
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ

ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING

NÁVRH ALGORITMU PRO ELEKTRONICKOU
FOKUSACI UZV SOND.

DESIGN OF ULTRASOUND PROBE FOCUSATION ALGORITHM.

DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRÁCE Bc. RADEK MACEŠKA
AUTHOR

VEDOUCÍ PRÁCE Ing. PETR ČECH
SUPERVISOR

BRNO 2011



VYSOKÉ UČENÍ

TECHNICKÉ V BRNĚ

Fakulta elektrotechniky 

a komunikačních technologií

Ústav biomedicínského inženýrství

Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor

Biomedicínské a ekologické inženýrství

Student: Bc. Radek Maceška ID: 78613

Ročník: 2 Akademický rok: 2010/2011

NÁZEV TÉMATU:

Návrh algoritmu pro elektronickou fokusaci uzv sond.

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:

Seznamte se s principem činnosti ultrazvukových sond používaných v diagnostice. Zaměřte se na

studium elektronicky fokusovaných sond. Navrhněte algoritmus pro fokusaci sondy dle nastavitelných

parametrů. Navržený algoritmus realizujte ve vhodném programovacím prostředí. Proveďte simulace a

výsledky porovnejte s charakteristikami změřenými na reálných sondách.

DOPORUČENÁ LITERATURA:

[1] ROZMAN, J., Ultrazvuková technika v lékařství., Vysoké učení technické v Brně, 1980, 264 s.

[2] DRASTICH, A. Zobrazovací systémy v medicíně., Vysoké učení technické v Brně, 2002.

Termín zadání: 15.10.2010 Termín odevzdání: 20.5.2011

Vedoucí práce: Ing. Petr Čech

prof. Ing. Ivo Provazník, Ph.D.

Předseda oborové rady

UPOZORNĚNÍ:

Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.



3

ABSTRAKT   

Diplomová práce se zabývá elektronickou fokusací ultrazvukových sond. Je zde 
teoreticky popsáno, co to elektronická fokusace je. Dále jsou v práci uvedeny výpo�ty, 
které slouží k docílení fokusace. Tyto výpo�ty jsou poté implementovány do algoritmu, 
který byl vytvo�en v programovém prost�edí Matlab. V práci jsou rovn�ž uvedeny 
simulace provedené pomocí navrženého algoritmu a grafického prost�edí. Tyto simulace 
jsou poté porovnány s charakteristikami zm��enými na reálné ultrazvukové sond�. 

KLÍ�OVÁ SLOVA   

Elektronická fokusace, Westerveltova rovnice, ultrazvuk, simulace, ultrazvuková 
sonda, Matlab  
  



4

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.

KEYWORDS 

Electronic focusing, Westervelt equation, ultrasound, simulation, ultrasound probe, Matlab 
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1 ÚVOD 

Ultrazvukové p�ístroje jsou používány již mnoho let. Za tuto dobu prošly tyto p�ístroje 
zna�ným vývojem. Díky vývoji tak pronikají i do medicínských odv�tví, kde d�íve 
ultrazvukové p�ístroje používány nebyly. Každé medicínské odv�tví klade jak b�žné, tak 
specifické požadavky na ultrazvukové p�ístroje a sondy. Jedním z t�chto požadavk� je 
schopnost fokusace ultrazvukového vln�ní. Diplomová práce je zam��ena na elektronickou 
fokusaci ultrazvukových sond. Hlavním cílem diplomové práce je sestrojit algoritmus, 
pomocí n�hož lze elektronickou fokusaci realizovat. Dalším z cíl� práce je porovnat 
charakteristiky získané pomocí navrženého algoritmu s výsledky zm��enými na reálné 
sond�.  

Teoretická �ást diplomové práce je v�nována odborné terminologii.  Je zde vysv�tlen 
samotný pojem ultrazvuk. Práce stru�n� popisuje, �ím je ultrazvukové vln�ní 
charakterizováno a jak se chová p�i pr�chodu prost�edím. D�ležitým pojmem, se kterým se 
v teoretické �ásti seznámíme, je fokusace. Kapitola se zaobírá nap�. otázkami, co si pod 
tímto termínem p�edstavit, �i jak ji realizovat. 

Kapitola Algoritmus pro realizaci fokusace se zabývá výpo�ty, které jsou pot�eba pro 
dosažení fokusace ultrazvukového vln�ní do konkrétní oblasti. V této �ásti je postupn�
rozebráno, co vše je nutné znát pro dosažení fokusace signálu. Práce dále uvádí, jak tyto 
informace získat, �i jak je vypo�ítat. V kapitole se dále seznámíme s postupy a výpo�ty, 
které byly požity pro provedení simulací fokusace. 

V kapitole Simulace fokusace ultrazvukového vln�ní je uvedeno, jakým zp�sobem a 
jakými programovými prost�edky byla simulace fokusace ultrazvuku provád�na. 
Seznámíme se zde také se simulacemi, které byly použity pro kontrolu, zda bylo p�i návrhu 
algoritmu a jeho implementace do programového prost�edí postupováno správn�. 

Pátá kapitola, M��ení charakteristik reálné sondy, je zam��ena na popis použitého 
ultrazvukového p�ístroje, m��ené a m��ící sondy. Dále je zde popsán postup m��ení 
charakteristiky reálné ultrazvukové sondy. Kapitola také uvádí kroky, pomocí nichž byly 
zm��ené hodnoty vyhodnoceny a vytvo�eny pot�ebné charakteristiky. 

 V dalších dvou kapitolách se seznámíme jak se zm��enými charakteristikami reálné 
sondy, tak s charakteristikami získanými pomocí simulací. Jednotlivé charakteristiky jsou 
opat�ené komentá�i, za jakých podmínek byly zm��eny a co zobrazují. Poslední kapitola 
poté srovnává nam��ené a simulované charakteristiky.  
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2 TEORETICKÁ �ÁST 

2.1 Ultrazvuk 

Zvuk je každé mechanické vln�ní v látkovém prost�edí, které je schopno vyvolat v 
lidském uchu sluchový vjem. Frekvence tohoto vln�ní leží v rozsahu p�ibližn� 16 Hz až 20 
kHz; za jeho hranicemi �lov�k zvuk sluchem nevnímá. V širším smyslu lze za zvuk 
ozna�ovat i vln�ní s frekvencemi mimo tento rozsah. V elektroakustice se jako zvukový 
signál ozna�ují i elektrické kmity odpovídající kmit�m mechanickým [2]. 

Zvuk s frekvencí nižší než 16 Hz (který slyší nap�. sloni) je infrazvuk. Zvuk s 
frekvencí vyšší než 20 kHz (nap�. delfínovití �i netopý�i vnímají zvuk až do frekvencí 
okolo 150 kHz) je ultrazvuk [1]. 

2.2 Popis ultrazvukového vln�ní 

Ultrazvukové vln�ní m�žeme popsat jeho kmito�tem, vlnovou délkou, amplitudou a 
rychlostí ší�ení (obrázek 1). 

Obrázek 1: Popis ultrazvukového vln�ní [3] 

2.2.1 Frekvence 
         Po�et period ultrazvukového vln�ní za sekundu udává frekvenci vln�ní. Ta se udává 
v jednotkách Hertz (Hz). Ve frekven�ní oblasti od 20 Hz až do 20kHz se nachází pásmo 
slyšitelného zvuku. Jestliže je frekvence vln�ní v�tší než 20kHz, nazýváme ho ultrazvuk. V 
medicínských aplikacích se využívá ultrazvuku o kmito�tu až n�kolika MHz. 

2.2.2 Vlnová délka 
Vzdálenost uraženou ultrazvukem za jednu periodu, ozna�ujeme jako vlnová délka. 

Pro její ozna�ení se používá znaku lambda 
. Nej�ast�jší jednotkou vlnové délky je 
milimetr.  
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Velikost vlnové délky je rozhodující pro rozlišovací schopnost ultrazvuku, která 
nep�esahuje 1-2 násobek 
. Na druhé stran� hloubka propagace ultrazvuku do tkání se 
zkracující se vlnovou délkou klesá, nebo� vln�ní o kratší vlnové délce je prost�edím více 
absorbováno (obrázek 2), [3]. 

2.2.3 Rychlost ší�ení 
Rychlost ší�ení ultrazvukového vln�ní je dána násobkem vlnové délky 
 a frekvence f. 

Rychlost ší�ení se ozna�uje písmenem c. Rychlost ší�ení je závislá na prost�edí, kterým se 
ultrazvukové vln�ní ší�í.  

Rychlost ší�ení ultrazvukového vln�ní prost�edím závisí na celistvosti tohoto prost�edí. 
P�i ší�ení ultrazvukového vln�ní nap�íklad m�kkými tkán�mi (játra, sval, atd.) je jeho 
rychlost p�ibližn� stejná a pohybuje se okolo rychlosti 1500 m/s. Pro prost�edí, která jsou 
více celistvá, jako nap�íklad kosti, m�že rychlost ší�ení ultrazvuku dosáhnout až rychlosti 
p�es 4000m/s.  

Víme-li, že vlnová délka vln�ní se vypo�ítá jako rychlost ší�ení ultrazvukového vln�ní 
d�lená frekvencí tohoto vln�ní, je z�ejmé, že vln�ní generované sondou s vyšší frekvencí 
má menší vlnovou délku než vln�ní generované sondou s vysokou frekvencí. Tyto 
p�edpoklady platí, protože rychlost ší�ení ultrazvuku je pro dané prost�edí tém��
konstantní. Sondy s malou vlastní frekvencí mají tedy nižší rozlišovací schopnost. Avšak 
tím, že generují ultrazvukové vln�ní o v�tší vlnové délce, není vln�ní tolik oslabeno 
pr�chodem prost�edím a dosáhne tak v�tší vzdálenosti p�sobení. Sondy s vysokou vlastní 
frekvencí mají lepší rozlišovací schopnost, avšak vzdálenost, do které se vln�ní ší�í, je 
mnohem kratší než u sond s nízkou vlastní frekvencí. 

Za optimálních podmínek dosahuje rozlišovací schopnost sond o frekvenci 2,5 MHz 
nejvýše 1mm a sond o frekvenci 5 MHz nejvýše 0,5mm [3]. 

Obrázek 2: Vztah mezi frekvencí sondy, penetrací ultrazvuku do hloubky a rozlišovací schopností [3] 

2.2.4 Amplituda 
Amplituda ultrazvuku odpovídá hladin� akustického tlaku, tj. energii a je udávána v 

decibelech (dB). Energie ultrazvuku je p�enášena v podob� akustického tlaku. Decibel je 
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logaritmická jednotka, která vychází z pom�ru akustického tlaku V daného vln�ní k 
referen�ní hodnot� R. Hodnota amplitudy v dB je stanovena pomocí rovnice, [3]: 

R

V
A log20=       (2.1) 

kde: A…amplituda 
  V…akustický tlak vln�ní 
  R…referen�ní hodnota 

2.3 INTERAKCE MEZI VLN�NÍM A PROST�EDÍM 

Pr�chod ultrazvukového vln�ní prost�edím vede k vyvolání n�kolika d�j�. Tyto jevy 
mohou být v n�kterých p�ípadech nežádoucí, protože ovliv�ují procházející vln�ní. Pat�í 
sem nap�íklad lom, odraz, oslabení a rozptyl vln�ní (obrázek 3). 

2.3.1 Odraz ultrazvukového vln�ní 
K odrazu ultrazvuku dochází na místech, kde tkán� vytvá�í r�zná rozhraní nap�.: kost-

tká�, atd. P�i ší�ení ultrazvuku homogenním prost�edím k odrazu nedochází. 

P�esn�ji �e�eno, k odrazu dochází pouze na p�echodu mezi médii s rozdílnou 
akustickou impedancí. Rovnice pro výpo�et akustická impedance Z je následující, [3]: 

cZ ⋅= ρ       (2.2) 
kde: Z…akustická impedance 

  
…hustota tkán�
  c…rychlost ší�ení ultrazvuku v p�íslušné tkáni 

Na velikost odrazu ultrazvukového vln�ní má vliv plocha struktury, od které se vln�ní 
odráží. Jestliže má struktura, na kterou vln�ní dopadá plochu v�tší než je vlnová délka 
vln�ní, p�sobí tato struktura jako ,,zrcadlo“. Pro ultrazvukové vln�ní platí, tak jako pro 
sv�telné vln�ní, že úhel odrazu se rovná úhlu dopadu. Z tohoto d�vodu závisí množství 
odraženého vln�ní zp�t k sond� na sm�ru (úhlu), pod kterým se od plochy, na níž dopadá, 
odrazí. Nejlepšího odrazu je dosaženo od velkých ploch. Proto je z�ejmé, že optimálního 
odrazu ultrazvukového vln�ní se dosáhne p�i dopadu na plochu kolmou k ší�ení vln�ní. 
Problém m�že nastat, nachází-li se plocha podéln� k ose ší�ení vln�ní. V takovém p�ípad�
vznikne minimální nebo v�bec žádný odraz. To m�že mít p�i vyšet�ení ultrazvukem za 
následek výpadek zobrazení. 

2.3.2 Rozptyl ultrazvukového vln�ní 
Mají-li struktury, na n�ž p�i pr�chodu prost�edím dopadá ultrazvukové vln�ní, velikost 

menší nebo blížící se vlnové délce vln�ní, dochází k rozptylu. P�i n�m se energie vln�ní 
ší�í do všech stran v prost�edí. Z tohoto d�vodu se zp�t k ultrazvukové sond� vrátí pouze 
nepatrná �ást tohoto vln�ní. 

Tato vlastnost se m�že zdát velice nežádoucí, p�esto práv� retrodifúze ultrazvuku od 
pohybující se masy erytrocyt� je fyzikálním podkladem klasické dopplerovské 
echokardiografie [3]. 
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2.3.3 Lom ultrazvukového vln�ní 
K lomu vln�ní m�že dojít nap�íklad na nerovných plochách, na které vln�ní dopadá. 

Pojmem lom rozumíme odklon�ní vln�ní od jeho p�vodní trajektorie. Lom ultrazvukového 
vln�ní je totožný jako lom sv�tla na �o�ce. Tato vlastnost m�že být využita, avšak m�že se 
jevit i jako nežádoucí. Lomu ultrazvuku pomocí tzv. ,,akustických“ �o�ek se využívá k 
zaost�ení ultrazvukového signálu. Ovšem lom ultrazvuku m�že zp�sobit i nežádoucí 
ú�inky, a to zejména p�i jeho zobrazení p�i vyšet�ení. Lomem totiž vznikají r�zné artefakty 
znehodnocující obraz. 

2.3.4 Oslabení ultrazvukového vln�ní 
Prochází-li ultrazvukové vln�ní tkání, p�em��uje se jeho energie na teplo. P�em�nou 

energie na teplo tak dojde k oslabení energie vln�ní. Oslabení energie je závislé na 
frekvenci, kterou se vln�ní danou tkání pohybuje.  

Vyšší frekvence jsou oslabeny d�íve a nedovolují zobrazení struktur ležících ve v�tší 
hloubce (obrázek 2), [3]. 

Obrázek 3: Schéma zobrazující ultrazvuk p�i pr�chodu tkán�mi [3] 

2.4 ZDROJE ULTRAZVUKOVÉHO VLN�NÍ 

Ultrazvukové vln�ní bývá generováno zdrojem, který nazýváme ultrazvukový m�ni�. 
Vln�ní nebývá generováno pouze z jednoho m�ni�e, ale �ast�ji hned z n�kolika m�ni��
najednou. Uspo�ádání více m�ni�� nazýváme sonda. Ultrazvukový m�ni� bývá vyroben z 
piezoelektrického materiálu. Tento materiál je charakteristický tím, že vykazuje p�ímý a 
nep�ímý piezoelektrický jev. Díky tomu m�že ultrazvukový m�ni� pracovat ve dvou 
režimech, a to v režimu p�íjmu nebo vysílání. 

V režimu vysílaní je m�ni� buzen impulsním signálem s vysokofrekven�ním 
kmito�tem. To má za následek, že se m�ni� za�ne deformovat a m�ní se jeho tlouš�ka. 
Tyto deformace jsou poté p�enášeny do prost�edí a vzniká ultrazvukové vln�ní.   

V režimu p�íjmu dochází k opa�nému jevu. M�ni� je vystaven ultrazvukovému vln�ní, 
které na n�j mechanicky p�sobí. Tím dojde k deformaci krystalu a vlivem p�ímého 
piezoelektrického d�je se na elektrodách napa�ených na m�ni�i objeví elektrické nap�tí. 
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Charakteristickým parametrem ultrazvukové sondy je rezonan�ní frekvence. Její 
hodnotu ur�uje tlouš�ka ultrazvukového m�ni�e. Sonda má v režimu vysílání umož�ovat 
generaci co nejkratších impuls� (aby se dosáhla co nejv�tší prostorová rozlišovací 
schopnost systému), v režimu p�íjmu má mít co nejv�tší citlivost (aby se umožnilo 
vyhodnotit co nejmenší odraženou ultrazvukovou energii). Oba požadavky jsou však 
protich�dné. Krátké impulsy vyžadují velkou ší�ku pásma rezonan�ního obvodu vysíla�e, 
ke kterému je sonda p�ipojena. V d�sledku velké ší�ky pásma je však nejen �initel jakosti 
obvodu malý, ale je i velký podíl šumové složky signálu. Velká citlivost však vyžaduje 
velké p�evýšení rezonan�ní charakteristiky, které je p�ímo úm�rné �initeli jakosti. Z 
hlediska dosažení co nejv�tší prostorové a energetické rozlišovací schopnosti je proto 
nutná kompromisní volba �initele jakosti rezonan�ního obvodu vysíla�/p�ijíma�
ultrazvukového systému [4]. 

