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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva elektronickou fokusaci ultrazvukovych sond. Je zde
teoreticky popsano, co to elektronickd fokusace je. Déle jsou v praci uvedeny vypocty,
které slouzi k docileni fokusace. Tyto vypocty jsou poté implementovany do algoritmu,
ktery byl vytvofen v programovém prosttedi Matlab. V praci jsou rovnéz uvedeny
simulace provedené pomoci navrzeného algoritmu a grafického prostredi. Tyto simulace
jsou poté porovnany s charakteristikami zméfenymi na redlné ultrazvukové sondé.
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ABSTRACT

This thesis deals with electronic focusing of ultrasonic probes. There is
theoretically described, what is the electronic focusing. Further, there are calculations that
are used to achieve focusing. These calculations are then implemented into the algorithm
that was developed in Matlab. The paper also contains the simulation conducted using the
proposed algorithm and the GUI. These simulations are then compared with characteristics
measured on a real ultrasound probe.
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1 UVOD

Ultrazvukové pfistroje jsou pouzivany jiz mnoho let. Za tuto dobu prosly tyto ptistroje
znatnym vyvojem. Diky vyvoji tak pronikaji i do medicinskych odvétvi, kde diive
ultrazvukové pfistroje pouzivany nebyly. Kazdé medicinské odvétvi klade jak bézné, tak
specifické pozadavky na ultrazvukové pfistroje a sondy. Jednim z téchto pozadavku je
schopnost fokusace ultrazvukového vinéni. Diplomova prace je zamétfena na elektronickou
fokusaci ultrazvukovych sond. Hlavnim cilem diplomové prace je sestrojit algoritmus,
pomoci néhoz lze elektronickou fokusaci realizovat. Dal$Sim z cili prace je porovnat
charakteristiky ziskané pomoci navrzeného algoritmu s vysledky zméfenymi na redlné
sondé¢.

Teoreticka cast diplomové prace je vénovana odborné terminologii. Je zde vysvétlen
samotny pojem ultrazvuk. Prace struéné popisuje, ¢im je ultrazvukové viInéni
charakterizovano a jak se chova pfi prichodu prostiedim. Dlilezitym pojmem, se kterym se
v teoretické Casti seznamime, je fokusace. Kapitola se zaobird napf. otdzkami, co si pod
timto terminem piedstavit, ¢i jak ji realizovat.

Kapitola Algoritmus pro realizaci fokusace se zabyva vypocty, které jsou potieba pro
dosazeni fokusace ultrazvukového vinéni do konkrétni oblasti. V této casti je postupné
rozebrano, co vSe je nutné znat pro dosazeni fokusace signalu. Prace déle uvadi, jak tyto
informace ziskat, ¢i jak je vypocitat. V kapitole se dale seznamime s postupy a vypocty,
které byly pozity pro provedeni simulaci fokusace.

V kapitole Simulace fokusace ultrazvukového vinéni je uvedeno, jakym zplisobem a
jakymi programovymi prostfedky byla simulace fokusace ultrazvuku provadéna.
Seznamime se zde také se simulacemi, které byly pouzity pro kontrolu, zda bylo pti navrhu
algoritmu a jeho implementace do programového prosttedi postupovano spravne.

Pata kapitola, Méfeni charakteristik readlné sondy, je zaméfena na popis pouzitého
ultrazvukového pfistroje, méfené a mefici sondy. Déle je zde popsan postup méfeni
charakteristiky realné ultrazvukové sondy. Kapitola také uvadi kroky, pomoci nichz byly
zmétené hodnoty vyhodnoceny a vytvoreny potiebné charakteristiky.

V dalsich dvou kapitolach se seznamime jak se zméfenymi charakteristikami realné
sondy, tak s charakteristikami ziskanymi pomoci simulaci. Jednotlivé charakteristiky jsou
opatfené¢ komentaii, za jakych podminek byly zméfeny a co zobrazuji. Posledni kapitola
poté srovnava namétené a simulované charakteristiky.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Ultrazvuk

Zvuk je kazdé mechanické vinéni v latkovém prostiedi, které je schopno vyvolat v
lidském uchu sluchovy vjem. Frekvence tohoto vinéni lezi v rozsahu ptiblizné 16 Hz az 20
kHz; za jeho hranicemi Clovék zvuk sluchem nevnima. V Sir§Sim smyslu lze za zvuk
oznacovat i vinéni s frekvencemi mimo tento rozsah. V elektroakustice se jako zvukovy
signal oznacuji i elektrické kmity odpovidajici kmitim mechanickym [2].

Zvuk s frekvenci niz§i nez 16 Hz (ktery slysi napf. sloni) je infrazvuk. Zvuk s

frekvenci vyssi nez 20 kHz (napt. delfinoviti ¢i netopyfi vnimaji zvuk az do frekvenci
okolo 150 kHz) je ultrazvuk [1].

2.2 Popis ultrazvukového vinéni

Ultrazvukové vinéni mizeme popsat jeho kmitoctem, vinovou délkou, amplitudou a
rychlosti Sifeni (obrazek 1).

Rychlost &ifeni (m/s) |

Amplituda
(dB)

A Vinova delka (mm)

1 sekunda

Obrazek 1: Popis ultrazvukového vinéni [3]

2.2.1 Frekvence

Pocet period ultrazvukového vinéni za sekundu udava frekvenci vinéni. Ta se udava
v jednotkach Hertz (Hz). Ve frekvencni oblasti od 20 Hz az do 20kHz se nachazi pasmo
slysitelného zvuku. Jestlize je frekvence vinéni vétsi nez 20kHz, nazyvame ho ultrazvuk. V
medicinskych aplikacich se vyuziva ultrazvuku o kmitoc¢tu az n¢kolika MHz.

2.2.2 Vinova délka

Vzdalenost uraZzenou ultrazvukem za jednu periodu, oznacujeme jako vlnova délka.

Pro jeji oznaceni se pouziva znaku lambda A. Nejcastéjsi jednotkou vinové délky je
milimetr.
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Velikost vinové délky je rozhodujici pro rozliSovaci schopnost ultrazvuku, kterad
nepiesahuje 1-2 nasobek A. Na druhé stran¢ hloubka propagace ultrazvuku do tkani se
zkracujici se vinovou délkou klesa, nebot’ vinéni o kratsi vinové délce je prostfedim vice
absorbovano (obrazek 2), [3].

2.2.3 Rychlost Sireni

Rychlost siteni ultrazvukového vinéni je dana nasobkem vinové délky A a frekvence f.
Rychlost Sifeni se oznacuje pismenem c. Rychlost Sifeni je zavisla na prostredi, kterym se
ultrazvukové vinéni §ifi.

Rychlost sifeni ultrazvukového vinéni prostfedim zavisi na celistvosti tohoto prostiedi.
Pfi Sifeni ultrazvukového vInéni napiiklad mékkymi tkanémi (jatra, sval, atd.) je jeho
rychlost ptiblizné stejna a pohybuje se okolo rychlosti 1500 m/s. Pro prostfedi, ktera jsou
vice celistva, jako naptiklad kosti, mize rychlost Sifeni ultrazvuku dosahnout az rychlosti
pres 4000m/s.

Vime-li, Ze vlnova délka vInéni se vypocita jako rychlost §ifeni ultrazvukového vinéni
délena frekvenci tohoto vinéni, je zifejmé, ze vinéni generované sondou s vyssi frekvenci
ma mensi vlnovou délku nez vinéni generované sondou s vysokou frekvenci. Tyto
predpoklady plati, protoze rychlost S§ifeni ultrazvuku je pro dané prostiedi témet
konstantni. Sondy s malou vlastni frekvenci maji tedy nizsi rozliSovaci schopnost. AvSak
tim, Ze generuji ultrazvukové vinéni o vétsi vinové délce, neni vInéni tolik oslabeno
prichodem prostfedim a dosdhne tak vétsi vzdalenosti plisobeni. Sondy s vysokou vlastni
frekvenci maji lepsi rozliSovaci schopnost, avsak vzdalenost, do které se vinéni S§ifi, je
mnohem krat$i nez u sond s nizkou vlastni frekvenci.

Za optimalnich podminek dosahuje rozliSovaci schopnost sond o frekvenci 2,5 MHz
nejvyse Imm a sond o frekvenci 5 MHz nejvyse 0,5mm [3].

(mm)

F

Isen

Rozligeni

"W

Penetrace (cm)

... Penetrace

™
o
| -
—
an]
=c
@
-
~(0
-
-
=
=

2,5 5 10
Frekvence sondy (MHZz)

Obrazek 2: Vztah mezi frekvenci sondy, penetraci ultrazvuku do hloubky a rozliSovaci schopnosti [3]

2.2.4 Amplituda

Amplituda ultrazvuku odpovida hladin¢ akustického tlaku, tj. energii a je udavana v
decibelech (dB). Energie ultrazvuku je ptenaSena v podob¢ akustického tlaku. Decibel je
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logaritmickd jednotka, ktera vychazi z poméru akustického tlaku V daného vinéni k
referen¢ni hodnoté R. Hodnota amplitudy v dB je stanovena pomoci rovnice, [3]:

V
A=20log P (2.1)
kde: A...amplituda
V...akusticky tlak vinéni
R...referen¢ni hodnota

2.3 INTERAKCE MEZI VLNENIiM A PROSTREDIM

Priichod ultrazvukového vinéni prostfedim vede k vyvolani n€kolika déji. Tyto jevy
mohou byt v nékterych ptipadech nezddouci, protoze ovlivituji prochédzejici vinéni. Patii
sem napiiklad lom, odraz, oslabeni a rozptyl vinéni (obrazek 3).

2.3.1 Odraz ultrazvukového vinéni

K odrazu ultrazvuku dochazi na mistech, kde tkané vytvaii riznéa rozhrani napt.: kost-
tkan, atd. Pti Sifeni ultrazvuku homogennim prostfedim k odrazu nedochazi.

Presnéji feceno, k odrazu dochédzi pouze na piechodu mezi médii s rozdilnou
akustickou impedanci. Rovnice pro vypocet akustickd impedance Z je nasledujici, [3]:

Z=p-c (2.2)
kde: Z...akusticka impedance
p...hustota tkan¢
c...rychlost sifeni ultrazvuku v piislusné tkani

Na velikost odrazu ultrazvukového vinéni ma vliv plocha struktury, od které se vinéni
odrazi. Jestlize mé struktura, na kterou vinéni dopadd plochu vétsi nez je vinova délka
vinéni, plsobi tato struktura jako ,,zrcadlo®. Pro ultrazvukové vinéni plati, tak jako pro
svételné vinéni, ze thel odrazu se rovnd thlu dopadu. Z tohoto divodu zavisi mnozstvi
odrazeného vInéni zpét k sond¢€ na sméru (uhlu), pod kterym se od plochy, na niz dopada,
odrazi. NejlepSiho odrazu je dosazeno od velkych ploch. Proto je zfejmé, ze optimalniho
odrazu ultrazvukového vinéni se dosahne pii dopadu na plochu kolmou k S§ifeni vinéni.
Problém muze nastat, nachdzi-1i se plocha podéln€ k ose Sifeni vinéni. V takovém ptipadé
vznikne minimalni nebo vibec zadny odraz. To miize mit pfi vySetieni ultrazvukem za
nasledek vypadek zobrazeni.

2.3.2 Rozptyl ultrazvukového vinéni

Maji-li struktury, na néz pfi priichodu prostiedim dopada ultrazvukové vinéni, velikost
mensi nebo blizici se vinové délce vinéni, dochdzi k rozptylu. Pii ném se energie vinéni
$iti do vSech stran v prostiedi. Z tohoto diivodu se zpét k ultrazvukové sond€ vrati pouze
nepatrna ¢ast tohoto vinéni.

Tato vlastnost se muze zdat velice nezadouci, presto pravé retrodifuze ultrazvuku od

pohybujici se masy erytrocytd je fyzikalnim podkladem klasické dopplerovské
echokardiografie [3].
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2.3.3 Lom ultrazvukového vinéni

K lomu vInéni mize dojit napiiklad na nerovnych plochéach, na které vinéni dopada.
Pojmem lom rozumime odklonéni vinéni od jeho ptivodni trajektorie. Lom ultrazvukového
vInéni je totozny jako lom svétla na cocce. Tato vlastnost mize byt vyuzita, avS§ak miize se
jevit 1 jako nezddouci. Lomu ultrazvuku pomoci tzv. ,,akustickych® ¢ocek se vyuziva k
zaostfeni ultrazvukového signalu. OvSsem lom ultrazvuku muze zpisobit i nezadouci
ucinky, a to zejména pii jeho zobrazeni pii vysetieni. Lomem totiZ vznikaji rizné artefakty
znehodnocujici obraz.

2.3.4 Oslabeni ultrazvukového vinéni

Prochazi-li ultrazvukové vinéni tkani, pfeménuje se jeho energie na teplo. Pfeménou
energie na teplo tak dojde k oslabeni energie vinéni. Oslabeni energie je zavislé na
frekvenci, kterou se vinéni danou tkani pohybuje.

Vyssi frekvence jsou oslabeny diive a nedovoluji zobrazeni struktur lezicich ve vétsi
hloubce (obrazek 2), [3].

Retrodifuze
Rozptyl

: w7y
(Scatterin g)+ P

Struktury = 2.~ _

Atenuace | om (refrakce)
(oslabeni)

Obrazek 3: Schéma zobrazujici ultrazvuk pii prichodu tkanémi [3]

2.4 ZDROJE ULTRAZVUKOVEHO VLNENI

Ultrazvukové vInéni byvéa generovano zdrojem, ktery nazyvame ultrazvukovy ménic.
VInéni nebyva generovano pouze z jednoho ménice, ale Castéji hned z nékolika ménich
najednou. Uspofadéani vice ménici nazyvame sonda. Ultrazvukovy méni¢ byva vyroben z
piezoelektrického materidlu. Tento material je charakteristicky tim, Ze vykazuje piimy a
nepiimy piezoelektricky jev. Diky tomu miZe ultrazvukovy méni¢ pracovat ve dvou
rezimech, a to v rezimu piijmu nebo vysilani.

V rezimu vysilani je méni¢ buzen impulsnim signdlem s vysokofrekvencnim
kmitoctem. To mé za nésledek, ze se méni¢ za¢ne deformovat a méni se jeho tloustka.
Tyto deformace jsou poté prenaSeny do prostedi a vznika ultrazvukové vinéni.

V rezimu piijmu dochazi k opacnému jevu. Ménic€ je vystaven ultrazvukovému vinéni,

které na n& mechanicky ptisobi. Tim dojde k deformaci krystalu a vlivem pitimého
piezoelektrického déje se na elektrodach napafenych na ménici objevi elektrické napéti.
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Charakteristickym parametrem ultrazvukové sondy je rezonancni frekvence. Jeji
hodnotu urcuje tloustka ultrazvukového ménic¢e. Sonda ma v rezimu vysilani umozinovat
generaci co nejkratSich impulsti (aby se dosdhla co nejvétsi prostorova rozliSovaci
schopnost systému), v rezimu pfijmu ma mit co nejvetsi citlivost (aby se umoznilo
vyhodnotit co nejmensi odrazenou ultrazvukovou energii). Oba pozadavky jsou vSak
protichiidné. Kratké impulsy vyzaduji velkou §itku pasma rezonan¢niho obvodu vysilace,
ke kterému je sonda pfipojena. V disledku velké Sitky pasma je vSak nejen Cinitel jakosti
obvodu maly, ale je i velky podil Sumové slozky signédlu. Velka citlivost vSak vyzaduje
velké prevySeni rezonanCni charakteristiky, které je pifimo umérné Ciniteli jakosti. Z
hlediska dosazeni co nejvétsi prostorové a energetické rozliSovaci schopnosti je proto
nutnd kompromisni volba Cinitele jakosti rezonancniho obvodu vysila¢/pfijimac
ultrazvukového systému [4].

2.5 PRINCIP ULTRAZVUKOVE SONDY

Ultrazvukova sonda se sestava z n¢kolika ménici. Ty jsou vétSinou sestaveny linedrné
vedle sebe. Jednotlivé méni¢e miizeme budit jak vSechny najednou, tak postupné. V
zavislosti na pouziti se sondy vyrabéji v riiznych tvarech, tak i velikostech. Vlastni sonda
se sestava z nékolika Casti. Ménice jsou uloZeny v materidlu, ktery zajist'uje tlumeni jejich
kmitt. Toto celé je ulozené v plastovém pouzdie. V ném se také nachazi ladici civka pro
nastaveni frekvence budiciho signalu. Plastové pouzdro je opatieno kovovym stinénim,
které chrani sondu proti ruseni (obrazek 4). Ultrazvukové sondy jsou konstruovany jak pro
pouziti v mediciné tak i pro pouziti napiiklad v primyslu. Podle oblasti pouziti se tak i
méni vlastnosti pozadované od jednotlivych sond.

Kovoveé stinéni
Plastove pouzdro

Tlumeni ! pfizpasobeni
{ impedance -

. .+ vazehni vrstva
Piezoelektricky

Obrazek 4: Konstrukce ultrazvukové sondy

Ultrazvukové vinéni vychdzi ze sondy v podobé jednotlivych svazkii. Avsak tyto
svazky vyslanych vIin nemaji nikdy konstantni vinovou délku, a tim ani frekvenci. Jelikoz
se tyto frekvence pohybuji v urcitém rozsahu, mluvime o frekvencnim pasmu sondy.
Hodnota frekvence uvadénd v nékterych zdrojich jako frekvence sondy, byva nejcastéji
pramérna hodnota frekvenci, které se vyskytuji v jednotlivych pulzech. V dnesni dobé¢ jiz
existuji multifrekvenéni sondy. To jsou sondy, které jsou schopny generovat vice
frekvenci. Pro ptipady, Ze chceme, aby sonda pracovala jako vysilac i1 jako piijimac, musi
byt oscilace krystalu tlumeny specidlnim materidlem. Tim, Ze je méni¢ po generovani
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vinéni utlumen timto materidlem, je poté schopen ptijmout akustické vinéni. Toto vInéni
poté pteméni na elektricky signal.

