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1 UVOD

V posledni dekad¢ vétSina vyznamnych svétovych vyrobeidl ultrazvukovych
diagnostickych systémi implementovala ve svych pfistrojich funkci tzv.
harmonického zobrazeni, Casto oznaCovanou zkratkou THI — tissue harmonic
imaging. Jeji princip spociva v pfijmu vysSich harmonickych slozek signalu
majicich plivod v nelinedrni povaze Sifeni ultrazvuku v biologickych tkanich pfii
vysSich aplikovanych intenzitdch. Tato relativné nova metoda, poprvé popsana v 80.
letech minulého stoleti, s sebou pfindsi jednak vyhody v podobé vétsiho kontrastu a
rozliSovaci schopnosti pofizovanych tomogrami, ale také moZnd rizika spojend
s nutnosti pouziti vysSich intenzit vysilané¢ho ultrazvuku.

Vypocetni slozZitost matematického aparatu pro praci s nelinearitami a
akceptovateln¢ vysledky poskytované linearnimi modely vedly dlouhou dobu
k vyuzivani  zjednoduSenych principtt linedrni akustiky pfi  modelovani
ultrazvukovych (uzv) poli. Na piedpokladech linearniho Sifeni je zaloZena 1
doneddvna pouzivana diagnostickd ultrazvukové technika a metodika pro urcovani
limitnich hodnot ozvuceni biologickych tkani. Pfedpoklady linearni ultraakustiky jiz
ale prestavaji byt platnymi pro vétSinu v soucasnosti pouzivanych frekvenci a
intenzit. Diskutabilnimi se stavaji pfedevsim tyto piredpoklady:

e Vysilany kmitocet je jedinym kmitoctem vyskytujicim se v médiu.

e ZvySeni amplitudy zdroje ultrazvukového vInéni v daném poméru vede ke
zvySeni amplitudy v médiu v tom samém pomeéru.

Dtivodem, proc¢ jsou vyse uvedené piedpoklady mylné, je nelinearni zkresleni pfi
Sifeni ultrazvukového vinéni.

S narGstem vyuzivani uzv diagnostickych metod by mélo dochazet
k pravidelnému ovétovani, zda aplikované ultrazvukové vinéni, pies rostouci
vystupni vykony diagnostickych uzv pfistroji a ptes zvysujici se davky ozvuceni,
nepfedstavuje pro Cloveéka zdravotni riziko a také zda zobrazované informace
odpovidaji skutecnosti. Pfedbézné vysledky pozorovani vedly vr. 1976 Svétovou
federaci pro ultrazvuk v Iékatstvi a biologii (World Federation of Ultrasound in
Medicine and Biology) a dalSi narodni organizace k vydani doporuceni [3]. Pro
délku vySetfeni a pouzZitou intenzitu ultrazvuku plati princip ALARA
(As Low As Reosonably Achievable) —doba vySetfeni by neméla byt delsi a
hodnota intenzity vétsi, nez je nezbytné nutné k ziskani pozadované diagnostické
informace. Toto doporuceni se tykd zejména aplikaci v prenatalni 1ékaiské péci.
Z hlediska biologického uc€inku totiz predstavuje uzv vySetfeni nejrizikovéjsi fazi
embryondlniho a fetalniho vyvojového stadia.

Tématem disertacni prace je studium nelinearnich jevl pii Sifeni ultrazvuku
v biologickych tkanich. Prace je zaméfena na oblast aplikace diagnostickych
ultrazvukovych pfistroji a mozné Gc¢inky na biologické tkané spojené se zvySenymi
vystupnimi vykony uzv pfistroji pracujicich v rezimu harmonického zobrazeni.



Zkoumany jsou interakce uzv pole stkanémi predevSim v oblasti tepelného a
mechanického plisobeni. Cilem disertacni prace je vytvoieni pocitacového modelu
Siteni ultrazvuku ve tkanovych strukturdch vySetfovanych diagnostickymi
ultrazvukovymi pfistroji, ktery zohlediluje nelinedrni jevy. Simulace rozloZeni
ultrazvukového pole provedené numerickym modelem jsou v zavérecné fazi prace
experimentalné ovéteny. Na zékladé vysledkil experimentli a simulaci ve vrstveném
tkanovém modelu je zhodnocena mira pouzitelnosti modeli zanedbavajicich
nelinedrni jevy pii Sifeni ultrazvuku. Zaroven je vyhodnocena 1 spolehlivost
v souCasnosti pouzivané metodiky pro predikci mechanického indexu pii
ultrazvukovych vySetienich.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Pti soucasném trendu vyuzivani vysSich harmonickych slozek uzv signdlu a s tim
spojené¢ho neustalého zvySovani Spickovych akustickych vykont diagnostickych
ultrazvukovych pfistroji, nabyva na vyznamu znalost rizik spojenych s moznymi
tepelnymi a mechanickymi Gc¢inky diagnostického ultrazvuku.

2.1 Biofyzikalni puisobeni ultrazvuku

Pti prichodu ultrazvukového vInéni biologickou tkani dochazi k jejich
vzajemnému ovlivnéni. Vyslednou interakci lze rozd€lit na aktivni a pasivni.
Aktivni interakce pfedstavuje vznik zmén ve tkani oznaCovanych jako biologické
ucinky ultrazvuku. Naproti tomu pasivni interakce v disledku nizkych pouZzitych
hodnot intenzity ultrazvuku vyvold pouze zmény parametrit vinéni, napt. snizeni
energie ultrazvukové viny. Z hlediska vzniku mozného rizika je dilezité soustredit
se na aktivni interakce, které se projevuji primarnimi nebo sekundarnimi ucinky.
Primarni ucinky jsou dany mechanickym plsobenim, sekundarni ucinky jsou
zplusobeny jinymi druhy transformované mechanické energie, tzn. tepelnou nebo
chemickou energii. NejdilezitéjSimi sledovanymi déji pii Sifeni ultrazvuku jsou
kavitace, akustické proudéni a ohtfev. Ty se mohou stat redlnym rizikem piti aplikaci
ultrazvuku na zivou tkan, [35].

2.1.1 Mechanické ucinky ultrazvuku

Mechanické uc¢inky patfi mezi primarni G¢inky ultrazvuku. Ve tkani vznika
mikromasdaz, kterd se nejvyraznéji projevi na funkci permeabilnich membrén, jejichz
propustnost se zvysi. Dochazi tak ke zrychleni difiznich procest mezi buiikami a
tim 1 mezi tkdnémi. Tento jev se jeSté zvyrazni souCasnym lokdlnim ohfevem a
uvolnénim histaminu, ¢imz se zvysi prokrveni tkané a latkovd vymeéna, [35]. Pti
vysSich hodnotdch intenzit ultrazvuku dochazi k nevratnym zméndm ve tkanich.
Bunééné membrany jsou poskozeny, buitky odumiraji.

Jako indikator mozného vzniku kavitace pii diagnostickych aplikacich slouzi
veli¢ina zvand mechanicky index (MI). Jedna se o pomér zaporné amplitudy
akustického tlaku [MPa] a druhé odmocniny pouzité pracovni frekvence [MHz].



2.1.2 Tepelné ucinky ultrazvuku

Tepelné ucinky ultrazvuku fadime mezi tzv. sekundarni u¢inky ultrazvuku, nebot’
se jednd o absorpci primarni mechanické energie akustickych vin a jeji pfeménu na
energii tepelnou. Ohtev tkané€ v disledku vnitfniho tfeni kmitajicich Castic je dalSim
z nezadoucich efekth ultrazvukové diagnostiky. Absorpce ultrazvuku ve tkénich je
zavisla na frekvenci, kinetické viskozité a termoregulacnim systému kize, ktery
konvenci zabezpecuje prevod tepla do ostatnich tkani, [36].