2.5 PRINCIP ULTRAZVUKOVÉ SONDY 

Ultrazvuková sonda se sestává z n�kolika m�ni��. Ty jsou v�tšinou sestaveny lineárn�
vedle sebe. Jednotlivé m�ni�e m�žeme budit jak všechny najednou, tak postupn�. V 
závislosti na použití se sondy vyráb�jí v r�zných tvarech, tak i velikostech. Vlastní sonda 
se sestává z n�kolika �ástí. M�ni�e jsou uloženy v materiálu, který zajiš�uje tlumení jejich 
kmit�. Toto celé je uložené v plastovém pouzd�e. V n�m se také nachází ladící cívka pro 
nastavení frekvence budícího signálu. Plastové pouzdro je opat�eno kovovým stín�ním, 
které chrání sondu proti rušení (obrázek 4). Ultrazvukové sondy jsou konstruovány jak pro 
použití v medicín� tak i pro použití nap�íklad v pr�myslu. Podle oblasti použití se tak i 
m�ní vlastnosti požadované od jednotlivých sond. 

Obrázek 4: Konstrukce ultrazvukové sondy 

Ultrazvukové vln�ní vychází ze sondy v podob� jednotlivých svazk�. Avšak tyto 
svazky vyslaných vln nemají nikdy konstantní vlnovou délku, a tím ani frekvenci. Jelikož 
se tyto frekvence pohybují v ur�itém rozsahu, mluvíme o frekven�ním pásmu sondy. 
Hodnota frekvence uvád�ná v n�kterých zdrojích jako frekvence sondy, bývá nej�ast�ji 
pr�m�rná hodnota frekvencí, které se vyskytují v jednotlivých pulzech. V dnešní dob� již 
existují multifrekven�ní sondy. To jsou sondy, které jsou schopny generovat více 
frekvencí. Pro p�ípady, že chceme, aby sonda pracovala jako vysíla� i jako p�ijíma�, musí 
být oscilace krystalu tlumeny speciálním materiálem. Tím, že je m�ni� po generování 
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vln�ní utlumen tímto materiálem, je poté schopen p�ijmout akustické vln�ní. Toto vln�ní 
poté p�em�ní na elektrický signál. 

Frekvenci generovaného vln�ní ovliv�uje tlouš�ka m�ni�e. �ím je m�ni� ten�í, tím snáze 
se rozkmitá a tím je frekvence vln�ní v�tší (obrázek 5). 

Obrázek 5: Vliv tlouš�ky m�ni	e na frekvenci vln�ní [5] 

Délka generovaného vln�ní je ovlivn�na tlumením ultrazvukové sondy. Jestliže má sonda 
velké tlumení, je délka generovaného vln�ní menší než délka vln�ní generovaného sondou 
se slabším tlumením (obrázek 6). 

Obrázek 6: Vliv tlumení m�ni	e na dobu trvání impulsu [5] 

2.6 Vyza�ovací diagram sondy 

Jedním z nejd�ležit�jších parametr� ultrazvukové sondy, kterým se sonda podílí na 
dosažení prostorové rozlišovací schopnosti ultrazvukového zobrazovacího systému, je tvar 
vyza�ovacího diagramu [4]. 

Ultrazvuková sonda obsahuje m�ni�e, které generují ultrazvukové vln�ní. Z každého 
m�ni�e je generováno zvláštní vln�ní a p�ed sondou tak vzniká ultrazvukové pole. Toto 
pole si m�žeme rozd�lit na blízkou a vzdálenou oblast. Blízká oblast je ozna�ována jako 
Fresnelova oblast, vzdálená oblast jako Franhoferova oblast. Ultrazvukové pole se na tyto 
dv� oblasti rozd�luje podle pr�b�hu akustického vln�ní ší�ícího se v ose m�ni�e.  

V blízkém poli vykazuje hladina intenzity celou �adu nehomogenit, rychlost �ástic 
sleduje akustický tlak s fázovým zpožd�ním o 90° Ve vzdáleném poli je rychlost �ástic ve 
fázi s akustickým tlakem, hladina intenzity rovnom�rn� klesá, obrázek 7, [4]. 
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Tuto oblast charakterizuje vyza�ovací diagram, který je závislý na pom�ru, [4]: 

λ

D
      (2.3) 

kde: D…pr�m�r m�ni�e 
  
…tlouš�ka m�ni�e 

Demarka�ní �áru mezi ob�ma oblastmi vytvá�í poloha posledního maxima 
akustického tlaku v ose m�ni�e L, (obrázek 7), [4]. 

Obrázek 7: Rozd�lení pole ultrazvukového m�ni	e na blízkou a vzdálenou oblast [4] 

Tvar teoretických sm�rových charakteristik kruhových m�ni�� závisí na pom�ru 
uvedeném ve výrazu (2.3). Sm�rov�jší budou charakteristiky pro vyšší hodnoty D/
 , 
(obrázek 8). Sou�asn� je nutné upozornit na skute�nost, že poloha i tvar postranních lalok�
vyza�ovacího diagramu závisí na zvoleném zp�sobu tlumení m�ni�e v samotné sond� a 
kvalit� jeho akustické vazby na sledované prost�edí [4]. 

Obrázek 8: Zm�na tvaru sm�rové charakteristiky uzv m�ni	e v závislosti na jeho geometrických 
rozm�rech [4] 
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Hlavní lalok sm�rové charakteristiky je vymezen úhlem ±�, pro který platí pro kruhový 
m�ni� [4]: 

D

λ
ϑ 22,1sin =      (2.4) 

a pro m�ni�, jehož plocha je �tvercová [4]: 

b

λ
ϑ =sin       (2.5) 

kde: b…délka hrany vyza�ující plochy 

Tento vztah je ozna�ován jako Fraunhoferova formule. Z Fraunhoferovy formule 
vyplývá pro diagnostické aplikace d�ležitý záv�r: vybereme-li pro danou aplikaci sondu 
vhodného pr�m�ru (1 – 30mm), m�žeme sm�rovou charakteristiku ovlivnit volbou 
pracovní frekvence (1 – 16 MHz) použitých m�ni�� v sondách, tedy jejich tlouš�kou [4]. 

  
U moderních ultrazvukových diagnostických sond je tvar vyza�ovací charakteristiky 

r�znými zp�soby upravován, aby se dosáhlo co nejm�rov�jších vlastností systému [4]. 

2.7 Typy ultrazvukových sond 

S rozši�ováním ultrazvuku do r�zných odv�tví medicíny bylo také nutné, aby se 
vyvíjely r�zné typy ultrazvukových sond. Každé medicínské odv�tví má na sondy 
specifické požadavky, a� už se jedná o rozm�ry, tvar nebo frekven�ní pásmo, v kterém je 
sonda schopna pracovat. Uvedeme si t�i typy sond, se kterými se m�žeme p�i 
ultrazvukovém vyšet�ení b�žn� setkat. Sondy jsou zobrazeny na obrázku 9.  

Obrázek 9: Ukázka r�zných typ� ultrazvukových sond [11] 

2.7.1 Lineární sonda 
   Lineární sonda (m�ni�e uspo�ádané v �ad�) vysílá ultrazvukové vlny do tkán� paraleln�

a vytvá�í tak pravoúhlý obraz. V každé hloubce je tedy ší�e obrazu a hustota vln�ní 
konstantní. Výhodou je dobré prostorové rozlišení na malé vzdálenosti - proto se lineární 
sondy používají ve vyšším frekven�ním pásmu (5-10 MHz) p�evážn� pro diagnostiku 
m�kkých tkání a štítné žlázy [11]. 

2.7.2 Fázová sektorová sonda 
   Sektorová sonda vytvá�í v�jí�ovitý obraz, který je u sondy velmi úzký a sm�rem do 

hloubky se rozši�uje (má tém�� trojúhelníkovitý tvar). Užívají se tam, kde je omezený 
p�ístup pro vyšet�ení - nap�. v kardiologii p�i zobrazení z mezižeberního prostoru [11]. 
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2.7.3 Konvexní sonda 
   Konvexní sonda je smíšený typ obou p�edchozích. Záznam má tvar mezikruží (obraz 

p�ipomíná kávový filtr). Hlavní výhodou lehce zak�ivené kontaktní plochy je možnost 
tlakem odstranit rušivý prvek nap�. vzduch ve st�evních kli�kách). Tento typ používáme 
pro sonografii b�icha s frekvencemi mezi 2,5 MHz (obézní pacienti) a 5 MHz (štíhlí 
pacienti) [11]. 

2.8 Fokusace 

Fokusace (zaost�ení) ultrazvukového signálu znamená, že pomocí ur�itého postupu 
docílíme p�ekrytí signálu generovaného jednotlivými m�ni�i. Tím docílíme, že sm��ujeme 
vyšší energii signálu do ur�ité oblasti. Fokusace m�že být provedena r�znými zp�soby. 
N�které principy jsou popsány v následujících kapitolách. 

2.8.1 Fokusace pomocí ultrazvukové �o�ky 
Pro realizaci akustické �o�ky lze použít dvou prost�edí, která jsou vhodn� zak�ivena a 

která mají rozdílnou rychlost ší�ení ultrazvukového vln�ní. Stejn� jako v optice rozlišujeme 
�o�ky na dv� základní skupiny: spojky a rozptylky.  O jakou �o�ku se jedná, zda o spojku 
nebo rozptylku, rozhodují dva parametry. Jedním z parametr� je tvar prost�edí (konvexní, 
konkávní), kterým se vln�ní ší�í. Druhým parametrem je index lomu jednotlivých 
prost�edí. K m�ni�i je nutno sondu p�ikládat p�es vhodné akustické rozhraní, aby 
nedocházelo ke zbyte�ným útlum�m vln�ní. 

Vzhledem k tomu, že ultrazvukové �o�ky se vyráb�jí z materiálu, který má rychlost 
ší�ení v�tší nežli voda, mají konvergentní �o�ky (spojky) konkávní tvar. [4] 

Ohnisková vzdálenost �o�ky je vzdálenost mezi pr�se�íkem zak�ivení povrchu �o�ky 
s optickou osou a st�edním bodem ohniskové oblasti. Její velikost lze p�ibližn� ur�it ze 
vztahu [4] : 

)
1

1(
n

R
z

−

=      (2.6) 

kde: R… polom�r zak�ivení �o�ky n=
2

1

c

c

c1 rychlost ší�ení v �o�ce; c2 rychlost ší�ení ve vazebním prost�edí mezi �o�kou a 
povrchem t�la.  

Ohnisko akustické �o�ky není bodové, ale má tvar, který lze s dobrou p�esností 
aproximovat, pro pokles intenzity o 3 dB, rota�n� symetrickým elipsoidem, jehož ší�ku v 
rovin� x-y lze stanovit ze vztahu [4]: 

a

zk
DD yx

⋅

⋅⋅
==

2

λ
                                               (2.7) 

kde: k…sou�initel závislý na úhlu � mezi okrajem �o�ky a ohniskem 
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Délka elipsoidu ve sm�ru osy akustické �o�ky je dána [4]: 

yaz DkD ⋅=           (2.8) 

kde: ka…je op�t sou�initel závislý na �. 

Zv�tšení intenzity ultrazvukového svazku v ohnisku (zisk) je definován pom�rem 
intenzity ultrazvukové energie v ohnisku I2 a intenzity vstupující do �o�ky I0. Pro � � 15° 
lze zisk stanovit [4]: 

yD

a

I

I
G

⋅
⋅==
2

8,0
0

2            (2.9) 

kde: a…polom�r disku �o�ky. 

2.8.2 Fokusace pomocí zrcadel 
Další možnost, jak fokusovat ultrazvukové vln�ní, je použití fokusa�ních systém� se 

zrcadly. Tyto systémy odstra�ují nežádoucí vlastnosti ultrazvukových �o�ek. Mezi tyto 
nežádoucí vlastnosti pat�í nap�. absorpce ultrazvukového vln�ní nebo fázový posuv vln�ní. 
Zrcadla pro fokusaci ultrazvukového vln�ní mají podobný tvar jako zrcadla používaná v 
reflexních soustavách pro viditelné sv�telné zá�ení. Nejv�tší nevýhodou systému zrcadel je 
jejich velká konstrukce a tím tedy i náro�nost na prostor p�i instalaci. Toto je jeden 
z d�vod�, pro� byly tyto systémy nahrazeny modern�jšími zp�soby fokusace. 

2.9 Elektronická fokusace 

Postupným vývojem techniky bylo dosaženo toho, že k fokusování ultrazvukového 
signálu nemuselo být používáno jen optické fokusace. Novou možností je docílení 
fokusace pomocí vhodného buzení ultrazvukových m�ni��, které se nacházejí v jedné 
sond�. Existuje jak statická, tak dynamická fokusace. Pro m�ni�e se používá nej�ast�ji 
dvou uspo�ádání. Prvním je uspo�ádání do oblouku, kde se o fokusaci snažíme pomocí 
zak�ivení tohoto oblouku. Další uspo�ádání m�ni�� je takové, že jednotlivé m�ni�e jsou 
umíst�ny pravideln� vedle sebe. Hovo�íme o tzv. sond� s lineární �adou m�ni��. U 
takovéto sondy se fokusace docílí vhodným buzením jednotlivých m�ni��. 

2.9.1 Statická elektronická fokusace s lineární �adou m�ni��
Ultrazvukové zobrazovací systémy, které využívají sondy s lineární �adou m�ni��, 

jsou pon�kud nep�esn� ozna�ovány jako systémy s lineární buzenou �adou m�ni��. Mohou 
pracovat jako nefokusované nebo fokusované. První režim je z hlediska sou�asného stavu 
technologie nezajímavý. Druhý režim využívá rozd�lení �ady m�ni�� na sub�ady, jejichž 
vhodné buzení umož�uje elektronickou fokusaci svazku [4]. 

Statická elektronická fokusace u �ady m�ni�� spo�ívá ve vhodném fázovém buzení 
sub�ady m�ni��, které se pak posouvá ve sm�ru zobrazení po celé �ad�, jež tvo�í 
ultrazvukovou sondu. Získá se tak pravoúhlý rastr tomografického obrazu. Vlastní 
elektronickou fokusaci je možno provád�t jednak v režimu vysílání a jednak v režimu 
p�íjmu [4]. 

Chceme-li docílit fokusace ultrazvukového vln�ní do ur�ité oblasti, op�t využijeme 
rozdílného fázového buzení m�ni��. Nap�íklad fokusace vln�ní v míst�, které se nachází na 
ose sondy, docílíme tím, že budeme m�ni�e umíst�né na okraji sondy budit nejd�íve. 
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Budeme tak postupovat po m�ni�ích od okraje sm�rem ke st�edu sondy. Tím pádem 
m�ni�e nacházející se nejblíže st�edu sondy budou buzeny nejdéle. Tím docílíme, že 
energie vln�ní z jednotlivých m�ni�� se soust�edí do ur�ité oblasti na ose sondy. Pomocí 
zm�ny zpožd�ní buzení jednotlivých m�ni�� m�žeme po ose sondy posouvat oblast, kde se 
ultrazvukové vln�ní fokusuje (obrázek 10). 

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

Tato �ást projektu se zabývá tím, jak pomocí n�kolika zadaných hodnot a parametr�
ultrazvukové sondy docílit fokusace ultrazvukového signálu ve vybraném míst�. Veškeré 
postupy a výpo�ty jsou navrženy pro situaci, kdy je fokusace ultrazvuku provád�na v ose 
ultrazvukové sondy. 

3.1 Popis schématu ultrazvukové sondy 

V této kapitole si ultrazvukovou sondu zjednodušíme podle obrázku 11. Ultrazvuková 
sonda je popsána svou ší�kou (ozna�me dS). Jejím st�edem prochází osa a rozd�luje ji na 
dv� poloviny. Ší�ku poloviny sondy ozna�me dS/2. V hlavici sondy jsou umíst�ny m�ni�e, 
které generují ultrazvukový signál. Po�et m�ni�� je pro r�zné sondy odlišný. Pro 
identifikaci po�adí m�ni�� je použito indexování od 1 do N. Písmeno N ozna�uje po�et 
m�ni��. M�ni� má ur�itou ší�ku, kterou ozna�íme dM. Pro výpo�ty v dalších kapitolách 
budeme uvažovat, že ultrazvukový signál je generován ze st�edu m�ni�e.  

Z d�vodu, že osa sondy rozd�luje m�ni�e na dv� stejné �ásti, budou všechny výpo�ty 
provád�ny pouze pro polovinu m�ni��. Vypo�tené hodnoty pro jednu polovinu m�ni��
jsou poté totožné pro druhou polovinu. Osa sondy vytvá�í pro m�ni�e osu soum�rnosti. To 
znamená, že m�ni�e na odpovídajících si pozicích mají n�které hodnoty stejné (podle 
obrázku 11 si odpovídají stejnými hodnotami m�ni� 1 a 6; 2 a 5; 3 a 4). Stejnými 
hodnotami jsou myšleny: vzdálenost st�edu m�ni�e od osy sondy sMO; vzdálenost st�edu 
m�ni�e od místa fokusace sMF; doba, za kterou dorazí signál z m�ni�e do místa fokusace; 
zpožd�ní buzení m�ni��. 

Dále uvažujeme, že místo fokusace signálu leží na ose ultrazvukové sondy. Místo 
fokusace je ozna�eno F a jeho vzdálenost od �ela sondy ozna�íme jako sF. 