Frekvenci generovaného vinéni ovliviiuje tloustka ménice. Cim je ménic tenci, tim snaze
se rozkmitd a tim je frekvence vinéni vétsi (obrazek 5).

Tenm e{ement vy$si frekvence

Obrazek 5: Vliv tloust’ky ménice na frekvenci vinéni [5]

Délka generovaného vinéni je ovlivnéna tlumenim ultrazvukové sondy. Jestlize ma sonda
velké tlumeni, je délka generovaného vinéni mensi nez délka vinéni generovaného sondou
se slabSim tlumenim (obrazek 6).

Slabe tlumeni

f\ f""m-

SJIne tiumeni

Obrazek 6: Vliv tlumeni ménice na dobu trvani impulsu [5]

2.6 Vyzarovaci diagram sondy

Jednim z nejdulezitéjSich parametri ultrazvukové sondy, kterym se sonda podili na
dosazeni prostorové rozliSovaci schopnosti ultrazvukového zobrazovaciho systému, je tvar
vyzatovaciho diagramu [4].

Ultrazvukova sonda obsahuje ménice, které generuji ultrazvukové vinéni. Z kazdého
meénice je generovano zvlastni vinéni a pred sondou tak vznika ultrazvukové pole. Toto
pole si miZzeme rozd¢lit na blizkou a vzdéalenou oblast. Blizka oblast je oznaCovana jako
Fresnelova oblast, vzdalena oblast jako Franhoferova oblast. Ultrazvukové pole se na tyto
dv¢ oblasti rozd€luje podle pribéhu akustického vinéni §ificiho se v ose ménice.

V blizkém poli vykazuje hladina intenzity celou fadu nehomogenit, rychlost ¢astic

sleduje akusticky tlak s fazovym zpozdénim o 90° Ve vzdaleném poli je rychlost ¢astic ve
fazi s akustickym tlakem, hladina intenzity rovnomérné klesa, obrazek 7, [4].
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Tuto oblast charakterizuje vyzarovaci diagram, ktery je zavisly na poméru, [4]:
D
— 2.3
7 (2.3)
kde: D...primér ménice
A...tloustka ménice

Demarkacni ¢aru mezi obéma oblastmi vytvaii poloha posledniho maxima
akustického tlaku v ose ménice L, (obrazek 7), [4].

- vyzaFovaci diagram

d x[cm]

Obrazek 7: Rozdéleni pole ultrazvukového ménice na blizkou a vzdalenou oblast [4]

Tvar teoretickych smérovych charakteristik kruhovych ménica zavisi na poméru
uvedeném ve vyrazu (2.3). Smérovéjsi budou charakteristiky pro vyssi hodnoty D/A ,
(obrazek 8). Soucasné je nutné upozornit na skute¢nost, ze poloha i tvar postrannich lalokt
vyzatovaciho diagramu zavisi na zvoleném zpusobu tlumeni ménice v samotné sondé a
kvalité jeho akustické vazby na sledované prostiedi [4].

e -xX[cm] 0 +x[cm] ——te= 0 0

Obrazek 8: Zména tvaru smérové charakteristiky uzv ménice v zavislosti na jeho geometrickych
rozmérech [4]
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Hlavni lalok smérové charakteristiky je vymezen uhlem +v, pro ktery plati pro kruhovy
meénic [4]:

sin ¢} = 1,22i 2.4)
D
a pro meénic, jehoz plocha je ¢tvercova [4]:
sin ¢} = % (2.5)

kde:  b...délka hrany vyzatujici plochy

Tento vztah je oznacovan jako Fraunhoferova formule. Z Fraunhoferovy formule
vyplyva pro diagnostické aplikace dualezity zavér: vybereme-li pro danou aplikaci sondu
vhodného priméru (I — 30mm), mizeme smérovou charakteristiku ovlivnit volbou
pracovni frekvence (1 — 16 MHz) pouzitych ménict v sondach, tedy jejich tloustkou [4].

U modernich ultrazvukovych diagnostickych sond je tvar vyzatovaci charakteristiky
riznymi zpisoby upravovan, aby se dosdhlo co nejmérovéjsich vlastnosti systému [4].

2.7 Typy ultrazvukovych sond

S rozsifovanim ultrazvuku do riznych odvétvi mediciny bylo také nutné, aby se
vyvijely rizné typy ultrazvukovych sond. Kazdé medicinské odvétvi ma na sondy
specifické pozadavky, at’ uz se jednd o rozmeéry, tvar nebo frekvencni pasmo, v kterém je
sonda schopna pracovat. Uvedeme si tfi typy sond, se kterymi se mulzeme pfi
ultrazvukovém vySetieni bézn¢ setkat. Sondy jsou zobrazeny na obrazku 9.

linearmi sektorova konvexni

i -

25 |
L AN

—@hr g A

e
~-

Obrazek 9: Ukazka riznych typi ultrazvukovych sond [11]

2.7.1 Linearni sonda

Linearni sonda (ménice uspotfadané v fad¢) vysila ultrazvukové viny do tkén¢ paralelné
a vytvaii tak pravouhly obraz. V kazdé hloubce je tedy Sife obrazu a hustota vinéni
konstantni. Vyhodou je dobré prostorové rozliSeni na malé vzdalenosti - proto se linearni
sondy pouzivaji ve vysSim frekvenénim pasmu (5-10 MHz) ptevazné pro diagnostiku
mekkych tkani a stitné zlazy [11].

2.7.2 Fazova sektorova sonda

Sektorova sonda vytvari véjifovity obraz, ktery je u sondy velmi tzky a smérem do
hloubky se rozSifuje (ma téméf trojuhelnikovity tvar). Uzivaji se tam, kde je omezeny
piistup pro vysetieni - napt. v kardiologii pfi zobrazeni z mezizeberniho prostoru [11].
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2.7.3 Konvexni sonda

Konvexni sonda je smiSeny typ obou pfedchozich. Zdznam ma tvar mezikruzi (obraz
piipominad kavovy filtr). Hlavni vyhodou lehce zaktivené kontaktni plochy je moZznost
tlakem odstranit ruSivy prvek napt. vzduch ve stievnich klickach). Tento typ pouzivame
pro sonografii bficha s frekvencemi mezi 2,5 MHz (obézni pacienti) a 5 MHz (Stihli
pacienti) [11].

2.8 Fokusace

Fokusace (zaostieni) ultrazvukového signalu znamena, ze pomoci urcitého postupu
docilime ptekryti signdlu generovaného jednotlivymi ménici. Tim docilime, Ze sméfujeme
vysSi energii signalu do urcité oblasti. Fokusace mulize byt provedena riznymi zptsoby.
Nékteré principy jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

2.8.1 Fokusace pomoci ultrazvukové ¢ocky

Pro realizaci akustické Cocky lze pouzit dvou prostiedi, ktera jsou vhodné zakiivena a
kterad maji rozdilnou rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni. Stejné jako v optice rozliSujeme
¢ocky na dv¢ zakladni skupiny: spojky a rozptylky. O jakou ¢ocku se jednd, zda o spojku
nebo rozptylku, rozhoduji dva parametry. Jednim z parametra je tvar prostedi (konvexni,
konkavni), kterym se vInéni §ifi. Druhym parametrem je index lomu jednotlivych
prostiedi. K méni¢i je nutno sondu prikladat pies vhodné akustické rozhrani, aby
nedochazelo ke zbyte¢nym ttlumtim vinéni.

Vzhledem k tomu, Ze ultrazvukové cocky se vyrab¢ji z materialu, ktery ma rychlost
Siteni vétsi nezli voda, maji konvergentni ¢ocky (spojky) konkavni tvar. [4]

Ohniskové vzdalenost ¢ocky je vzdalenost mezi prusecikem zakfiveni povrchu ¢ocky
s optickou osou a stfednim bodem ohniskové oblasti. Jeji velikost 1ze pfiblizné¢ urcit ze
vztahu [4] :
R

a-H
n

z

(2.6)

o v PN c
kde: R... polomér zakiiveni Co¢ky n=—-
¢,
c; rychlost Sifeni v Cocce; c, rychlost Sifeni ve vazebnim prostiedi mezi cockou a
povrchem t¢la.

Ohnisko akustické ¢oCky neni bodové, ale mé tvar, ktery Ize s dobrou piesnosti
aproximovat, pro pokles intenzity o 3 dB, rotacn¢ symetrickym elipsoidem, jehoz §itku v
roving X-y lze stanovit ze vztahu [4]:

2.7)

kde: k...soucinitel zavisly na thlu y mezi okrajem ¢ocky a ohniskem
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Délka elipsoidu ve sméru osy akustické Cocky je dana [4]:
D.=k, D, (2.8)
kde: k,...je opét soucinitel zavisly na y.

Zvétseni intenzity ultrazvukového svazku v ohnisku (zisk) je definovan pomérem
intenzity ultrazvukové energie v ohnisku I, a intenzity vstupujici do ¢ocky Ip. Pro y < 15°
1ze zisk stanovit [4]:

(2.9)
kde: a...polomér disku Cocky.

2.8.2 Fokusace pomoci zrcadel

Dalsi moznost, jak fokusovat ultrazvukové vinéni, je pouziti fokusacnich systémil se
zrcadly. Tyto systémy odstraniuji nezadouci vlastnosti ultrazvukovych cocek. Mezi tyto
nezadouci vlastnosti patii napt. absorpce ultrazvukového vinéni nebo fazovy posuv vinéni.
Zrcadla pro fokusaci ultrazvukového vinéni maji podobny tvar jako zrcadla pouzivana v
reflexnich soustavach pro viditelné svételné zateni. Nejvétsi nevyhodou systému zrcadel je
jejich velkéd konstrukce a tim tedy i1 naroCnost na prostor pii instalaci. Toto je jeden
z divodu, proc¢ byly tyto systémy nahrazeny modernéj$imi zptisoby fokusace.

2.9 Elektronicka fokusace

Postupnym vyvojem techniky bylo dosazeno toho, Ze k fokusovani ultrazvukového
signadlu nemuselo byt pouzivano jen optické fokusace. Novou moznosti je docileni
fokusace pomoci vhodného buzeni ultrazvukovych ménicl, které se nachdzeji v jedné
sondé. Existuje jak statickd, tak dynamicka fokusace. Pro méniCe se pouziva nejCastéji
dvou uspotadani. Prvnim je uspotfadani do oblouku, kde se o fokusaci snazime pomoci
zaktiveni tohoto oblouku. Dal$i usporadani ménict je takové, ze jednotlivé ménice jsou
umistény pravidelné¢ vedle sebe. Hovofime o tzv. sond¢ s linearni fadou ménict. U
takovéto sondy se fokusace docili vhodnym buzenim jednotlivych ménict.

2.9.1 Staticka elektronicka fokusace s linearni Ffadou ménicu

Ultrazvukové zobrazovaci systémy, které vyuzivaji sondy s linedrni fadou ménici,
jsou ponékud neptesné oznacovany jako systémy s linearni buzenou fadou ménicii. Mohou
pracovat jako nefokusované nebo fokusované. Prvni rezim je z hlediska soucasného stavu
technologie nezajimavy. Druhy rezim vyuziva rozdéleni fady ménicli na subtady, jejichz
vhodné buzeni umoznuje elektronickou fokusaci svazku [4].

Statickd elektronicka fokusace u fady ménict spoc¢iva ve vhodném fazovém buzeni
subfady ménict, které se pak posouva ve sméru zobrazeni po celé fadé, jez tvori
ultrazvukovou sondu. Ziskd se tak pravouhly rastr tomografického obrazu. Vlastni
elektronickou fokusaci je mozno provadét jednak v rezimu vysilani a jednak v rezimu
piijmu [4].

Chceme-li docilit fokusace ultrazvukového vinéni do urcité oblasti, op€t vyuzijeme

rozdilného fazového buzeni ménici. Naptiklad fokusace vinéni v misté, které se nachazi na
ose sondy, docilime tim, zZe budeme ménice umisténé na okraji sondy budit nejdfive.
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Budeme tak postupovat po ménicCich od okraje smérem ke stfedu sondy. Tim padem
meéni¢e nachdzejici se nejblize stfedu sondy budou buzeny nejdéle. Tim docilime, ze
energie vinéni z jednotlivych ménict se soustfedi do urcité oblasti na ose sondy. Pomoci
zmény zpozdéni buzeni jednotlivych méni¢li mizeme po ose sondy posouvat oblast, kde se
ultrazvukové vinéni fokusuje (obrazek 10).

vedin vyefldni’

Obrazek 10: Princip elektronické fokusace [4]
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3 ALGORITMUS PRO REALIZACI FOKUSACE

Tato ¢ast projektu se zabyva tim, jak pomoci n¢kolika zadanych hodnot a parametrti
ultrazvukové sondy docilit fokusace ultrazvukového signalu ve vybraném misté. Veskeré
postupy a vypocty jsou navrzeny pro situaci, kdy je fokusace ultrazvuku provadéna v ose
ultrazvukové sondy.

3.1 Popis schématu ultrazvukové sondy

V této kapitole si ultrazvukovou sondu zjednodusime podle obrazku 11. Ultrazvukova
sonda je popsana svou Sitkou (oznacme ds). Jejim stfedem prochéazi osa a rozdéluje ji na
dvé poloviny. Sitku poloviny sondy oznaéme ds. V hlavici sondy jsou umistény ménice,
které generuji ultrazvukovy signdl. Pocet méni¢i je pro rGzné sondy odliSny. Pro
identifikaci potadi ménicu je pouzito indexovani od 1 do N. Pismeno N oznacuje pocet
ménict. Méni¢ ma urcitou Sitku, kterou oznacime dy. Pro vypocty v dalSich kapitolach
budeme uvazovat, ze ultrazvukovy signdl je generovan ze stfedu ménice.

Z divodu, Ze osa sondy rozdéluje ménice na dvé stejné ¢asti, budou vSechny vypocty
provadény pouze pro polovinu ménict. Vypoctené hodnoty pro jednu polovinu meénici
jsou poté totozné pro druhou polovinu. Osa sondy vytvati pro ménice osu soumérnosti. To
znamend, ze meéni¢e na odpovidajicich si pozicich maji nékteré hodnoty stejné (podle
obrazku 11 si odpovidaji stejnymi hodnotami méni¢ 1 a 6; 2 a 5; 3 a 4). Stejnymi
hodnotami jsou mysleny: vzdéalenost sttedu ménice od osy sondy syo; vzdalenost stredu
meénice od mista fokusace sy; doba, za kterou dorazi signdl z méni¢e do mista fokusace;
zpozdéni buzeni ménici.

Dale uvazujeme, ze misto fokusace signalu lezi na ose ultrazvukové sondy. Misto
fokusace je oznaceno F a jeho vzdalenost od ¢ela sondy oznac¢ime jako sg.

Pro vSechny vypoCty uvedené v nasledujicich kapitolach uvazujeme, Ze se
ultrazvukovy signal pohybuje homogennim prostfedim a nedochdzi tedy k jeho rozptylu
ani odrazu.

B
\
8 MO
dS
!
ar S
osa sondy F
5
6 d
K M

Obrazek 11: Nahradni schéma ultrazvukové sondy
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3.2 Hodnoty potrebné pro docileni fokusace

V této casti se seznamime s hodnotami potfebnymi pro dosazeni fokusace. Tyto
hodnoty mtizeme rozdé¢lit na hodnoty znamé a ty, které musime zjistit pomoci vypocti.

3.2.1 Zadané hodnoty pro docileni fokusace
Do této skupiny patii hodnoty zadané nebo hodnoty dané konstrukci sondy. Jsou to:
Sitka sondy ds; Sitka ménice dy;; pocet ménict N; vzdalenost mista fokusace od ¢ela sondy
s a poradi jednotlivych ménict.

3.2.2 Hodnoty potrebné zjistit pomoci vypoctu
Pro fokusaci signalu je potfeba znat, s jakym zpozdénim je nutné budit jednotlivé
ménice. Pro vypocet zpozdéni buzeni musime vypocitat néasledujici hodnoty: vzdalenost
sttedu ménice od osy sondy syo; drahu signdlu ze stfedu méni¢e do mista fokusace s;
dobu t, za kterou signdl urazi drahu ze stfedu ménice do mista fokusace syr.

Jednotlivé vypocty jsou provedeny pomoci zndmych hodnot z kapitoly 3.2.1 a jsou
rozebrany v nasledujicich kapitolach.

3.3 Uréeni vzdalenosti ménic¢e od osy sondy

Na vypocet vzdalenosti méni¢e od osy sondy ma vliv, zda je sonda slozena z lichého
nebo sudého poctu ménici. V nésledujicich kapitolach jsou probrany obé varianty.

3.3.1 Vypocet vzdalenosti stredu ménice od osy sondy pro sudy
pocet ménici
Ohnisko fokusace bude lezet v ose sondy. Osa sondy nam tak rozd€li ménic¢e na dvé
poloviny. Ménice na odpovidajicich si pozicich budou mit tedy stejné vzdalenosti od osy
sondy. Proto mizeme vypocty provést pouze pro polovinu ménict. Druhé poloviné ménicu
budou poté odpovidat vzdalenosti vypocétené pro prvni polovinu. Ménice jsou indexovany
od kraje smérem do stiedu sondy (obrazek 11).