Pro hodnoceni tepelnych ucinkl byla stanovena veli¢ina teplotni index (TI), [3].
Udava relativni zvySeni akustického vykonu potfebného k vyvolani vzristu teploty
ozvucované tkdn¢ o 1 °C. Mechanismus otepleni tkané pfi aplikaci uzv zavisi na
druhu a charakteru tkan¢, proto jsou definovany tfi typy teplotnich indexi:

Teplotni index mékkych tkani (TIS) je stanoven pro pfipady, kdy ultrazvuk
prochazi v podstaté homogenni mékkou tkani, napt. plodem béhem prvniho
trimestru t¢hotenstvi nebo abdomindlni oblasti.

Teplotni index kostnich tkani (TIB) je definovan pro vySetieni, pii kterych je
ozvuCovana mineralizujici tkan — kost v ohnisku sondy, napi. béhem druhého
trimestru s vyuZzitim impulsniho dopplerovského systému.

Teplotni index lebecni kosti (TIC) se tyka vysetieni kosti, které jsou velmi blizko
povrchu sondy, napft. pii transkranidlnim vySetteni.

Stupent rizika mtize byt snizen bud’ redukci teplotniho indexu TI fizenim
vystupnich parametri diagnostického systému nebo zkracenim doby, po kterou
pusobi uzv ménic na jednom miste.

2.1.3 Bezpecnost pro pacienta a doporucené limity davek

Pro délku vySetfeni a pouZitou intenzitu ultrazvuku plati princip ALARA
(As Low As Reosonably Achievable) —doba vySetieni by neméla byt delsi a
hodnota intenzity vétsi, nez je nezbytné nutné k ziskani pozadované diagnostické
informace. P intenzitach nizSich nez 1 kW.m™ a expoziénich ¢asech 1—500s
nebyly u tkani zjistény signifikantni zmény. Davka ma byt niz$i nez 10° Jm™
Maximalni povolend intenzita pii béZnych diagnostickych vySetfenich je
720 mW.cm™. PouZivand intenzita v ultrazvukové terapii nema prekroit 30 kW.m™
pfi maximalni expozi¢ni dob€ 15 min.

Pro diagnostické pftistroje byly stanoveny doporucené [limity mechanického
indexu, [34]:

MI > 0,3 — za téchto podminek existuje moznost minoritniho poSkozeni plic a
traviciho ustroji novorozence. Pokud je ozvuceni nezbytné, je nutné redukovat
expozicl na co nejnizsi moznou miru.



MI > 0,7 — za téchto podminek existuje riziko vzniku kavitace, pokud byla pouzita
ultrazvukové kontrastni latka. Vznik kavitace bez pfitomnosti kontrastni latky je
pouze teoreticky. Riziko se zvySuje s rostouci hodnotou MI nad tento prah.

MI > 1,9 — vSeobecné riziko.

3 CILE DISERTACE

Modelova studie nelinedrnich jevil v ultrazvukové diagnostice je zameéifena na
vyvo] a experimentdlni ovéfeni novych pocitatovych algoritmli pro numerické
modelovani ultrazvukového pole vcéetn€ nelinedrnich jevii pfi Sifeni uzv v
biologické struktufe. Hlavni védecké a praktické cile prace Ize shrnout do
nasledujicich bodl korespondujicich s dil¢imi fazemi feSeni:

1. Vypracovani teoretické analyzy nelinedrnich jevi a jejich podilu na
biofyzikalnich ucincich ultrazvuku (tepelnych a mechanickych) pii
diagnostickych aplikacich.

2. Vytvofeni univerzalniho vicevrstvého modelu biologické tkané vySetfované uzv
diagnostickym pfistrojem. Model bude zohlednovat nelinearni jevy pfti Sifeni uzv.

3. Experimentdlni ovéfeni funkénosti modelu pfi  méfenich provadénych
v ultrazvukoveé méfici van€. Nedilnou soucasti experimentalni ¢asti prace bude
modernizace technického a softwarového vybaveni unikatniho ultrazvukového
meéficiho systému — ultrazvukové méfici vany, kterd jej rozsifi o moznost méfit a

vvvvv

4. Aplikace vysledkil

e Posouzeni vérohodnosti predikce mechanického indexu (MI) a otepleni tkané
pii diagnostickych aplikacich uzv v ptipad¢, kdy ve vypoctech jsou a kdy
naopak nejsou nelinearni jevy uvazovany.

o Vyuziti vysledkl simulaci zohledniujicich nelinedrni jevy k posouzeni
spolehlivosti indikace hodnoty MI wuzv diagnostickymi pfistroji  pfi
vySetienich. V soucasnosti jsou tyto hodnoty stanovovany vyrobci piistrojii na
zaklad¢é korigovanych vysledkit méfeni ve vod¢. Cilem srovnani bude zjistit
do jaké miry tato méfeni koresponduji se situaci ve vySetfované biologické
tkani.



4 FYZIKALNI ASPEKTY SIRENI ULTRAZVUKU

Kapitola popisuje piechod od linedrniho matematického modelu Sifeni ultrazvuku
k modelu nelinedrnimu. Nasleduje Cast vénovana nejCastéji pouzivanym nelinedrnim
modelovym rovnicim, které jsou zjednodusenim obecné nelinearni vlnové rovnice
pro ucely numerickych simulaci. Zavérecna ¢ast kapitoly pojednava o fyzikalnich
aspektech nelinearit pfi Sifeni uzv a moznostech jejich vyuZziti v uzv diagnostice.
Zaroven jsou zminény problémy, které mohou byt zplsobeny aplikaci linedrnich
teoretickych pfedpokladli na nelinedrni systém, za ktery muize byt biologicka tkan
povazovana.

4.1 Matematicky popis Sifeni ultrazvukového vinéni

Ultrazvukové vinéni je mechanické vinéni, které lze popsat nékolika zédkladnimi
rovnicemi. Pro popis uzv pole je dostacujici znat rozlozeni rychlosti kmitdni Castic,
rozloZzeni elementéarnich tlakti, které kmitajici Castice v objemu vytvaii, nebo
rozloZeni intenzity uzv v prostoru.

Ultrazvukové vIinéni je diagnostickymi pfistroji buzeno pomoci ftady
piezoelektrickych ménich. Povrch kazdého méniCe se vlivem piivedeného napéti
rozkmita a mechanické kmity se nasledné S§ifi do okolniho prostfedi. V disledku
kmitani se vychylka povrchu méni¢e v ¢ase méni. Zavislost vychyleni povrchu
meénice odpovida piiblizné prabéhu napéti ptivedeného na kontakty ménice. Kazdy
bod povrchu ménice se podle Hyughensova principu stavd elementdrnim zdrojem
vinéni. Vysledné plisobeni ménice jako celku je dano interakci mechanickych vin
vybuzenych elementarnimi zdroji vinéni.

Obecné lze fici, ze vybuzeni ultrazvukové viny v prostfedi je spojeno se zménou
jeho tlaku, hustoty, rychlosti Castic a teploty. Pro popis uzv pole zavedeme veliCiny:
akusticky tlak p , akustickou rychlost v , hustotu prostiedi p a vztahy:

P=pytp,p=p,+p,V=y,+V, (1)

kde p'<<p,, p'<<p,. Prvnim vztahem mezi akustickym tlakem p a hustotou
prostiedi p je adiabaticka rovnice, oznaCovana jako stavova, [35]:

P =fp). 2)
Vzhledem ktomu, ze zmény akustick¢ého tlaku jsou malé a wvnitini tfeni
zanedbavame, potom uzitim rozvoje do Taylorovy fady zapisujeme

' ap ' 1 azp 2 2 1 azp "2 (3)
=—p' += to.=cp +— +...
Pp)=7p z[apzj(p) P +3 50 (o)
kde zavedenou konstantu ¢’ =2—poznaéujeme jako rychlost Sifeni ultrazvuku.
0

Zanedbanim vysSich stupna rozvoje a integraci (3) ziskame ziskdme linearizovanou
stavovou rovnici, [35]:



p =c’p+konst. 4)
Derivaci (12) podle ¢asu vylouc¢ime integracni konstantu

P _0P (5)
ot ot

Aplikaci 2. Newtonova zakona na pohyb nekoneéné¢ malého ,,zmrazené¢ho*
objemu idealni kapaliny lze odvodit druhy vztah mezi p, p a v — Eulerovu rovnici,
[35]:

.
—grad(p) = pa—v, (6)
t
kde v je vektor rychlosti kmitani ¢astic, jehoz Casova derivace piedstavuje vektor
zrychleni kmitani ¢astic média. Rovnice (6) plati za podminky nulového proudéni
kapaliny, [35].