Pro všechny výpo�ty uvedené v následujících kapitolách uvažujeme, že se 
ultrazvukový signál pohybuje homogenním prost�edím a nedochází tedy k jeho rozptylu 
ani odrazu. 

Obrázek 11: Náhradní schéma ultrazvukové sondy 
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3.2 Hodnoty pot�ebné pro docílení fokusace 

V této �ásti se seznámíme s hodnotami pot�ebnými pro dosažení fokusace. Tyto 
hodnoty m�žeme rozd�lit na hodnoty známé a ty, které musíme zjistit pomocí výpo�t�. 

3.2.1 Zadané hodnoty pro docílení fokusace 
Do této skupiny pat�í hodnoty zadané nebo hodnoty dané konstrukcí sondy. Jsou to: 

ší�ka sondy dS; ší�ka m�ni�e dM; po�et m�ni�� N; vzdálenost místa fokusace od �ela sondy 
sF a po�adí jednotlivých m�ni��. 

3.2.2 Hodnoty pot�ebné zjistit pomocí výpo�t�
Pro fokusaci signálu je pot�eba znát, s jakým zpožd�ním je nutné budit jednotlivé 

m�ni�e. Pro výpo�et zpožd�ní buzení musíme vypo�ítat následující hodnoty: vzdálenost 
st�edu m�ni�e od osy sondy sMO; dráhu signálu ze st�edu m�ni�e do místa fokusace sF; 
dobu t, za kterou signál urazí dráhu ze st�edu m�ni�e do místa fokusace sMF. 

Jednotlivé výpo�ty jsou provedeny pomocí známých hodnot z kapitoly 3.2.1 a jsou 
rozebrány v následujících kapitolách. 

3.3 Ur�ení vzdálenosti m�ni�e od osy sondy 

Na výpo�et vzdálenosti m�ni�e od osy sondy má vliv, zda je sonda složena z lichého 
nebo sudého po�tu m�ni��. V následujících kapitolách jsou probrány ob� varianty. 

3.3.1 Výpo�et vzdálenosti st�edu m�ni�e od osy sondy pro sudý 
po�et m�ni��

Ohnisko fokusace bude ležet v ose sondy. Osa sondy nám tak rozd�lí m�ni�e na dv�
poloviny. M�ni�e na odpovídajících si pozicích budou mít tedy stejné vzdálenosti od osy 
sondy. Proto m�žeme výpo�ty provést pouze pro polovinu m�ni��. Druhé polovin� m�ni��
budou poté odpovídat vzdálenosti vypo�tené pro první polovinu. M�ni�e jsou indexovány 
od kraje sm�rem do st�edu sondy (obrázek 11).  

Nejprve si vypo�ítáme ší�ku poloviny sondy (dS/2) od osy sondy po její okraj. To 
provedeme pomocí hodnoty po�tu m�ni�� a ší�ky m�ni�e. Ší�ku poloviny ultrazvukové 

sondy získáme vynásobením polovi�ního po�tu m�ni��
2

N
 ší�kou m�ni�e dM. Pro ší�ku 

poloviny sondy dostáváme vztah: 

MS d
N

d ⋅=
22/             (3.1) 

kde: dS/2…ší�ka poloviny ultrazvukové sondy 
  N…po�et ultrazvukových m�ni��
  dM…ší�ka ultrazvukového m�ni�e 
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Ší�ku poloviny sondy m�žeme rozd�lit na vzdálenost m�ni�e od st�edu sondy sMO a na 
rozdílovou vzdálenost sR. 

RMOS ssd +=2/         (3.2) 

kde: sMO…vzdálenost st�edu m�ni�e od osy sondy 
  sR…rozdílová vzdálenost 

Rozdílovou vzdálenost vypo�teme tak, že ší�ku m�ni�e vynásobíme pozicí m�ni�e, 
pro který vzdálenost od osy hledáme. 

iMR pds ⋅=                      (3.3) 

kde: pi…po�adí i-tého m�ni�e 

Vyjád�ením vzdálenosti st�edu m�ni�e od osy sondy z rovnice (3.2) dostaneme vztah: 

RSMO sds −= 2/            (3.4) 

Dosazením rovnice (3.1) a (3.3) do vzorce (3.4) dostáváme vztah pro výpo�et 
vzdálenosti st�edu m�ni�e od osy sondy: 

iMMMO pdd
N

s ⋅−⋅=
2

     (3.5) 

Tímto výpo�tem ovšem získáme vzdálenost okraje m�ni�e. Avšak jak už bylo �e�eno 
v d�ív�jší kapitole, po�ítáme s p�ípadem, že signál vychází ze st�edu m�ni�e, proto musíme 
ješt� vztah 3.5 upravit a to tak, že p�i�teme polovinu ší�ky m�ni�e: 

MMiMMO ddpd
N

s ⋅+⋅−⋅= 5,0
2

    (3.6) 

po úprav�: 

)5,0
2

( +−⋅= iMMO p
N

ds      (3.7) 

3.3.2 Výpo�et vzdálenosti st�edu m�ni�e od osy sondy pro lichý 
po�et m�ni��

M�ni�e jsou op�t indexovány od kraje sondy sm�rem k jejímu st�edu, stejn� jako tomu 
bylo u sudého po�tu m�ni��. Nyní nám však osa sondy rozd�luje jeden m�ni� na polovinu. 
Jako první si op�t vypo�teme ší�ku poloviny sondy, avšak bez poloviny rozd�leného 
m�ni�e. To provedeme tak, že od po�tu m�ni�� ode�teme jedni�ku.  Nyní se ší�ka poloviny 
sondy vypo�ítá obdobn� jako pro sudý po�et m�ni�� (3.1): 

MS d
N

d ⋅
−

=
2

1
2/      (3.8) 

Op�t vypo�teme rozdílovou vzdálenost podle vztahu (3.3) 

iMR pds ⋅=       (3.9) 
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Dalšími úpravami dostáváme vztah pro výpo�et vzdálenosti st�edu m�ni�e od osy sondy: 

MMiMMO ddpd
N

s ⋅+⋅−⋅
−

= 5,0
2

1
    (3.10) 

Pro lichý po�et m�ni�� však musíme do výpo�tu zahrnout polovinu m�ni�e rozd�leného 
osou sondy. Dostáváme tak vztah: 

MMMiMMO dddpd
N

s ⋅+⋅+⋅−⋅
−

= 5,05,0
2

1
   (3.11) 

Po úprav�: 

)1
2

1
( +−

−
⋅= iMMO p

N
ds      (3.12) 

Dalšími úpravami tedy dosp�jeme op�t ke vztahu 3.7: 

)5,0
2

( +−⋅= iMMO p
N

ds     

Tímto odvozením jsme si odvodili, že vzdálenost st�edu m�ni�e od sondy se vypo�te 
stejným vzorcem jak pro sondu složenou z lichého, tak i sudého po�tu m�ni��.  

3.4 Výpo�et dráhy, kterou urazí uzv signál od m�ni�e do místa 
fokusace 

V p�edchozí kapitole bylo ukázáno, jak lze vypo�ítat vzdálenost st�edu m�ni�e od osy 
ultrazvukové sondy. Tuto vzdálenost a vzdálenost místa fokusace signálu od �ela sondy 
bude nyní použita pro výpo�et dráhy, kterou musí ultrazvukový signál urazit od m�ni�e do 
místa fokusace. Dráha signálu od m�ni�e do místa fokusace je pro každý m�ni� odlišná. 

Z obrázku 12 je patrné, že dráhy signálu od jednotlivých m�ni�� do místa fokusace 
m�žeme vypo�ítat pomocí Pythagorovy v�ty: 

22 bac +=       (3.13) 

Obrázek 12: Dráhy ultrazvukového signálu od m�ni	� do místa fokusace 
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Dosazením p�íslušných vzdáleností do vztahu 3.13 získáme: 

22
FMOiiMF sss +=      (3.14) 

kde: sMFi…dráha signálu od i-tého m�ni�e do místa fokusace 
  sMOi…vzdálenost st�edu i-tého m�ni�e od osy sondy 
  sF…vzdálenost místa fokusace od �ela sondy 
  i… pozice m�ni�e 

Vzdálenost m�ni�e od st�edu ultrazvukové sondy sMO získáme výpo�tem rovnice 3.7. 
Vzdálenost místa fokusace od �ela ultrazvukové sondy je známa ze zadaných hodnot. 
Výpo�et vzdálenosti se provádí op�t pouze pro polovinu m�ni��. Vzdálenosti druhé 
poloviny m�ni�� jsou soum�rné podle umíst�ní m�ni��. Osu soum�rnosti tvo�í osa 
ultrazvukové sondy. 

3.5 Výpo�et doby, za kterou urazí uzv signál dráhu od m�ni�e do 
místa fokusace 

�as, za který dorazí signál z m�ni�e do místa fokusace, bude pro každý m�ni� jiný. Z 
m�ni�e umíst�ného na okraji ultrazvukové sondy musí signál do místa fokusace urazit delší 
dráhu (uvažujeme-li, že místo fokusace leží v ose sondy) než z m�ni�e umíst�ného u osy 
sondy. Z toho vyplývá, že signál z krajních m�ni�� pot�ebuje k dosažení místa fokusace 
nejdelší �as.  

�as, za který dosáhne signál z jednotlivých m�ni�� místa fokusace, vypo�teme 
pomocí vztahu pro výpo�et dráhy rovnom�rného pohybu: 

tvs ⋅=        (3.15) 

kde: s…dráha rovnom�rného pohybu 
  v…rychlost rovnom�rného pohybu 
  t…�as, za který je p�ekonána dráha s 

Ze vztahu 3.15 vyjád�íme �as t a doplníme veli�iny o indexy pro po�adí m�ni��. 
Dostaneme tak vztah: 

c

s
t MFi

i =        (3.16) 

kde: ti…�as, za který signál z i-tého m�ni�e dorazí do místa fokusace 
  c…rychlost ší�ení ultrazvukového signálu 
  sMFi…dráha, kterou urazí signál z i-tého m�ni�e do místa fokusace 

Rychlost ší�ení ultrazvukového signálu c je zadána p�ed �ešením problému a je 
konstantní. Dráha sMF, kterou urazí signál z m�ni�e do místa fokusace, získáme výpo�tem 
ze vztahu 3.14. Výpo�tem vztahu 3.16 získáme pro jednotlivé m�ni�e dobu, za kterou z 
nich generovaný signál dosáhne místa fokusace. 
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3.6 Výpo�et zpožd�ní buzení jednotlivých m�ni��

Tato �ást projektu se zabývá výpo�tem zpožd�ní, které se musí zavést p�i buzení 
jednotlivých ultrazvukových m�ni��. M�ni�e nelze budit ve stejný �as. P�i vybuzení všech 
m�ni�� ve stejný �as by z nich generované signály dorazily do místa fokusace v r�zných 
�asech. V takovém p�ípad� by ovšem k fokusaci v�bec nedošlo. 

Pro docílení fokusace signálu v jedné oblasti musí do této oblasti signály dorazit ve 
stejný �as. Z modelu sondy (obrázek 11) je patrné, že signál z krajního m�ni�e dorazí do 
místa fokusace nejdéle. Z tohoto d�vodu bude tento m�ni� buzen bez zpožd�ní. Naopak 
signál z m�ni�e, který je umíst�n nejblíže ose sondy, dorazí do místa fokusace nejrychleji. 
Proto je nutné budit tento m�ni� s nejv�tším zpožd�ním. 

Zpožd�ní pro jednotlivé m�ni�e se vypo�ítá jako rozdíl �asu, za který dorazí signál do 
místa fokusace z prvního (krajního) m�ni�e a �asu, za který dorazí signál do místa 
fokusace ze sníma�e, pro který chceme zpožd�ní zjistit. 

Zpožd�ní buzení jednotlivých m�ni�� vypo�teme podle následujícího vztahu: 

ii tt −= 1τ      (3.17) 

kde: �i…zpožd�ní buzení i-tého m�ni�e 
  t1…�as, za který dorazí signál z prvního m�ni�e do místa fokusace 
  ti… �as, za který dorazí signál z i-tého m�ni�e do místa fokusace 

Po buzení m�ni�� zpožd�ními získaných pomocí výpo�tu dle vztahu 3.17 se budou 
signály fokusovat v zadané oblasti. V ideálním p�ípad� by m�la být fokusovaná oblast co 
nejmenší, aby byla energie signálu soust�ed�na v jednom míst�. Reáln� se však fokusace 
do co nejmenší oblasti realizuje složit�. Signál tedy nebude fokusován do jediného bodu, 
ale kolem místa fokusace vytvo�í ur�itou oblast fokusovaných signál�. 

3.7 Diskretizace prostoru �asu 

Z d�vodu, že po�íta�ové programy pracují s diskrétními modely, je nutné provést 
diskretizaci prostoru, �asu a uzv sondy. Diskretizaci prostoru a �asu provedeme pomocí 
definování délkového a �asového kroku diskretizace. Délkový krok nám slouží pro 
diskretizaci prostoru, �asový krok pro diskretizaci �asu.  

3.7.1 Diskretizace prostoru 
Jelikož bude simulace provád�na pro dvourozm�rný prostor, je nutné ur�it délkový 

krok ve sm�ru osy x a osy y. Délkový krok ve sm�ru osy x ozna�íme dx a ve sm�ru osy y 
jej ozna�íme dy. Ve výpo�tech provedených v následujících kapitolách budeme uvažovat, 
že délkové kroky jsou shodné, tedy dx = dy. Tímto bude docíleno rozd�lení prostoru na 
jednotlivé pixely. Bude-li mít simulovaný prostor rozm�ry lx a ly (lx-délka prostoru ve 
sm�ru osy x; ly- délka prostoru ve sm�ru osy y), bude diskretizace t�chto rozm�r�
provedena následovn�: 
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a) diskretizace prostoru ve sm�ru osy x: 

x

x

x
d

L
dL =       (3.18) 

kde: dLx…diskretizovaná délka prostoru ve sm�ru osy x 
  Lx…délka prostoru ve sm�ru osy x 

dx…prostorový krok pro osu x 

b) diskretizace prostoru ve sm�ru osy y: 

y

y

y
d

L
dL =      (3.19) 

kde: dLy…diskretizovaná délka prostoru ve sm�ru osy y 
  Ly…délka prostoru ve sm�ru osy y 

dy…prostorový krok pro osu y  

3.7.2 Diskretizace �asu 
Stejn� jako byl pro diskretizaci prostoru použit prostorový krok, bude pro diskretizaci 

�asu použit �asový krok. �asový krok bude ozna�en dt. Jestliže bude nutné diskretizovat 
dobu, po kterou bude trvat simulace, postup bude následovný: 

t

t

t
d

L
dL =       (3.20) 

kde: dLt…diskretizovaná doba trvání simulace 
  Lt…doba trvání simulace 

dt…�asový 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 �asu, 

pomocí definování prostorového a �asového kroku. Jelikož bude pro modelování užito 
výpo�t� pomocí matematické metody kone�ných diferencí, musí být uvedeno, jak volit 
p�íslušný �asový a prostorový krok. �asový a prostorový krok není možné volit libovoln�, 
ale musí se volit tak, aby byla spln�na podmínka stability. Podmínka stability má 
následující tvar (za p�edpokladu, že dx = dy), [8]: 

1<
∆

∆

x

tc
      (3.21) 

kde: c…rychlost ší�ení 
  �t…�asový krok 

�x…prostorový krok 

Jestliže je tato podmínka spln�na, je provedená simulace v po�ádku. Pokud tato 
podmínka spln�na není, vede to k nestabilit� p�i výpo�tech provedených metodou 
kone�ných diferencí. P�i nespln�ní podmínky tak dochází k znehodnocení simulace. 
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3.7.4 Diskretizace uzv sondy 
Diskretizace ultrazvukové sondy spo�ívá v rozd�lení jednotlivých m�ni�� na pixely, 

(obrázek 13). 

Obrázek 13: Náhradní schéma diskretizované ultrazvukové sondy 

Každý pixel je popsán ší�kou v ose x (dx) a ší�kou v ose y (dy). Pro provedené výpo�ty 
v následujících kapitolách uvažujeme rovnost obou ší�ek. 

3.7.5 P�i�azení index� jednotlivým pixel�m 
Pro identifikaci jednotlivých pixel� je nutné jejich ozna�ení indexy. Pixely budou 

indexovány od horního okraje sondy a to od �ísla 1. �íslování od 1 a ne od 0 je z d�vodu 
pozd�jšího programového zpracování, jelikož n�které programy (nap�. Matlab indexují od 
�ísla 1). Výpo�ty op�t provedeme pouze pro polovinu sondy, proto si zjistíme, kolik pixel�
se na vybrané polovin� nachází. Tento údaj získáme tím, že ší�ku poloviny sondy ds/2

vyd�líme ší�kou pixelu dy. 

y

s

PS
d

d
N 2/=      (3.22) 

kde: NPS…po�et pixel� poloviny sondy 
  ds/2…ší�ka poloviny sondy 
  dy…ší�ka pixelu 

Tímto krokem jsme diskretizovali polovinu sondy. 

3.7.6 P�i�azení pixel� jednotlivým m�ni��m 

Abychom zjistili, které pixely odpovídají jakému m�ni�i, musíme znát index pixelu 
ležícího ve st�edu m�ni�e. Index zjistíme pomocí vzdálenosti st�edu m�ni�e od osy sondy a 
ší�ky poloviny sondy. Vzdálenost st�edu m�ni�e od osy sondy zjistíme pomocí vztahu 3.7. 
Nyní vypo�teme, v jaké vzdálenosti od okraje sondy se pixel nachází. 