Nejprve si vypocitame §itku poloviny sondy (ds») od osy sondy po jeji okraj. To
provedeme pomoci hodnoty poctu ménicii a Sitky ménice. Sitku poloviny ultrazvukové

. , , o . (e N . “ry
sondy ziskdme vynasobenim polovi¢niho poctu ménich B Sitkou ménice dy. Pro Sitku

poloviny sondy dostdvame vztah:

N
dg, :?'

d, (3.1

kde: dss...sitka poloviny ultrazvukové sondy
N...pocet ultrazvukovych ménict
dy. . .Sifka ultrazvukového ménice
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Sitku poloviny sondy mtizeme rozd¢lit na vzdalenost ménice od stiedu sondy syo a na
rozdilovou vzdalenost sg.

dg)y =Syo + g (3.2)
kde: Smo- ..vzdalenost stiedu ménice od osy sondy
Sr...rozdilova vzdalenost

Rozdilovou vzdélenost vypocteme tak, Ze Sitku ménice vynasobime pozici ménice,
pro ktery vzdalenost od osy hledame.

Sp=dy P (3-3)
kde: pi...pofadi i-t¢ho ménice

Vyjadienim vzdalenosti sttedu ménice od osy sondy z rovnice (3.2) dostaneme vztah:
Suo =dsin —Sp (34

Dosazenim rovnice (3.1) a (3.3) do vzorce (3.4) dostavame vztah pro vypocet
vzdalenosti sttedu ménice od osy sondy:

N
Syo :?'dM —d,  p; (3.5)

Timto vypoctem ovSem ziskame vzdalenost okraje ménice. Avsak jak uz bylo feceno

vvvvvv

jeste vztah 3.5 upravit a to tak, ze pfi¢teme polovinu Sitky ménice:

SMOZ%'dM_pi'dM-l_O’S'dM (3.6)
po uprave:
N
Suo = dy '(?_pi +0,5) 3.7

3.3.2 Vypocet vzdalenosti stredu méni¢e od osy sondy pro lichy
pocet ménici
Meénice jsou opét indexovany od kraje sondy smérem k jejimu stiedu, stejné jako tomu
bylo u sudého poctu ménict. Nyni nam vsak osa sondy rozdéluje jeden meénic na polovinu.
Jako prvni si opét vypocéteme Sitku poloviny sondy, avSak bez poloviny rozdéleného
ménice. To provedeme tak, Zze od poctu ménicii odeCteme jednicku. Nyni se Sitka poloviny
sondy vypocita obdobné jako pro sudy pocet menicu (3.1):

N-1
dyy =", (3.8)

Opét vypocteme rozdilovou vzdalenost podle vztahu (3.3)

Sg=dy D, (3.9)
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Dalsimi ipravami dostavame vztah pro vypocet vzdalenosti sttedu ménice od osy sondy:

sMozNT_l-dM—pi-dM+0,5-a’M (3.10)

Pro lichy pocet méni¢ii vS§ak musime do vypoctu zahrnout polovinu ménice rozdéleného
osou sondy. Dostavame tak vztah:

SMO:%-dM—pi-dM+0,5-dM+0,5-dM (3.11)

Po uprave:

N-1
Syo =dy -(—2 -p;+1) (3.12)

Dalsimi upravami tedy dospéjeme opét ke vztahu 3.7:

N
Syvo = d, '(?_pi +0,5)

Timto odvozenim jsme si odvodili, Ze vzdalenost sttedu ménice od sondy se vypocte
stejnym vzorcem jak pro sondu slozenou z lich¢ho, tak i sudého poctu menict.

3.4 Vypocet drahy, kterou urazi uzv signal od méniée do mista
fokusace

V predchozi kapitole bylo ukdzano, jak 1ze vypocitat vzdalenost stfedu meénice od osy
ultrazvukové sondy. Tuto vzdalenost a vzdalenost mista fokusace signalu od cela sondy
bude nyni pouzita pro vypocet drahy, kterou musi ultrazvukovy signal urazit od ménice do
mista fokusace. Draha signalu od ménice do mista fokusace je pro kazdy ménic¢ odlisna.

Z obrazku 12 je patrné, Ze drahy signalu od jednotlivych ménic¢h do mista fokusace
muiiZzeme vypocitat pomoci Pythagorovy véty:

c=+a*+b’ (3.13)
1

MO

Obrazek 12: Drahy ultrazvukového signalu od méni¢u do mista fokusace
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Dosazenim ptislusnych vzdalenosti do vztahu 3.13 ziskédme:

Suri =\ Syor 55 (3.14)

kde: Smri- . .draha signalu od i-tého ménice do mista fokusace
smoi- . - vzdalenost stfedu i-tého ménice od osy sondy
sk...vzdalenost mista fokusace od ¢ela sondy
i... pozice ménice

Vzdalenost ménice od stfedu ultrazvukové sondy syo ziskdme vypoétem rovnice 3.7.
Vzdalenost mista fokusace od cCela ultrazvukové sondy je znama ze zadanych hodnot.
Vypocet vzdalenosti se provadi opét pouze pro polovinu ménici. Vzdalenosti druhé
poloviny ménicli jsou soumérné podle umisténi méni¢li. Osu soumérnosti tvoii osa
ultrazvukové sondy.

3.5 Vypocet doby, za kterou urazi uzv signal drahu od méniée do
mista fokusace

Cas, za ktery dorazi signal z méni¢e do mista fokusace, bude pro kazdy méni¢ jiny. Z
meénice umisténého na okraji ultrazvukové sondy musi signal do mista fokusace urazit delsi
dréhu (uvazujeme-li, ze misto fokusace lezi v ose sondy) nez z méni¢e umisténého u osy
sondy. Z toho vyplyva, ze signdl z krajnich ménici potiebuje k dosazeni mista fokusace
nejdelsi cas.

Cas, za ktery dosdhne signal z jednotlivych méni¢t mista fokusace, vypodteme
pomoci vztahu pro vypocet drahy rovnomérného pohybu:

s=v-t (3.15)
kde: S...drdha rovnhomérného pohybu
v...rychlost rovnomérného pohybu

t...Cas, za ktery je ptrekondna dréha s

Ze vztahu 3.15 vyjadiime ¢as t a doplnime veli¢iny o indexy pro pofadi ménicu.
Dostaneme tak vztah:

S .
{, =M (3.16)
c
kde: ti...Cas, za ktery signal z i-t€ého ménice dorazi do mista fokusace

c...rychlost §ifeni ultrazvukového signalu
smri- . .draha, kterou urazi signal z i-tého ménice do mista fokusace

Rychlost Sifeni ultrazvukového signalu ¢ je zaddna pted feSenim problému a je
konstantni. Dréha sy, kterou urazi signal z méni¢e do mista fokusace, ziskdme vypoctem
ze vztahu 3.14. Vypoctem vztahu 3.16 ziskame pro jednotlivé ménice dobu, za kterou z
nich generovany signal dosdhne mista fokusace.
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3.6 Vypocet zpozdéni buzeni jednotlivych ménicu

Tato ¢ast projektu se zabyva vypocétem zpozdéni, které se musi zavést pii buzeni
jednotlivych ultrazvukovych ménich. Ménice nelze budit ve stejny Cas. Pfi vybuzeni vSech
meénicll ve stejny ¢as by z nich generované signaly dorazily do mista fokusace v riznych
casech. V takovém piipad¢ by ovSem k fokusaci viibec nedoslo.

Pro docileni fokusace signalu v jedné oblasti musi do této oblasti signaly dorazit ve
stejny Cas. Z modelu sondy (obrazek 11) je patrné, Ze signdl z krajniho ménice dorazi do
mista fokusace nejdéle. Z tohoto diivodu bude tento méni¢ buzen bez zpozdéni. Naopak
signal z ménice, ktery je umistén nejblize ose sondy, dorazi do mista fokusace nejrychleji.
Proto je nutné budit tento ménic s nejveétSim zpozdeénim.

Zpozdéni pro jednotlivé ménice se vypocita jako rozdil Casu, za ktery dorazi signal do
mista fokusace z prvniho (krajniho) ménice a Casu, za ktery dorazi signadl do mista
fokusace ze snimace, pro ktery chceme zpozdéni zjistit.

Zpozdéni buzeni jednotlivych ménict vypocteme podle nasledujiciho vztahu:

T, =t —t, (3.17)
kde: T;...zpozdéni buzeni i-tého ménice
t;...Cas, za ktery dorazi signal z prvniho ménice do mista fokusace

ti... Cas, za ktery dorazi signal z i-t¢ho ménic¢e do mista fokusace

Po buzeni ménict zpozdénimi ziskanych pomoci vypoctu dle vztahu 3.17 se budou
signaly fokusovat v zadané oblasti. V idealnim piipad¢ by méla byt fokusovana oblast co
nejmensi, aby byla energie signalu soustfedéna v jednom misté. Realn¢ se vSak fokusace
do co nejmensi oblasti realizuje slozité. Signal tedy nebude fokusovan do jediného bodu,
ale kolem mista fokusace vytvofi urcitou oblast fokusovanych signalt.

3.7 Diskretizace prostoru ¢casu

Z diivodu, ze pocitacové programy pracuji s diskrétnimi modely, je nutné provést
diskretizaci prostoru, ¢asu a uzv sondy. Diskretizaci prostoru a ¢asu provedeme pomoci
definovéni délkového a Casového kroku diskretizace. Délkovy krok nam slouzi pro
diskretizaci prostoru, ¢asovy krok pro diskretizaci Casu.

3.7.1 Diskretizace prostoru

Jelikoz bude simulace provadéna pro dvourozmérny prostor, je nutné urcit délkovy
krok ve sméru osy x a osy y. Délkovy krok ve sméru osy x ozna¢ime dy a ve sméru osy y
jej oznac¢ime dy. Ve vypoctech provedenych v nasledujicich kapitolach budeme uvazovat,
ze délkové kroky jsou shodné, tedy dy = dy. Timto bude docileno rozdéleni prostoru na
jednotlivé pixely. Bude-li mit simulovany prostor rozméry 1l a 1y (Ii-délka prostoru ve
sméru osy X; l,- délka prostoru ve sméru osy y), bude diskretizace té&chto rozméra
provedena nasledovné:
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a) diskretizace prostoru ve sméru osy X:

L
dL, =— 3.18
T (3.18)
kde: dLy...diskretizovana délka prostoru ve sméru osy x

Ly...délka prostoru ve sméru osy x
dx...prostorovy krok pro osu x

b) diskretizace prostoru ve sméru osy y:

dL L (3.19)
y dy :
kde: dL,...diskretizovana délka prostoru ve sméru osy y

Ly...délka prostoru ve sméru osy y
dy...prostorovy krok pro osu 'y

3.7.2 Diskretizace ¢asu

Stejné jako byl pro diskretizaci prostoru pouzit prostorovy krok, bude pro diskretizaci
¢asu pouzit ¢asovy krok. Casovy krok bude oznacen dt. Jestlize bude nutné diskretizovat
dobu, po kterou bude trvat simulace, postup bude nasledovny:

L
dL =— 3.20
= (3.20)
kde: dL....diskretizovana doba trvani simulace

L:...doba trvani simulace
d;...Casovy krok

3.7.3 Volba prostorového a ¢asového kroku

V kapitole 3.7.1 a 3.7.2 bylo uvedeno, jak se provede diskretizace prostoru a Casu,
pomoci definovani prostorového a ¢asového kroku. Jelikoz bude pro modelovéani uzito
vypoctli pomoci matematické metody konecnych diferenci, musi byt uvedeno, jak volit
ptisluiny ¢asovy a prostorovy krok. Casovy a prostorovy krok neni mozné volit libovolng,
ale musi se volit tak, aby byla splnéna podminka stability. Podminka stability ma
nasledujici tvar (za pfedpokladu, Ze d, = dy), [8]:

cAt
—x<1 3.21
. (3.21)

kde: c...rychlost sifeni
At...¢asovy krok
AX...prostorovy krok

Jestlize je tato podminka splnéna, je provedena simulace v porddku. Pokud tato

podminka splnéna neni, vede to k nestabilit¢ pii vypoctech provedenych metodou
konec¢nych diferenci. Pfi nesplnéni podminky tak dochazi k znehodnoceni simulace.
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3.7.4 Diskretizace uzv sondy

Diskretizace ultrazvukové sondy spociva v rozdé€leni jednotlivych ménicl na pixely,
(obrazek 13).

é’____..p_ixt:. 1
. — — T =
mEni |3 [
=
pixel -
—T 15 8 MO
[+ TE
d 3
= — osa sondy

R‘ Ny pixel
Obrazek 13: Nahradni schéma diskretizované ultrazvukové sondy

Kazdy pixel je popsan Sitkou v ose x (dy) a Sitkou v ose y (dy). Pro provedené vypocty
v nasledujicich kapitolach uvazujeme rovnost obou Sitek.

3.7.5 Prirazeni indexu jednotlivym pixelim
Pro identifikaci jednotlivych pixeld je nutné jejich oznaceni indexy. Pixely budou
indexovany od horniho okraje sondy a to od ¢isla 1. Cislovani od 1 a ne od 0 je z divodu
pozdéjsiho programového zpracovani, jelikoz nékteré programy (napt. Matlab indexuji od
¢isla 1). Vypocty opét provedeme pouze pro polovinu sondy, proto si zjistime, kolik pixelt
se na vybrané polovin¢ nachazi. Tento udaj ziskame tim, ze Sitku poloviny sondy d»
vydélime $itkou pixelu dy.

d
Ny, =—22 (3.22)
d,
kde: Nps...pocet pixelll poloviny sondy

dys...Sitka poloviny sondy
dy...sitka pixelu

Timto krokem jsme diskretizovali polovinu sondy.
3.7.6 Prirazeni pixell jednotlivym méni¢um
Abychom zjistili, které pixely odpovidaji jakému méni¢i, musime zndt index pixelu
leziciho ve stiedu ménice. Index zjistime pomoci vzdalenosti stiedu ménice od osy sondy a
Sitky poloviny sondy. Vzdalenost stiedu ménice od osy sondy zjistime pomoci vztahu 3.7.

Nyni vypocteme, v jaké vzdalenosti od okraje sondy se pixel nachazi.

Pro nasledujici vypocty byl pouzit obrazek 14:

s
[T11

dspm

[ 3]
[T

3

111

osa sondy

Obrizek 14: Vzdalenost pixelu od okraje sondy
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Tento udaj ziskame tak, Ze od Sitky poloviny sondy odecteme vzdalenost stiedu
ménice od osy sondy, viz vztah 3.23:

Spy =dsn = Sy, (3.23)
kde: spx...vzdalenost pixelu od okraje sondy
dys...Sitka poloviny sondy
smoi- - - vzdalenost i-t¢ho ménice od osy sondy

Index pixelu leziciho ve stfedu vybraného ménice se vypocte tak, ze vzdalenost pixelu
od okraje sondy zjiSténou vztahem 3.23 je vyd¢lena Sitkou pixelu, viz vztah 3.24:

I, =22 (3.24)
dy
kde: Ipxi...index stfedového pixelu i-t¢ho ménice

spx...vzdalenost pixelu od okraje sondy
dy...sitka pixelu

Ze vztahu 3.24 byly zjistény indexy pro pixely nachézejici se ve stiedech zvolenych
ménict. V dal$im kroku musime zjistit, kolik pixelt z okoli stfedového pixelu nalezi do
stejného ménice. Tento udaj zjistime tak, ze k indexu stfedového pixelu pficteme
(odecteme) pocet pixelt v jednom ménici déleno hodnotou 2. Ziskame tak okoli (oznacme
0) stfedového pixelu patiici do jednoho ménice.

N
o=—"" (3.25)
2
kde: Npwm...pocet pixeld v jednom ménici

0...okoli stfedového pixelu

Vysledkem vypoctu 3.25 by vSak bylo desetinné cislo. Proto vzdy provedeme
zaokrouhleni vysledku k nizsi celé hodnoté.

Napt. zjistime-li, Ze sttedovy pixel prvniho ménice skladajiciho se z péti pixelll ma
index cislo 3, vypocteme indexy zbyvajicich pixelii tohoto méni¢e pomoci vztahu 3.25
takto:

0= % =2,5 po zaokrouhleni 2.

Stfedovy pixel ma index 3, proto: 3+o0 =312 dostavame vysledek 1 a 5, z ¢ehoz
vyplyva, ze prvni ménic se sklada z ménicu s indexy 1 az 5. Témto pixelim tak miizeme
pfifadit hodnotu zpozdéni buzeni pro prvni méni¢ zjisténou podle vztahu 3.17. Hodnoty
zpozdéni pro jednotlivé pixely poté zapiSeme do matice buzeni.

Jelikoz vzdalenost stfedu méni¢e a Sitku poloviny sondy pocitame jako spojité
hodnoty. Rozdélenim ménicti na pixely vSak zplisobime diskretizaci. Proto pfi vypoctu
indexu pixelu ve stfedu ménice a poté pixelt v jeho okoli dochazi k chybé. Diskretizace
ménicll je ovSem nutna pro realizace fokusace sondy v programovém prostiedi. Vezmeme-
li v potaz, ze diskretizace je provedena v fadu mikrometrti, je chyba zpiisobena nékolika
pixely zanedbatelna.
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Programové by bylo samoziejmé mozné zpozdit kazdy pixel jinak, ¢imz by doslo ke
zptesnéni fokusace. OvSem cilem projektu je simulovat fokusaci realné sondy. Redlna
sonda ma totiz velikost jednoho ménice podstatné vétsi, nez je velikost nami uvazovaného
pixelu.