Posledni rovnici potiebnou pro plné urceni tii zdkladnich veli€in uzv pole p ,pav
je rovnice kontinuity. Tato rovnice vychazi ze zdkona zachovani hmotnosti za
piedpokladu, Ze v kapaliné neexistuji nespojitosti a nevytvaieji se dutiny podobné
jako pii kavitaci. Cast kapaliny vtékajici ptisobenim uzv kmitdl do uvazovaného
elementarniho objemu vyvola odpovidajici zvétSeni hustoty kapaliny v tomto
objemu. Pro neustalé proudéni stlacitelné kapaliny lze psat, [35]:

a_p+a(p.vx)+a(’0‘v}’)+a(p.vz) :a_p
ot ox oy oz ot

(7)

+div(p.¥) =0

Pti malych amplitudach, kdy kmitani ¢astic média piedstavuje pouze malé¢ zmény
hustoty p = py + p; a rychlosti v = v, + v;, kdy neuvazujeme staciondrni proudéni v,
= (0, 1ze z rovnice (7) odvodit:

lop 1 op (8)

divy =———= 5
p, Ot p,c” Ot

Uplatnénim div na Eulerovu rovnici (6) a derivace Casu na rovnici kontinuity (8),
ziskdvame linedarni vinovou rovnici pro trojrozmérny piipad v pravouhlych
souradnicich

, 10’ 9
divgrad p = —z—f ©)
c” ot

VInova rovnice je matematickou formulaci skutecnosti, ze mmnozstvi kapaliny
vtékajici do elementarniho objemu vyvold v ném odpovidajici zmény hustoty. Vliv
hustoty vylou¢ime stavovou rovnici a vliv rychlosti ¢astic Eulerovou rovnici.

Pro energeticky popis uzv pole se pouzivd prostorové rozlozeni vykonové
veli¢iny kterou nazyvame intenzita ultrazvuku a definujeme ji jako soucin okamzité
hodnoty rychlosti Castic a tlaku, ktery ¢astice v daném bod¢ prostoru vytvarteji, [35]:

lokamzita=p . v, (10)

10



nebo stfedni hodnoty

1y (11)
Lsrrepnr = Fjp'th

0
Nelinedrni stavova a vinovd rovnice
BéZzné uvadéna linearni zavislost akustického tlaku p na ptirtstku hustoty p (6) je
pouze aproximace platna pro malé amplitudy. Presnéjsi vztah vyjadiujici zavislost

akustického tlaku na hustoté - nelinedarni stavovou rovnici ziskame, zahrneme-li do
vypocti i ¢leny vyssSich fada z rozvoje (3), [12] :

_ 2 li(éj 2 (12)
p—cop+2p0 &

kde p je akusticky tlak, c, je rychlost Sifeni ultrazvuku, p, je hustota média
nenaruSend akustickou vlnou a B/4 je parametr nelinearity média. Znéme-li
nelinedrni stavovou rovnici, mizeme odvodit nelinedrni vinovou rovnici, [28]:

2 13
a—€—05Ap=g{(Vp)z+B/A(a—pj } (1

ot ot 2¢; \ ot

4.2 Modelovani nelinearniho §ifeni ultrazvuku

Vyznamnym impulzem k rozvoji badani na poli nelinedrni ultraakustiky se stal
pokrok v oblasti vykonné vypocetni techniky, ktery pozorujeme v poslednim
desetileti. Tato skutecnost souvisi s tim, Ze k popisu nelinedrnich akustickych vin se
pouzivaji nelinearni parcidlni diferencidlni rovnice, pro které z vétsi Casti nejsou
znama presna analyticka feseni.

Pti popisu, resp. modelovani, ultrazvukovych poli se vychazi ze zékladnich rovnic
mechaniky kontinua. Omezime-li se dale jen na tekutiny, pak mezi tyto rovnice patii
Navierova-Stokesova pohybova rovnice, rovnice kontinuity, rovnice pfenosu tepla a
stavova rovnice. VSechny tyto rovnice pfedstavuji nelinearni parcidlni diferencialni
rovnice. Obecné analytické feSeni pro tuto soustavu rovnic neni znamo, takZe je
nutné hledat jeji feSeni numericky. Pf1 pouZiti numerickych metod vétSinou
naraZime na problémy souvisejici se stabilitou feSeni a s jejich ¢asovou naro¢nosti.
Jednou z moZznosti, jak situaci zjednodusit, je uvazeni, zda je nutné pouzit vSechny
Cleny danych rovnic. Na zakladé piibliznych feSeni, numerickych a fyzikalnich
experimentl je mozné dojit k zavéru, ze v prevazné fad¢ pripadl vystaCime jen se
Cleny druhého tadu. Diky této skutecnosti je mozné zjednodusit vychozi rovnice a
dospét k jedné modelové rovnici, kterd obsahuje €leny maximalné druhého tadu.
Situaci si mizeme dale zjednodusit tim, Ze budeme akustické pole povazovat za pole
potencidlové (nevirové). Tento piedpoklad je opravnény pro tadu praktickych
pripadd, [4].
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4.2.1 Pouzivané modelové rovnice

Ptimé feSeni nelinearni vinové rovnice (13) pravdépodobné neni mozné. Do praxe
bylo ztohoto divodu zavedeno mnoho aproximaci feSitelnych numerickymi
metodami vypoctu.

Burgersova rovnice
Burgersova rovnice je pravdépodobné nejzndméj$i nelinearni vlnova rovnice,

ktera zohlediiuje kombinované vlivy nelinearit a Gtlumu. Jednorozmérné Burgersova
rovnice pro postupné rovinné viny je definovana jako, [12]:

v By _ b v (14
0z ¢ Ot 2p,cior’’

kde v je akustickd rychlost, r=t-z/¢, je tzv. retardovany cas, ¢imz je zajisténo, ze

soufadny systém se pohybuje spolu se zvukovou vlnou. Zde f znaci koeficient

nelinearity a b je koeficient difuze (disipace).

b=§+§7]+1{(L—L] (15)

¢ c,

kde ¢y a ¢, jsou mérna tepla pi1 konstantnim objemu a tlaku, x je soucinitel tepelné
vodivosti. Je zndmo, Ze pii popisu vinéni Burgersovou rovnici je utlum zavisly na
druhé mocnin¢ kmitoctu, [4].