Pro následující výpo�ty byl použit obrázek 14: 

Obrázek 14: Vzdálenost pixelu od okraje sondy 
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Tento údaj získáme tak, že od ší�ky poloviny sondy ode�teme vzdálenost st�edu 
m�ni�e od osy sondy, viz vztah 3.23: 

MOisPX sds −= 2/       (3.23) 

kde: sPX…vzdálenost pixelu od okraje sondy 
  ds/2…ší�ka poloviny sondy 
  sMOi…vzdálenost i-tého m�ni�e od osy sondy 

Index pixelu ležícího ve st�edu vybraného m�ni�e se vypo�te tak, že vzdálenost pixelu 
od okraje sondy zjišt�nou vztahem 3.23 je vyd�lena ší�kou pixelu, viz vztah 3.24: 

y

PX
PX

d

s
I =       (3.24) 

kde: IPXi…index st�edového pixelu i-tého m�ni�e 
sPX…vzdálenost pixelu od okraje sondy 

  dy…ší�ka pixelu 

Ze vztahu 3.24 byly zjišt�ny indexy pro pixely nacházející se ve st�edech zvolených 
m�ni��. V dalším kroku musíme zjistit, kolik pixel� z okolí st�edového pixelu náleží do 
stejného m�ni�e. Tento údaj zjistíme tak, že k indexu st�edového pixelu p�i�teme 
(ode�teme) po�et pixel� v jednom m�ni�i d�leno hodnotou 2. Získáme tak okolí (ozna�me 
o) st�edového pixelu pat�ící do jednoho m�ni�e. 

2
PMN

o =        (3.25) 

kde: NPM…po�et pixel� v jednom m�ni�i 
  o…okolí st�edového pixelu 

Výsledkem výpo�tu 3.25 by však bylo desetinné �íslo. Proto vždy provedeme 
zaokrouhlení výsledku k nižší celé hodnot�. 

Nap�. zjistíme-li, že st�edový pixel prvního m�ni�e skládajícího se z p�ti pixel� má 
index �íslo 3, vypo�teme indexy zbývajících pixel� tohoto m�ni�e pomocí vztahu 3.25 
takto: 

5,2
2

5
==o  po zaokrouhlení 2.  

St�edový pixel má index 3, proto:  233 ±�± o  dostáváme výsledek 1 a 5, z �ehož 
vyplývá, že první m�ni� se skládá z m�ni�� s indexy 1 až 5. T�mto pixel�m tak m�žeme 
p�i�adit hodnotu zpožd�ní buzení pro první m�ni� zjišt�nou podle vztahu 3.17. Hodnoty 
zpožd�ní pro jednotlivé pixely poté zapíšeme do matice buzení. 

Jelikož vzdálenost st�edu m�ni�e a ší�ku poloviny sondy po�ítáme jako spojité 
hodnoty. Rozd�lením m�ni�� na pixely však zp�sobíme diskretizaci. Proto p�i výpo�tu 
indexu pixelu ve st�edu m�ni�e a poté pixel� v jeho okolí dochází k chyb�. Diskretizace 
m�ni�� je ovšem nutná pro realizace fokusace sondy v programovém prost�edí. Vezmeme-
li v potaz, že diskretizace je provedena v �ádu mikrometr�, je chyba zp�sobená n�kolika 
pixely zanedbatelná. 



32

Programov� by bylo samoz�ejm� možné zpozdit každý pixel jinak, �ímž by došlo ke 
zp�esn�ní fokusace. Ovšem cílem projektu je simulovat fokusaci reálné sondy. Reálná 
sonda má totiž velikost jednoho m�ni�e podstatn� v�tší, než je velikost námi uvažovaného 
pixelu. 

3.7.7 Indexy hrani�ních pixel� jednotlivých m�ni��
V p�edchozí kapitole je uvedeno jak vypo�ítat index st�edního pixelu p�íslušného 

m�ni�e. Dále je zde uveden výpo�et, který udává, kolik pixel� p�ipadá na jeden m�ni�. 
V dalším kroku je ukázáno, jak pomocí rovnic 3.26 a 3.27 vypo�ítat indexy hrani�ních 
pixel� jednotlivých m�ni��. Hrani�ními pixely budeme nazývat první a poslední pixel 
m�ni�e.  

Index prvního pixelu m�ni�e se vypo�te tak, že od indexu st�edního pixelu m�ni�e 
(rovnice 3.24), je ode�ten výsledek rovnice 3.25, která udává, kolik m�ni�� se vyskytuje 
v okolí st�edního pixelu. Dostáváme tak vztah: 

první_pix= o
d

s

y

PX −     (3.26) 

Index posledního pixelu m�ni�e se vypo�te tak, že k indexu st�edního pixelu m�ni�e 
(rovnice 3.24), je p�i�ten výsledek rovnice 3.25, která udává, kolik m�ni�� se vyskytuje 
v okolí st�edního pixelu. Dostáváme tak vztah: 

poslední_pix= o
d

s

y

PX +     (3.27) 

Výpo�ty index� hrani�ních pixel� m�ni�� budou použity p�i pln�ní matice buzení. 

3.8 Matice buzení  

Rozd�lení m�ni�� na pixely provádíme z d�vodu realizace zpožd�ní buzení m�ni�� v 
programovém prost�edí. Buzení m�ni�� zde bude provedeno pomocí budících signál�
umíst�ných do matice buzení. V této matici bude každému pixelu p�id�len jeden �ádek. 
Matice buzení bude poté napln�na budícími signály. Pozice, na které budou budící signály 
umíst�ny, se ur�uje podle toho, jaký pixel bude p�íslušný signál budit a s jakým zpožd�ním 
ho bude budit. Po�adové �íslo pixelu tak ur�í �ádek matice a zpožd�ní buzení ur�í sloupek 
matice, kam bude budící signál pro p�íslušný pixel umíst�n. Podle po�adí �tení signál� z 
budící matice budou buzeny jednotlivé pixely. Pixely pat�ící do jednoho m�ni�e budou 
buzeny sou�asn�, (tabulka 1). 

 P�i takto vypln�né budící matici (tabulka 1) by byl m�ni� �íslo 1 složen z 1. a 2. 
pixelu. Buzen bude bez zpožd�ní a to z d�vodu, že budící signál pro tyto pixely je uložen v 
matici od sloupce �íslo 1, který bude p�i buzení �ten jako první. Poté bude �ten sloupec 2, 
atd. Budící signál bude trvat po dobu 6ms (obsazeno šest pozic po 1ms). 

Druhý m�ni� složený z pixelu �íslo 3 a 4, bude také buzen signálem trvajícím 6ms. 
Avšak první dva sloupce matice odpovídající jeho pixel�m, mají nulové hodnoty. Z tohoto 
d�vodu bude druhý m�ni� buzen o 2ms déle než první m�ni�.  
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T�etí m�ni� složený z pixelu 5 a 6 bude op�t buzen signálem o délce 6ms, ale proti 
prvnímu m�ni�i bude jeho buzení opožd�no o 4ms (první �ty�i sloupce pro pixely 5 a 6 
obsahují nulové hodnoty signálu).  

�tvrtý m�ni� by byl buzen se stejným zpožd�ním jako t�etí m�ni�; pátý m�ni� stejn�
jako druhý a šestý stejn� jako první. Tím bychom docílili, že paprsky z jednotlivých 
m�ni�� by se fokusovaly v ur�ité oblasti. 

tabulka 1: Umíst�ní signálu v budící matici 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 1ms 
1 x x x x x x 0 0 0 0 M�ni�

1 
2 x x x x x x 0 0 0 0 

3 0 0 x x x x x x 0 0 M�ni�
2 

4 0 0 x x x x x x 0 0 

5 0 0 0 0 x x x x x x M�ni�
3 

6 0 0 0 0 x x x x x x 
7 0 0 0 0 x x x x x x M�ni�

4 
8 0 0 0 0 x x x x x x 
9 0 0 x x x x x x 0 0 M�ni�

5 
10 0 0 x x x x x x 0 0 

11 x x x x x x 0 0 0 0 M�ni�
6 

12 x x x x x x 0 0 0 0 

Poznámka k tabulce 1: �ádky matice p�edstavují jednotlivé pixely; sloupce matice 
p�edstavují �asový krok; znak X ozna�uje pozice obsazené budícím signálem; znak 0 zna�í 
prázdné pozice 

3.8.1 Pln�ní matice buzení 
V této kapitole se budeme zabývat postupem, jak bude matice buzení pln�na. Pln�ní 

budící matice je velice d�ležité, protože podle toho, jak bude napln�na budícími signály, 
budou poté buzeny jednotlivé m�ni�e (resp. pixely). Buzením jednotlivých m�ni�� (resp. 
pixel�) bude poté možné nastavovat fokusaci signálu do námi zvoleného bodu. 

Rozm�ry matice buzení budou ovlivn�ny ší�kou sondy a dobou trvání simulace. 
Diskretizovaná ší�ka sondy (po�et pixel�) bude ur�ovat, kolik bude mít budící matice 
�ádk�. Výpo�et po�tu �ádk� matice buzení bude proveden podle vztahu: 

Nrad
y

sondy

d

d
=      (3.28) 

kde: Nrad…po�et �ádk� matice buzení 
dsondy…ší�ka sondy 
dy…prostorový krok 
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Diskretizovaná doba trvání simulace bude udávat, kolik bude mít budící matice 
sloupc�. Po�et sloupc� se vypo�te: 

Nsloup
t

t

d

L
=      (3.29) 

kde: Nsloup…po�et sloupc� matice buzení 
Lt…doba trvání simulace 
dt…�asový krok 

Nyní musíme zjistit, kolik sloupc� matice odpovídá jednotlivým zpožd�ním, se 
kterými budou pixely buzeny. Zjistíme tak od jakého sloupce bude konkrétní signál do 
matice buzení uložen. To zjistíme tak, že �asové zpožd�ní buzení � vypo�tené pro 
jednotlivé m�ni�e vyd�líme �asovým krokem dt. Dostáváme tak vztah: 

td
d

τ
τ =       (3.30) 

kde: d�…diskretizovaná hodnota zpožd�ní buzení m�ni�e 
�…zpožd�ní buzení m�ni�e 
dt…�asový krok 

Postup pln�ní matice buzení si objasníme na následujícím p�íkladu: 
�ekn�me, že máme sondu, která se skládá ze 4 m�ni�� a jejíž disktretizovaná ší�ka je 8 
pixel�. Doba simulace je 10ms, �asový krok dt = 1ms a zpožd�ní buzení mezi 1. a 2. 
m�ni�em jsou 3ms (to samé zpožd�ní je i mezi 3. a 4. m�ni�em). 
  

V prvním kroku si sestavíme matici buzení. Jak je uvedeno výše, po�et pixel�
p�ipadajících na ší�ku sondy udává po�et �ádk� matice. V našem p�ípad� je to 8 pixel�, 
takže matice bude mít 8 �ádk�. Nyní podle rovnice (3.20) vypo�teme diskretizovanou dobu 
trvání simulace, která nám udává po�et sloupc� matice. 

10
1

10
===

t

t

t
d

L
dL

Tímto víme, že matice buzení bude mít 10 sloupc�. Prázdná matice buzení bude tedy 
vypadat takto: 

tabulka 2: Prázdná matice buzení 
pixel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1. 
m�ni� 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2. 
m�ni� 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3. 
m�ni� 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4. 
m�ni� 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Poznámka:0na pozici není umíst�n signál 
  

Nyní podle vztahu 3.30 vypo�teme, kolik sloupc� matice odpovídá jednotlivým �asovým 
zpožd�ním buzení. Víme, že 1. a 4. m�ni� bude buzen bez zpožd�ní, tedy �=0. Dosazením 
do vztahu 3.30 tak dostaneme index sloupce, od kterého bude budící signál zapsán.  
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Výpo�et bude následující: 

0
1

0
===

t

dis
d

τ
τ

Jelikož program Matlab indexuje od jedné a ne od nuly, p�i�teme k výsledku �íslo 1. 
Dostáváme tak místo indexu 0 index 1. Díky tomu m�žeme poté v programu zapisovat 
signály na p�íslušné pozice v matici buzení. Zapíšeme-li tedy budící signál pro 1. a 4. 
m�ni� (resp. 1., 2., 7. a 8. pixel), bude matice buzení vypadat takto: 

tabulka 3: matice buzení-vložen budící signál pro první a poslední m�ni	
pixel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 x x x x x x x x x x 1. 
m�ni� 2 x x x x x x x x x x 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2. 
m�ni� 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3. 
m�ni� 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 x x x x x x x x x x 4. 
m�ni� 8 x x x x x x x x x x 

Poznámka:0-na pozici není umíst�n signál, x-na pozici je umíst�n signál 

Nyní podle vztahu 3.30 vypo�teme, kam bude umíst�n budící signál pro 2. a 3. m�ni�
(resp. 3. až 6. pixel). Ze zadání víme, že 2. a 3. m�ni� bude buzen se zpožd�ním 3ms, 
z toho plyne �=3. Dosazením do vztahu 3.30 tak dostaneme index sloupce, od kterého bude 
budící signál zapsán: 

3
1

3
===

t

dis
d

τ
τ

Op�t je nutné p�i�íst k výsledku hodnotu 1 (3+1=4). Dostáváme tak index sloupce, od 
kterého bude zapsán zpožd�ný budící signál pro 2. a 3. m�ni�. Zapíšeme-li tedy budící 
signál pro 2. a 3. m�ni� (resp. 3. až 6. pixel), bude matice buzení vypadat takto: 

tabulka 4: Napln�ná matice buzení 
pixel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 x x x x x x x x x x 1. 
m�ni� 2 x x x x x x x x x x 

3 0 0 0 x x x x x x x 2. 
m�ni� 4 0 0 0 x x x x x x x 

5 0 0 0 x x x x x x x 3. 
m�ni� 6 0 0 0 x x x x x x x 

7 x x x x x x x x x x 4. 
m�ni� 8 x x x x x x x x x x 

Poznámka: znak 0-na pozici není umíst�n signál, znak x-na pozici je umíst�n signál 

3.9 Matematický popis ší�ení ultrazvuku 

Matematický popis ší�ení ultrazvuku je d�ležitý pro to, abychom mohli simulovat 
ší�ení ultrazvuku od sondy do prost�edí. Pomocí simulace si poté ov��íme, zda navržené 
výpo�ty pro fokusaci ultrazvuku jsou správné. 
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K matematickému popisu ší�ení vln�ní prostorem se aplikují parciální diferenciální 
rovnice. Tyto rovnice však mívají neznámé analytické �ešení. Z tohoto d�vodu jsou pro 
�ešení parciálních diferenciálních rovnic používány numerické metody. Jednou 
z numerických metod, kterou lze �ešit parciální diferenciální rovnice, je metoda kone�ných 
diferencí. Tato metoda byla zvolena z d�vodu, že jejím použitím dojde k diskretizaci 
modelovaného prost�edí, a je tedy výhodná pro simulaci v  programovém prost�edí. 
Výpo�tem pomocí metody kone�ných diferencí získáme rozprost�ení simulované veli�iny 
v simulovaném prost�edí. 

3.9.1 Metoda kone�ných diferencí 
Použitím metody kone�ných diferencí je možné z parciální diferenciální rovnice získat 

rovnici diferen�ní. Diferen�ní rovnice je poté již možné �ešit numericky [12]. 

Vztahy uvedené v následujících rovnicích slouží pro aproximace parciálních diferencí 
p�íslušných �ád� s danou p�esností, resp. chybou vyjád�enou �lenem nxO )(∆ , [12]: 
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3.9.2 Vlnová rovnice 
Vlnové rovnice jsou parciální diferenciální rovnice, které popisují d�je, které nastávají 

p�i ší�ení ultrazvuku prost�edím. Jedním z p�ípad� vlnové rovnice je Westerveltova 
rovnice. Tato rovnice se používá pro popis postupné rovinné vlny [13]. 

Westerveltova rovnice je udávána v následujícím tvaru: 
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První dva �leny rovnice zahrnují lineární bezeztrátové ší�ení vlny (lineární vlnová 
rovnice). T�etí �len rovnice obsahuje koeficient dif�ze �, který popisuje ztráty zp�sobené 
vlivem tepelné vodivosti a viskozity tekutiny. �tvrtý �len rovnice popisuje nelineární jevy 
prost�ednictvím koeficientu nelinearity �.   

Jelikož p�i simulaci budeme uvažovat bezeztrátové ší�ení ultrazvukové vlny, budeme 
dále používat pouze první dva koeficienty z levé strany rovnice 3.34. Dostáváme tak vztah: 
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Nyní použijeme metodu kone�ných diferencí k p�evedení rovnice 3.35 na diferen�ní 
tvar, který poté budeme moci �ešit numericky. 