3.7.7 Indexy hrani¢nich pixell jednotlivych ménicu

V piedchozi kapitole je uvedeno jak vypocitat index stfedniho pixelu ptislusného
meénice. Déle je zde uveden vypocet, ktery udava, kolik pixelii ptipadd na jeden ménic.
V dalsim kroku je ukéazano, jak pomoci rovnic 3.26 a 3.27 vypocitat indexy hrani¢nich
pixeli jednotlivych méni¢l. Hrani¢nimi pixely budeme nazyvat prvni a posledni pixel
meénice.

Index prvniho pixelu ménice se vypocte tak, Ze od indexu stfedniho pixelu ménice
(rovnice 3.24), je odecten vysledek rovnice 3.25, kterd udava, kolik ménict se vyskytuje
v okoli stfedniho pixelu. Dostdvame tak vztah:

prvni_piX:Sdi -0 (3.26)

y

Index posledniho pixelu ménice se vypocte tak, ze k indexu stiedniho pixelu ménice
(rovnice 3.24), je pficten vysledek rovnice 3.25, kterd udava, kolik ménicl se vyskytuje
v okoli stfedniho pixelu. Dostdvame tak vztah:

posledni _pix=Sdﬁ +0 (3.27)
y
Vypocty indexti hrani¢nich pixelt ménict budou pouzity pii plnéni matice buzeni.

3.8 Matice buzeni

Rozdéleni ménici na pixely provadime z divodu realizace zpozdéni buzeni ménica v
programovém prostfedi. Buzeni ménic¢li zde bude provedeno pomoci budicich signali
umisténych do matice buzeni. V této matici bude kazdému pixelu piidélen jeden tadek.
Matice buzeni bude poté naplnéna budicimi signaly. Pozice, na které budou budici signaly
umistény, se urcuje podle toho, jaky pixel bude ptislusny signal budit a s jakym zpozdénim
ho bude budit. Potadové ¢islo pixelu tak ur¢i fadek matice a zpozdéni buzeni urc¢i sloupek
matice, kam bude budici signal pro piislusny pixel umistén. Podle poradi ¢teni signalt z
budici matice budou buzeny jednotlivé pixely. Pixely patiici do jednoho ménice budou
buzeny soucasné¢, (tabulka 1).

Pti takto vyplnéné budici matici (tabulka 1) by byl méni¢ ¢islo 1 slozen z 1. a 2.
pixelu. Buzen bude bez zpozdéni a to z divodu, Ze budici signal pro tyto pixely je ulozen v
matici od sloupce ¢islo 1, ktery bude pii buzeni ¢ten jako prvni. Poté bude ¢ten sloupec 2,
atd. Budici signal bude trvat po dobu 6ms (obsazeno $est pozic po 1ms).

Druhy méni¢ slozeny z pixelu ¢islo 3 a 4, bude také buzen signalem trvajicim 6ms.

Avsak prvni dva sloupce matice odpovidajici jeho pixeltim, maji nulové hodnoty. Z tohoto
divodu bude druhy méni¢ buzen o 2ms déle nez prvni ménic.
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Tteti méni¢ slozeny z pixelu 5 a 6 bude opét buzen signalem o délce 6ms, ale proti
prvnimu méni¢i bude jeho buzeni opozdéno o 4ms (prvni Ctyti sloupce pro pixely 5 a 6
obsahuji nulové hodnoty signalu).

Ctvrty méni¢ by byl buzen se stejnym zpozdénim jako tfeti méni¢; paty méni¢ stejné
jako druhy a Sesty stejné jako prvni. Tim bychom docilili, ze paprsky z jednotlivych
ménicu by se fokusovaly v urcité oblasti.

tabulka 1: Umisténi signalu v budici matici

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ims Ims Ims Ims Ims Ims Ims Ims Ims Ims
Melnlc 1 X X X X X X 0 0 0 0
2 X X X X X X 0 0 0 0
Meznlc 3 0 0 X X X X X X 0 0
4 0 0 X X X X X X 0 0
Me?,nlc 5 0 0 0 0 X X X X X X
6 0 0 0 0 X X X X X X
Minié 7 0 0 0 0 X X X X X X
8 0 0 0 0 X X X X X X
Mesnlc 9 0 0 X X X X X X 0 0
10 0 0 X X X X X X 0 0
Me6n1c 11 X X X X X X 0 0 0 0
12 X X X X X X 0 0 0 0

Poznamka k tabulce 1: fadky matice predstavuji jednotlivé pixely; sloupce matice
predstavuji ¢asovy krok; znak X oznacuje pozice obsazené budicim signalem; znak 0 znaci
prazdné pozice

3.8.1 PInéni matice buzeni

V této kapitole se budeme zabyvat postupem, jak bude matice buzeni plnéna. Plnéni
budici matice je velice dilezité, protoze podle toho, jak bude naplnéna budicimi signaly,
budou poté buzeny jednotlivé ménice (resp. pixely). Buzenim jednotlivych ménica (resp.
pixelit) bude poté mozné nastavovat fokusaci signalu do nami zvoleného bodu.

Rozméry matice buzeni budou ovlivnény Sitkou sondy a dobou trvani simulace.
Diskretizovana Sitka sondy (pocet pixelti) bude urcovat, kolik bude mit budici matice
radkl. Vypocet poctu fadk matice buzeni bude proveden podle vztahu:

d
Npag= —2% (3.28)
d,
kde: Nrad. . .pocet fadkl matice buzeni

dsondy- - -Sitka sondy
dy...prostorovy krok

33



Diskretizovana doba trvani simulace bude udavat, kolik bude mit budici matice
sloupcti. Pocet sloupcti se vypocte:

L
Nitoup= — 3.29
loup d, ( )
kde: Niioup- - - pocet sloupcti matice buzeni

L:...doba trvani simulace
d;...Casovy krok

Nyni musime zjistit, kolik sloupcii matice odpovidd jednotlivym zpozdénim, se
kterymi budou pixely buzeny. Zjistime tak od jakého sloupce bude konkrétni signal do
matice buzeni ulozen. To zjistime tak, Ze Casové zpozdéni buzeni t vypoctené pro
jednotlivé ménice vydélime Casovym krokem d;. Dostavame tak vztah:

T
dt=— (3.30)
d
kde: dr...diskretizovana hodnota zpozdéni buzeni ménice
T...zpozdéni buzeni ménice
d:...Casovy krok

t

Postup plnéni matice buzeni si objasnime na nasledujicim ptikladu:
Reknéme, 7¢ mame sondu, ktera se sklada ze 4 ménit a jejiz disktretizovana §itka je 8
pixelti. Doba simulace je 10ms, Casovy krok dt = Ims a zpozdéni buzeni mezi 1. a 2.
meéni¢em jsou 3ms (to samé zpozdéni je 1 mezi 3. a 4. ménicem).

V prvnim kroku si sestavime matici buzeni. Jak je uvedeno vyse, pocet pixeld
piipadajicich na sitku sondy udava pocet fadki matice. V nasem ptipad¢ je to 8 pixeld,
takze matice bude mit 8 fadki. Nyni podle rovnice (3.20) vypocéteme diskretizovanou dobu
trvani simulace, kterd nam udava pocet sloupcti matice.

L
ar, =2 -1y
d 1

Timto vime, Ze matice buzeni bude mit 10 sloupcti. Prazdnad matice buzeni bude tedy
vypadat takto:

t

tabulka 2: Prazdna matice buzeni

[a—
S

pixel 1 2

ménié

2.

meénié

3.

meénié
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Poznamka:Ona pozici neni umistén signal

Nyni podle vztahu 3.30 vypocteme, kolik sloupcii matice odpovida jednotlivym ¢asovym
zpozdénim buzeni. Vime, ze 1. a 4. méni¢ bude buzen bez zpozdéni, tedy 1=0. Dosazenim
do vztahu 3.30 tak dostaneme index sloupce, od kterého bude budici signél zapsan.
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Vypocet bude nasledujici:

Jelikoz program Matlab indexuje od jedné a ne od nuly, pficteme k vysledku cislo 1.
Dostavame tak misto indexu 0 index 1. Diky tomu miizeme poté v programu zapisovat
signaly na pfislusné pozice v matici buzeni. ZapisSeme-li tedy budici signal pro 1. a 4.
meénic¢ (resp. 1., 2., 7. a 8. pixel), bude matice buzeni vypadat takto:

tabulka 3: matice buzeni-vloZen budici signil pro prvni a posledni méni¢

pixel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. 1 X X X X X X X X X X
ménic 2 X X X X X X X X X X
2. 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
meénic 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3. 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
meénic 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4, 7 X X X X X X X X X X
meénic 8 X X X X X X X X X X

Poznamka:0-na pozici neni umistén signal, x-na pozici je umistén signal

Nyni podle vztahu 3.30 vypocteme, kam bude umistén budici signdl pro 2. a 3. ménic
(resp. 3. az 6. pixel). Ze zadani vime, ze 2. a 3. méni¢ bude buzen se zpozdénim 3ms,
z toho plyne 1=3. Dosazenim do vztahu 3.30 tak dostaneme index sloupce, od kterého bude
budici signal zapsan:

T 3

Opét je nutné pricist k vysledku hodnotu 1 (3+1=4). Dostdvame tak index sloupce, od
kterého bude zapsan zpozdény budici signal pro 2. a 3. méni¢. ZapiSeme-li tedy budici
signal pro 2. a 3. ménic (resp. 3. az 6. pixel), bude matice buzeni vypadat takto:

tabulka 4: Naplnéna matice buzeni

pixel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1. 1 X X X X X X X X X X
meénic 2 X X X X X X X X X X
2. 3 0 0 0 X X X X X X X
meénic 4 0 0 0 X X X X X X X
3. 5 0 0 0 X X X X X X X
meénic 6 0 0 0 X X X X X X X
4, 7 X X X X X X X X X X
meénic 8 X X X X X X X X X X

Poznamka: znak 0-na pozici neni umistén signal, znak x-na pozici je umistén signal

3.9 Matematicky popis Sireni ultrazvuku

Matematicky popis Sifeni ultrazvuku je dulezity pro to, abychom mohli simulovat
Siteni ultrazvuku od sondy do prostfedi. Pomoci simulace si poté ovéfime, zda navrzené
vypocty pro fokusaci ultrazvuku jsou spravné.
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K matematickému popisu Sifeni vinéni prostorem se aplikuji parcidlni diferencialni
rovnice. Tyto rovnice vSak mivaji neznamé analytické feSeni. Z tohoto diivodu jsou pro
feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic pouzivany numerické metody. Jednou
z numerickych metod, kterou Ize fesit parcialni diferencialni rovnice, je metoda konecnych
diferenci. Tato metoda byla zvolena z davodu, Ze jejim pouzitim dojde k diskretizaci
modelovaného prostiedi, a je tedy vyhodnd pro simulaci v programovém prostiedi.
Vypocétem pomoci metody konecnych diferenci ziskdme rozprostieni simulované veli¢iny
v simulovaném prosttedi.

3.9.1 Metoda konecnych diferenci

Pouzitim metody konecnych diferenci je mozné z parcialni diferencidlni rovnice ziskat
rovnici diferen¢ni. Diferen¢ni rovnice je poté jiz mozné fesit numericky [12].

Vztahy uvedené v nasledujicich rovnicich slouzi pro aproximace parcidlnich diferenci
prislusnych tadt s danou piesnosti, resp. chybou vyjadienou clenem O(Ax)”, [12]:

a_u: u(x+ Ax) —u(x — Ax)
ox 2Ax

+O(Ax)? (3.31)

9%u  u(x+Ax)—2u(x)+u(x— Ax)
ox> (Ax)?

+O(Ax)? (3.32)

d’u _ u(x + 2Ax) — 2u(x + Ax) — 2u(x — Ax) + u(x — 2Ax)

- 2y +O(Ax) (3.33)

3.9.2 Vinova rovnice
VInové rovnice jsou parcialni diferencialni rovnice, které popisuji déje, které nastavaji
pii Sifeni ultrazvuku prostfedim. Jednim z ptipadii vinové rovnice je Westerveltova
rovnice. Tato rovnice se pouziva pro popis postupné rovinné viny [13].

Westerveltova rovnice je udavana v nasledujicim tvaru:

19° é 0’ J°p’
vip-Lt9p, 00p, B Ir_, (3.34)
¢, 0" ¢, " p,c, Ot
Prvni dva Cleny rovnice zahrnuji linearni bezeztratové Sifeni viny (linearni vinova
rovnice). Tteti ¢len rovnice obsahuje koeficient diflize 5, ktery popisuje ztraty zpisobené
vlivem tepelné vodivosti a viskozity tekutiny. Ctvrty ¢len rovnice popisuje nelinedrni jevy
prostiednictvim koeficientu nelinearity .

Jelikoz pfi simulaci budeme uvazovat bezeztratové Sifeni ultrazvukové viny, budeme
dale pouzivat pouze prvni dva koeficienty z levé strany rovnice 3.34. Dostavame tak vztah:

1%

Vip=
P co ot

(3.35)
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Nyni pouzijeme metodu konecnych diferenci k prevedeni rovnice 3.35 na diferencni
tvar, ktery poté budeme moci fesit numericky.

Nejprve si jednotlivé ¢asti rovnice 3.35 nahradime substituci:
19°p

sza = 2o (3.36)
S
’p
Vyjadiime si ¢len A: A= o (3.37)
X
°p
apoté také clenB: B = o (3.38)

Jelikoz rovnice 3.37 1 3.38 jsou diference druhé¢ho fadu, bude pouzita aproximace uvedena
v rovnici 3.32. Cleny A a B budou mit tvar:

4290P P =2p t P

P A (3.39)
d’p _p=2p +p
B= - 3 (3.40)
nyni rovnice 3.39 a 3.40 dosadime do rovnice 3.36:
t _ 2 t + t 1+1 _ 2 t + -1
px+1 px px—l :Lpr px px (341)

Ax? co At?
Ptedchozi upravy byly provedeny z divodu, ze pro matematicky popis $ifeni ultrazvuku
potiebuje vyjadfit €len p'*'. Jedna se o ¢len popisujici nejnovéjsi vzorek. Jeho vyjadieni
z rovnice 3.41 bylo provedeno nésledujicim zplisobem:
Rovnice 3.41 byla vyndsobena ¢lenem ﬁ , ¢imz jsme rovnici upravili na tvar:
0

Atz 2 t _2 t + t
CO (px+1Ax2 px prl) — p;‘*'l _ 2p; + piil (342)

t+1
X

Z rovnice 3.42 byl poté vyjadien ¢len p."~, ¢imz ziskavame rovnici:

I (pLo =201+ pL)

; o +2p. - p!” (3.43)

Rovnici 3.43 jde dale zjednodusit pomoci pedchozi substituce ¢lenem A (rovnice 3.33):

1+1 Atzcg (p,’m - 2[?2 + p)’c—l)

pil = +2p. - p!” (3.44)

A
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Dostavame tak vysledny tvar pro vyjadieni nejnovéjsiho vzorku:

pit = AN ey +2pl — pt! (3.45)

Diky rovnici 3.45 miizeme nyni vypocitat nejnovéjsi vzorek pii Sifeni vinéni. Rovnice

nam vsak vyjadiuje Sifeni vinéni pouze v jednorozmérném prostoru. Pro simulaci Sifeni

ultrazvukového vinéni prostiedim vSak potiebujeme, aby bylo §ifeni vinéni mozné popsat
pro dvourozmeérny prostor.

3.9.3 Vinova rovnice pro dvourozmérny prostor

V piedchozi kapitole jsme si pomoci vinové rovnice odvodili matematicky popis Sifeni
ultrazvuku prostfedim. Rovnice pro vypocet nejnovéjsSiho vzorku 3.45 ale udava
matematicky popis pouze pro jednu osu Sifeni. Proto musime upravit rovnici 3.39 a 3.40
tak, abychom mohli matematicky popsat $ifeni ultrazvuku ve dvou osach prostoru. Uprava
rovnic 3.39 a 3.40 spo&iva v piidani Glenu, ktery popisuje pohyb v ose y. Uprava je
nasledujici:

_Op _ P =2P Dy Pra m2PH P

A= 3.46
ox’ Ax’ Ay? (3.46)
3Pp pt-2pl+ptt pl=2p+p)
b= atf T } Ati } (.47)
Provedeme tpravu ¢lenu B v rovnici 3.47:
2 +1 2 t + -1
B — a p ~ px,y px,y px,y (3,48)

ot? At?

Rovnice 3.46 a 3.48 poté dosadime do rovnice 3.36 a provedeme vyjadieni nejnovéjsiho
vzorku. Ziskdme tak rovnici 3.49:

H_ Ag2 zp;+1—2p;+p;_1 p;+1_2p;+p;—l
Py = ¢, 2 + 2
Ax Ay

+2pl, - pl) (3.49)

Po uprave:
t+1

pi = AN +2p,  — py (3.50)

3.10 Okrajové podminky

V této kapitole bude popsano vyuziti okrajovych podminek. Okrajové podminky jsou
vyuzivany v ptfipadé, kdy je nutné simulovat neomezeny prostor. Je-li totiz k feSeni
vlnovych rovnic pouzito metody konecnych diferenci, dochazi vypoctem k omezeni
prostoru. Rozméry prostoru jsou poté dany hodnotami indexli x a y uvedenych pti vypoctu
metodou kone¢nych diferenci (napft. rovnice 3.50). Dosahne-li v tomto piipad¢ simulace
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hranic prostoru danych indexy x a y, dochdzi k odrazu simulovaného vInéni a k jeho Sifeni
opacnym smérem. Odraz mize byt nezadouci v tom, ze odrazené vinéni miize ovlivilovat
simulaci.