Chochlovova-Zabolotské-Kuznécovova (K-Z-K) rovnice

Kromé utlumu a nelinearit zahrnutych v Burgersové rovnici, K-Z-K rovnice navic
zohlednuje 1 jevy difrakéni a disipacni, z toho plyne 1 jeji vétsi komplikovanost. Jeji
tvar je [8]:

o° ¢ . 0 0P . Op 16
~Vip- 3 ]3? = ﬂ3 p_P (16)
0z0t 2 2¢, 0" py,cy OT

kde r=t-z/c, je retardovany Cas (touto soufadnici se zajisti takovy referencni
rdmec, ze pozorovatel uvazované vilny se pohybuje spolu s ni rychlosti ¢j) a
Vi =0’/ox*+0°/0y" je Laplacetv operator pro slozky kolmé na smér Sifeni z, p je
akusticky tlak jako funkce retardovaného ¢asu r. Parametrem nelinearity je f. Jeho
hodnota vychazi z toho, Ze ve stavové rovnici mezi tlakem a hustotou existuje
nelinedrni vztah a dale odrazi vliv konvekce v Navierové-Stokesové pohybové
rovnici, [4], [8].
Westerveltova rovnice

Westerveltova rovnice zohlediiuje pouze nelinearity ve sméru Sifeni vin. Je
aplikovatelna v ptipadech, kdy dominuji kumulativni nelinearni jevy nad jevy
lokéalnimi. Nelze ji tedy pouzit naptiklad pro simulaci stojatého vinéni ¢i vinéni ve
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vlnovodech, kde se siln¢ uplatiiuji nelinearity lokalniho charakteru. Jeji vyjadieni je
nasledujici, [16], [8]:
10 50 o’p’ 17
V- Tl L8R POl o, 0
c, O ¢, O  p,c, Ot

kde p je akusticky tlak, p, je hustota média nenaruSend akustickou vlnou a ¢, je
rychlost Sifeni ultrazvuku v linearnim pfiblizeni, S=1+B/2A4 je koeficient

nelinearity a B/A je parametr nelinearity tekutiny.

Prvni dva ¢leny v rovnici popisuji linedrni bezeztratové Sifeni viny pii1 malych
amplitudach. Tteti ¢len vyjadiuje ztraty v dasledku tepelné vodivosti a viskozity
tekutiny. M¢ckké tkané se obvykle modeluji jako termoviskozni tekutiny, nebot
z globéalniho pohledu maji blizké vlastnosti. Ctvrty ¢len popisuje nelinearni zkresleni
viny, [16].

4.2.2 Fyzikalni aspekty nelinearniho Sifeni ultrazvuku

Zejména pii vySSich intenzitdich uzv miize byt jeho Sifeni v biologické tkani
povazovano za nelinedrni proces. Mira vyskytu nelinedrnich jevi je do znacné miry
zavisla 1 na vlastnostech média. Nelinearity mohou byt dle plivodu rozdéleny do
dvou skupin — nelinearity zplsobené zavedenim specidlnich kontrastnich latek do
tkdn¢ pi1 diagnostickém vykonu, nebo nelinearity majici piivod v piirozeném
nelinedrnim zkresleni zplisobeném vlastnostmi tkane.

4.2.3 Pouziti kontrastnich latek

Kontrastni latky jsou mikrobubliny vstfikované do krve pii ultrazvukovych
vySetfenich. Napomadhaji napiiklad snadnéjSimu rozliSeni cév na tomogramu.
Z divodu rozdilné akustické impedance jednak dochazi k odrazu signalu podobné
jako tteba od kosti. Pro ucely harmonického zobrazeni je vSak hlavné dilezita
skute¢nost, ze bubliny kmitaji s dvojnasobnou frekvenci nez je frekvence vysilaného
uzv signalu. Stavaji se tedy zdroji vysSich harmonickych slozek v piijimaném
signalu. Pfijiméme-li tedy signél o dvojnasobném kmitoc¢tu nez je kmitocet vysilany,
je mozno mista vyplnéna kontrastni latkou snadno lokalizovat.

4.2.4 Prirozené nelinearni Sireni ultrazvuku ve tkanich

Vyskyt vysSich harmonickych slozek v pfijimaném uzv signdlu nemusi mit nutné
puvod pouze v pritomnosti kontrastnich latek. Vysilana Cista sinusova ultrazvukova
vlna je zkreslena a zménéna vlastnostmi tkané, kterou prochdzi. Pokud je tkan
stlaena, rychlost Sifeni ultrazvuku ve stlacené oblasti lokdln¢ vzroste a naopak.
Ultrazvukova vlna ve tkani je vinou tlakovou, v riznych ¢astech viny je tak rychlost
Sifeni rznd a dojde tim k nelinedrnimu zkresleni Cisté sinusové viny. Zkresleni je
zavislé na konkrétnim typu média. Nelinearni zkresleni zptisobené Sifenim v tukové
tkani je napt. markantnéjsi nez zkresleni zptisobené svalovou hmotou, ledvinami ¢i

jatry, [12].
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Nelinearni jevy pfi Sifeni ultrazvuku maji kumulativni charakter, zkresleni viny je
zavislé na vzdalenosti, kterou ve tkani urazila. V blizkém poli se zadné vyssi
harmonické slozky prakticky negeneruji. Po chvili jejich podil v signdlu zacne
nartistat. Potom pfichdzi oblast, kdy se pomér amplitud harmonickych slozek
nemeéni. Nakonec vys$si harmonické slozky diky utlumu vymizi a zistdva pouze
utlumeny signal o zékladni frekvenci.

Jak jiz bylo zminéno, rychlost Sifeni ultrazvuku neni konstantni. Pti vySSich
amplitudach akustické rychlosti Ize rychlost Sifeni v v bod¢ x vyjadfit vztahem, [12]:

v(x) =c, +(1+%§Ju(x) , (18)

kde u(x) je akusticka rychlost v daném misté. To znamend, ze rychlost Sifeni neni
zavisla jen na materialové konstanté c,, ale prostfednictvim nelinearniho parametru
B/A4 1 na mistni akustické rychlosti. Zkresleni signalu je kumulativni a je zndzornéno
na obr. 1. Mizeme pozorovat n¢kolik vyznaénych fazi zkresleni. Nejprve ma vina
vzrasta harmonické zkresleni signalu. V ur¢itém okamziku dochazi k vytvofeni
razové viny, coz je v ultrazvukové diagnostice nezadouci jev, ktery mtize zpisobit
posSkozeni tkang. S dal§im Sifenim jsou vy$Si harmonické siln¢ tlumeny a zistava
op¢ét signal odpovidajici svym tvarem plvodnimu sinusovému, samoziejm¢ ale
s utlumenou amplitudou.

Z hlediska vzniku nelinearniho zkresleni a tedy 1 generovani vysSich
harmonickych slozek 1ze pole ultrazvukového ménice rozd¢lit na 5 dil¢ich ¢asti:

1. Blizke pole: Nedochazi ke vzniku zadnych dalSich harmonickych slozek,
signal jesté neurazil dostateCnou vzdalenost.

2. Blizsi konec stredniho pole: S rostouci vzdalenosti, kterou signal urazil,
vzrasta 1 podil harmonickych slozek.

3. Stredni pole: Podil harmonickych slozek se neméni, proces jejich vzniku je
kompenzovan zvySenym Utlumem vyssich frekvenci.

4. Vzdaleny konec stiredniho pole: Podil harmonickych slozek se snizuje.
Utlum ptevazuje nad generovanim vysSich harmonickych.

5. Vzdalené pole: Je métitelny opét pouze signal o zdkladnim kmitoctu. Vyssi
harmonické jsou utlumeny a k jejich dal§imu generovani nedochézi, nebot’
zakladni slozka signélu jiz nemé dostate¢nou energii.
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Obr. 1 Postupné zkreslovani sirici se ultrazvukové viny: (a) vysilana sinusova vina, (b) mirné
zkreslena, (c) silné zkreslena vyssimi harmonickymi, (d) utlumena zakladni sloZka signalu po
vymizeni vyssich harmonickych vlivem jejich zvyseného utlumu. [12]

4.3 Vyuziti nelinearnich jevii v ultrazvukové diagnostice

Nelinearniho S§ifeni uzv muze byt vyuzito pro zvySovani kvality tomogrami
pofizovanych diagnostickymi zobrazovacimi metodami. Ultrazvukovy svazek
vysilany sondou ma pro 2. harmonickou slozku vznikajici pii nelinearnim Sifeni
mensi prifez, [21]. Principidln€ je mozné pii zpracovani pfijimaného signélu tuto 2.
harmonickou slozku oddé¢lit od zékladniho vysilaného kmitoctu a vyuzit ji ke tvorbé
obrazu.