Nejprve si jednotlivé �ásti rovnice 3.35 nahradíme substitucí: 
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Vyjád�íme si �len A:  
2

2

x

p
A

∂

∂
=                                                                    (3.37) 

a poté také �len B:      
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Jelikož rovnice 3.37 i 3.38 jsou diference druhého �ádu, bude použita aproximace uvedená 
v rovnici 3.32. �leny A a B budou mít tvar: 
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nyní rovnice 3.39 a 3.40 dosadíme do rovnice 3.36: 
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P�edchozí úpravy byly provedeny z d�vodu, že pro matematický popis ší�ení ultrazvuku 
pot�ebuje vyjád�it �len 1+t

xp . Jedná se o �len popisující nejnov�jší vzorek. Jeho vyjád�ení 

z rovnice 3.41 bylo provedeno následujícím zp�sobem: 

Rovnice 3.41 byla vynásobena �lenem 
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, �ímž jsme rovnici upravili na tvar: 
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Z rovnice 3.42 byl poté vyjád�en �len 1+t

xp , �ímž získáváme rovnici: 
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Rovnici 3.43 jde dále zjednodušit pomocí p�edchozí substituce �lenem A (rovnice 3.33):  
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Dostáváme tak výsledný tvar pro vyjád�ení nejnov�jšího vzorku: 
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Díky rovnici 3.45 m�žeme nyní vypo�ítat nejnov�jší vzorek p�i ší�ení vln�ní. Rovnice 
nám však vyjad�uje ší�ení vln�ní pouze v jednorozm�rném prostoru. Pro simulaci ší�ení 
ultrazvukového vln�ní prost�edím však pot�ebujeme, aby bylo ší�ení vln�ní možné popsat 
pro dvourozm�rný prostor. 

3.9.3 Vlnová rovnice pro dvourozm�rný prostor 
V p�edchozí kapitole jsme si pomocí vlnové rovnice odvodili matematický popis ší�ení 

ultrazvuku prost�edím. Rovnice pro výpo�et nejnov�jšího vzorku 3.45 ale udává 
matematický popis pouze pro jednu osu ší�ení. Proto musíme upravit rovnici 3.39 a 3.40 
tak, abychom mohli matematicky popsat ší�ení ultrazvuku ve dvou osách prostoru. Úprava 
rovnic 3.39 a 3.40 spo�ívá v p�idání �lenu, který popisuje pohyb v ose y. Úprava je 
následující: 
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Provedeme úpravu �lenu B v rovnici 3.47: 
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Rovnice 3.46 a 3.48 poté dosadíme do rovnice 3.36 a provedeme vyjád�ení nejnov�jšího 
vzorku. Získáme tak rovnici 3.49: 
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Po úprav�: 
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3.10 Okrajové podmínky  

V této kapitole bude popsáno využití okrajových podmínek. Okrajové podmínky jsou 
využívány v p�ípad�, kdy je nutné simulovat neomezený prostor. Je-li totiž k �ešení 
vlnových rovnic použito metody kone�ných diferencí, dochází výpo�tem k omezení 
prostoru. Rozm�ry prostoru jsou poté dány hodnotami index� x a y uvedených p�i výpo�tu 
metodou kone�ných diferencí (nap�. rovnice 3.50). Dosáhne-li v tomto p�ípad� simulace 
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hranic prostoru daných indexy x a y, dochází k odrazu simulovaného vln�ní a k jeho ší�ení 
opa�ným sm�rem. Odraz m�že být nežádoucí v tom, že odražené vln�ní m�že ovliv�ovat 
simulaci. 

Pro následující výpo�ty budeme uvažovat dvourozm�rný simulovaný prostor 
zobrazený na obrázku 15. Simulovaný prostor je definován na levé a spodní stran�
po�áte�ními hodnotami (x=0 a y=0). Na horní a pravé stran� je prostor definován rozm�ry 
Lx (délka v ose x) a Ly (délka v ose y). 

Obrázek 15: Hrani	ní sou�adnice simulovaného prostoru 

Pro vytvo�ení neomezeného simulovaného prostoru jsou využívány okrajové 
podmínky.  V navrženém algoritmu byly použity absorp�ní okrajové podmínky, které jsou 
definovány vztahem [8]:  
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Rovnice 3.51 definuje okrajové podmínky pro pravý (x=Lx) a horní okraj (y=Ly) prostoru 
(obrázek 15). Kdyby okrajové podmínky definované rovnicí 3.51 byly použity i pro levý a 
dolní okraj prostoru, dostávali bychom se p�i výpo�tech mimo simulovaný prostor. 
Z tohoto d�vodu rovnici 3.51 upravíme tak, aby definovala okrajové podmínky i pro levý 
(x=0) a dolní (y=0) okraj prostoru.  
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Pro lepší orientaci a porovnání s p�edchozí kapitolou byly rovnice 3.51 a 3.52 upraveny.   
Úpravy spo�ívají v nahrazení indexu popisujícího �asový krok (p�vodn� m) indexem t, 
nahrazení písmene u písmenem p a dosazení prom�nné r.  

Rovnice 3.51 bude po úpravách definována následovn�: 
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Taktéž rovnice 3.52 bude po úpravách definována takto: 
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Dalším krokem bude nahrazení indexu N, indexy x a y, které popisují rozm�ry 
simulovaného prostoru. Za indexy x a y poté dosadíme postupn� hrani�ní body 
simulovaného prostoru. Tímto postupem vyjád�íme okrajové podmínky pro jednotlivé 
okraje prostoru.  

Dosazením hrani�ních bod� pro pravý a horní okraj simulovaného prostoru do rovnice 
3.51 dostáváme následující okrajové podmínky: 
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Pro horní okraj (y=Ly):   
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Dosazením hrani�ních bod� pro levý a dolní okraj simulovaného prostoru do rovnice 3.52 
dostáváme následující okrajové podmínky: 

Pro levý okraj (x=0): 
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Pro horní okraj (y=0):  
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Pomocí rovnic 3.55, 3.56, 3.57 a 3.58 je možné provést simulaci bezodrazového prostoru.   
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4 Simulace fokusace ultrazvukového vln�ní 

Pro provedení simulací bylo vytvo�eno grafické uživatelské rozhraní. V angli�tin� se 
pro toto prost�edí vžila zkratka GUI (Graphical User Interface). Grafické uživatelské 
rozhraní bylo vytvo�eno pomocí programového prost�edí Matlab. Prost�edí Matlab je 
vybaveno nástrojem, který se nazývá GUIDE (Graphical User Interface Development 
Enviroment). Po jeho spušt�ní nás tento GUIDE vede interaktivní zp�sobem p�i vytvá�ení 
GUI [6]. 

4.1 Grafické prost�edí pro simulaci fokusace 

Grafické uživatelské prost�edí (GUI) bylo vytvo�eno pro simulaci ší�ení 
ultrazvukového vln�ní prost�edím a pro simulaci jeho fokusace. Podoba GUI je ukázána na 
obrázku 16. 

Obrázek 16: Grafické uživatelské rozhraní pro simulaci fokusace 

Grafické prost�edí nám slouží pro snadné definování parametr� nutných pro simulaci 
ší�ení ultrazvuku prost�edím a také pro p�ehlednost simulace. Díky GUI m�žeme definovat 
prostor, kterým se vln�ní ší�í, parametry vln�ní, parametry sondy a parametry zobrazení. 
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Pro definování prostoru, kterým se vln�ní ší�í, slouží pole panel nazvaný Parametry 

prostoru (obrázek 16 – vlevo naho�e). Tento panel umož�uje definování parametr� Lx a 
Ly. T�mito parametry je definována velikost prostoru, v n�mž se vln�ní ší�í (Lx udává 
velikost prostoru v ose x; Ly velikost prostoru v ose y).  

Panel Parametry simulace (obrázek 16-vlevo uprost�ed) slouží k nastavení hodnot 
nutných pro provedení simulace. V tomto panelu je možné definovat, jakým krokem bude 
prostor pro ší�ení vln�ní diskretizován. K tomu slouží nastavení parametr� pro prostorový 
krok dx a dy. Pole Doba simulace slouží pro volbu, jak dlouho bude simulace trvat. Pole 
�asový krok udává �asový krok, s nímž se bude simulace provád�t. 

Panel Parametry sondy slouží pro definování parametr� simulované sondy. Je zde 
možné nastavit po�et m�ni�� sondy a její ší�ku. Dále je zde pole pro zadání vzdálenosti, 
kde požadujeme fokusaci. Dalšími parametry, které lze nastavit je rychlost ší�ení vln�ní, 
po�áte�ní akustický tlak a také frekvence, jíž jsou m�ni�e buzeny. 

  
Menu Druh budícího signálu, slouží pro výb�r druhu budícího signálu. Zvolíme-li 

volbu sinus, jedná se o budící signál sinusového pr�b�hu, jenž budí m�ni�e po celou dobu 
simulace. Zvolíme-li volbu puls, jedná se o budící signál, jenž má tvar gaussovského pulsu 
a m�ni�e budí jen po ur�itou dobu. 

Okno - Stav výpo�tu udává, kolik procent simulace již prob�hlo. Uživatel je tak 
seznámen, jak dlouho bude simulace ješt� trvat a zda simulace probíhá. 

Okno – Nár�st udává, o kolik procent vzrostla hodnota akustického tlaku v míst�
fokusace oproti zadané po�áte�ní hodnot� P0. 

Pr�b�h ší�ení ultrazvukového vln�ní prostorem je zobrazován pomocí grafického 
okna. 

Tla�ítko Simulace slouží pro spušt�ní simulace. Tla�ítko Konec slouží k ukon�ení 
aplikace. 

4.2 Simulace ší�ení uzv prost�edím 

Po implementaci algoritmu do programového prost�edí a vytvo�ení grafického 
prost�edí bylo provedeno n�kolik zkušebních simulací pro ov��ení správnosti algoritmu. 
Jednotlivé simulace jsou popsány a zobrazeny v následujících kapitolách. 

4.2.1 Zobrazení napln�ní matice buzení signálem   
Napln�ní matice buzení budícím signálem ur�uje, jak budou jednotlivé m�ni�e (resp. 

pixely) simulované sondy buzeny. Výpo�ty pro pln�ní matice buzení a zp�sob jejího 
pln�ní byl ukázán v kapitole 3.8.1. Pro lepší p�edstavu jak je budící signál v matici uložen, 
bylo provedeno n�kolik simulací. Simulace spo�ívala v napln�ní matice buzení a poté 
v jejím zobrazení pomocí p�íslušných zobrazovacích funkcí. 
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Simulace napln�ní matice buzení byla provedena pro oba zdroje buzení, tedy jak pro 
buzení pomocí sinusového signálu, tak pomocí gaussovského pulsu. Výsledky simulací 
jsou zobrazeny na následujících obrázcích. 

Obrázek 17: Rovinné zobrazení matice buzení napln�né sinusovým budícím signálem 
  

Na obrázku 17 je zobrazeno napln�ní matice buzení sinusovým signálem. 
Z obrázku je vid�t, jak je jednotlivým m�ni��m (resp. pixel�m), které tvo�í �ádky matice, 
p�i�azen budící signál. Tím jak je budící signál pro r�zné pixely uložen s r�zným 
zpožd�ním, dochází k fokusaci signálu. Tím jak jsou poté budící signály na�ítány pro 
buzení m�ni��, dochází k fokusaci ultrazvukového vln�ní, které tyto m�ni�e vysílají. 
Jelikož jsou m�ni�e buzeny po celou dobu simulace, je matice buzení kompletn� zapln�na 
budícím signálem. Na obrázku 18 vidíme prostorové zobrazení napln�ní matice buzení 
sinusovým budícím signálem. 

Obrázek 18: Prostorové zobrazení matice buzení napln�né sinusovým budícím signálem 
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Obrázek 19: Rovinné zobrazení matice buzení napln�né gaussovským pulsem 
  

Na obrázku 19 je zobrazeno napln�ní matice buzení gaussovským pulsem. Jelikož 
má tento puls jen omezenou délku trvání, je matice buzení zapln�na jen �áste�n�. Op�t je 
vid�t, jak jsou budící signály uloženy tak, aby p�i jejich na�ítání pro buzení m�ni�� došlo 
k fokusaci ultrazvukového vln�ní. Na obrázku 20 je napln�ní matice buzení gaussovským 
pulsem zobrazeno prostorovým grafem. 

Obrázek 20: Prostorové zobrazení matice buzení napln�né gaussovským pulsem 
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4.2.2 Simulace ší�ení uzv p�i buzení sinusovým zdrojem 
Na obrázku 21 je zobrazena simulace ší�ení ultrazvukového vln�ní prost�edím. 

Levá strana obrázku symbolizuje stranu, ze které vstupuje do prost�edí ultrazvukové 
vln�ní.  

Simulace na obrázku 21 zobrazuje simulaci buzení m�ni�� sinusovým signálem. 
Z obrázku je patrné, že tím jak ultrazvukové vlny vycházejí z m�ni�� a postupují 
prost�edím (zleva doprava), dochází k fokusaci vln. Fokusace v tomto p�ípad� ješt� není 
úplná. Je to z d�vodu, že vzdálenost fokusace byla nastavena na hodnotu 10mm. �elo 
ultrazvukové vlny zobrazené na obrázku se však nachází pouze ve vzdálenosti cca 8mm. 
Mimo fokusovanou oblast vidíme �ásti ultrazvukových vln z jednotlivých m�ni��. Tyto 
vlny se ší�í dále prost�edím nebo se postupn� ší�í mimo simulovaný prostor. 

Obrázek 21: Buzení m�ni	� pomocí sinusového signálu 

4.2.3 Simulace ší�ení uzv p�i buzení pulsem 
Na obrázku 22 je op�t zobrazena simulace ší�ení ultrazvukového vln�ní prost�edím. 

Obrázek 22: Buzení m�ni	� pomocí pulsního signálu 
Tak jako u obrázku 21 i zde levá strana obrázku symbolizuje stranu, ze které 

vstupuje do prost�edí ultrazvukové vln�ní. 
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V p�ípad� této simulace se však jedná o ší�ení ultrazvukového vln�ní vyvolaného 
buzením m�ni�� gassovským pulsem. 

4.3 Simulace chování uzv p�i dosažení okraj� simulovaného 
prostoru 

Simulace chování ultrazvuku p�i dosažení okraj� simulovaného prostoru byla 
provedena pro kontrolu správné implementace okrajových podmínek. Rovnice pro 
okrajové podmínky jsou uvedeny v kapitole 3.10. Tyto rovnice byly p�epsány do 
programového prost�edí, aby bylo možné simulovat neomezený simulovaný prostor. Pro 
tyto simulace bylo zvoleno buzení m�ni�� gaussovským pulsem. M�ni�e byly umíst�ny 
doprost�ed simulovaného prostoru (obrázek 23). 

Obrázek 23: Ší�ení ultrazvukových vln od zdroje buzení 

Ov��ení správné implementace okrajových podmínek do programu spo�ívala 
v tom, že byly vybuzeny m�ni�e umíst�né uprost�ed prostoru (obrázek 23). M�ni�i bylo 
vybuzeno vln�ní, které se za�alo ší�it k levému a pravému okraji simulovaného prost�edí. 
Ší�ení vln�ní je zobrazeno na obrázku 24.  

Obrázek 24: Ultrazvukové vlny no okraji simulovaného prostoru 



47

 Z obrázku 25 je vid�t, že vln�ní na levé stran� opustilo simulované prost�edí, 
zatímco vln�ní na pravé stran� se od hranice simulovaného prost�edí odrazilo. 

Obrázek 25: Simulace ší�ení ultrazvukové vlny na okraji simulovaného prostoru: pro levý okraj 
použita okrajová podmínka 

 Obrázek 26 ukazuje stejný p�ípad jako obrázek 25. V tomto p�ípad� však byl místo 
plošného grafu vybrán jednorozm�rný graf. Op�t vidíme, že na levé stran�, kde byla 
použita okrajová podmínka, vln�ní opustilo simulovaný prostor. Na pravé stran�, kde 
okrajová podmínka použita nebyla, došlo k odrazu vln�ní a k jeho ší�ení zp�t do prostoru. 
Ší�ení vln�ní zp�t do simulovaného prost�edí je patrné ze zvln�ní grafu. 

Obrázek 26: Simulace ší�ení ultrazvukové vlny na okraji simulovaného prostoru- pr�b�h v ose sondy: 
pro levý okraj použita okrajová podmínka 
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5 M��ení charakteristik reálné sondy 

Tato kapitola se zabývá m��ením fokusace reálné ultrazvukové sondy. Tato sonda 
bude poté simulována v grafickém prost�edí a budou porovnány zm��ené a simulované 
charakteristiky. 

5.1 Ultrazvukový p�ístroj 

K m��ení charakteristik reálné ultrazvukové sondy byl použit p�ístroj GE Vingmed 
Ultrasound. Tento p�ístroj má ozna�ení System Five. Jedná se o ultrazvukový diagnostický 
p�ístroj ur�ený pro vyšet�ování dosp�lých i d�tí. Systém umož�uje provád�t r�zné druhy 
vyšet�ení (nap�. vaskulární, kardiologické, abdominální, atd.). K Systému Five lze p�ipojit 
n�kolik druh� sond (lineární, konvexní, fázové, atd.). Pomocí ovládacích prvk� m�žeme 
volit mezi p�ipojenými sondami a u zvolené sondy nastavovat pot�ebné parametry. 
M�žeme tak m�nit frekvenci sondy a také vzdálenost fokusace. Systém Five, který byl 
k použití v laborato�i je vybaven dv�ma sondami.   

5.2 M��ená sonda 

Pro zm��ení charakteristik reálné sondy, byla vybrána sonda FPA 2,5 MHz. Tato 
sonda je p�ipojena k ultrazvukovému p�ístroji Systém Five, popsaném v p�edchozí 
kapitole. Pomocí ultrazvukového p�ístroje je možné nastavit parametry sondy (její vysílací 
frekvenci a vzdálenost fokusace).  

Aby bylo možné provést simulace této sondy, bylo pot�eba zjistit o této sond� co 
nejvíce informací. Pro provedení simulaci této sondy bylo d�ležité zjistit p�edevším 
informace o po�tu m�ni��, jejich uspo�ádání a frekvenci, s níž jsou m�ni�e buzeny. O 
sond� se poda�ilo zjistit následující informace. 