Pro nasledujici vypoCty budeme uvazovat dvourozmérny simulovany prostor
zobrazeny na obrazku 15. Simulovany prostor je definovdn na levé a spodni strané
pocatecnimi hodnotami (x=0 a y=0). Na horni a pravé stran¢ je prostor definovan rozméry
Lx (délka v ose x) a Ly (délka v ose y).

v=Ly

x=0 x=Lx

y=0

Obrazek 15: Hrani¢ni souiadnice simulovaného prostoru

Pro vytvofeni neomezeného simulovaného prostoru jsou vyuzivany okrajové
podminky. V navrZzeném algoritmu byly pouzity absorpcéni okrajové podminky, které jsou
definovany vztahem [8]:

m+ m r—1 m+ m
Uy = Uy + ’(UN—i —uy) (3.51)
r+1
kde: m...Casovy krok

N...soufadnice bodu

cAt
r...—

Ax

kde:  c...rychlost Sifeni;
At...¢asovy krok
AX...prostorovy krok

Rovnice 3.51 definuje okrajové podminky pro pravy (x=Lx) a horni okraj (y=Ly) prostoru
(obrazek 15). Kdyby okrajové podminky definované rovnici 3.51 byly pouzity i pro levy a
dolni okraj prostoru, dostdvali bychom se pii vypoctech mimo simulovany prostor.
Z tohoto diivodu rovnici 3.51 upravime tak, aby definovala okrajové podminky i pro levy
(x=0) a dolni (y=0) okraj prostoru.

-1
uyt =+ —ul) (3.52)
r+1
kde: m...Casovy krok
N...soufadnice bodu
cAt
r...—
Ax

kde:  c...rychlost Sifeni;
At...¢asovy krok
AX...prostorovy krok
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Pro lepsi orientaci a porovnani s piedchozi kapitolou byly rovnice 3.51 a 3.52 upraveny.
Upravy spocivaji v nahrazeni indexu popisujiciho ¢asovy krok (pivodné m) indexem ¢,
nahrazeni pismene u pismenem p a dosazeni proménné r.

Rovnice 3.51 bude po upravach definovéna néasledovne:

141 t CAZ _A.x 1+1 t
— + Bt — 3.53
Py = Pna AL+ ) Py —DPy) ( )

Taktéz rovnice 3.52 bude po upravach definovana takto:

t+1 ¢t cAr — Ax t+1

Py _pN+1+CAZ‘+AX. Pya—DPy) (3.54)
Dalsim krokem bude nahrazeni indexu N, indexy x a y, které popisuji rozméry
simulovaného prostoru. Za indexy x a y poté dosadime postupné hrani¢ni body
simulovaného prostoru. Timto postupem vyjadiime okrajové podminky pro jednotlivé
okraje prostoru.

Dosazenim hrani¢nich bodl pro pravy a horni okraj simulovaného prostoru do rovnice
3.51 dostavame nasledujici okrajové podminky:

Pro pravy okraj (x=Lx):

o cAt — Ax |
pg;,y - pix—l,y m ’ pz:—l,y - pix,y ) (355)
Pro horni okraj (y=Ly):
o cAt — Ax 1
p;,Ly - )tc,Lyfl m ’ (p),:Ly—l - p),c,Ly ) (356)

Dosazenim hrani¢nich boda pro levy a dolni okraj simulovaného prostoru do rovnice 3.52
dostavame nasledujici okrajové podminky:

Pro levy okraj (x=0):
+o_ 1 cAt —Ax . 1+1 t

Poy =Pyt — Do) (3.57)

Pro horni okraj (y=0):

+l ot cAt — Ax

_ n +l 1 358
px,O px,l CA[+AX (px,l px,O) ( )

Pomoci rovnic 3.55, 3.56, 3.57 a 3.58 je mozné provést simulaci bezodrazového prostoru.
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4 Simulace fokusace ultrazvukového vinéni

Pro provedeni simulaci bylo vytvoieno grafické uzivatelské rozhrani. V angli¢tiné se
pro toto prostfedi vzila zkratka GUI (Graphical User Interface). Grafické uzivatelské
rozhrani bylo vytvoifeno pomoci programového prostiedi Matlab. Prostfedi Matlab je
vybaveno nastrojem, ktery se nazyva GUIDE (Graphical User Interface Development
Enviroment). Po jeho spusténi nas tento GUIDE vede interaktivni zpisobem pii vytvareni
GUI [6].

4.1 Grafické prostredi pro simulaci fokusace

Grafické wuzivatelské prosttedi (GUI) bylo vytvofeno pro simulaci S$ifeni
ultrazvukového vInéni prostiedim a pro simulaci jeho fokusace. Podoba GUI je ukdzana na
obrazku 16.

T ¥ , O
Vidalenost od sondy fmm]

D b i Mot 5] St vjpoct
L BN =Es

Obrazek 16: Grafické uzivatelské rozhrani pro simulaci fokusace

Grafické prostfedi nam slouzi pro snadné definovani parametri nutnych pro simulaci
Sifeni ultrazvuku prostfedim a také pro prehlednost simulace. Diky GUI mizeme definovat
prostor, kterym se vInéni §if, parametry vlnéni, parametry sondy a parametry zobrazeni.
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Pro definovani prostoru, kterym se vinéni §ifi, slouzi pole panel nazvany Parametry
prostoru (obrazek 16 — vlevo nahote). Tento panel umoziuje definovani parametra Lx a
Ly. Témito parametry je definovana velikost prostoru, v némz se vinéni §iii (Lx udava
velikost prostoru v ose x; Ly velikost prostoru v ose y).

Panel Parametry simulace (obrazek 16-vlevo uprostied) slouzi k nastaveni hodnot
nutnych pro provedeni simulace. V tomto panelu je mozné definovat, jakym krokem bude
prostor pro Sifeni vinéni diskretizovan. K tomu slouzi nastaveni parametrli pro prostorovy
krok dx a dy. Pole Doba simulace slouzi pro volbu, jak dlouho bude simulace trvat. Pole
casovy krok udava casovy krok, s nimz se bude simulace provadeét.

Panel Parametry sondy slouzi pro definovani parametri simulované sondy. Je zde
mozné nastavit poCet ménicli sondy a jeji Sitku. Déle je zde pole pro zadani vzdalenosti,
kde pozadujeme fokusaci. Dal§imi parametry, které 1ze nastavit je rychlost Sifeni vIinéni,
pocatecni akusticky tlak a také frekvence, jiz jsou ménice buzeny.

Menu Druh budiciho signdlu, slouzi pro vybér druhu budiciho signédlu. Zvolime-li
volbu sinus, jedna se o budici signal sinusového pribéhu, jenz budi ménice po celou dobu
simulace. Zvolime-li volbu puls, jedna se o budici signal, jenz ma tvar gaussovského pulsu
a meénice budi jen po urcitou dobu.

Okno - Stav vypoctu udava, kolik procent simulace jiz probéhlo. Uzivatel je tak
seznamen, jak dlouho bude simulace jesté trvat a zda simulace probiha.

Okno — Ndrust udava, o kolik procent vzrostla hodnota akustického tlaku v misté
fokusace oproti zadané pocatecni hodnoté PO.

Priib¢h Siteni ultrazvukového vinéni prostorem je zobrazovan pomoci grafického
okna.

Tlacitko Simulace slouzi pro spusténi simulace. Tlacitko Konec slouzi k ukonceni
aplikace.

4.2 Simulace Sifeni uzv prostredim

Po implementaci algoritmu do programového prostiedi a vytvofeni grafického
prostiedi bylo provedeno n€kolik zkusebnich simulaci pro ovéfeni spravnosti algoritmu.
Jednotlivé simulace jsou popsany a zobrazeny v nasledujicich kapitolach.

4.2.1 Zobrazeni naplnéni matice buzeni signalem
Naplnéni matice buzeni budicim signalem urcuje, jak budou jednotlivé ménice (resp.
pixely) simulované sondy buzeny. Vypocty pro plnéni matice buzeni a zplsob jejiho
plnéni byl ukazan v kapitole 3.8.1. Pro lepsi predstavu jak je budici signal v matici ulozen,
bylo provedeno né¢kolik simulaci. Simulace spocivala v naplnéni matice buzeni a poté
v jejim zobrazeni pomoci ptislusnych zobrazovacich funkei.
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Simulace naplnéni matice buzeni byla provedena pro oba zdroje buzeni, tedy jak pro
buzeni pomoci sinusového signdlu, tak pomoci gaussovského pulsu. Vysledky simulaci
jsou zobrazeny na nasledujicich obrdzcich.

Paocet radkld matice buzeni

Pocet slouped matice buzeni
Obrazek 17: Rovinné zobrazeni matice buzeni naplnéné sinusovym budicim signalem

Na obrazku 17 je zobrazeno naplnéni matice buzeni sinusovym signalem.
Z obrazku je vidét, jak je jednotlivym méni¢iim (resp. pixellim), které tvoti fadky matice,
pfifazen budici signal. Tim jak je budici signdl pro rizné pixely uloZen s rliznym
zpozdénim, dochazi k fokusaci signalu. Tim jak jsou poté budici signaly nacitany pro
buzeni ménicl, dochédzi k fokusaci ultrazvukového vinéni, které tyto ménice vysilaji.
JelikoZ jsou ménice buzeny po celou dobu simulace, je matice buzeni kompletné zaplnéna
budicim signdlem. Na obrazku 18 vidime prostorové zobrazeni naplnéni matice buzeni

sinusovym budicim signalem.

4
=10
1 Matice buzeni naplnina budicim signalem

Focet radkd matice buzeni

u] 100 200 300 400 s00 00 700 B0o0 a00 1000

Pocet sloupch matice buzeni

Obrazek 18: Prostorové zobrazeni matice buzeni napIlnéné sinusovym budicim signalem
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Obrazek 19: Rovinné zobrazeni matice buzeni naplnéné gaussovskym pulsem

Na obrazku 19 je zobrazeno naplnéni matice buzeni gaussovskym pulsem. Jelikoz
ma tento puls jen omezenou délku trvani, je matice buzeni zaplnéna jen ¢aste¢né. Opét je
vidét, jak jsou budici signaly ulozeny tak, aby pfi jejich nacitani pro buzeni ménict doslo
k fokusaci ultrazvukového vinéni. Na obrazku 20 je naplnéni matice buzeni gaussovskym
pulsem zobrazeno prostorovym grafem.

4 5 .
et Meatice buzen naplning budicim signalern

; b w30 W s 7m0 & 800
Pacat sloupcis matics buzeni

Obrazek 20: Prostorové zobrazeni matice buzeni naplnéné gaussovskym pulsem
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4.2.2 Simulace Sireni uzv pfi buzeni sinusovym zdrojem

Na obrazku 21 je zobrazena simulace Sifeni ultrazvukového vinéni prostfedim.
Leva strana obrdzku symbolizuje stranu, ze které vstupuje do prostiedi ultrazvukové

vinéni.

Simulace na obrazku 21 zobrazuje simulaci buzeni méni¢li sinusovym signalem.
Z obrazku je patrné, ze tim jak ultrazvukové viny vychdzeji zménici a postupuji
prostifedim (zleva doprava), dochézi k fokusaci vin. Fokusace v tomto ptipadé jesté neni
Giplna. Je to z diivodu, Ze vzdalenost fokusace byla nastavena na hodnotu 10mm. Celo
ultrazvukové viny zobrazené na obrazku se vSak nachazi pouze ve vzdalenosti cca 8mm.
Mimo fokusovanou oblast vidime ¢asti ultrazvukovych vin z jednotlivych ménica. Tyto
viny se §ifi dale prostfedim nebo se postupné $ifi mimo simulovany prostor.

=3 L B

] 1 3 3 20
[mm]

[ 10
-Mbmﬂﬁd’w
Obrazek 21: Buzeni méni¢i pomoci sinusového signalu

4.2.3 Simulace Sireni uzv pfi buzeni pulsem

v

Na obrazku 22 je opét zobrazena simulace §ifeni ultrazvukového vinéni prostredim.

=1 & ekt

sk sondy [mm]

[ 10 1%
“wzdalenost od sondy immi

Obrazek 22: Buzeni méni¢u pomoci pulsniho signalu
Tak jako u obrazku 21 1 zde leva strana obrazku symbolizuje stranu, ze které

vstupuje do prostiedi ultrazvukové vinéni.
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V ptipadé této simulace se vSak jedna o Sifeni ultrazvukového vinéni vyvolaného
buzenim ménict gassovskym pulsem.

4.3 Simulace chovani uzv pri dosaZeni okraji simulovaného
prostoru

Simulace chovani ultrazvuku pii dosazeni okraji simulovaného prostoru byla
provedena pro kontrolu spravné implementace okrajovych podminek. Rovnice pro
okrajové podminky jsou uvedeny v kapitole 3.10. Tyto rovnice byly pfepsany do
programového prostiedi, aby bylo mozné simulovat neomezeny simulovany prostor. Pro
tyto simulace bylo zvoleno buzeni ménici gaussovskym pulsem. Ménice byly umistény
doprostied simulovaného prostoru (obrazek 23).

Siseni UL

iaka sondy mm]

16 18 20

1z 14

10
draha [mrm]

Obrazek 23: SiFeni ultrazvukovych vin od zdroje buzeni

Ovéfeni spravné implementace okrajovych podminek do programu spocivala
v tom, Ze byly vybuzeny méni¢e umisténé uprostied prostoru (obrazek 23). Ménici bylo
vybuzeno vInéni, které se zacalo §ifit k levému a pravému okraji simulovaného prostiedi.
Sifeni vInéni je zobrazeno na obrazku 24.

Stseni UZv

mmy [rom]

[ 8 10 12 14 16 18 20
dréha [mm]

Obrazek 24: Ultrazvukové viny no okraji simulovaného prostoru
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Z obrazku 25 je vidét, Ze vlnéni na levé strané opustilo simulované prostiedi,
zatimco vInéni na pravé stran¢ se od hranice simulovaného prostiedi odrazilo.

m

&.

‘&nka prostor [mm]

10

I 12 4 iG] 13 20
dréha [mm]

v

Obrazek 25: Simulace Sifeni ultrazvukové viny na okraji simulovaného prostoru: pro levy okraj
pouzita okrajova podminka

Obrazek 26 ukazuje stejny piipad jako obrazek 25. V tomto ptipad¢ vSak byl misto
plosného grafu vybran jednorozmérny graf. Opét vidime, Ze na levé strang, kde byla
pouzita okrajova podminka, vinéni opustilo simulovany prostor. Na pravé strané, kde

okrajova podminka pouZita nebyla, doSlo k odrazu vlnéni a k jeho Sifeni zpét do prostoru.
Siteni vinéni zpét do simulovaného prostiedi je patrné ze zvinéni grafu.

K"RS’ ‘RozloZeni fokusace v ose sondy
26 0= T T . - , b . . :

]
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Obrazek 26: Simulace Sifeni ultrazvukové viny na okraji simulovaného prostoru- pribéh v ose sondy:
pro levy okraj pouzita okrajova podminka
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5 Meéreni charakteristik realné sondy

Tato kapitola se zabyva méfenim fokusace redlné ultrazvukové sondy. Tato sonda
bude poté simulovana v grafickém prostfedi a budou porovnany zméfené a simulované
charakteristiky.

5.1 Ultrazvukovy pristroj

K méfeni charakteristik realné ultrazvukové sondy byl pouzit pfistroj GE Vingmed
Ultrasound. Tento piistroj ma oznaceni System Five. Jedna se o ultrazvukovy diagnosticky
pristroj urceny pro vysetfovani dospélych 1 déti. Systém umozniuje provadet rizné druhy
vySetieni (napf. vaskuldrni, kardiologické, abdomindlni, atd.). K Systému Five lze pfipojit
nekolik druhti sond (linearni, konvexni, fazové, atd.). Pomoci ovladacich prvka miizeme
volit mezi piipojenymi sondami a u zvolené sondy nastavovat potfebné parametry.
Miizeme tak meénit frekvenci sondy a také vzdalenost fokusace. Systém Five, ktery byl
k pouziti v laboratofi je vybaven dvéma sondami.

5.2 Mérena sonda

Pro zméfeni charakteristik realné sondy, byla vybrana sonda FPA 2,5 MHz. Tato
sonda je pripojena k ultrazvukovému pftistroji Systém Five, popsaném v predchozi
kapitole. Pomoci ultrazvukového piistroje je mozné nastavit parametry sondy (jeji vysilaci
frekvenci a vzdalenost fokusace).

Aby bylo mozné provést simulace této sondy, bylo potieba zjistit o této sond¢ co
nejvice informaci. Pro provedeni simulaci této sondy bylo dilezité zjistit predevsim
informace o poc¢tu ménicl, jejich usporddani a frekvenci, s niz jsou ménice buzeny. O
sondé¢ se podafilo zjistit nasledujici informace.

Oznaceni sondy FPA 2,5MHz udava, ze se jednd o fazovou sektorovou sondu (Flat
Phased Array). Vlastnosti takovychto sond jsou popsany v kapitole 3.7.3. Hodnota 2,5MHz
udava piiblizné stfedovou frekvenci frekvencniho pasma, které je sonda schopna vysilat.
Je-1i tedy hodnota 2,5MHz, je sonda schopna vysilat ptiblizn¢ v rozsahu frekvenci 1 az 5
MHz [11].

Obrazek 27: Méiena sonda FPA 2,5MHz
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Pomér pocet meénicl/sitka je 64el./19mm [10]. Z tohoto poméru Ize tedy odvodit, ze
Sitka jednoho elementu (ménice), je cca 296pum. Frekvence buzeni ménicu je nastavitelna
pomoci ultrazvukového pfistroje. Sonda s pfipojovacim konektorem je zobrazena na
obrazku 27. Na obrazku 28 je zobrazen pohled na ¢elni (vysilaci) stranu sondy.