Moderni komercéné dostupné diagnostické ultrazvukové systémy jsou vybaveny
Sirokopdsmovymi uzv ménici a umoziuji vyuZzivat vysSich harmonické slozky pro
pofizovani tomogramu. Typicky se naptiklad pouziva Sirokopasmovy ménic
vysilajici na frekvenci 2 MHz, a obraz je rekonstruovan ze signalii ptijimanych na 4
MHz. Cela tada pacientl byla pted zavedenim harmonickych zobrazovacich metod
do praxe témét nediagnostikovatelna, [22].

Harmonické zobrazeni s sebou ptinasi pfedevsim tyto zakladni vyhody:

I Mensi Sitku hlavniho laloku vyzafovaciho diagramu uzv ménice pro vyssi
harmonické slozky, viz obr. 2.

2 Nizsi uroven vedlejSich lalokii vyzatrovaciho diagramu.

Sekundarni uzv impulsy vzniklé odrazem v povrchovych vrstvach vysetfované
biologické tkdn€ nemaji dostateCnou trovenl pro vznik vysSich harmonickych
slozek. Pfi harmonickém zobrazeni je tedy jejich negativni vliv na kvalitu obrazu
prakticky vyloucen, [21].

(a) (b) (c)

e

Obr. 2 Vyzarovaci diagramy ctvercového ménice o strané 20 mm pro (a) zakladni kmitocet 2,5
MHz, (b) druhou a (c) tieti harmonickou slozku. Diagondlni rovina. [21].
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4.4 Disledky nelinearniho Sifeni

Nelinearni Sifeni uzv vSak pfinasi v klinickém vyuziti ultrazvuku 1 celou fadu
problémi. U vysSich harmonickych slozek signalu dochéazi vlivem zavislosti na
kmito¢tu k jejich vétSimu Utlumu. Dochdzi k vétSim energetickym ztratam
vysilaného uzv nezZ jaké obvykle stanovuji linearni modely Sifeni. ZvySeny Utlum
muZe vest k saturaci a zvySenému ohievu tkané.

Generovani vys$Sich harmonickych slozek, jejichz frekvence mulzZze byt
nckolikanasobné vyssi neZ frekvence zakladni sloZky signalu, komplikuje kalibraci
ultrazvukovych diagnostickych systémi. Pfi kalibra€nich métenich ve vod¢ je nutné
aby byl hydrofon a pfijimaci systém tyto sloZky schopen korektné zpracovat, [10].

Nelinearni jevy mohou piinaSet komplikace 1 pii predikci ukazatelli moZznych
zdravotnich rizik ozvuceni — zejména mechanického indexu a otepleni. Laboratorni
méfeni sond systémil jsou provadéna v deionizované vode nebo ve standardnim 19%
roztoku ethanolu, které vSak maji oproti biologickym tkanim fadové niZ8i utlum uzv.
Dochézi tak k vétsimu rozvoji vysSich harmonickych slozek signdlu pii jeho Sifeni.
Z divodu nizkého utlumu je zaveden postup linearni korekce vysledkii méteni
ziskanych ve vodnim prosttedi na hodnoty odpovidajici prostfedi v biologicke tkani,
ktery je popsan ve standardech AIUM/NEMA 1992. Spocivd v zapocteni
dodate¢ného Utlumu 0,3 dB/cm/MHz. Spoléhame-li na takto ziskané hodnoty pfii
vySetienich tkanovych struktur, ve kterych se vyraznéji uplatiiuji nelinearity, mize
dojit k podhodnoceni tlakového pole, mechanického indexu ¢i tepelnych u€inkli uzv
ve tkani, [10], [21].

5 ALGORITMY PRO SIMULACI NELINEARNIHO SIRENI
ULTRAZVUKU

Numerické metody vhodné k simulaci Sifeni uzv médiem d€lime na metody
pracujici v ¢asové oblasti a metody pracujici v kmitoctové oblasti.

Ukazkou prvni zminéné kategorie metod mlize byt naptf. simulace Sifeni uzv
prostiedim v c¢ase pomoci metody konecnych diferenci ¢i konecnych prvki
s vyuzitim nékteré z modelovych vlnovych rovnic. Vysledkem je pak napft. rozlozeni
prabéhu akustického tlaku v prostoru a Case, tzn. pro kazdy bod média je vypocten
casovy prubé¢h amplitudy uzv. Vyhodou tohoto piistupu je znacna univerzalnost
modelu, nevyhodou pak znacné naroky na pamét pocitace a vypocetni Cas (doby
vypoctu v fadu hodin).

Metody spadajici do druhé kategorie fesi ustdleny stav popsany feSenim vinové
rovnice v kmito¢tové oblasti. Vystupem takového modelu je pak rozlozeni
komplexni amplitudy akustického tlaku v prostoru, napf. vyzatfovaci diagram
meénice. Vyhodou oproti metoddm pracujicim v ¢asové oblasti je jejich mensi
naro¢nost na vypocetni ¢as (bézna doba vypoctu v fadu minut az desitek minut).
Nevyhodou je jejich mensi obecnost.
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5.1 Metoda uhlového spektra

Metoda uhlového spektra je jednou ze simulacnich metod pracujicich
v kmitoctové oblasti. Byla piivodné vyvinuta k modelovani Sifeni vin z rovinného
fezu o znamém rozloZeni pole do jiné rovnobéZné roviny v ur€ité vzdalenosti.
K realistické simulaci Sifeni akustickych vin je do modelu nutno zahrnout jevy jako
utlum, difrakeci, refrakci, fazové zkresleni a nelineéarni jevy.

Termin wthlové spektrum sam o sobé vyjadiuje fyzikalni interpretaci metody.
Zékladni idea spociva v praci s Fourierovou transformaci zndmého rovinného fezu
akustického pole. SloZzky spektra piedstavuji dil¢i rovinné viny putujici v riznych
smérech. Vysledné akustické pole je tvofeno souctem piispévki jednotlivych
komponent.

Vstupem algoritmu je pocatecni rozloZeni akustické rychlosti nebo akustického
tlaku v daném rovinném tfezu akustickym polem (napf. v roviné ménice). Vystupem
je pak akusticka rychlost nebo akusticky tlak v jiné rovnobéZné roviné v dané
vzdalenosti. Praktickd implementace je znacné efektivni a v sou€asné dobé¢ se jedna
o metodu pouzivanou nejen k simulaci akustickych poli, ale 1 k feSeni problémi
z oboru vinoveé optiky.

Matematicky popis metody thlového spektra jde nad ramec textu zkracené verze
disertacni prace. Zajemce odkazuji na kompletni verzi prace a zdroje [20], [12].

5.2 Simulace generovani vysSich harmonickych slozek

K odvozeni rovnice popisujici proces generovani vysSich harmonickych slozek
v disledku nelinedrnich jevi pii Sifeni uzv uvazujme situaci, kdy se rovinna vlna §ifi
prostorem ve sméru osy z. Zménu akustické rychlosti 1ze aproximovat zkracenou
mocninnou fadou ve tvaru, [12]:

U(z+Az,t):U(z,t)+aa—UAz. (19)
zZ

Za ptedpokladu, ze je velikost kroku Az zvolena dostate¢né¢ mald, je mozné
zanedbat Cleny rozvoje vysSich fada. K vyjadfeni diferencidlni zmény akustické
rychlosti ve sméru osy z lze pouzit upravenou verzi Burgersovy rovnice, [12]:

8U=@U8_U+r82U (20)

oz ¢ Ot or’

kde ¢y je rychlost Sifeni ultrazvuku v prostfedi nenaruseném akustickou vlnou, f
parametr nelinearity a w, thlova frekvence. I'= pU,w,/c;a je konstanta souvisejici

s termoviskoznimi ztratami v médiu a 7 =@ —kz,kde k je vinové Cislo. Kontinualni
vilnu Ize vyjadiit Fourierovou fadou

U= i” oIn(@ni k) (21)

n=-—0w
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kde ¢ je pocCateCni fazovy posun, u, je redlnd amplituda n-té harmonické slozky.
Ponékud kompaktné;ji Ize ptedchozi vyraz vyjadfit jako
U= i%Unej’” (22)

kde U, =ue™ je polovinou komplexni amplitudy. Nyni mizeme dosazenim vztahu

(22) do Burgersovy rovnice (20) najit vyjadieni pro diferenciadlni zménu amplitudy

n-t¢ harmonické slozky. Po upravé dostavame

o, _ . foy i nemu. U - (23)
(24

2 n-m= m
0z 4 Co mess

Druhy ¢len rozvoje reprezentuje viskozni ztraty, které jsou imérné druhé mocniné
frekvence. Vzhledem k tomu, ze vypocet Gtlumu vInéni je jiz zahrnut v linearni ¢asti
simulace, jak bude popsédno dale, v dalSich tipravach s nim jiz nebudeme pocitat.