Ozna�ení sondy FPA 2,5MHz udává, že se jedná o fázovou sektorovou sondu (Flat 
Phased Array). Vlastnosti takovýchto sond jsou popsány v kapitole 3.7.3. Hodnota 2,5MHz 
udává p�ibližn� st�edovou frekvenci frekven�ního pásma, které je sonda schopna vysílat. 
Je-li tedy hodnota 2,5MHz, je sonda schopna vysílat p�ibližn� v rozsahu frekvencí 1 až 5 
MHz [11]. 

Obrázek 27: M��ená sonda FPA 2,5MHz 



49

Pom�r po�et m�ni��/ší�ka je 64el./19mm [10]. Z tohoto pom�ru lze tedy odvodit, že 
ší�ka jednoho elementu (m�ni�e), je cca 296�m. Frekvence buzení m�ni�� je nastavitelná 
pomocí ultrazvukového p�ístroje. Sonda s p�ipojovacím konektorem je zobrazena na 
obrázku 27. Na obrázku 28 je zobrazen pohled na �elní (vysílací) stranu sondy. 

Obrázek 28: M��ená sonda FPA 2,5 MHz- 	elní pohled 

5.3 M��ící sonda 

Pro m��ení amplitudy kmit� ultrazvukového vln�ní byla použita sonda od spole�nosti 
Olympus-Panametrics NDT. Tato sonda je popsána následujícími údaji: typ sondy V323; 
použití-pro pono�ení; frekvence 2,25 MHz; pr�m�r m�ni�e 0,25 palce (0,64cm) [9]. Sonda 
je zobrazena na obrázku 29 a 30. 

Obrázek 29: M��ící sonda Olympus-Panametrics NDT V323-bo	ní pohled 

Obrázek 30: M��ící sonda Olympus-Panametrics NDT V323-	elní pohled 
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 V katalogovém listu m��ící sondy je výrobcem uvedeno, že sonda má nejv�tší 
p�enos p�i frekvenci 2,25MHz [9]. Hodnoty zjišt�né p�i zkušebním m��ení a zapsané 
v katalogovém list� se nepatrn� liší: st�ední frekvence 2,19MHz; nejlepší p�enos pro 
frekvenci 2,21MHz [9]. Frekven�ní charakteristika sondy je zobrazena na obrázku 31.  

Obrázek 31: Frekven	ní charakteristika m��ící sondy [9] 

Vzhledem k frekven�ní charakteristice m��ící sondy, bylo m��ení provedeno pro 
frekvenci 2,5 MHz. 

5.4 Polohovací za�ízení 

Polohovací za�ízení je zobrazeno na obrázku 32. Jedná se o p�ípravek, který je 
schopen pohybovat ramenem ve t�ech sm�rech (osy x, y, z). Polohovací za�ízení je p�es 
sb�rnici propojeno s po�íta�em. V n�m je nainstalován software, pomocí n�hož je za�ízení 
ovládáno. Ovládací okno pro zadání sou�adnic je na obrázku 33 Po nastavení sou�adnic a 
spušt�ní se aktivují motory a posouvají rameno na nastavené sou�adnice.   

Obrázek 32: Polohovací za�ízení 
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Obrázek 33: Okno pro nastavení sou�adnic polohovacího za�ízení 

5.5 Postup m��ení 

M��ení amplitudy kmit� (tlaku) ultrazvukového vln�ní bylo provedeno ve vod�
v ultrazvukové van� (obrázek 35). Do ultrazvukové vany byl vložen tlumící materiál, jehož 
�kolem bylo zabránit odrazu ultrazvuku od sklen�ných st�n. Poté byly do ultrazvukové 
vany vloženy sondy. M��ená sonda ( FPA 2,5MHz) byla upevn�na na pevný držák, který 
drží sondu po dobu m��ení na stejném míst�. Druhá sonda, m��ící (Olympus-Panametrics 
NDT), byla upevn�na na rameno polohovacího za�ízení. Díky tomu bylo možné m��ící 
sondou pohybovat po ultrazvukové van�.  

Program pro simulaci fokusace ultrazvuku byl vytvo�en pro simulování ší�ení 
ultrazvukového vln�ní ve dvojrozm�rném prost�edí. Z tohoto d�vodu bylo m��ení 
provád�no v jedné rovin� ultrazvukové vany. Rovina pro m��ení byla dána hloubkou 
pono�ení m��ené sondy v ultrazvukové van�. M��ící sonda byla poté pomocí polohovacího 
za�ízení nastavena proti m��ené sond� (obrázek 36). 

M��ení amplitudy kmit� ultrazvukového vln�ní bylo provedeno tak, že m��ící sonda 
byla p�esouvána od jednoho kraje m��ené sondy na druhý. Krok posunu byl 1mm. P�i 
dosažení kraje m��ené sondy byla poté m��ící sonda oddálena a znovu nastavena 
k prvnímu okraji m��ené sondy. Krok oddálení byl také zvolen 1mm. M��ená rovina 
ultrazvukové vany byla tímto postupem rozd�lena na sí� m��ících bod� (obrázek 34). 
Vzdálenost oblasti fokusace byla nastavena pomocí ultrazvukového p�ístroje. Z tohoto 
d�vodu byla oblast fokusace p�ibližn� známa a m��ení bylo provedeno tak, aby byl 
prom��en prostor p�ed a za oblastí fokusace. 

1 1_1 2_1 3_1 … 
2 1_2 2_2 3_2 … 
3 1_3 2_3 3_3 … 

… … … … … 
… … … … … 
21 1_21 2_21 3_21 … 

S 
O 
N 
D 
A 

 1 2 3 … 
Obrázek 34: Rozd�lení roviny m��ení na sí� m��ících bod�

 V každém m��ícím bod� byla pomocí p�ístroje a programu Cleverscope zm��ena 
amplituda kmit� ultrazvukového vln�ní. Zm��ené hodnoty v každém bod� byly uloženy do 
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souboru. Každý soubor byl pojmenován pomocí sou�adnic bodu, z jehož pozice byly 
hodnoty do souboru uloženy. Název souboru byl zapsán ve formátu sloupec_�ádek 
p�íslušného m��ícího bodu. Toto pojmenování bylo provedeno z d�vodu vyhodnocení dat 
v programu Matlab. Pomocí sou�adnic soubor� bylo poté možné vytvo�it charakteristiky 
rozložení amplitud kmit� v m��ené rovin� (kapitola 6: Nam��ené hodnoty). 

Obrázek 35: Ultrazvuková vana

Obrázek 36: Umíst�ní sond p�i m��ení 

5.6 Vyhodnocení nam��ených dat 

Pro m��ení signálu z m��ící sondy byl použit p�ístroj Cleverscope CS320A. 
Cleverscope CS320A je kombinované za�ízení pro USB rozhraní, poskytující 
dvoukanálový analogový osciloskop. Toto za�ízení p�ináší uživateli možnosti a výhody, 
které jsou na klasických stolních osciloskopech nedostupné (nap�. ukládání a nahrávání 
dat) [7].  

Pomocí p�ístroje Cleverscope a jeho softwaru bylo možné zobrazovat a zaznamenávat 
hodnoty zm��ené m��ící sondou. Zaznamenané hodnoty bylo poté nutné vyhodnotit a 
vytvo�it z nich grafy, které zobrazují rozložení ultrazvuku v ultrazvukové van�. Jelikož 



53

navržený algoritmus byl realizován v prost�edí Matlab, byl tento program vybrán i pro 
vyhodnocování nam��ených hodnot. 

V programu Cleverscope je možno ukládat data v n�kolika formátech. Byla zvolena 
možnost ukládat data do soubor� s p�íponou.txt, tedy do textových soubor�. Tato varianta 
byla zvolena, protože program Matlab dokáže s textovými soubory pracovat. Nyní tedy 
bylo nutné sestrojit algoritmy, které dokážou data z textových soubor� p�e�íst a 
vyhodnotit. Obsah textového souboru je ukázán na obrázku 37.

Obrázek 37: Soubor s desetinnými 	árkami 

Nevýhodou p�i m��ení pomocí p�ístroje a programu Cleverscope byla nutnost 
kontrolovat nastavení funkce Trigger (obrázek 38). Funkce Trigger slouží k nastavení 
nap��ové úrovn� m��ení. Je-li nap��ová hodnota spoušt�ní (pole Level-obrázek 38) 
mnohem menší než hodnota nap�tí m��eného na výstupu m��ící sondy, je m��ení nep�esné, 
protože m��ený pr�b�h se neustále m�ní a nelze tak zaznamenat jeho hodnotu. Je-li 
hodnota funkce Trigger nastavena nad hodnotu nap�tí z m��ící sondy, dojde k zastavení 
pohybu m��eného signálu, ale op�t nelze nam��it jeho hodnotu. Z tohoto d�vodu musela 
být p�i každé zm�n� polohy m��ící sondy m�n�na hodnota funkce Trigger, jelikož došlo ke 
zm�n� nap�tí z m��ící sondy. Nutnost neustálého kontrolování a nutnost �astého 
nastavování funkce Trigger velice prodlužovalo m��ení. Dalším prodloužením m��ení byla 
nutnost uložit pro každý bod m��ící sít� samostatný soubor. 

Obrázek 38: Ovládací okno p�ístroje a programu Cleverscope 
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5.6.1 Algoritmus pro p�epsání desetinné �árky 
Jak m�žeme vid�t na obrázku 37, nam��ené hodnoty zapsané v textovém souboru jsou 

ve formátu s desetinnou �árkou. Program Matlab ale pracuje s �ísly, která jsou zapsána ve 
formátu s desetinnou te�kou. Proto byl sestrojen algoritmus, který otev�e p�íslušný textový 
soubor, postupn� prochází jeho obsah a p�episuje desetinné �árky na desetinné te�ky. Poté 
je soubor uložen pod stávajícím názvem. Algoritmus je zobrazen a popsán v p�íloze �. 3. 
Po aplikaci algoritmu se obsah textového souboru zobrazeného na obrázku 37 zm�ní na 
obsah zobrazený na obrázku 39. Jak je z obrázku 39 patrné, desetinné �árky jsou nahrazeny 
desetinnými te�kami. 

Obrázek 39: Soubor s desetinnými te	kami 

5.6.2 Algoritmus pro získání dat z textového souboru 
Po úprav� textových soubor� pomocí postupu popsaného v kapitole 6.6.1 bylo možné 

p�ejít k vyhodnocení hodnot uložených v souborech. Pro vyhodnocení byl sestrojen další 
algoritmus. Tento algoritmus je zobrazen v p�íloze �. 4. Algoritmus pro vyhodnocení 
zm��ených dat pracuje tak, že ze sloupc� obsahujících uložená data, vybere sloupec 
umíst�ný uprost�ed. V tomto sloupci jsou umíst�ny hodnoty odpovídající kanálu A 
m��icího p�ístroje Cleverscope. Pomocí algoritmu je z jednotlivých soubor� vždy vybrána 
maximální hodnota nam��ená v kanálu A. Tato hodnota je pak zapsána na p�íslušnou 
pozici matice. Matice p�edstavuje prostor ultrazvukové vany a její sou�adnice body, ve 
kterých bylo m��eno pomocí m��ící sondy. 
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6 NAM��ENÉ HODNOTY 

Po vyhodnocení dat pomocí algoritmu popsaného v kapitole 6.6.2 bylo možné 
p�istoupit k sestrojení charakteristik zm��ených na reálné ultrazvukové sond�. Jak již bylo 
uvedeno v kapitole 5.2, jednalo se o sondu FPA 2,5MHz. Byla provedena celkem t�i 
m��ení. Frekvence m��ené sondy byla nastavena na hodnotu 2,5 MHz. P�i každém m��ení 
byla nastavena jiná vzdálenost fokusace a to postupn� do vzdáleností 10mm, 20mm a 
40mm. Pro každou vzdálenost fokusace jsou zobrazeny dv� charakteristiky. První obrázek 
zobrazuje rozložení amplitud ultrazvuku v m��eném prostoru. Druhý zobrazuje pr�b�h 
fokusace v ose ultrazvukové sondy. Umíst�ní ultrazvukové sondy uvažujeme na levé stran�
obrázk�. Sm�r ší�ení ultrazvuku je tedy zleva doprava. 

6.1 Charakteristiky reálné sondy pro fokusaci ve 
vzdálenosti 10mm 

Na obrázku 40 vidíme charakteristiku reálné sondy. Charakteristika vykresluje 
rozložení procentního nár�stu velikosti amplitud kmit�. Referen�ní hodnotou, hodnota 0%, 
je zvolena hodnota amplitudy kmit� zm��ená v ose sondy a co nejblíže u sondy. S touto 
hodnotou jsou pak porovnány zbylé zm��ené amplitudy kmit�. Porovnáním získáme 
informaci o kolik procent je zm��ená amplituda v�tší nebo menší, než je referen�ní 
amplituda.  

V tomto p�ípad� byla vzdálenost fokusace 10mm od sondy. Jak je vid�t z obrázku 40, 
je ve vzdálenosti 10mm nejtmavší barva. Z toho vyplývá, že zde byla nam��ena nejv�tší 
amplituda kmit�. Tedy i v�tší hodnota nežli je hodnota referen�ní. Pr�b�h fokusace je 
názorn�ji zobrazen na obrázku 41.  

Obrázek 40: Rozložení uzv vln�ní pro fokusaci ve vzdálenosti 10mm-reálná sonda  
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 Obrázek 41 zobrazuje fokusaci ultrazvuku v ose ultrazvukové sondy. Jedná se op�t 
o procentní vyjád�ení velikostí amplitud vln�ní k referen�ní amplitud�. Z obrázku je vid�t, 
jak velikost amplitudy kmit� sm�rem k oblasti fokusace roste. Ve vzdálenosti cca 10mm 
od sondy, tedy v míst� kam je nastavena fokusace ultrazvuku, je velikost amplitudy 
nejv�tší. P�i posouvání m��ící sondy od fokusované oblasti, byly m��eny stále menší 
hodnoty amplitud. Tuto skute�nost vyjad�uje klesající k�ivka v charakteristice. Pokles 
velikosti amplitud je zp�soben rostoucí vzdáleností od sondy a také tlumením kmit�, které 
je zp�sobené útlumem procházejícího vln�ní.    

Z obrázku 41 lze usoudit, že v nastavené vzdálenosti 10mm opravdu došlo 
k fokusaci ultrazvukového vln�ní. Amplituda kmit� v míst� fokusace se zvýšila cca o 4%.  

Obrázek 41: Fokusace uzv vln�ní v ose sondy pro fokusaci ve vzdálenosti 10mm-reálná sonda 

6.2 Charakteristiky reálné sondy pro fokusaci ve 
vzdálenosti 20mm 

Na obrázku 42 je op�t zobrazeno procentní rozložení velikosti amplitud kmit�. 
Charakteristika je sestrojena pro fokusaci nastavenou do vzdálenosti 20mm. Obrázek 
znázor�uje rozložení procentního nár�stu velikosti amplitud kmit�. Referen�ní hodnotou, 
hodnota 0%, je op�t zvolena hodnota amplitudy kmit� zm��ená v ose sondy a co nejblíže u 
sondy.  

Nejtmav�jší oblast charakteristiky na obrázku 42 op�t zobrazuje oblast s nejv�tšími 
nam��enými amplitudami kmit�. Tato oblast se nachází ve vzdálenosti 20mm od sondy. 
Z charakteristiky je dále patrné, že hodnoty amplitud se s rostoucí vzdáleností jak od 
samotné sondy, tak od osy sondy zmenšují. Pro zvýrazn�ní fokusace signálu byl op�t 
sestrojen graf pr�b�hu fokusace v ose sondy. 
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Obrázek 42: Rozložení uzv vln�ní pro fokusaci ve vzdálenosti 20mm-reálná sonda 

 Obrázek 43 popisuje pr�b�h fokusace v ose sondy. Je z n�j patrné, že maximální 
hodnoty amplitud kmit� jsou nam��eny ve vzdálenosti cca 20mm od sondy. Do této 
vzdálenosti byla skute�n� nastavena fokusace pomocí ultrazvukového p�ístroje. Nár�st 
velikosti amplitud v míst� fokusace je cca 14% procent oproti referen�ní amplitud�. 
Z obrázku dále vidíme, že �ím v�tší vzdálenost od sondy tím jsou nam��ené amplitudy 
menší. To je op�t zp�sobeno útlumem ultrazvukového vln�ní ve vod�.  

Obrázek 43: Fokusace uzv vln�ní v ose sondy pro fokusaci ve vzdálenosti 20mm-reálná sonda 
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6.3 Charakteristiky reálné sondy pro fokusaci ve 
vzdálenosti 40mm 

Na obrázku 43 op�t vidíme procentní rozložení velikosti amplitud kmit�. V tomto 
p�ípad� je charakteristika sestrojena pro fokusaci nastavenou do vzdálenosti 40mm. 
Z charakteristiky je patrné, že v nastaveném míst� fokusace byly zm��eny nejv�tší 
amplitudy kmit�. Je zde op�t nejtmavší oblast charakteristiky.  

Obrázek 44: Rozložení uzv vln�ní pro fokusaci ve vzdálenosti 40mm-reálná sonda 

 Obrázek 45 popisuje pr�b�h fokusace v ose sondy. Je z n�j patrné, že maximální 
hodnoty amplitud kmit� jsou nam��eny ve vzdálenosti cca 40mm od sondy. Jak bylo 
uvedeno v p�edchozím odstavci, do této vzdálenosti byla nastavena oblast fokusace. Nár�st 
velikosti amplitud v míst� fokusace je cca 19% procent oproti referen�ní amplitud�. Se 
zv�tšující se vzdáleností od sondy se op�t hodnoty amplitud kmit� snižují. 