Obrazek 28: Mérena sonda FPA 2,5 MHz- celni pohled

5.3 Mérici sonda

Pro méfeni amplitudy kmitt ultrazvukového vinéni byla pouzita sonda od spole¢nosti
Olympus-Panametrics NDT. Tato sonda je popsana nasledujicimi udaji: typ sondy V323;
pouziti-pro ponoteni; frekvence 2,25 MHz; primér ménice 0,25 palce (0,64cm) [9]. Sonda
je zobrazena na obrazku 29 a 30.

Obrazek 29: Mérici sonda Olympus-Panametrics NDT V323-bo¢ni pohled

Obrazek 30: Mérici sonda Olympus-Panametrics NDT V323-¢elni pohled

49



(24

V katalogovém listu méfici sondy je vyrobcem uvedeno, zZe sonda mé nejveétsi
prenos pfti frekvenci 2,25MHz [9]. Hodnoty zjisténé pii zkuSebnim méfeni a zapsané
v katalogovém listé se nepatrné 1i$i: stfedni frekvence 2,19MHz; nejlepsi pienos pro
frekvenci 2,21MHz [9]. Frekvenc¢ni charakteristika sondy je zobrazena na obrazku 31.

Obrazek 31: Frekven¢ni charakteristika mérici sondy [9]

Vzhledem k frekvencni charakteristice métici sondy, bylo méfeni provedeno pro
frekvenci 2,5 MHz.

5.4 Polohovaci zarizeni

Polohovaci zafizeni je zobrazeno na obrazku 32. Jedna se o piipravek, ktery je
schopen pohybovat ramenem ve tfech smérech (osy X, y, z). Polohovaci zatizeni je ptes
sbérnici propojeno s pocitatem. V ném je nainstalovan software, pomoci n¢hoz je zatizeni
ovladano. Ovladaci okno pro zadani souradnic je na obrazku 33 Po nastaveni soufadnic a
spusténi se aktivuji motory a posouvaji rameno na nastavené souradnice.

Obrazek 32: Polohovaci zarizeni
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Obrazek 33: Okno pro nastaveni souiadnic polohovaciho zarizeni

5.5 Postup méreni

Méteni amplitudy kmith (tlaku) ultrazvukového vinéni bylo provedeno ve vodé
v ultrazvukové vané (obrazek 35). Do ultrazvukové vany byl vloZen tlumici material, jehoz
tkolem bylo zabrénit odrazu ultrazvuku od sklenénych stén. Poté byly do ultrazvukové
vany vlozeny sondy. Métfena sonda ( FPA 2,5MHz) byla upevnéna na pevny drzék, ktery
drzi sondu po dobu méfeni na stejném misté. Druha sonda, métici (Olympus-Panametrics
NDT), byla upevnéna na rameno polohovaciho zatizeni. Diky tomu bylo mozné méfici
sondou pohybovat po ultrazvukové vané.

Program pro simulaci fokusace ultrazvuku byl vytvofen pro simulovani S$ifeni
ultrazvukového vinéni ve dvojrozmérném prostiedi. Z tohoto divodu bylo méfeni
provadéno v jedné roviné ultrazvukové vany. Rovina pro méieni byla dana hloubkou
ponofeni métené sondy v ultrazvukové vané. Méfici sonda byla poté pomoci polohovaciho
zafizeni nastavena proti méfené sond¢ (obrazek 36).

Méteni amplitudy kmith ultrazvukového vinéni bylo provedeno tak, Ze métici sonda
byla pfesouvana od jednoho kraje métené sondy na druhy. Krok posunu byl 1mm. Pfi
dosazeni kraje meéfené sondy byla poté mefici sonda oddalena a znovu nastavena
k prvnimu okraji méfené sondy. Krok oddaleni byl také zvolen Imm. Méfend rovina
ultrazvukové vany byla timto postupem rozd€lena na sit’ méticich bodt (obrazek 34).
Vzdélenost oblasti fokusace byla nastavena pomoci ultrazvukového pfistroje. Z tohoto
divodu byla oblast fokusace pfiblizné znama a méfeni bylo provedeno tak, aby byl
proméfen prostor pied a za oblasti fokusace.

1 11 21 31
S 2 12 22 32
0 3 13 23 33
N
D
A 21 121 221 321
1 2 3

Obrazek 34: Rozdéleni roviny méfeni na sit’ méricich bodi

V kazdém méficim bodé byla pomoci pfistroje a programu Cleverscope zmeéiena
amplituda kmitl ultrazvukového vinéni. Zmétené hodnoty v kazdém bod¢ byly ulozeny do
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souboru. Kazdy soubor byl pojmenovan pomoci soufadnic bodu, zjehoz pozice byly
hodnoty do souboru ulozeny. Néazev souboru byl zapsin ve formatu sloupec fadek
prislusného méticiho bodu. Toto pojmenovani bylo provedeno z divodu vyhodnoceni dat
v programu Matlab. Pomoci soufadnic soubori bylo poté mozné vytvofit charakteristiky
rozlozeni amplitud kmiti v méfené roving (kapitola 6: Nameétrené hodnoty).

Obrazek 35: Ultrazvukova vana

Obrazek 36: Umisténi sond pii méieni

5.6 Vyhodnoceni namérenych dat

Pro meéfeni signadlu zmeéfici sondy byl pouzit pristroj Cleverscope CS320A.
Cleverscope CS320A je kombinované zafizeni pro USB rozhrani, poskytujici
dvoukanalovy analogovy osciloskop. Toto zafizeni piindsi uzivateli moznosti a vyhody,
které jsou na klasickych stolnich osciloskopech nedostupné (napt. ukladani a nahravani
dat) [7].

Pomoci pfistroje Cleverscope a jeho softwaru bylo mozné zobrazovat a zaznamenavat

hodnoty zmétené meétici sondou. Zaznamenané hodnoty bylo poté nutné vyhodnotit a
vytvofit z nich grafy, které zobrazuji rozlozeni ultrazvuku v ultrazvukové vané. Jelikoz
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navrzeny algoritmus byl realizovan v prostiedi Matlab, byl tento program vybran i pro
vyhodnocovani namétenych hodnot.

V programu Cleverscope je mozno ukladat data v né€kolika formatech. Byla zvolena
moznost ukladat data do soubort s pfiponou.txt, tedy do textovych soubort. Tato varianta
byla zvolena, protoze program Matlab dokaze s textovymi soubory pracovat. Nyni tedy

bylo nutné sestrojit algoritmy, které dokdzou data ztextovych souborl piecist a
vyhodnotit. Obsah textového souboru je ukdzan na obrazku 37.

B 1_1 - Poznamkowvy blok
Soubor  Upravy Format Zobrazeni Mapovida

I[sample Definition] -~
Type Time =
useguffer FALSE

UseDig_ FALSE

Chascale 1, 000000

Chaoffset 0, 000000

Cchescale 1, 000000

cheoffset 0, Q00000

delta 0, 0000000100

start =0, 0000065100

nsample 1320, 0000000000

nframes 1, 000000

TriggerTime 40641, 905986964 8.4.2011 10:456:03
[Data)

Time Chan A <Chan B

-6, 51000000E-& -0,03179558 -0,00581L880

-6, 50000000E-G -0,03179558 -0, 00581880
-6,49000000E-G -0, 06969258 -0,00581L880

-6, 48000000E-6 -0,03179558 -0, 00598480

Obrazek 37: Soubor s desetinnymi ¢arkami

Nevyhodou ptfi méfeni pomoci piistroje a programu Cleverscope byla nutnost
kontrolovat nastaveni funkce Trigger (obrazek 38). Funkce Trigger slouzi k nastaveni
napétové urovné meéteni. Je-li napétova hodnota spousténi (pole Level-obrazek 38)
mnohem mens$i neZ hodnota napéti méfeného na vystupu méfici sondy, je méteni nepresné,
protoZze méfeny pribch se neustdle méni a nelze tak zaznamenat jeho hodnotu. Je-li
hodnota funkce Trigger nastavena nad hodnotu napéti z métici sondy, dojde k zastaveni
pohybu méteného signalu, ale opét nelze naméfit jeho hodnotu. Z tohoto diivodu musela
byt pii kazdé zméné polohy méfici sondy ménéna hodnota funkce Trigger, jelikoz doslo ke
zmén€ napéti z méfici sondy. Nutnost neustdlého kontrolovani a nutnost castého
nastavovani funkce Trigger velice prodluzovalo méfeni. DalSim prodlouzenim méteni byla
nutnost ulozit pro kazdy bod méfici sit€¢ samostatny soubor.

T, - i 3
Obrazek 38: Ovladaci okno pristroje a programu Cleverscope
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5.6.1 Algoritmus pro prepsani desetinné ¢arky

Jak mtzeme vidét na obrazku 37, naméfené hodnoty zapsané v textovém souboru jsou
ve formatu s desetinnou ¢arkou. Program Matlab ale pracuje s Cisly, kterd jsou zapsana ve
formatu s desetinnou teckou. Proto byl sestrojen algoritmus, ktery otevie ptislusny textovy
soubor, postupné¢ prochazi jeho obsah a prepisuje desetinné carky na desetinné tecky. Poté
je soubor ulozen pod stavajicim nazvem. Algoritmus je zobrazen a popsan v piiloze ¢. 3.
Po aplikaci algoritmu se obsah textového souboru zobrazeného na obrazku 37 zméni na
obsah zobrazeny na obrazku 39. Jak je z obrazku 39 patrné, desetinné ¢arky jsou nahrazeny
desetinnymi teCkami.

Bii1- Poznamkovy blok
Soubor  Upravy Format Zobrazeni Népovéda

[Sample Definition] s
Type Time ;
Useguffer FALSE

UseDig FALSE

Chascals 1. 000000

chaoffset 0. QQ0000

chBscale 1. Q00000

CchBoffset 0. Q00000

delta 0. 0000000100
Start -0, 0000065100
nsample 1320, 0000000000
nframes 1.000000

TriggerTime 40641,.906986964 B.4,2011 10:46:02
[Data]

Time Chan A Chan B

-8, 51000000E-6 -0.03179558 -0. 00581880

-8, 50000000E-6 -0.03179558 -0.005E1EEQ

-&. 49000000E-6 -0, 08969258 -0, 00581880

-8, 48000000E-6 -0.03179558 -0, 00598480

Obrazek 39: Soubor s desetinnymi te¢kami

5.6.2 Algoritmus pro ziskani dat z textového souboru

Po tpravé textovych soubort pomoci postupu popsaného v kapitole 6.6.1 bylo mozné
prejit k vyhodnoceni hodnot ulozenych v souborech. Pro vyhodnoceni byl sestrojen dalsi
algoritmus. Tento algoritmus je zobrazen v piiloze ¢. 4. Algoritmus pro vyhodnoceni
zmétenych dat pracuje tak, ze ze sloupci obsahujicich ulozend data, vybere sloupec
umistény uprostfed. V tomto sloupci jsou umistény hodnoty odpovidajici kanalu A
méficiho pristroje Cleverscope. Pomoci algoritmu je z jednotlivych souborti vzdy vybrana
maximalni hodnota naméfend v kanalu A. Tato hodnota je pak zapsdna na piislusnou
pozici matice. Matice predstavuje prostor ultrazvukové vany a jeji soufadnice body, ve

kterych bylo méfeno pomoci métici sondy.
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6 NAMERENE HODNOTY

Po vyhodnoceni dat pomoci algoritmu popsaného v kapitole 6.6.2 bylo mozné
pristoupit k sestrojeni charakteristik zmétenych na realné ultrazvukové sondé. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 5.2, jednalo se o sondu FPA 2,5MHz. Byla provedena celkem tfi
méieni. Frekvence méfené sondy byla nastavena na hodnotu 2,5 MHz. Pti kazdém méieni
byla nastavena jind vzdalenost fokusace a to postupné¢ do vzdalenosti 10mm, 20mm a
40mm. Pro kazdou vzdalenost fokusace jsou zobrazeny dvé charakteristiky. Prvni obrazek
zobrazuje rozlozeni amplitud ultrazvuku v méfeném prostoru. Druhy zobrazuje pribé¢h
fokusace v ose ultrazvukové sondy. Umisténi ultrazvukové sondy uvazujeme na levé strané
obrazkli. Smér siteni ultrazvuku je tedy zleva doprava.

6.1 Charakteristiky realné sondy pro fokusaci ve
vzdalenosti 10mm

Na obrazku 40 vidime charakteristiku realné sondy. Charakteristika vykresluje
rozlozeni procentniho nardstu velikosti amplitud kmit. Referen¢ni hodnotou, hodnota 0%,
je zvolena hodnota amplitudy kmitli zméfend v ose sondy a co nejblize u sondy. S touto
hodnotou jsou pak porovnany zbylé zmétené amplitudy kmitl. Porovnadnim ziskame
informaci o kolik procent je zméfena amplituda vétsSi nebo mensi, nez je referencni
amplituda.

V tomto piipadé byla vzdalenost fokusace 10mm od sondy. Jak je vidét z obrazku 40,
je ve vzdalenosti 10mm nejtmavsi barva. Z toho vyplyva, ze zde byla naméfena nejveEtsi
amplituda kmitd. Tedy i1 vétsi hodnota nezli je hodnota referencni. Pribeh fokusace je
nazorn¢€ji zobrazen na obrazku 41.

RozloZeni akustickeho tlaku [%)]

Sieka sondy [rmm]

& 10 15 20 25 30 5 40
Wzdalenost od sondy [rarm]

Obrazek 40: RozloZeni uzv vinéni pro fokusaci ve vzdalenosti 10mm-realna sonda
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Obrazek 41 zobrazuje fokusaci ultrazvuku v ose ultrazvukové sondy. Jedna se opét
o procentni vyjadreni velikosti amplitud vinéni k referenéni amplitud€. Z obrazku je vidét,
jak velikost amplitudy kmiti smérem k oblasti fokusace roste. Ve vzdalenosti cca 10mm
od sondy, tedy v misté¢ kam je nastavena fokusace ultrazvuku, je velikost amplitudy
nejvetsi. Pii posouvani méfici sondy od fokusované oblasti, byly méfeny stale mensi
hodnoty amplitud. Tuto skute¢nost vyjadiuje klesajici kifivka v charakteristice. Pokles
velikosti amplitud je zplisoben rostouci vzdalenosti od sondy a také tlumenim kmitd, které
je zpiisobené utlumem prochazejiciho vinéni.

Z obrazku 41 lze usoudit, zZe v nastavené vzdalenosti 10mm opravdu doslo
k fokusaci ultrazvukového vinéni. Amplituda kmit v misté fokusace se zvysila cca 0 4%.

Fokusace uzv v ose sondy
5 T T T T

Marist intenzity akustickeho tlaku [%]

20+

25

1 1 | 1
& 10 15 20 25 30 < 40
“Wrzdalenost od sondy [mim]

a0 I L L
0

Obrazek 41: Fokusace uzv vinéni v ose sondy pro fokusaci ve vzdalenosti 10mm-realna sonda

6.2 Charakteristiky realné sondy pro fokusaci ve
vzdalenosti 20mm

Na obrazku 42 je opét zobrazeno procentni rozlozeni velikosti amplitud kmiti.
Charakteristika je sestrojena pro fokusaci nastavenou do vzdalenosti 20mm. Obrazek
znazoriuje rozlozeni procentniho nartistu velikosti amplitud kmit. Referencni hodnotou,
hodnota 0%, je opét zvolena hodnota amplitudy kmiti zméfend v ose sondy a co nejblize u
sondy.

Nejtmavejsi oblast charakteristiky na obrazku 42 opét zobrazuje oblast s nejvetSimi
naméfenymi amplitudami kmitl. Tato oblast se nachdzi ve vzdéalenosti 20mm od sondy.
Z charakteristiky je déle patrné, Ze hodnoty amplitud se srostouci vzdalenosti jak od
samotné sondy, tak od osy sondy zmenSuji. Pro zvyraznéni fokusace signalu byl opét
sestrojen graf priibéhu fokusace v ose sondy.

56



Rozlofeni akustického tlaku [%]

Siska sandy [rmm]

10 20 30 40 50 G0
Wzdalenost od sondy [rarm]

Obrazek 42: RozloZeni uzv vinéni pro fokusaci ve vzdalenosti 20mm-realna sonda

Obrazek 43 popisuje prubéh fokusace v ose sondy. Je z néj patrné, ze maximalni
hodnoty amplitud kmitl jsou naméfeny ve vzdalenosti cca 20mm od sondy. Do této
vzdalenosti byla skute¢né¢ nastavena fokusace pomoci ultrazvukového pfistroje. Nartst
velikosti amplitud v mist¢ fokusace je cca 14% procent oproti referenéni amplitudé.
Z obrazku dale vidime, ze ¢im vétsi vzdalenost od sondy tim jsou naméfené amplitudy
mensi. To je opét zplsobeno utlumem ultrazvukového vinéni ve vodé.

Fokusace uzv v ose sondy

T T

Mériist intenzity akustickéha tlaku [%]

a0 1 1 "
0 10 20 30 40 a0 B0
“Wzdalenost od sondy [mm]

Obrazek 43: Fokusace uzv vinéni v ose sondy pro fokusaci ve vzdalenosti 20mm-realna sonda
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6.3 Charakteristiky realné sondy pro fokusaci ve
vzdalenosti 40mm

Na obrdzku 43 opét vidime procentni rozlozeni velikosti amplitud kmitd. V tomto
piipadé je charakteristika sestrojena pro fokusaci nastavenou do vzdalenosti 40mm.
Z charakteristiky je patrné, ze v nastaveném misté¢ fokusace byly zméfeny nejvétsi
amplitudy kmitt. Je zde opét nejtmavsi oblast charakteristiky.