Pro dosazeni vyS$$i vypocetni rychlosti a snadnéjSi programovou implementaci
simulac¢niho algoritmu, mizeme sumu (23) upravit do tvaru, [12]:

ou, _ ,6’600 ( j (24)
0z 4c0

DY kUU, ., +ZnU U
k=1 k=n

Dalsi tpravou nutnou pied koneCnou implementaci simula¢niho algoritmu je
omezeni nekonecného poctu harmonickych slozek uvazovanych ve vztahu (24) na
kone¢ny pocet N. Ten je pak jednim z parametrii simulace ovliviiujicich na jedné
stran¢ jeji presnost a vypocetni naro€nost na strané druhé. Generovani vysSich
harmonickych slozek v disledku nelinearniho Sifeni uzv je postupny proces.
Interakce mezi jednotlivymi harmonickymi slozkami je popséna feSenim Burgersovy
rovnice v kmitoc¢tové oblasti.

K simulaci vzniku vysSich harmonickych slozek pii Sifeni viny prostfedim je
mozno pouzit nasledujici vztah ziskany upravou (19). Korigujeme jim amplitudy 1
az N-té¢ harmonické slozky akustické rychlosti vypoctené linearnim modelem Sifeni
ultrazvuku mezi 2 paralelnimi rovinami vzdalenymi od sebe Az.

n—1 N
i (Zku,;u;k o3 j Wl N
k=1 k=n

Vstupnimi proménnymi vztahu (25) jsou komplexni amplitudy jednotlivych
harmonickych slozek akustické rychlosti u,” ziskané linedrni simulaci Sifeni uzv
(napt. pomoci metody uhlového spektra), kde index »n znaci fad harmonické slozky.
Vysledkem jsou pak komplexni amplitudy harmonickych slozek u, zménéné
v disledku nelinedrnich jevii pii $ifeni ultrazvuku. Podminkou funkcnosti popsané
kone¢né aproximace je, aby byl krok Az dostate¢né maly.

(25)
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5.3 Implementace simula¢nich algoritmu

Realizovany vypocet rozlozeni uzv pole zohlediujici nelinearni jevy je zaloZen na
metod¢ Uhlového spektra a na feSeni Burgersovy rovnice v kmitoctoveé oblasti.
Vypocet akustického pole probiha postupné v ekvidistantnich rovinnych tfezech
se vzdalenosti Az, kolmych na osu z tak jak je ilustrovdno na obr. 3. Hlavni smér
Sifeni uzv se predpoklada ve sméru osy z.

Obr.3 Rozdeleni vypoctu prostorového rozlozeni ultrazvukového pole na vypocet dilcich
rovnobéznych rovinnymi rezii.

Vypocet kazdého rovinného fezu ma 2 dil¢i kroky, jak je zndzornéno na obr. 4.
Nejprve je metodou thlového spektra vypocitana, zatim jesté linearni projekce 2D
pole komplexnich amplitud vSech uvazovanych harmonickych slozek akustické
rychlosti z posledniho zndmého tezu do fezu nové pocitaného. Nasledné jsou
dosazenim do feSeni Burgersovy rovnice v kmitoCtové oblasti (25) vypocitané
hodnoty korigovany tak, aby v nich byl zahrnut i vliv nelineérnich jevi.

Linearni ¢ast vypoctu:
metoda Uhlového spektra

Nelinearni ¢ast vypoctu:
Burgersova rovnice

Vstup

Vystup

N Vypocet sifeni
1. harmonické

——

)
Vypocet sifeni
2. harmonické

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
. .

Komplexni amplitudy N
harmonickych slozek

Komplexni amplitudy N Vypocet zmény slozek vlivem

harmenickych slozek nelinearit - FeSeni Burgersovy
akustické rychlosti ve rovnice v kmitoétové oblasti
vychozim 2D fezu

akustické rychlosti ve 2D
fezu ve vzdalenosti Az

Vypocet sifeni
N-té harmonicke

Obr. 4 Prubeh vypoctu rozlozZeni uzv pole v rovinném rezu

Na obr. 5 je graficky znazornén postup vypoctu projekce mezi dvéma
rovnob&znymi rovinnymi fezy uzv pole metodou uhlového spektra. Projekce je
pocitana zvlast’ pro kazkdou uvazovanou harmonickou slozku uzv. Vypocet se
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sklada znésledujicich 10 kroki, pficemz potadi krokli odpovida Ccislovani
v diagramu na obr. 5:

1.

Vstupem algoritmu je 2D matice U obsahujici komplexni amplitudy akustické
rychlosti v jednotlivych uzlech vychoziho rovinného tezu.

. V ptipadé potieby je dal§im vstupem 2D matice fazovych zpozdéni ¢*

v jednotlivych bodech fezu. Zavedenim vhodné matice fazovych zpozdéni lze
simulovat fokusaci ménice do riznych boda prostoru pred nim.

. Pro vypocet vinového c¢isla je nutné znat vinovou délku A, harmonické slozky,

jejiz Sifeni pravé simulujeme. VIinova délka je zavisld na frekvenci slozky f, a
rychlosti §ifeni uzv ¢, v daném misté¢ média.

Zaroven je nutné znat koeficient atlumu dané harmonické slozky a,, ktery je
zavisly na jeji frekvenci f,.

. Z vlnové délky 4, a koeficientu utlumu B, je vypocitano komplexni vinové ¢islo

k.

. Pro vypocet matice uhlového spektra A je nakonec jeSté nutno zadat velikost

kroku Az, tedy vzdalenost nové pocitaného rovinného fezu pole od fezu
vychoziho.

Z komplexniho vinového Cisla £, a velikosti kroku Az je vypocitdna 2D matice
uhlového spektra A.

. Matice akustickych rychlosti U v pfipadé potieby nasobend piislusnymi

fazovymi zpozdénimi je algoritmem dvourozmémé rychlé Fourierovy
transformace (2D FFT) pfevedena do kmitoctové oblasti na matici Ug. Ta je poté
prvek po prvku vyndsobena s matici thlového spektra A.

. Skalarni soucin matic Ur a A je transformovan inverzni 2D FFT zpét do

prostorové oblasti.

10.Vysledkem je projekce rozlozeni akustické rychlosti harmonické slozky z
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Obr. 5 Blokové schéma vypoctu projekce mezi 2 sousednimi rovinnymi rezy uzv pole metodou
uhlového spektra.

5.4 Vysledny numericky model

V programovém prostiedi Matlab byl implementovan numericky model Sifeni
ultrazvuku zohlediujici nelinearni jevy. Program umoznuje vypocet prostorového
rozlozeni zadaného poctu harmonickych slozek akustického tlaku uzv,
mechanického indexu a intenzity ultrazvuku v modelu biologické tkané tvorené¢ho
homogennimi vrstvami o definovanych fyzikéalnich parametrech. Model pro vypocet
prostorového rozlozeni uzv pole vyuzivd metodu uhlového spektra. Z rozlozeni
prostoroveé Spickové Casové prumérné intenzity Ispry model dale provadi vypocet
lokélniho nartstu teploty média vlivem absorpce uzv.