Obrázek 45: Fokusace uzv vln�ní v ose sondy pro fokusaci ve vzdálenosti 40mm-reálná sonda 
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7 Simulace elektronické fokusace uzv sondy 

Po vyhodnocení nam��ených dat a sestrojení p�íslušných charakteristik zm��ených na 
reálné ultrazvukové sond� byly provedeny simulace. P�i simulacích byly nastaveny 
parametry sondy a vzdálenosti fokusace jako p�i reálném m��ení. Nastavené parametry 
byly následující: po�et m�ni�� 64; ší�ka sondy 19mm; frekvence sondy 2,5 MHz. 
Vzdálenost fokusace byla op�t postupn� nastavena do vzdálenosti  10mm, 20mm a 40mm, 
stejn� jako p�i reálném m��ení. Pro každou vzdálenost fokusace jsou zobrazeny dv�
charakteristiky. První obrázek zobrazuje rozložení amplitud ultrazvuku v m��eném 
prostoru. Druhý zobrazuje pr�b�h fokusace v ose ultrazvukové sondy. Umíst�ní 
ultrazvukové sondy uvažujeme na levé stran� obrázk�. Sm�r ší�ení ultrazvuku je tedy zleva 
doprava. Simulace jsou provedeny pro fokusaci v ose sondy a pro p�ípad bezeztrátového 
ší�ení vln�ní prost�edím. 

7.1 Pr�b�h budícího signálu 

P�i m��ení reálných hodnot byl zaznamenán signál, kterým jsou buzeny m�ni�e 
reálné sondy. Signál je zobrazen na obrázku 46. Frekvence signálu je 2,5 MHz a doba 
trvání 2,7�s. Parametry signálu generovaného z reálné sondy byly využity pro vytvo�ení 
tohoto signálu v programu Matlab. Signál vytvo�ený pomocí programu Matlab je zobrazen 
na obrázku 47. Vytvo�ený signál má op�t frekvenci 2,5 MHz a dobu trvání 2,7�s. Signál 
byl vytvo�en proto, aby budící signál použitý v simulaci byl stejný jako reálný budící 
signál a simulace se p�iblížila co nejvíce reálnému p�ípadu. 

Obrázek 46: Pr�b�h budícího signálu-zm��ený pr�b�h 

Obrázek 47: Pr�b�h budícího signálu-simulovaný pr�b�h 
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7.2 Charakteristiky pro fokusaci ve vzdálenosti 10 mm 

Obrázek 48 vykresluje rozložení procentního nár�stu velikosti amplitud kmit�. P�i 
simulaci byla použita po�áte�ní hodnota akustického tlaku 10 kPa. Tato hodnota je p�i 
vykreslení charakteristiky brána jako referen�ní a odpovídá velikosti 0%. S touto hodnotou 
jsou pak porovnány zbylé zm��ené amplitudy kmit�. Porovnáním získáme informaci o 
kolik procent je amplituda v ur�itém míst� simulovaného prostoru v�tší nebo menší, než je 
referen�ní amplituda. Díky tomu vidíme, že nejv�tší nár�st amplitudy simulovaného 
signálu je ve vzdálenosti 10mm od sondy. 

Obrázek 48: Rozložení uzv vln�ní pro fokusaci ve vzdálenosti 10mm-simulace  

Obrázek 49: Fokusace uzv vln�ní v ose sondy pro fokusaci ve vzdálenosti 10mm-simulace 
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Obrázek 49 zobrazuje fokusaci ultrazvuku v ose ultrazvukové sondy. V tomto 
p�ípad� se už nejedná a zobrazení v prostoru, ale pouze v ose sondy. Z obrázku 49 vidíme, 
že velikost amplitudy kmit� je p�ibližn� do vzdálenosti 2mm stejná. Poté vidíme, že od 
2mm do 8mm dochází k mírnému nár�stu. Ve vzdálenosti 8mm náhle nastává strmý nár�st 
amplitudy vln�ní a tím i procentního vyjád�ení. Maximum k�ivky je ve vzdálenosti 10mm 
od sondy. Poté k�ivka prudce klesá. Ve vzdálenosti 12mm za�íná být klesání pozvoln�jší. 
Z obrázku 49 lze vy�íst, že oblast fokusace se nachází p�ibližn� 10mm od sondy. Hodnota 
amplitudy simulovaného vln�ní zde vzrostla o cca 480% oproti referen�ní hodnot�. Takto 
veliký nár�st je zp�sobem tím, že simulace uvažuje bezeztrátové ší�ení ultrazvukového 
vln�ní simulovaným prostorem. 

7.3 Charakteristiky pro fokusaci ve vzdálenosti 20 mm 

Na obrázku 50 je op�t zobrazeno procentní rozložení velikosti amplitud kmit�. 
Charakteristika je sestrojena simulaci fokusace vln�ní do vzdálenosti 20mm. Nejtmav�jší 
oblast charakteristiky na obrázku 42 op�t zobrazuje oblast s nejv�tšími amplitudami kmit�. 
Tato oblast se nachází ve vzdálenosti 20mm od sondy. Z charakteristiky je dále patrné, že 
hodnoty amplitud se s rostoucí vzdáleností jak od samotné sondy, tak od osy sondy 
zmenšují. Pro zvýrazn�ní fokusace signálu byl op�t sestrojen graf pr�b�hu fokusace v ose 
sondy. 

Obrázek 50: Rozložení uzv vln�ní pro fokusaci ve vzdálenosti 20mm-simulace 

 Obrázek 51 popisuje pr�b�h fokusace v ose sondy. Je z n�j patrné, že maximální 
hodnoty amplitud kmit� jsou nam��eny ve vzdálenosti cca 20mm od sondy. Nár�st 
velikosti amplitud v míst� fokusace je cca 390% oproti referen�ní hodnot�. Z obrázku dále 
vidíme, že �ím v�tší vzdálenost od sondy tím jsou nam��ené amplitudy menší.  
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Obrázek 51: Fokusace uzv vln�ní v ose sondy pro fokusaci ve vzdálenosti 20mm-simulace 

7.4 Charakteristiky pro fokusaci ve vzdálenosti 40 mm 

Procentní rozložení velikosti amplitud simulovaného signálu je zobrazeno na 
obrázku 52. 

Obrázek 52: Rozložení uzv vln�ní pro fokusaci ve vzdálenosti 40mm-simulace 
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Obrázek 52 zobrazuje výsledek simulace, p�i níž byla vzdálenost fokusace 
simulována do vzdálenosti 40mm. Z charakteristiky je patrné, že v nastaveném míst�
fokusace byly zm��eny nejv�tší amplitudy kmit�. Je zde op�t nejtmavší oblast 
charakteristiky. 

Obrázek 53 popisuje pr�b�h fokusace v ose sondy. Jak bylo zmín�no v p�edchozím 
odstavci, fokusace byla simulována do vzdálenosti 40mm od sondy. Z obrázku je patrné, 
že oblast fokusace je posunuta p�ibližn� o dva milimetry sm�rem k sond�. 

Obrázek 53: Fokusace uzv vln�ní v ose sondy pro fokusaci ve vzdálenosti 40mm-reálná sonda 
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8 POROVNÁNÍ NAM��ENÝCH A SIMULOVANÝCH 
CHARAKTERISTIK 

Tato kapitola se zabývá porovnáním nam��ených a simulovaných charakteristik. 
Porovnání m�že být provedeno pomocí charakteristik rozložení amplitud ultrazvukového 
vln�ní v m��eném prostoru nebo charakteristiky pr�b�hu fokusace v ose sondy.  

8.1 Porovnání charakteristik rozložení amplitud uzv vln�ní 

Porovnáme-li charakteristiky rozložení amplitud reálné sondy (obrázky 40, 42 a 44) 
s charakteristikami rozložení amplitud simulované sondy (obrázky 48, 50 52) je na první 
pohled vid�t rozdíl v kvalit� zobrazení, zejména v kvalit� rozlišení. To je dáno tím, že 
m��ení charakteristik reálných sond probíhalo po prostorovém kroku 1mm, zatímco 
prostorový krok simulace byl 50�m. Získané charakteristiky nám poslouží k vyhodnocení, 
v jaké vzdálenosti se fokusovaná oblast nachází.  

Porovnáním obrázk� 40 (pro reálnou sondu) a 48 (pro simulovanou sondu) 
zjistíme, že vzdálenost simulované fokusace signálu odpovídá vzdálenosti fokusace 
zm��ené p�i reálném m��ení. V obou p�ípadech je fokusace vzdálena 10mm od sondy.  

Další charakteristiky, které lze porovnat jsou sestrojeny pro fokusaci ve vzdálenosti 
20mm. Tyto charakteristiky jsou zobrazeny na obrázku 42 (pro reálnou sondu) a obrázku 
50 (pro simulovanou sondu). Porovnáním t�chto obrázk� op�t vidíme, že vzdálenost 
simulované fokusace odpovídá zm��ené vzdálenosti fokusace. 

Nyní zbývá porovnat charakteristiky pro fokusaci ve vzdálenosti 40mm. Tyto 
charakteristiky jsou zobrazeny na obrázku 44 (pro reálnou sondu) a obrázku 52 (pro 
simulovanou sondu). Porovnáním charakteristik vidíme, že simulovaná oblast fokusace je 
posunuta p�ibližn� o dva milimetry sm�rem k sond� (obrázek 52). Fokusovaná oblast 
zm��ená pro reálnou oblast se nachází v nastavené vzdálenosti 40mm. Rozdíl m�že být 
v tom, že zm��ená fokusovaná oblast je mnohem širší než simulovaná fokusovaná oblast a 
tím je schopna zasahovat až do požadované vzdálenosti. 

8.2 Porovnání charakteristik fokusace v ose sondy 

Porovnáme-li zm��ené charakteristiky pr�b�hu fokusace v ose sondy (obrázky 41, 43 
a 45) se simulovanými charakteristikami pr�b�hu fokusace v ose sondy (obrázky 49, 51 
53) všimneme si, že simulované charakteristiky dosahují mnohem v�tších hodnot 
procentního nár�stu amplitudy vln�ní, než dosahují charakteristiky pro reálné m��ení. 
Tento rozdíl je dán tím, že simulace fokusace byly provád�ny pro bezeztrátové prost�edí, 
zatímco m��ení charakteristik reálné sondy prob�hlo v prost�edí, kde se uplatní ztráty. 
Reálné charakteristiky proto nedosáhnou tak vysokých procentuálních hodnot. Získané 
charakteristiky nebudou porovnávány z hlediska velikosti nár�stu amplitudy vln�ní, ale 
z hlediska v jaké vzdálenosti od sondy se zm��ené (simulované) maximum nachází.  
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Porovnáním obrázk� 41 (pro reálnou sondu) a 49 (pro simulovanou sondu) 
zjistíme, že vzdálenost simulované fokusace signálu odpovídá vzdálenosti fokusace 
zm��ené p�i reálném m��ení. V obou p�ípadech je fokusace vzdálena 10mm od sondy.  

Další porovnávané charakteristiky jsou zobrazeny na obrázku 43 (pro reálnou 
sondu) a obrázku 51 (pro simulovanou sondu). Tyto charakteristiky jsou sestrojeny pro 
fokusaci ve vzdálenosti 20mm. Porovnáním obrázk� op�t vidíme, že vzdálenost 
simulované fokusace je p�ibližn� rovna vzdálenosti fokusace reálné sondy. 

P�i porovnání charakteristik pro pr�b�h fokusace v ose sondy pro reálnou sondu 
(obrázek 45) a simulovanou sondu (obrázek 53) vidíme, že oblast fokusace simulované 
sondy je posunuta p�ibližn� o dva milimetry. Z toho vyplývá, že p�i simulaci došlo 
k d�ív�jší fokusaci, tedy p�ibližn� okolo hodnoty 38mm. Fokusovaná oblast zm��ená pro 
reálnou oblast se nachází ve vzdálenosti 40mm od sondy. 

 Z porovnání charakteristik fokusace v ose sondy je také z�ejmé, že fokusovaná 
oblast reálné sondy je širší než fokusovaná oblast simulované sondy. 
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9 ZÁV�R 

Diplomová práce se zabývá elektronickou fokusací ultrazvukových sond. Prvním 
krokem bylo postupné seznámení se s danou problematikou. Seznámení probíhalo 
postupn� od základních pojm� až po porozum�ní samotnému principu elektronické 
fokusace. V teoretické �ásti diplomové práce se proto dozvídáme, že ultrazvukové sondy 
se skládají z jednotlivých m�ni��. M�ni�e jsou vyrobeny z piezoelektrického materiálu. 
Sondy tak slouží jak pro generování tak p�íjem ultrazvukového vln�ní. Ultrazvukové 
vln�ní generované ze sondy je možné fokusovat. Fokusace vln�ní slouží ke sm�rování 
energie vln�ní do ur�ité oblasti. D�ív�jší fokusaci pomocí ultrazvukových �o�ek a zrcadel 
nahradila elektronická fokusace. Elektronická fokusace se provádí tak, že jsou jednotlivé 
m�ni�e sondy buzeny s ur�itým zpožd�ním. Každý m�ni� tak generuje vln�ní v jiný �as. 
Tím docílíme, že energie vln�ní z jednotlivých m�ni�� se soust�edí do ur�ité oblasti. 

Po nastudování všech pot�ebných informací k problematice fokusace, byl proveden 
návrh algoritmu pro elektronickou fokusaci ultrazvukových sond. Návrh algoritmu pro 
realizaci fokusace je založen na myšlence, že elektronická fokusace bude provedena 
pomocí matice buzení m�ni��. Do matice buzení jsou uloženy signály pro buzení 
jednotlivých m�ni��. Každý signál je ur�en pro ur�itý m�ni� a je mu p�i�azeno ur�ité 
zpožd�ní, s nímž bude na m�ni� p�iveden. Tyto parametry udávají pozici, na které bude 
v matici buzení uložen. Návrhem algoritmu pro realizaci elektronické fokusace se zabývá 
kapitola s názvem Algoritmus pro realizaci fokusace. V této kapitole je uvedeno, jak se 
zmín�ná matice buzení plní. Dále jsou zde uvedeny veškeré výpo�ty, které se musí provést, 
aby byla matice buzení napln�na správn� a došlo tak k požadované fokusaci. Kapitola dále 
popisuje kroky, jimiž se docílilo implementace algoritmu do programového prost�edí. Aby 
bylo možné implementaci algoritmu do programového prost�edí uskute�nit, bylo nutné 
provést diskretizaci prostoru a �asu. Tato úprava je nutná z d�vodu, že po�íta�e pracují 
s diskrétními modely. Navržený algoritmus byl realizován v programovém prost�edí 
Matlab. Programové prost�edí Matlab bylo zvoleno z d�vodu, že dokáže provád�t jak 
matematické operace, tak simulace.  

Po návrhu algoritmu pro fokusaci ultrazvuku a jeho implementování do 
programového prost�edí bylo vytvo�eno grafické uživatelské rozhraní. Grafické uživatelské 
rozhraní je zobrazeno na obrázku 16. Uživatelské rozhraní bylo vytvo�eno pro snadné 
zadávání vstupních parametr� algoritmu a také pro zobrazení simulace fokusace 
ultrazvukové vln�ní. 
      

  M��ení charakteristik reálné sondy, viz kapitola 5, bylo provedeno v ultrazvukové 
van� napln�né vodou. St�ny ultrazvukové vany byly opat�eny tlumícím materiálem, aby se 
od nich neodrážel ultrazvukový signál. M��enou sondou byla ultrazvuková sonda FPA 2,5 
MHz. M��ící sondou byla ultrazvuková sonda Olympus-Panametrics NDT. M��ící sonda 
vykazuje nejv�tší p�enos p�i frekvenci 2,25 MHz. Jelikož použitý ultrazvukový p�ístroj 
neumož�oval nastavit frekvenci 2,25 MHz, bylo m��ení charakteristik reálné sondy 
provedeno p�i frekvenci 2,5 MHz. P�i m��ení byly zaznamenávány amplitudy kmit�, 
jejichž velikost byla m��ena pomocí p�ístroje a softwaru Cleverscope. Jelikož program 
Cleverscope neumož�uje p�ímé ukládání nam��ených hodnot do programu Matlab, musely 
být vytvo�eny dva pomocné programy. První program je využíván k úprav� formátu 
zm��ených dat. Data jsou uložena ve formátu s desetinnou �árkou, a program Matlab 
s takovým formátem nedokáže pracovat. Vytvo�ený program tak slouží k úprav� dat do 
formátu s desetinnou te�kou. Druhý pomocný program slouží k vyhodnocení nam��ených 
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dat p�epsaných do formátu s desetinnou te�kou. Program data dokáže na�íst a vytvo�it 
z nich charakteristiky reálné sondy, které jsou zobrazeny v kapitole 6. 

 V kapitole 6 jsou zobrazeny a popsány charakteristiky zm��ené pro reálnou sondu 
FPA 2,5 MHz. V kapitole 7 jsou zobrazeny a popsány charakteristiky, které vznikly 
pomocí navrženého algoritmu. Porovnání charakteristik reálné sondy a charakteristik 
získaných pomocí algoritmu je provedeno v kapitole �íslo 8. Porovnáním charakteristik 
bylo zjišt�no, že vzdálenosti simulovaných fokusací se shodují se vzdálenostmi fokusací 
zm��ených na reálné sond�. Z t�chto poznatk� vyplývá, že byl sestaven algoritmus, který 
je schopen simulovat elektronickou fokusaci reálných sond. 

