Ultraljudsavbildning
Teknik

Forelasning 1

Matilda Larsson
matil(@kth.se




Kursens larandemal

. Forklara och tillampa de fysikaliska processerna som ligger
till grund for avbildning

. Redogora for uppbyggnaden och principen av bildgivande
tekniker och apparatur

. Redogora for modaliteternas bildkvalitet

. Redogora for modaliteternas for- och nackdelar ur ett
kliniskt och tekniskt perspektiv



Larandemal Ultraljud

Vad ultraljud ar, dess egenskaper samt hur det breder ut sig i ett medium

Hur ultraljud genereras och detekteras inom medicinsk avbildning

Interaktion mellan ultraljud och vavnad

Hur en ultraljudsbild skapas med utgangspunkt fran beamforming och vavnadsinteraktion

Hur graskalebilden skapas fran den detekterade RF-signalen

Hur kontrast skapas i ultraljudsbilder

Vad som bestammer pixelintensitet i en ultraljudsbild

Vad temporal och spatiell upplosning i en ultraljudsbild ar och vad som bestammer uppldsningen
Hur bildkvaliteten (kontrast, temporal och spatiell uppldsning) kan forbattras i en ultraljudsbild
Ingdende delar i en ultraljudsutrustning samt deras funktion

Hur rorelse- och deformationsanalys fungerar inom ultraljudsavbildning samt olika teknikers for-
och nackdelar

Hur parameterval i ultraljudsutrustningen paverkar bildkvaliteten
Hur man kan mata bildkvalitet i en experimentell uppstallning
Sakerhetaspekter kopplat till ultraljudsavbildning

Den kliniska nyttan av ultraljudsavbildning samt redogora for vilka kliniska situationer som ultraljud
ar en lamplig avbildningsmetod

Hur “harmonic imaging” inom ultraljudsavbildning fungerar och varfér man anvander det
Vilka artefakter som kan uppsta vid ultraljudsavbildning och varfor de uppstar

Olika tekniker for att avbilda med ultraljud i tre dimensioner (endast 6versiktligt)
Ultraljudsteknikens styrkor och svagheter i jamforelse med andra tekniker



Vad ska vi lara oss idag?

Del 1

* Introduktion
* VVad ar ultraljud?
* Hur genereras/detekteras ultraljud?

* Vad hander med ultraljud i vivnad? (+OVNING)

* Hur skapas en ultraljudsbild?



Introduktion

Fladdermoss och delfiner

Industriella tillampningar

Ekolod

Medicinska tillampnin;

-Terapi

-Avbildning

UCG 1 OCT. 29, 1953

1965 Philips




Sonografi

“Att avbilda med ljud”

Sander ultraljud — lyssnar pa ekot

Vad kan avbildas?
Mjukvavnad, organ och floden



Fosterdiagnostik Hjart-karldiagnostik
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Fraga 1



Vad ar ultral jud?

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

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

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



Ljudvagor med f > 20 kHz

Mekaniska vagor
Longitudinella vagor



djup

)NoAIL






Tryck

djup

Intensitet ~ tryck i kvadrat







Tryck

Rumsdoman

>
djup

Vaglangd X frekvens = ljudhastighet

Tryck

Tidsdoman

tid



Varfor kallas ultraljudsekot ofta RF-vag?

* Mekanisk vag och inte elektromagnetisk vag
 Med frekvens i radiofrekventa spektrumet
(10 kHz till 300 GHz)



Ljudhastighet (c)

styvhet

densitet

| x|

Lag p och hog k = hog c

Hog p och lag k= 13g c




Huld gegeneresad tijallidd?

Piezoelektricitet
(piezo = "trycka, pressa” )

- Amnet bestar av dipoler
(osymmetriska laddnings -
forskjutningar)

- Kristaller eller keramiska material

+ 4+ + F F F o+ + o+ o+

+ + + + + + + + + + + + + + + +

+

Equilibrium:
No applied voltage

Compression

Expansion

Elektricitet > Materialet vibrerar - Ultraljud genereras



Hur detekteras ultraljud?

Piezoelektricitet

+ o+ + 4+ + + + + o+ o+ o+ 4+

+

Equilibrium:

No surface charge EAparElan

Compression

Ultraljudsekon > Materialet vibrerar > Elektrisk signal genereras

= Information fér att bygga
upp ultraljudsbilden



Vad hander med UL i kroppen?

Ultrasound Echoes
Pulse
! v VT

1) Generera ultraljud J§ 2) Interaktion med viavnad 3) Detektera ultraljud



Transmission
Refraktion

Reflektion (spegling)
Diffus reflektion
Destruktiv interferens
Spridning - scattering
Konstruktiv interferens
Diffraktion

Absorption

Vilka hor ihop?

a)

Ljudet studsar mot en yta och
andrar riktning

Energin i en ljudvdg minskar da
vagen propagerar i ett medium
pa grund av varmeforluster

Ljudvagen sprids nar den
propagerar fran en kalla

Overlagring av tva eller flera
vagor dar resultatet blir
utslackning

Ljudvagen byter riktning vid
overgangen mellan tva medier

Ljudet studsar mot en yta och
borjar propagera i flera olika
riktningar

Ljudet sprids mer eller mindre
lika mycket i alla riktningar

Ljudet fortplantar sig i ett
medium

Overlagring av tva eller flera
vagor dar resultatet blir
forstarkning



Transmission ‘ 1 >

ol . . . a
Ljudet fortplantar sig, propagerar i mediet Oml=1=0-L=1I,

(1-a-H)