Vstupni parametry modelu:

o Fyzikalni parametry dilcich homogennich vrstev prostiedi: rychlost Sifeni uzv c,
hustota p, koeficient utlumu ¢, parametr nelinearity B/A4, tepelnd vodivost £,
tloustka vrstvy.

o Parametry vysilaného uzv: zakladni pracovni kmitoCet f), prubéh impulsu,
opakovaci frekvence impulst f,, fokusace, rozloZzeni pocate¢ni amplitudy
akustického tlaku vSech uvazovanych harmonickych slozek signalu nad
povrchem sondy.

o Parametry simulace: rozte¢ uzlovych bodii ve vSech 3 rozmérech dx, dy, dz;
vzorkovaci frekvence uzv impulsu f;, po€et uvaZzovanych harmonickych slozek
pii vypoctu nelinearnich jevi N,.
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Vystupni data vypoctu:

e Prostorové rozlozeni amplitud akustického tlaku vSech uvazovanych
harmonickych slozek, harmonického zkresleni signdlu vlivem nelineérnich jevt,
mechanického indexu, intenzity uzv Ispry.

e 7 rozlozeni intenzity uzv Ispry a termodynamickych vlastnosti média je vypocitan
lokélni narist teploty AT vlivem absorpce uzv pro limitni ptipad bez perfuze.

6 EXPERIMENTALNI OVERENI VYSLEDKU

Cilem experimentdlni ¢asti prace je méfenim ovéfit spravnost simulaci
nelinearniho Sifeni ultrazvuku ve vod¢€. Data ziskand méfenim rozlozeni amplitudy
akustického tlaku v té€sné blizkosti povrchu ultrazvukové sondy zaroven poslouzi ke
zptesnéni simulace a uzptisobeni numerického modelu konkrétni sond¢.

Experimentalni ¢ast prace lze rozdélit na 3 zakladni faze:

a) Modernizace hardwaru unikatniho ultrazvukového méticitho systému —
ultrazvukové méfici vany

b) Tvorba softwaru pro automatické méfeni prostorového rozloZeni
ultrazvukového pole a softwaru pro zpracovani a vizualizaci dat.

c) Porovnéni vysledkil simulaci s naméfenymi daty.

Po ovéfeni funkénosti numerického modelu ve vodnim médiu bude mozné
predpokladat jeho funkénost i1 v jinych prostiedich. Na zakladé dalSich simulaci
provedenych s modelem, jehoZ funk¢nost byla experimentadlné ovéfena, lze pak
rozebrat dil¢i aspekty nelinedrnich jevli v uzv diagnostice pro rizné varianty
kombinaci vrstev médii, kterymi se ultrazvuk Sifi.

6.1 Ultrazvukovy mérici systém

Ultrazvukovy méfici systém realizovany v ramci projektu GACR 102/00/0936
slouzi k mapovani uzv poli generovanych sondami nebo terapeutickymi hlavicemi,
které pracuji v impulsnim nebo kontinudlnim rezimu ve frekvenénim rozsahu 1 — 20
MHz . Jednotlivé funkéni bloky systému tvofi: ultrazvukova méfici vana, hydrofon
s ptedzesilovac¢em signalu, systém pro nastaveni polohy hydrofonu, centralni fidici
amétici jednotka, digitalni osciloskop, programové prostfedky pro prezentaci
vysledkt a archivaci dat. Blokové schéma je uvedeno na obr. 6.
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Obr. 6 Blokové schéma reseni ultrazvukového mériciho systéemu [34]

Vlastni méfeni probihd ve vodnim prostfedi ultrazvukové vany. Ke snimdni
akustického tlaku, generovaného uzv sondou, je pouzit hydrofon MH28-5. Sonda
generujici uzv pole ma v prib&hu méfeni neménnou polohu. Naopak hydrofon je
pfipevnén k polohovacimu systému, ktery umoziuje jeho pohyb ve tfech na sebe
kolmych smérech. V pribéhu méfeni dochézi k trojrozmérnému skenovani prostoru
méfici vany. Akusticky signal z hydrofonu je po zesileni vzorkovan méfici kartou,
umisténou v fidicim pocitaci a mize byt také zobrazen na digitdlnim osciloskopu
Tektronix TDS 1002. Ovladani pozi¢niho systému s hydrofonem zajistuje fidici
pocitac. Komunikace vychylovaciho systému hydrofonu s fidicim pocita¢em probiha
prosttednictvim sbérnice CAN, [34].

6.2 Modernizace ultrazvukového mériciho systému

Dosavadni ¢innost ultrazvukového meéticiho systému byla zavisla na pocitaci
vybaveném kartou s rozhranim sbérnice CAN a kartou CS225 pro digitalizaci
signalu z hydrofonu. JelikoZ jsou obé& zminéné karty dnes jiz nepouZzivaného
standardu ISA, neni mozné ultrazvukovy syst¢ém modernizovat pouze instalaci
vykonnéjsiho pocitace schopného provozovat moderni software, nebot’ v soucasnosti
bézné dostupné pocitale jiz sbérnici ISA neobsahuji. Komunika¢ni karta CAN/ISA
byla nahrazena ptfevodnikem CAN/Ethernet. Digitalizaéni karta CS225 byla
nahrazena miniaturnim osciloskopem s rozhranim USB o obdobnych parametrech.

Komunikacni rozhrani CAN/Ethernet

Komunika¢ni rozhrani CAN/Ethernet je samostatné inteligentni zatizeni plné
nahrazujici piivodni rozsitfujici ISA kartu pocitace. Pozi¢ni systém hydrofonu je tak
mozno ovladdat prostfednictvim protokolu TCP/IP zlibovolného pocitace
pfipojeného k siti.
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Digitalni osciloskop USBScope 50

Digitaliza¢ni karta CS225 byla nahrazena USB osciloskopem USBScope50 od
firmy Elan Digital Systems. Osciloskop je dodavan vetné programovych knihoven
(SDK) umoziujicich tvorbu vlastnich uzivatelskych aplikaci. Lze jej tak zaclenit do
automatickych méficich systému vlastni konstrukce.

6.2.1 Software pro ovladani 3D pozi¢niho systému hydrofonu a digitalniho
osciloskopu

Novy software pro automatické ovlddani 3D pozi¢niho systému hydrofonu a
vzorkovani signalii pomoci USB osciloskopu byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi
Borland C++ Builder 6.0. Program umoznuje automaticky méfit prub&hy
akustického tlaku ve vybranych bodech oblasti média o tvaru kvadru. Digitalizované
prabéhy jsou uklddany v binarni form¢ do vystupniho souboru k dalSimu
zpracovani.

=101 %]
Zoom In | Zoom Dut
Mull offzet

Obr. 7 Ukazka prostredi programu pro automatické ovladani pozicniho systému hydrofonu.

Program zajiSt'uje ptfedevsim nasledujici funkce:
e Automatické nastavovani pozice hydrofonu v ultrazvukové vané.

e Automaticky nastavuje spoustéci uroven synchronizace a napétovy rozsah
osciloskopu.

e UzZivatelské rozhrani obsahuje doplitkové funkce jako napi. Casovou lupu
(zoom), kombinované Casové a napét'ové kursory pro rozmétovani pribehd.