 Diplomová práce tak �tená�e seznamuje s pojmem elektronické fokusace. Dále je 
v ní uveden postup návrhu algoritmu pro elektronickou fokusaci ultrazvukových sond. 
Navržený algoritmus je navržen tak, aby bylo možné simulovat elektronickou fokusaci pro 
sondy s r�znými parametry. Pro snadnou práci s algoritmem bylo navíc vytvo�eno 
uživatelské rozhraní. Práce dále popisuje potup možného m��ení charakteristik reálné 
sondy. Pro vyhodnocení zm��ených dat byl napsán program, který je umíst�n na 
p�iloženém CD. V kapitole 8 bylo porovnáním zm��ených a simulovaných charakteristik 
ukázáno, že simulace provedené pomocí navrženého algoritmu se shodují s hodnotami 
nam��enými na reálné sond�. Záv�rem lze �íci, že p�i zpracování diplomové práce byly 
postupn� spln�ny cíle vyty�ené v úvodu. 
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P�íloha 1: Vývojový diagram algoritmu pro realizaci elektronické fokusace 
ultrazvukových sond 

Zadání parametr� - sondy 
     - simulace 
   - prostoru 

Podmínka 
stability 
spln�na? 

Konec

Provedení výpo�t� pro realizaci 
fokusace 

Diskretizace prostoru a �asu  

Výb�r zdroje buzení  

Pln�ní matice buzení  

NE ANO 

Matematický popis ší�ení vln�ní 
prostorem 

Vykreslení simulace ší�ení vln�ní 
prostorem a jeho fokusace 
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P�íloha 2: Zdrojový text programu pro realizaci elektronické fokusace 
ultrazvukových sond 

clear all; 
close all; 
clc 
  
%--------- Zadání hodnot

%--------- Rozm�r simulovaného prostoru
Lx=15*1e-3; % Rozm�r prostoru ve sm�ru osy x [m]
Ly=15*1e-3; % Rozm�r prostoru ve sm�ru osy y [m]

%--------- Parametry simulace
Lt=30*1e-6; % Doba trvání simulace [s]
dt=10*1e-9; % �asový krok [s]
dx=50*1e-6; % Ší�ka elementu ve sm�ru osy x [m]
dy=50*1e-6; % Ší�ka elementu ve sm�ru osy y [m]

%--------- Parametry sondy
sirka_sondy=19*1e-3; % Ší�ka sondy [m]
N=64;                % Po�et m�ni��
fokusace=10*1e-3;    % Vzdálenost místa fokusace od �ela sondy [m]
f = 2.5*1e6;         % Frekvence budicího signálu [Hz]
c = 1500;            % Rychlost ší�ení [m/s]
P0 = 10*1e3;         % Po�áte�ní akustický tlak [Pa]

%--------- Parametry budícího pulsu (pro p�ípad buzení pulsem)
delka_pulsu=2700*1e-9;        % Doba trvání budícího pulsu [s]

%--------- Overeni stability simulace
stabilita=(c*dt)/(dx); 
  
if stabilita <= 1                      % Ov��ení zda je spln�na podmínka 
stability simulace
    disp('Podmínka stability spln�na') 
  
%------------------------------------------------

%--------- Výpo�ty pro realizaci fokusace

%--------- Diskretizace prostoru a casu
dLx=round(Lx/dx);            % Diskretizovaná délka Lx
dLy=round(Ly/dy);            % Diskretizovaná délka Ly
dLt=round(Lt/dt);            % Diskretizovaná doba trvání simulace Lt
ddelka_pulsu=delka_pulsu/dt; % Diskretizovaná doba trvání pulsu

%---------- Výpo�et ší�ky m�ni�e
sirka_menice=sirka_sondy/N % Výpo�et ší�ky m�ni�e
%------------------------------------------------

%--------- Diskretizace rozm�r� sondy a m�ni�e
sonda_pix=floor(sirka_sondy/dy); % Po�et pixel� sondy
menic_pix=sirka_menice/dy;       % Po�et pixel� m�ni�e

%--------- Výpo�et vzdálenosti st�edu m�ni�e
for i=1:1:N 
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%--------- Vzdálenost-st�ed m�ni�e->osa sondy
menic_osa(i)=sirka_menice*(N/2-i+0.5);  
  
%--------- Vzdálenost m�ni�e od místa fokusace
menic_fokus(i)=sqrt(((menic_osa(i))^2)+(fokusace^2)); 
  
%--------- Doba, za kterou signál dorazí od m�ni�e do místa fokusace
t_letu(i)=(menic_fokus(i))/c; 
  
%--------- Zpozdeni, s kterym budou buzeny jednotlivé m�ni�e
tau(i)=(t_letu(1))-(t_letu(i)); 
  
%--------- Diskretizace uzv sondy
  
stredni_pixel(i)=(sirka_sondy/2)-(menic_osa(i));  % Vzdálenost pixelu od  
           % okraje sondy
     
index_pixelu(i)=round(stredni_pixel(i)/dy);       % Index pixelu ve 
stredu  
           % m�ni�e
     
okoli=round(menic_pix/2);                         % Výpo�et po�tu pixel�  

         % okolí m�ni�e
     
min_pix(i)=index_pixelu(i)-okoli+1;               % Rozmezí pixel� v 
m�ni�i-        
           % první pixel m�ni�e

max_pix(i)=index_pixelu(i)+okoli;                 % Rozmezí pixel� v 
m�ni�i-        
           % poslední pixel 
m�ni�e

dtau(i)=ceil(tau(i)/dt);                          % Diskretizovaná doba  
           % zpožd�ní buzeni 
m�ni��

end
   
%----------------------------------------------------

sloup=dtau+1;         % Od kolikátého sloupce matice buzeni se za�ne
                      % zapisovat budicí signál pro p�íslušný m�ni�

%--------- Zdroj buzení -----------------------------  

zdroj_buzeni='puls'; % Výb�r zdroje buzení

switch zdroj_buzeni  % P�íkaz pro skok na case s názvem zadaným v 
                     % prom�nné zdroj_buzeni

case'sinus'
     
    disp('Buzeni sinusovým signálem') 
     
    t=0:dt:Lt;              % �asový vektor t
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    sinus=P0*sin(2*pi*f*t); % Vytvo�ení signálu sinus
    signal=sinus(1:dLt);    % Délka signálu sinus 1 až dLt
     
case'puls'
     
  disp('Buzeni gaussovym pulsem') 
     
 t=0:dt:Lt;                                % �asový vektor t
 sinus=P0*sin(2*pi*f*t);                   % Vytvo�ení signálu sinus
 sinus=sinus(1:dLt);                       % Délka signálu sinus 1 až dLt
 delka_pul=ddelka_pulsu/2;                 % Délka poloviny pulsu
 delka_ctvrt=ddelka_pulsu/4;               % Délka �tvrtiny pulsu
 x=0:1:ddelka_pulsu;                       % �asový vektor x, udává délku  
              % gaussovské k�ivky 

krivka=gaussmf(x,[delka_ctvrt delka_pul]); % Vytvo�ení gaussovské k�ivky
  delka_krivky=length(krivka);              % Zjišt�ní délky gaussovské  
               % k�ivky
   
puls=sinus(1:delka_krivky).*krivka;      % Vynásobení gaussovské k�ivky  
        % se sinusovým pr�b�hem
   
signal=(1:dLt);                          % Vektor signál-délka 1 až dLt
   
signal(1:end)=0;                         % Napln�ní vektoru signál  
         % nulami
   
signal(1:delka_krivky)=puls;             % Do vektoru signál je na  
              % pozici 1 až delka_krivky
                                            % vložen vektor puls

end
    
%------------------------------------------------
     
%--------- Pomocný vektor sloužící p�i pln�ní matice buzení
for ind=1:ceil(max_pix(1))      
     
    vek(ind,1:dLt)=signal; 
    
end

%--------- PLNENI MATICE BUZENI -----  
matice_buzeni=zeros(sonda_pix,dLt); % Vytvo�ení nulové matice buzení

for pln=1:N 
          
   matice_buzeni(min_pix(pln):max_pix(pln),sloup(pln):end+sloup(pln)-
1)=vek; % Pln�ní matice buzení
   matice_buzeni=matice_buzeni(1:sonda_pix,1:dLt); % Úprava velikosti 
prom�nné matice_buzeni
         
end

%---------- Umíst�ní sondy do st�edu simulovaného obrazu
rozdil=dLy-sonda_pix;         %
prv_pix=(rozdil/2)+1;   %
pos_pix=prv_pix+sonda_pix-1;  %
%-------------------------------------
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%--------- Vytvo�ení os pro vykreslení grafu
osax = linspace(0,Lx*1000);  % Osa x v milimetrech
osay = linspace(0,Ly*1000 ); % Osa y v milimetrech

%--------- vytvo�ení pomocných vektor� a matice
pt_1=zeros(dLy,dLx);            % Vektor p v case t-1
pt=zeros(dLy,dLx);              % Vektor p v case t
pt1=zeros(dLy,dLx);             % Vektor p v case t+1

matice_max=zeros(dLy,dLx);      % Matice o rozm�rech dLy,dLx napln�ná 
nulami

for cislo_sloupecku=1:dLt       % 
         
 pt(prv_pix:pos_pix,1)=matice_buzeni(:,cislo_sloupecku); % Na�ítání  
            % hodnot z matice  
            % buzení
    
%--------- Matematický popis ší�ení vln�ní simulovaným 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));       % Výpo�et 
prom�nné 
        pt1(y,x)=A*((c^2)*(dt^2))+2*pt(y,x)-pt_1(y,x);  % Výpo�et  
            % nejnov�jšího       
                  % vzorku
        end    
        
    end
   
  %--------------------- Okrajové podmínky -------------------------
pt1(:,dLx)=(pt(:,dLx-1))+((((c*dt)-dx)/((c*dt)+dx)).*((pt1(:,dLx-1))-
(pt(:,dLx)))); % Pro x=Lx
     
pt1(dLy,:)=(pt(dLy-1,:))+((((c*dt)-dx)/((c*dt)+dx)).*((pt1(dLy-1,:))-
(pt(dLy,:)))); % Pro y=Ly
     
pt1(:,1)=(pt(:,2))+((((c*dt)-dx)/((c*dt)+dx)).*((pt1(:,2))-(pt(:,1))));             
% Pro x=1
    
pt1(1,:)=(pt(2,:))+((((c*dt)-dx)/((c*dt)+dx)).*((pt1(2,:))-(pt(1,:))));             
% Pro y=1
%-----------------------------------------------------------------------

    
  matice_max=max(matice_max,pt1); % Zápis nejvyšší hodnoty, která byla    
           % vypo�tena v p�íslušné bu�ce matice
   
pt_1=pt;  % Uložení hodnot z vektoru pt do vektoru pt_1
pt=pt1;   % Uložení hodnot z vektoru pt1 do vektoru pt  
%--------- Vykreslení simulace ší�ení uzv prost�edím
figure(1) 
imagesc(osax,osay,pt1) 
title('Fokusace UZV ');xlabel('Vzdálenost od sondy [mm]');ylabel('Ší�ka 
sondy [mm]'); 
   
end

%--------- Vykreslení fokusované oblasti
figure 
imagesc(osax,osay,matice_max)  
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title('Fokusace UZV '); 
xlabel('Vzdálenost od sondy [mm]');ylabel('Ší�ka sondy [mm]'); 
  
narust=(((max(max(matice_max)))-P0)/P0)*100  % Výpo�et nár�stu 
akustického tlaku v míst� fokusace

else    % Pokud není spln�na podmínka stability simulace, program se 
ukon�í
    disp('Podmínka stability nespln�na') 
    break
end 



76

P�íloha 3: Zdrojový text programu pro p�epsání desetinných �árek na 
desetinné te�ky, použitého p�i vyhodnocování nam��ených dat 

clear all; 
close all; 
clc 
  
disp('zacatek prepisovani') 
   
sloupek=60; % po�et sloupc� m��ící sít�
radek=21;   % po�et �ádk� m��ící sít�

% název na�ítaných soubor� nap�. 1_1.txt 
% první �íslo udává sloupec v n�mž se nachází m��ící bod
% druhé �íslo udává �ádek v n�mž se nachází m��ící bod 
pomlka='_'; 
delta=zeros(radek,sloupek); 
pripona='.txt'; 
   
for poradisl=1:sloupek      % postupné procházení sloupc�
     for poradirad=1:radek  % postupné procházení �ádk�
     
     poradisl_str=int2str(poradisl);   % �íslo sloupce p�evedeno na  
          % textový znak  
           
     poradirad_str=int2str(poradirad); % �íslo �ádku p�evedeno na textový 
          % znak
  
% slouceni znaku pro �íslo sloupce, pomlky, znaku pro �íslo �ádku a 
p�ípony    
     text=strcat(poradisl_str,pomlka,poradirad_str,pripona) 
  
%--------- p�epsáni desetinných �árek

nacti=importdata(text);          % na�te data ze souboru s názvem udaným  
        % prom�nnou text

prepis=strrep(nacti,',','.');    % prochází na�tený soubor a p�episuje  
         % �árky na te�ky

 fid=fopen(text,'wt');           % otev�e soubor s názvem udaným  
        % prom�nnou text
  
 fprintf(fid,'%s\n',prepis{:});  % do otev�eného souboru zapíše p�epsaná  
        % data

 fclose(fid);                    % uzav�e soubor
     end
  end
  disp('konec') 
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P�íloha 4: Zdrojový text programu pro vyhodnocení nam��ených dat

clear all; 
close all; 
clc 
  
disp('zacatek nacitani hodnot') 
  
sloupek=60; % po�et sloupc� m��ící sít�
radek=21;   % po�et �ádk� m��ící sít�
  
matice_hodnot_A=zeros(radek,sloupek);  % matice pro zápis hodnot  
          % zm��ených pro jednotlivé
          % m��ící body kanálu A
matice_maxim_A=zeros(radek,sloupek);   % matice pro zápis maximálních  
          % hodnot

% název na�ítaných soubor� nap�. 1_1.txt 
% první �íslo udává sloupec v n�mž se nachází m��ící bod
% druhé �íslo udává �ádek v n�mž se nachází m��ící bod 

pomlka='_'; 
delta=zeros(radek,sloupek); 
pripona='.txt'; 
  for poradisl=1:sloupek        % postupné procházení sloupc�
     for poradirad=1:radek      % postupné procházení �ádk�
          
     poradisl_str=int2str(poradisl);   % �íslo sloupce p�evedeno na  
          % textový znak
     poradirad_str=int2str(poradirad); % �íslo �ádku p�evedeno na textový  
         % znak
   
% slouceni znaku pro �íslo sloupce, pomlky, znaku pro �íslo �ádku a 
p�ípony       
    text=strcat(poradisl_str,pomlka,poradirad_str,pripona) 
  
 fid=fopen(text); 
   
%--------- na�tení hodnoty delta t z hlavi�ky zapsané v souboru
mystruct.delta=fscanf(fid,'%*s%*s\n %*s%*s\n %*s%*s\n %*s%*s\n %*s%*s\n…                   

                           …%*s%*s\n %*s%*s\n %*s%*s\n delta%f\n',1); 
%--------- vynechání nepot�ebného textu v hlavi�ce souboru
mystruct.time = fscanf(fid, '%*s%*s\n %*s%*s\n %*s%*s\n %*s%*s\n 
%*s%*s\n… 
                           …%*s%*s%*s%*s%*s%s\n', 1); 

mystruct.meas= fscanf(fid, '%f',[3,10000000000])'; % measrows,meascols
fclose(fid); 
  
delta_t(poradirad,poradisl)=mystruct.delta; % vypsání delta t
kontrola(poradirad,poradisl)=mystruct.time; % vypsání kontrolního písmene  
          % B, zobrazili se jiny
                                            % text je soubor txt na�ten  
          % špatn�

 kanal_A=mystruct.meas(:,2);                % na�tení zm��ených hodnot  
          % pro kanál A
 maximum_kanalu_A=max(kanal_A);             % výb�r maximální nam��ené 
                                            % hodnoty pro p�íslušný  
          % m��ící bod
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 delka_A=length(kanal_A); 
 matice_hodnot_A(poradirad,poradisl,1:delka_A)=kanal_A; % matice se všemi  
                 % nam��enými  
            % hodnotami
 matice_maxim_A(poradirad,poradisl)=maximum_kanalu_A;   % matice maxim  
            % nam��ených  
            % hodnot
  
%------------p�íkazy pro p�ípad použití kanálu B 
%  kanal_B=mystruct.meas(:,3); % výpis hodnot pro kanál B
%  maximum_kanalu_B=max(kanal_B); %vyber maximální nam��ené hodnoty pro 
prislusnou pozici
%  delka_B=length(kanal_B);
%  matice_hodnot_B(poradirad,poradisl,1:delka_B)=kanal_B; %matice se 
všemi namerenymi hodnotami
%  matice_maxim_B(poradirad,poradisl)=maximum_kanalu_B; 
%-------------------------------------------------------
      
     end
  end
  
 maximalni_hodnota=max(max(matice_maxim_A))  % vypsání maximální nam��ené  
           % hodnoty
 delta_t                                     % vypsání hodnot v prom�nné  
           % delta_t
kontrola            % vypsání kontrolních  
           % písmen
 disp('konec') 
  
%--------- Vykreslení zm��ených dat
figure 
imagesc(matice_maxim_A); 
title('Vykreslenmi maxim tlaku');xlabel('dráha [mm]');ylabel('ší�ka sondy 
[mm]'); 
colorbar('eastoutside');