Absorption

* Da energin i en ljudvag absorberas pa
grund av varmeforluster

Hir: I=1-1,
(9-e-B)



Diftfraktion

* Fenomen som innebar att ljudvagen

sprids ut nar den propagerar fran en kalla

eller bojs kring ett hinder

(8-i-C)
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Refraktion - brytning ()

Snell’s law:

sin 6;

Cq

Ljudhastighet i olika medier

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

sin ¢

Cy

Jamfor: Ljus i gransskikt vatten-luft



Reflektion (1/4)

- | gransskikt mellan medier med skillnad i akustisk impedans

AKustisk impedans
- Matt pa hur svart det ar for partiklarna att rora sig i ett medium

- En materialegenskap hos ett medium

Lagp ochlagk =lag z

Hog p och hog k = hog z

z = ,/pk = pc (kg/mzs) (c= |

p - mediets densitet, ¢ - ljudhastigheten i mediet, k - styvhet



Akustisk impedans

Akustisk impedans
Medium Z

Muskel 1.7 x 106
Njure 1.62 x 10°
Fett 1.38 x 10°
Luft 4.2 x 10?
Bly 1.36 x 107

(kg/m?s)



Reflektion (2/4)

-Hur mkaEt som reflekteras beror pa hur stor

skillnaden i akustisk impedans ar

Reflektionskoefficienter

Gransskikt R,
Lever-njure 0.006
Lever-ben 0.59
Lever-luft 0.9995

Mjukvavnad-PZT

as - vavnad

Lever-muskel 0.0001

Ben-muskel

PZT - lead zicronate titanate




Reflektion (3/4)

-1 vilken riktning ljudet reflekteras beror pa hur ytan ser ut som ljudet
reflekteras mot.

Spegling (specular reflection)
- Reflektion av ljud frdn en JaMN yta

* Ljudet infallsvinkel = Ljudets reflektionsvinkel

Diffus reflektion
* Reflektion av ljud frdn en OjaMN yta

> (4-c-F)

* Ljudet reflekteras i manga olika
riktningar pa grund av ojdmnheter i ytan



Spridning - Scattering (-a-c)

* Nar ljudet traffar en liten reflektor (<A) sprids ljudet mer eller mindre lika
mycket i alla riktningar.

* OBS! Ingen spridning i ett homogent medium

- Ljudvagens utbredningsriktning - Liten reflektor



Interferens

e Overlagring (superposition) av tva eller flera vagor

— ett nytt vagmonster bildas

Vagor kan bdde FORSTARKA eller SLACKA UT varandra

4
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/ Destruktiv Interferens\

,J \‘ \\\ L ," ,'F \\ o
¥ ] Y ‘ 2 f )
[ % = % ! i el
) g, S I ] v =
’ - = ¥ E
Fi | =4 3 %
k 3 1
o ¢ v
= 1 F % 4
z \‘ p; Y i
i 4 i f*
. R | T
Y ’ ‘q.. L




Homogent objekt Bild?
- inga reflektorer

YA
B A

Icke-homogent objekt Bild? Vad ér skillnaden?

- manga reflektorer - Spridning

- 2,71,




Reflektion fran gransskikt

08/02/2010 11:14:38 \f

Speckle




Speckle

Vavnaden ar ej homogen!!

—>Spridning = Interferens = Speckles

Destruktiv Interferens

A wmm B o ATB —

Speckle = graskalemonster / slumpvis
intensitetsvariation i bilden pa
grund av konstruktiv och destruktiv interferens




Fraga 2



Vdvnadens egenskaper i vilken en

ultraljudspuls propagerar
paverkar ultraljudspulsens:

A) Frekvens

B) Hastighet

C) Vaglangca

D) Amplituc




Vad hander med UL i kroppen?

Transmission Spridning - scattering
Refraktion Konstruktiv interferens
Reflektion (spegling) Diffraktion

Diffus reflektion Absorption

Destruktiv interferens



Pulsekometoden

* Tiden fran sandning till detektion anvands till att bestamma reflektionsdjupet!

EKOLODSPRINCIPEN

/

4 NI/ R4

[ S = I
Transmission [/ Reception

Speed of sound ¢
Depth d

Reflection G’

ANTAGANDE: Ljudhastigheten ar 1540 m/s 1 kroppen



Pulsekometoden

d
Pulsad signal for att fa djupinformation Tmnsmmf )
_r——'—""'.-_'_'—-_r
I @ Uirasound beam
p
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Point reflector
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Emitted pulse
s Echo signal
Kontinuerlig signal = ingen djupinformation | Received signal J ) MLK > time )
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ANTAGANDE: Ljudhastigheten ar 1540 m/s 1 kroppen



Olika pulseko-moder

b
!
L >
B S >

A-mode

A-mode (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)
-visar over tiden hur gransskikten

langs en strale ror sig 6ver tiden



Olika pulseko-moder

- Brightness mode

M-mode
-Time-Motion mode

A-mode
- Amplitude mode
Djup

Ekosignal
Vv




Hur skapas graskalebilden?

RF-data

=

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

sz a5 4 s 0w 1wz = RF-signalen kodas till ett

intensitetsvarde for varje pixel

Hur gor man det?




Hur skapas graskalebilden?

B-mode for varje ljudstriale (beam) som skickas ut
1) Séandning, Viavnadsinteraktion, Detektering (RF signal)

2) Envelope detection

(Hilbert transform)
-kurvformsdetektion

’wl '!W u

=1 )

Beam Beam 1 2 3 4 5osv..



Hur skapas graskalebilden?

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