RozloZeni akustickdho tlaku [‘%]

Siaka sondy [mm]

“Yzdalenost od sondy [mm)
Obrazek 44: RozloZeni uzv vinéni pro fokusaci ve vzdalenosti 40mm-realna sonda

Obrazek 45 popisuje prubéh fokusace v ose sondy. Je z néj patrné, ze maximalni
hodnoty amplitud kmiti jsou naméfeny ve vzdalenosti cca 40mm od sondy. Jak bylo
uvedeno v predchozim odstavci, do této vzdalenosti byla nastavena oblast fokusace. Nartst
velikosti amplitud v misté fokusace je cca 19% procent oproti referencni amplitud€. Se
zvétSujici se vzdalenosti od sondy se opét hodnoty amplitud kmitl snizuji.

Fokusace uzv v ose sondy

20 T T T T T T

Nériist intenzity akustickéha tlaku [%]

L
10 20 30 40 a0 6O 70 80
Wzdalenost od sondy [rmm]

Obrazek 45: Fokusace uzv vinéni v ose sondy pro fokusaci ve vzdilenosti 40mm-realna sonda
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7 Simulace elektronické fokusace uzv sondy

Po vyhodnoceni naméfenych dat a sestrojeni piislusnych charakteristik zmétenych na
realné ultrazvukové sond¢ byly provedeny simulace. Pfi simulacich byly nastaveny
parametry sondy a vzdalenosti fokusace jako pfi redlném meéteni. Nastavené parametry
byly nasledujici: pocet méni¢li 64; Sitka sondy 19mm; frekvence sondy 2,5 MHz.
Vzdalenost fokusace byla opét postupné nastavena do vzdalenosti 10mm, 20mm a 40mm,
stejné jako pii redlném meéfeni. Pro kazdou vzdéalenost fokusace jsou zobrazeny dvé
charakteristiky. Prvni obrazek zobrazuje rozlozeni amplitud ultrazvuku v méfeném
prostoru. Druhy zobrazuje pribéh fokusace v ose ultrazvukové sondy. Umisténi
ultrazvukové sondy uvazujeme na levé stran¢ obrazkti. Smér Sifeni ultrazvuku je tedy zleva
doprava. Simulace jsou provedeny pro fokusaci v ose sondy a pro piipad bezeztratového
Sifeni vInéni prostredim.

7.1 Prubéh budiciho signalu

Pfi méfeni realnych hodnot byl zaznamenan signal, kterym jsou buzeny meénice
realné sondy. Signdl je zobrazen na obrazku 46. Frekvence signalu je 2,5 MHz a doba
trvani 2,7us. Parametry signdlu generovaného z realné sondy byly vyuzity pro vytvoieni
tohoto signdlu v programu Matlab. Signdl vytvofeny pomoci programu Matlab je zobrazen
na obrazku 47. Vytvofeny signal ma opét frekvenci 2,5 MHz a dobu trvani 2,7us. Signal
byl vytvoten proto, aby budici signdl pouzity v simulaci byl stejny jako redlny budici
signal a simulace se pfiblizila co nejvice redlnému ptipadu.

e aod = P ESLSS a0con
Tiwe G

Obrazek 46: Pribéh budiciho signalu-zméfeny pribéh

Atk Uak P

L L L L s L L L
o o5 0 = = =5 = =5 a a5

Obrazek 47: Pribéh budiciho signalu-simulovany pribéh
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7.2 Charakteristiky pro fokusaci ve vzdalenosti 10 mm

Obrazek 48 vykresluje rozloZeni procentniho nértistu velikosti amplitud kmitd. Pfi
simulaci byla pouzita pocatecni hodnota akustického tlaku 10 kPa. Tato hodnota je pfi
vykresleni charakteristiky brana jako referenc¢ni a odpovida velikosti 0%. S touto hodnotou
jsou pak porovnany zbylé zmétené amplitudy kmith. Porovnénim ziskdme informaci o
kolik procent je amplituda v ur¢itém misté simulovaného prostoru vétsi nebo mensi, nez je
referen¢ni amplituda. Diky tomu vidime, Ze nejvétsi nartst amplitudy simulovaného
signalu je ve vzdalenosti 10mm od sondy.

RozloZeni akustickeho tlaku [%]

Sieka sondy [rmm]

i} 2 4 B g 10 12 14 1B 18 20
Wzdalenost od sondy [rarm]

Obrazek 48: RozloZeni uzv vinéni pro fokusaci ve vzdalenosti 10mm-simulace

Fokusace uzv v nse sondy
S00 T T T T T T T

400 - .

350 -

300 - =]

200 -1

Marist intenzity akustického tlaku [%)]
[}
m
o
T
|

1801+ -]

100 = -

o L | 1 1 1 1 i 5
o 7 4 B g8 10 12 14 16 18 20
“zdalenost od sondy [rmm]

Obrazek 49: Fokusace uzv vinéni v ose sondy pro fokusaci ve vzdalenosti 10mm-simulace
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Obrazek 49 zobrazuje fokusaci ultrazvuku v ose ultrazvukové sondy. V tomto
piipadé se uz nejedna a zobrazeni v prostoru, ale pouze v ose sondy. Z obrazku 49 vidime,
ze velikost amplitudy kmita je ptiblizné do vzdalenosti 2mm stejnd. Poté vidime, ze od
2mm do 8mm dochézi k mirnému nartstu. Ve vzdalenosti 8mm nahle nastava strmy nartst
amplitudy vInéni a tim 1 procentniho vyjadifeni. Maximum kiivky je ve vzdalenosti 10mm
od sondy. Poté kiivka prudce klesa. Ve vzdalenosti 12mm zacind byt klesani pozvolnéjsi.
Z obrazku 49 lIze vycist, ze oblast fokusace se nachazi priblizné¢ 10mm od sondy. Hodnota
amplitudy simulovaného vinéni zde vzrostla o cca 480% oproti referen¢ni hodnoté. Takto
veliky narGst je zpusobem tim, ze simulace uvazuje bezeztratové Sifeni ultrazvukového
vInéni simulovanym prostorem.

7.3 Charakteristiky pro fokusaci ve vzdalenosti 20 mm

Na obrazku 50 je opét zobrazeno procentni rozlozeni velikosti amplitud kmiti.
Charakteristika je sestrojena simulaci fokusace vIinéni do vzdalenosti 20mm. Nejtmavéjsi
oblast charakteristiky na obrazku 42 opét zobrazuje oblast s nejvétsimi amplitudami kmitt.
Tato oblast se nachazi ve vzdalenosti 20mm od sondy. Z charakteristiky je dale patrné, Ze
hodnoty amplitud se s rostouci vzdalenosti jak od samotné sondy, tak od osy sondy
zmens$uji. Pro zvyraznéni fokusace signalu byl opét sestrojen graf pribéhu fokusace v ose
sondy.

RozloZeni akustickeho tlaku [%)]

Siwka sondy [rmm]

0 i 10 ¥ 20 25 30
“zdalenost od sondy [mm]

Obrazek 50: RozloZeni uzv vinéni pro fokusaci ve vzdalenosti 20mm-simulace

Obrazek 51 popisuje prubéh fokusace v ose sondy. Je z néj patrné, ze maximalni
hodnoty amplitud kmitl jsou naméfeny ve vzdalenosti cca 20mm od sondy. Narist
velikosti amplitud v misté fokusace je cca 390% oproti referen¢ni hodnoté. Z obrazku dale
vidime, ze ¢im vétsi vzdalenost od sondy tim jsou namétené amplitudy mensi.
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Fokusace uzv v ose sondy
T T

400 T T

350

300~

260

200

150

Marist intenzity akustického tlaku [%]

100 -

50

1
0 3 10 15 20 25 30
“Wzdalenost od sondy [mm]

Obrazek 51: Fokusace uzv vinéni v ose sondy pro fokusaci ve vzdalenosti 20mm-simulace

7.4 Charakteristiky pro fokusaci ve vzdalenosti 40 mm

Procentni rozlozeni velikosti amplitud simulovaného signalu je zobrazeno na
obrazku 52.

RozloZeni akustického tlaku [%]

Siaka sondy [mm]

0 10 20 30 40 50 &0
“Wrzdalenost od sondy [mm]

Obrazek 52: RozloZeni uzv vinéni pro fokusaci ve vzdalenosti 40mm-simulace
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Obrazek 52 zobrazuje vysledek simulace, pfi niz byla vzdalenost fokusace
simulovana do vzdalenosti 40mm. Z charakteristiky je patrné, Zze v nastaveném misté
fokusace byly zméfeny nejvétsi amplitudy kmitd. Je zde opét nejtmavsi oblast
charakteristiky.

Obrazek 53 popisuje pribeh fokusace v ose sondy. Jak bylo zminéno v pfedchozim
odstavci, fokusace byla simulovana do vzdalenosti 40mm od sondy. Z obrazku je patrné,
ze oblast fokusace je posunuta piiblizn¢ o dva milimetry smérem k sondg.

Fokusace uzv v ose sondy
T T

300 T T

260

200

150 -

Marist intenzity akustického tlaku [%]

a0 -

0 1 1 1 | I
0 10 20 30 40 50 G0
“Wzdalenost od sondy [mm]

Obrazek 53: Fokusace uzv vinéni v ose sondy pro fokusaci ve vzdalenosti 40mm-realna sonda
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8 POROVNANiI NAMERENYCH A SIMULOVANYCH
CHARAKTERISTIK

Tato kapitola se zabyva porovnanim naméfenych a simulovanych charakteristik.
Porovnani mize byt provedeno pomoci charakteristik rozlozeni amplitud ultrazvukového
vinéni v méfeném prostoru nebo charakteristiky pribéhu fokusace v ose sondy.

8.1 Porovnani charakteristik rozlozeni amplitud uzv vinéni

Porovname-li charakteristiky rozlozeni amplitud redlné sondy (obrazky 40, 42 a 44)
s charakteristikami rozlozeni amplitud simulované sondy (obrazky 48, 50 52) je na prvni
pohled vidét rozdil v kvalité zobrazeni, zejména v kvalité¢ rozliSeni. To je dano tim, Ze
meéfeni charakteristik redlnych sond probihalo po prostorovém kroku Imm, zatimco
prostorovy krok simulace byl 50um. Ziskané charakteristiky ndm poslouzi k vyhodnocenti,
v jaké vzdalenosti se fokusovana oblast nachazi.

Porovnanim obrazkd 40 (pro redlnou sondu) a 48 (pro simulovanou sondu)
zjistime, ze vzdalenost simulované fokusace signalu odpovida vzdalenosti fokusace
zmétené pii redlném meéteni. V obou piipadech je fokusace vzdalena 10mm od sondy.

Dalsi charakteristiky, které 1ze porovnat jsou sestrojeny pro fokusaci ve vzdalenosti
20mm. Tyto charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku 42 (pro realnou sondu) a obrazku
50 (pro simulovanou sondu). Porovnanim téchto obrazkli opét vidime, ze vzdalenost
simulované fokusace odpovida zmétfené vzdalenosti fokusace.

Nyni zbyva porovnat charakteristiky pro fokusaci ve vzdalenosti 40mm. Tyto
charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku 44 (pro redlnou sondu) a obrazku 52 (pro
simulovanou sondu). Porovnanim charakteristik vidime, Ze simulovana oblast fokusace je
posunuta pfiblizné o dva milimetry smérem k sondé (obrazek 52). Fokusovana oblast
zméfend pro redlnou oblast se nachézi v nastavené vzdalenosti 40mm. Rozdil mtze byt
v tom, ze zméfend fokusovana oblast je mnohem §ir$i nez simulovand fokusovana oblast a
tim je schopna zasahovat az do pozadované vzdalenosti.

8.2 Porovnani charakteristik fokusace v ose sondy

Porovname-li zmétené charakteristiky pribehu fokusace v ose sondy (obrazky 41, 43
a 45) se simulovanymi charakteristikami pribéhu fokusace v ose sondy (obrazky 49, 51
53) vSimneme si, ze simulované charakteristiky dosahuji mnohem vétSich hodnot
procentniho narGstu amplitudy vinéni, nez dosahuji charakteristiky pro redlné méfeni.
Tento rozdil je dan tim, ze simulace fokusace byly provadény pro bezeztratové prostiedi,
zatimco méfeni charakteristik redlné sondy probéhlo v prostfedi, kde se uplatni ztraty.
Realné charakteristiky proto nedosdhnou tak vysokych procentualnich hodnot. Ziskané
charakteristiky nebudou porovnavéany z hlediska velikosti nartistu amplitudy vinéni, ale
z hlediska v jaké vzdalenosti od sondy se zméiené (simulované) maximum nachazi.
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Porovnanim obrazki 41 (pro realnou sondu) a 49 (pro simulovanou sondu)
zjistime, ze vzdalenost simulované fokusace signalu odpovida vzdalenosti fokusace
zmgétené pii realném meéteni. V obou piipadech je fokusace vzdalena 10mm od sondy.

Dalsi porovnavané charakteristiky jsou zobrazeny na obrazku 43 (pro realnou
sondu) a obrazku 51 (pro simulovanou sondu). Tyto charakteristiky jsou sestrojeny pro
fokusaci ve vzdalenosti 20mm. Porovnanim obrazki opét vidime, ze vzdalenost
simulované fokusace je pfiblizn¢ rovna vzdalenosti fokusace realné sondy.

Pfi porovnani charakteristik pro pribéh fokusace v ose sondy pro redlnou sondu
(obrazek 45) a simulovanou sondu (obrdzek 53) vidime, ze oblast fokusace simulované
sondy je posunuta pfiblizn¢ o dva milimetry. Z toho vyplyvd, Ze pii simulaci doslo

vvvvvv

realnou oblast se nachazi ve vzdalenosti 40mm od sondy.

Z porovnani charakteristik fokusace v ose sondy je také ziejmé, ze fokusovana
oblast realné sondy je Sirsi nez fokusovana oblast simulované sondy.
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9 ZAVER

Diplomova prace se zabyva elektronickou fokusaci ultrazvukovych sond. Prvnim
krokem bylo postupné seznameni se s danou problematikou. Seznameni probihalo
postupné¢ od zékladnich pojmii az po porozuméni samotnému principu elektronické
fokusace. V teoretické casti diplomové prace se proto dozvidame, ze ultrazvukové sondy
se skladaji z jednotlivych méni¢d. MéniCe jsou vyrobeny z piezoelektrického materidlu.
Sondy tak slouzi jak pro generovani tak pfijem ultrazvukového vinéni. Ultrazvukové
vinéni generované ze sondy je mozné fokusovat. Fokusace vIinéni slouzi ke smérovani
nahradila elektronickd fokusace. Elektronickd fokusace se provadi tak, ze jsou jednotlivé
meénice sondy buzeny s uritym zpozdénim. Kazdy méni¢ tak generuje vinéni v jiny cas.
Tim docilime, Ze energie vIinéni z jednotlivych ménicl se soustiedi do urcité oblasti.

Po nastudovani vsech potfebnych informaci k problematice fokusace, byl proveden
navrh algoritmu pro elektronickou fokusaci ultrazvukovych sond. Navrh algoritmu pro
realizaci fokusace je zalozen na myslence, Ze elektronickd fokusace bude provedena
pomoci matice buzeni méni¢i. Do matice buzeni jsou ulozeny signaly pro buzeni
jednotlivych ménicti. Kazdy signal je urcen pro uréity méni¢ a je mu piifazeno urcité
zpozdéni, s nimz bude na ménic¢ piiveden. Tyto parametry udéavaji pozici, na které bude
v matici buzeni ulozen. Navrhem algoritmu pro realizaci elektronické fokusace se zabyva
kapitola s nazvem Algoritmus pro realizaci fokusace. V této kapitole je uvedeno, jak se
zminénd matice buzeni plni. Déle jsou zde uvedeny veskeré vypocty, které se musi provést,
aby byla matice buzeni naplnéna spravné a doslo tak k pozadované fokusaci. Kapitola dale
popisuje kroky, jimiz se docililo implementace algoritmu do programového prostiedi. Aby
bylo mozné implementaci algoritmu do programového prostiedi uskutecnit, bylo nutné
provést diskretizaci prostoru a ¢asu. Tato Uprava je nutna z divodu, ze pocitace pracuji
s diskrétnimi modely. Navrzeny algoritmus byl realizovan v programovém prostiedi
Matlab. Programové prostiedi Matlab bylo zvoleno z divodu, Ze dokaze provadét jak
matematické operace, tak simulace.

Po navrhu algoritmu pro fokusaci ultrazvuku a jeho implementovani do
programového prostiedi bylo vytvoteno grafické uzivatelské rozhrani. Grafické uzivatelské
rozhrani je zobrazeno na obrazku 16. Uzivatelské rozhrani bylo vytvofeno pro snadné
zadavani vstupnich parametrd algoritmu a také pro zobrazeni simulace fokusace
ultrazvukové vinéni.

Meéteni charakteristik redlné sondy, viz kapitola 5, bylo provedeno v ultrazvukové
vané naplnéné vodou. Stény ultrazvukové vany byly opatieny tlumicim materidlem, aby se
od nich neodrézel ultrazvukovy signal. Méfenou sondou byla ultrazvukova sonda FPA 2,5
MHz. M¢tici sondou byla ultrazvukova sonda Olympus-Panametrics NDT. Méfici sonda
vykazuje nejveétsi prenos pii frekvenci 2,25 MHz. Jelikoz pouzity ultrazvukovy pfistroj
neumoznoval nastavit frekvenci 2,25 MHz, bylo métfeni charakteristik realné sondy
provedeno pii frekvenci 2,5 MHz. Pfi méfeni byly zaznamenavany amplitudy kmiti,
jejichz velikost byla méfena pomoci piistroje a softwaru Cleverscope. Jelikoz program
Cleverscope neumoznuje piimé ukladani namérenych hodnot do programu Matlab, musely
byt vytvofeny dva pomocné programy. Prvni program je vyuzivan k Gpravé formatu
zméfenych dat. Data jsou ulozena ve formatu s desetinnou carkou, a program Matlab
s takovym formatem nedokéze pracovat. Vytvoreny program tak slouzi k upravé dat do
formatu s desetinnou teckou. Druhy pomocny program slouzi k vyhodnoceni namétenych
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dat prepsanych do formatu s desetinnou teckou. Program data dokdze nacist a vytvofit
z nich charakteristiky redlné sondy, které jsou zobrazeny v kapitole 6.

V kapitole 6 jsou zobrazeny a popsany charakteristiky zmétené pro redlnou sondu
FPA 2,5 MHz. V kapitole 7 jsou zobrazeny a popsany charakteristiky, které vznikly
pomoci navrzeného algoritmu. Porovndni charakteristik realné sondy a charakteristik
ziskanych pomoci algoritmu je provedeno v kapitole ¢islo 8. Porovnanim charakteristik
bylo zjisténo, Ze vzdalenosti simulovanych fokusaci se shoduji se vzdalenostmi fokusaci
zmétenych na realné sond€. Z téchto poznatki vyplyva, ze byl sestaven algoritmus, ktery
je schopen simulovat elektronickou fokusaci realnych sond.

Diplomova prace tak ¢tenafe seznamuje s pojmem elektronické fokusace. Dale je
v ni uveden postup navrhu algoritmu pro elektronickou fokusaci ultrazvukovych sond.
Navrzeny algoritmus je navrzen tak, aby bylo mozné simulovat elektronickou fokusaci pro
sondy sriznymi parametry. Pro snadnou praci s algoritmem bylo navic vytvoieno
uzivatelské rozhrani. Prace déle popisuje potup mozného meéteni charakteristik redlné
sondy. Pro vyhodnoceni zméfenych dat byl napsdn program, ktery je umistén na
pfilozeném CD. V kapitole 8 bylo porovnanim zméfenych a simulovanych charakteristik
ukazano, ze simulace provedené pomoci navrzeného algoritmu se shoduji s hodnotami
naméfenymi na realné sondé. Zaveérem lze fici, Ze pii zpracovani diplomové prace byly
postupné splnény cile vyty¢ené v tvodu.
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Priloha 1: Vyvojovy diagram algoritmu pro realizaci elektronické fokusace
ultrazvukovych sond

Zadani parametrd - sondy
- simulace
- prostoru

Podminka
stability
splnéna?

A 4

Provedeni vypocti pro realizaci
fokusace

A 4

Diskretizace prostoru a Casu

A 4

Vybér zdroje buzeni

-

Plnéni matice buzeni

v
Matematicky popis Sifeni vinéni
prostorem

A 4

Vykresleni simulace $ifeni vinéni
prostorem a jeho fokusace

»
>

A 4

( Konec )
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Priloha 2: Zdrojovy text programu pro realizaci elektronické fokusace
ultrazvukovych sond

clear all;
close all;

clc
F--------- Zadéani hodnot
F--------- Rozmér simulovaného prostoru

Lx=15*1e-3; % Rozmér prostoru ve sméru osy x [m]
Ly=15*1e-3; % Rozmér prostoru ve sméru osy y [m]

$--------- Parametry simulace
Lt=30*1le-6; Doba trvani simulace [s]

o\

dt=10*1e-9; % Casovy krok [s]

dx=50*1le-6; % Sitrka elementu ve sméru osy x [m]

dy=50*1le-6; % Sitka elementu ve sméru osy y [m]

F--mm = Parametry sondy

sirka_sondy=19*1e-3; % Sitka sondy [m]

N=64; % Pocet ménicu

fokusace=10*1le-3; % Vzdalenost mista fokusace od cela sondy [m]
f = 2.5%1e6; % Frekvence budiciho signalu [Hz]

¢ = 1500; % Rychlost Sifeni [m/s]

PO = 10*1le3; % Pocatecni akusticky tlak [Pal]
F--------- Parametry budiciho pulsu (pro pripad buzeni pulsem)
delka pulsu=2700*le-9; % Doba trvani budiciho pulsu [sg]
F--------- Overeni stability simulace

stabilita=(c*dt)/ (dx) ;

if stabilita <=1 % Ovéreni zda je splnéna podminka
stability simulace
disp('Podminka stability splnéna')

L Vypoclty pro realizaci fokusace

--------- Diskretizace prostoru a casu

dLx=round (Lx/dx) ; Diskretizovana délka Lx

dLy=round (Ly/dy) ; Diskretizovanad délka Ly

dLt=round (Lt/dt) ; Diskretizovanad doba trvani simulace Lt
ddelka pulsu=delka pulsu/dt; % Diskretizovana doba trvani pulsu

o° o?

o\

R Vypocet Sirky ménice

[

sirka menice=sirka sondy/N % Vypocet Sirky ménice

F--------- Diskretizace rozmérlt sondy a ménice
sonda pix=floor(sirka sondy/dy); % Pocet pixelt sondy
menic pix=sirka menice/dy; % PocCet pixeld ménice

F--------- Vypocet vzdalenosti sttredu ménice
for i=1:1:N
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F--------- Vzdalenost-stred ménice->osa sondy
menic osa(i)=sirka menice* (N/2-1+0.5);

R Vzdalenost ménice od mista fokusace
menic fokus (i)=sqgrt (((menic osa(i))”2)+ (fokusace”2)) ;

F--------- Doba, za kterou signédl dorazi od ménice do mista fokusace
t letu(i)=(menic_fokus(i))/c;

F--------- Zpozdeni, s kterym budou buzeny jednotlivé ménice
tau(i)=(t_letu(1))-(t_letu(di));

F--------- Diskretizace uzv sondy

stredni pixel(i)=(sirka_ sondy/2) - (menic_osa(i)); Vzdalenost pixelu od

okraje sondy

oo ov°

o

index pixelu(i)=round(stredni pixel (i) /dy);
stredu

Index pixelu ve
% ménice

okoli=round (menic pix/2); Vypocet poctu pixelt

okoli ménice

oe o°

o

min pix(i)=index pixelu (i) -okoli+1l; Rozmezi pixell v

meénici-

% prvni pixel ménice
max pix(i)=index pixelu (i) +okoli; % Rozmezil pixell v
menici-

% posledni pixel
meénice

dtau(i)=ceil (tau (i) /dt) ; Diskretizovanad doba

zpozdéni buzeni

oo o°

ménicu

end

o\

sloup=dtau+l; Od kolikatého sloupce matice buzeni se zacne

zapisovat budici signdl pro prislusSny ménic

o\

T Zdroj buzeni --------------"--"--~--~---—-———-
zdroj buzeni='puls'; % Vybér zdroje buzeni

switch zdroj buzeni % Prikaz pro skok na case s ndzvem zadanym v
% proménné zdroj buzeni

case'sinus'
disp('Buzeni sinusovym signédlem')

t=0:dt:Lt; % Casovy vektor t
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sinus=P0*sin (2*pi*f*t); % Vytvoreni signalu sinus
signal=sinus (1:dLt) ; % Délka signalu sinus 1 aZ dLt

case'puls'

disp ('Buzeni gaussovym pulsem')

o

t=0:dt:Lt;

sinus=P0*sin (2*pi*f*t) ;
sinus=sinus (1:dLt) ;
delka_pul=ddelka pulsu/2;
delka_ctvrt=ddelka pulsu/4;
x=0:1:ddelka_pulsu;

Casovy vektor t

Vytvoreni signadlu sinus
Délka signédlu sinus 1 aZ dLt
Délka poloviny pulsu

Délka ctvrtiny pulsu

Casovy vektor x, udava délku
gaussovské krivky

o° o o o oP

o

krivka=gaussmf (x, [delka ctvrt delka pull); % Vytvoreni gaussovské krivky
delka krivky=length (krivka) ; % Zjisténi délky gaussovské
% krivky

puls=sinus (1l:delka krivky) .*krivka; % Vynasobeni gaussovské krivky

[

$ se sinusovym prubéhem

signal=(1:dLt) ;

o\

Vektor signal-délka 1 az dLt

o

signal (1:end)=0; Naplnéni vektoru signal

[

% nulami

o\

signal (1:delka krivky)=puls; Do vektoru signdl je na
% pozici 1 aZ delka krivky

% vloZen vektor puls

R Pomocny vektor slouzici pri plnéni matice buzeni
for ind=1:ceil (max_pix (1))

vek (ind,1:dLt)=signal;

end
F------=-=-- PLNENI MATICE BUZENI -----
matice buzeni=zeros(sonda pix,dLt); % Vytvoreni nulové matice buzeni

for pln=1:N

matice buzeni (min pix(pln) :max pix(pln),sloup(pln):end+sloup (pln) -
1)=vek; % Plnéni matice buzeni

matice buzeni=matice buzeni (l:sonda pix,1:dLt); % Uprava velikosti
proménné matice buzeni

end

F---------- Umisténi sondy do stredu simulovaného obrazu
rozdil=dLy-sonda_ pix; %

prv_pix=(rozdil/2)+1; %

pos_pix=prv pix+sonda pix-1; %

R T e
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F--------- Vytvoreni os pro vykresleni grafu

osax = linspace(0,Lx*1000); % Osa x v milimetrech
osay = linspace(0,Ly*1000 ); % Osa y v milimetrech
F--------- vytvoreni pomocnych vektorli a matice

o\°

pt_l=zeros (dLy,dLx) ;
pt=zeros (dLy, dLx) ;
ptl=zeros (dLy,dLx) ;

Vektor p v case t-1
Vektor p v case t
Vektor p v case t+l

o\°

o\

o\

matice max=zeros (dLy,dLx) ; Matice o rozmérech dLy,dLx naplnéna

nulami
for cislo sloupecku=1:dLt %
pt (prv_pix:pos pix,1l)=matice buzeni(:,cislo sloupecku); % Nacitani
% hodnot z matice
% buzeni
F--------- Matematicky popis Sireni vlnéni simulovanym prostorem

for y=2:(dLy-1)
for x=2:(dLx-1)

A= ((pt(y,x+1)-2*pt (y,x)+pt(y,x-1))/(dx"2)) + ((pt (y+1,x) -
2*pt (y,x) +pt (y-1,x))/(dy”2)) ; % Vypocet
proménné

ptl(y,x) =A% ((c”2)*(dt"2))+2*pt (y,x)-pt_1(y,x); Vypocet
nejnoveéjsiho

[

% vzorku

°

o
o
)

end
end
R i Okrajové podminky -------------------------

ptl(:,dLx)=(pt(:,dLx-1))+((((c*dt)-dx)/((c*dt)+dx)) .*((ptl(:,dLx-1)) -
(pt(:,dLx)))); % Pro x=Lx

ptl(dLy, :)=(pt (dLy-1, :) )+ ((((c*dt)-dx)/ ((c*dt)+dx)) .* ((ptl(dLy-1,:)) -
(pt(dLy,:)))); % Pro y=Ly
ptl(:,1)=(pt(:,2))+((((c*dt)-dx)/((c*dt)+dx)).*((ptl(:,2))-(pt(:,1))));

matice max=max (matice max,ptl); % Zapis nejvysSsi hodnoty, ktera byla
% vypocltena v prislugné burice matice

pt_1=pt; % UloZeni hodnot z vektoru pt do vektoru pt 1

pt=ptl; % UloZeni hodnot z vektoru ptl do vektoru pt

R Vykresleni simulace $ifeni uzv prostredim

figure (1)

imagesc (osax,osay,ptl)

title('Fokusace UZV ') ;xlabel ('Vzdalenost od sondy [mm]');ylabel('éifka
sondy [mm] ") ;

end
F--------- Vykresleni fokusované oblasti

figure
imagesc (osax,osay,matice max)

74



title('Fokusace UZV ') ;

xlabel ('Vzdalenost od sondy [mm]');ylabel ('Sitka sondy [mm]');
narust=( ( (max (max (matice max)))-P0)/P0)*100 % Vypocet narustu
akustického tlaku v misté fokusace

[

else % Pokud neni splnéna podminka stability simulace, program se
ukonci

disp('Podminka stability nesplnéna')

break
end
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Priloha 3: Zdrojovy text programu pro piepsani desetinnych carek na
desetinné tecky, pouzitého pii vyhodnocovani naméienych dat
clear all;

close all;
clc

disp('zacatek prepisovani')

sloupek=60; % pocet sloupcu mérici sité

radek=21; % pocCet radku mérici sité

% néazev nac¢itanych souborl napr. 1 1.txt

% prvni c¢islo udéava sloupec v némZ se nachazi mérici bod
% druhé c¢islo udava radek v némZz se nachazi mérici bod
pomlka="'_"';

delta=zeros (radek, sloupek) ;

pripona="'.txt';

for poradisl=1:sloupek % postupné prochdzeni sloupct

for poradirad=1:radek % postupné prochazeni radku

poradisl str=int2str (poradisl) ; % Cislo sloupce prevedeno na
% textovy znak

poradirad str=int2str(poradirad); % c¢islo radku prevedeno na textovy
% znak

louceni znaku pro ¢islo sloupce, pomlky, znaku pro ¢islo radku a

text=strcat (poradisl str,pomlka,poradirad str,pripona)

F--------- prepsani desetinnych carek
nacti=importdata (text) ; % nacte data ze souboru s nazvem udanym

[}

% proménnou text

prepis=strrep(nacti,',','."'); % prochéazi nacteny soubor a prepisuje
% carky na tecky

fid=fopen (text, 'wt');

o\

otevre soubor s nazvem udanym
promennou text

o\

o\°

fprintf (fid, '$s\n',prepis{:}); do otevfeného souboru zapise prepsana

data

o\°

fclose (fid) ;
end

end

disp ('konec!')

o\

uzavre soubor
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Priloha 4: Zdrojovy text programu pro vyhodnoceni namétenych dat
clear all;
close all;

clc

disp ('zacatek nacitani hodnot')

sloupek=60; % pocet sloupcu mérici sité
radek=21; % pocCet radku mérici sité

matice hodnot A=zeros (radek, sloupek) ;

o\°

matice pro zapis hodnot
zmérenych pro jednotlivé
mérici body kandlu A

matice pro zépis maximalnich
hodnot

o\°

o\

matice maxim A=zeros (radek, sloupek) ;

o\

o\°

o\°

nazev nacitanych soubortu napf. 1 1.txt
prvni ¢islo udédva sloupec v némZ se nachézi mérici bod
druhé ¢islo udava radek v némz se nachézi mérici bod

o\

o

pomlka="' "';
delta=zeros (radek, sloupek) ;
pripona="'.txt';

for poradisl=1:sloupek % postupné prochdzeni sloupct
for poradirad=1:radek % postupné prochiazeni radku
poradisl str=int2str (poradisl) ; % Cislo sloupce prevedeno na

% textovy znak
poradirad str=int2str (poradirad) ; ¢islo radku prevedeno na textovy

% znak

o\

louceni znaku pro ¢islo sloupce, pomlky, znaku pro ¢islo radku a
text=strcat (poradisl str,pomlka,poradirad str,pripona)
fid=fopen (text) ;

F--------- nacteni hodnoty delta t z hlavicky zapsané v souboru

mystruct.delta=fscanf (fid, '$*s%*s\n $*s%*s\n $*s%*s\n $*s%*s\n $*s%*s\n.
L3*s%*s\n $*s%*s\n $*s%*s\n delta%f\n',1);

F--------- vynechani nepotrebného textu v hlavidéce souboru
mystruct.time = fscanf (fid, '%*s%*s\n %$*s%*s\n %$*s%*s\n %$*s%*s\n
$*s3*s\n...

LS*S%*sS*xs%s*sS*sss\n', 1);
mystruct.meas= fscanf (fid, '%f',[3,10000000000])"'; % measrows,meascols

fclose (£id) ;

delta t (poradirad,poradisl)=mystruct.delta;
kontrola (poradirad, poradisl) =mystruct.time;

vypsani delta t

vypsani kontrolniho pismene
B, zobrazili se jiny

text je soubor txt nacten
Spatné

oo 9° go o° o°

kanal A=mystruct.meas(:,2); nacteni zmérenych hodnot
pro kanal A

vybér maximalni namérené
hodnoty pro prislusSny
mérici bod

maximum kanalu A=max(kanal_ A);

oo O° o° o o°
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delka A=length(kanal A);
matice_hodnot_ A(poradirad,poradisl,l:delka_A)=kanal A;

; matice se vsemi
namérenymi
hodnotami
matice maxim
namérenych
hodnot

matice maxim A (poradirad,poradisl)=maximum_ kanalu A;

o o0 9° oo oo o°

———————————— prikazy pro pripad pouziti kanadlu B
% kanal B=mystruct.meas(:,3); % vypis hodnot pro kanédl B
% maximum kanalu B=max(kanal B)

prislusnou pozici

% delka B=length(kanal B);
% matice hodnot B(poradirad,poradisl,l:delka B)=kanal B; %matice se
vSemil namerenymi hodnotami

matice maxim B (poradirad,poradisl)=maximum kanalu B;

; $vyber maximdlni namérené hodnoty pro

maximalni_ hodnota=max (max (matice maxim A)) vypsani maximédlni namerené

% hodnoty
delta t % vypsani hodnot v proménné
% delta_t
kontrola % vypsani kontrolnich
% pismen

disp ('konec!')

F--------- Vykresleni zmérenych dat
figure

imagesc (matice_maxim A) ;

title('Vykreslenmi maxim tlaku') ;xlabel ('draha
[mm] ') ;

colorbar ('eastoutside') ;

[mm] ") ;ylabel ('Sitka sondy
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