6.2.2 Software pro vyhodnoceni méreni

Software pro vyhodnoceni méteni jako vstupni data pouzivd vystupni binarni
datovy soubor vytvofeny programem pro ovladani pozi¢niho systému a osciloskopu.
Pii1 méteni vysSich harmonickych slozek uzv impulst hraje dtlezitou roli pomér
signal/Sum a vyuzitelny dynamicky rozsah méficiho systému. Kumulaci N pribéhti
lze dosdhnout az +/N nasobného zvySeni maximalniho teoretického dynamického
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rozsahu méticiho systému [1]. Uzivatel ma moznost si zvolit, kolik bude v kazdém
méficim bod¢ kumulovéano zachycenych prabéhti impulst.

Citlivost pouzitého hydrofonu MH-28 neni v celém méfeném kmitoctovém pasmu
konstantni, ale zvinéna v rozsahu cca 4 dB. Zejména pti vyhodnocovani spekter
prabéht akustického tlaku by pak jeji aproximace jedinou hodnotou pro vSechny
frekvence znamenala vadznou chybu. Pfevod napétového pribéhu na prabéh
akustického tlaku se ztoho divodu provadi v kmitoctové oblasti. Vypoctené
spektrum napétového pribeéhu je nejdiive podéleno kmitoctovou zéavislosti citlivosti
hydrofonu, nésledné je pak zpétnou diskrétni Fourierovou transformaci ziskan
casovy priubeh méfeného akustického tlaku.

6.2.3 Shrnuti vysledkii modernizace sytému ultrazvukové mérici vany

Na obr. 8 je uvedeno blokové schéma vysledného modernizovaného systému
ultrazvukové meéfici vany. Komunikace se sbérnici CAN pozi¢niho systému
mikrofonu je zprosttedkovdna rozhranim CAN/Ethetnet. Vzorky signéalu
z hydrofonu jsou digitalizovany osciloskopem s rozhranim USB. Nedilnou soucasti
modernizace bylo 1 vytvofeni nového obsluzného softwaru provadéjiciho
automatickd méfeni s vyuzitim nov¢ instalovanych prvkt hardwaru. Hlavni vyhody
oproti pfedchéazejicimu stavu jsou:

e Nezavislost na konkrétnim pocitaci. Zadna ¢ast hardwaru méfici vany neni
tvotfena kartou pocitace. VSe je pfipojeno rohranimi USB a Ethernet.

e Externi USB osciloskop je galvanicky odd€len od obvodu nadiazeného PC.

e Novy software poskytuje vyssi uzivatelsky komfort.
( STAVAJICI SYSTEM ULTRAZVUKOVE VANY

Poiéni systém Poritnl systém
Hydrofani:

osa X osa Z

Hydrafon
MH28-05

Rozhrani
CAN/Ethernet

Potitag Fidici méteni
Bucsn - délkové ovidda poziéni systém
—_——— - - <, - komunikufe s USE osciloskopem

= - zaznamendvi méfend pribdiy
S
Osciloskop
[ | 00

( Ethernet )

Obr. 8 Blokové schéema modernizovaného systému ultrazvukové mérici vany.

25



6.3 Meéreni prostorového rozloZeni ultrazvukového pole diagnostickych sond

Technické vybaveni popsané v pfedchozim textu slouZi k automatickému meéteni
prostorového rozloZeni pribéht akustického tlaku vybuzeného ultrazvukovym
méni¢em ve vodé v ultrazvukové vang. Métfeni v ultrazvukové vané je provadéno
zejména z téchto divodi:

e Namgéiena data poskytnou ucelenou piedstavu o rozlozeni uzv pole v médiu
ozvuceném testovanymi sondami ultrazvukového zobrazovaciho systému.

e Naméiené rozlozeni amplitudy akustického tlaku v bezprostiedni blizkosti
povrchu uzv sondy a digitalizovany priibéh vysilaného uzv impulsu poslouzi jako
vstupni data ovéfovaného numerického modelu.

e Porovnanim redlné¢ zmétfeného rozlozeni amplitud 1. — 3. harmonické slozky,
harmonického zkresleni a intenzity uzv s prubéhy ziskanymi simulaci 1ze ovéfit
funk¢nost navrzeného numerického modelu nelinedrniho Sifeni ultrazvuku.

6.4 Prehled mérenych veliin

K popisu provedenych meéteni nejprve zaved'me nékolik veli€in popisujicich
prostorové rozloZzeni uzv pole vybuzeného sondou diagnostického systému,
nelinearni charakter Sifeni uzv a intenzitu.

Priibéh impulsit vysilanych uzv diagnostickymi systémy

Impulsy vysilané modernimi uzv diagnostickymi systémy maji zpravidla podobu
harmonického signdlu o kmitoctu odpovidajicim pracovni frekvenci uzv sondy
(fadove jednotky az desitky MHz), ktery je amplitudové modulovan gaussovskymi
impulsy o dobé& trvani odpovidajici n€kolika perioddm nosné, obr. 9. Opakovaci
frekvence impulstl je v fadu jednotek kHz (zavisi na nastaveni hloubky sledovani).
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Obr. 9 Prubeh vysilaného uzv impulsu s gaussovskou obalkou.

Analyzujeme-li takovyto méfeny signal, ma jeho spektrum spojity charakter.
Budeme-li v dalS§im textu v souvislosti s vyhodnocovanim nelinearnich jevil pii
Siteni uzv hovoftit o 1. az N-t¢ harmonické slozce, bude tim mySlena 1. az N-ta
harmonické sloZka periodického nosného signdlu, na ktery je se 100% hloubkou
modulace amplitudové namodulovana obalka impulsu. Pti zpracovani méfeni byly
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vyhodnocovany slozky spektra do trojnasobku zakladni frekvence signélu, nebot’ jen
tyto jsou v odborné literatufe povazovany za signifikantni z hlediska studia
nelinearniho §ifeni uzv v biologickych tkéanich, [10], [20].

Harmonické zkresleni signalu THD

Harmonické zkresleni signalu popisuje podil energie impulsu soustfedéné ve
vyS$Sich harmonickych slozkdch na celkové energii impulsu. Zanedbame-li
harmonické slozky 4. a vys$siho fadu, 1ze harmonické zkresleni vyjadfit vztahem

2,2 (26)
Pr TP 100 [%]

P12 +p, +P;

THD =

kde p;, p> a p; jsou amplitudy prvnich 3 harmonickych slozek prabéhu akustického
tlaku. Harmonické zkresleni rostouci se vzdalenosti od zdroje uzv je indikatorem
nelinearnich jevi pfi Sifeni ultrazvuku, [6].

Harmonické zkresleni mize byt také navic divodem zvySeného ohievu mékkych
tkani oproti linedrnim predikcim ptedpokladajicim absorpci signdlu pouze o
zdkladnim kmitoctu. Mechanickd energie uzv impulst je vlivem nelinearit z ¢asti
rozprostiena do vyS$Sich kmitoctl, na kterych je prostfedim snadnéji absorbovana a
ménéna v teplo, nebot” dominujici atlum ultrazvuku vlivem absorpce roste priblizné
s druhou mocninou frekvence, [16], [30].

Maximadlni kladnd a zapornd amplituda akustického tlaku p, p,

Pomér mezi maximalni kladnou a zapornou amplitudou akustického tlaku v uzv
impulsu je jednim ze zakladnich ukazateli vyjadiujicich miru nelinearit pti Sifeni
ultrazvuku. Za ptedpokladu, Ze piivodni vysilany impuls neni zkresleny, znaci
nckolikandsobné vétsi zaporna amplituda p, oproti kladné amplitudé p. silné
zkresleni signalu vlivem nelinearnich jevi pfi Sifeni, [6].
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Mechanicky index MI

Mechanicky index je Ciselné¢ roven podilu maximalni zaporné amplitudy uzv v
impulsu p, udavané v MPa a druhé odmocniny zdkladni pracovni frekvence
ultrazvuku f, v MHz.

MI =2 [-; MPa, MHz] (27)

N

Hodnota MI slouzi jako indikator rizika vzniku kavitace pii diagnostickych
vykonech.

Intenzita uzv prostorové Spickova, ¢asové priomérnd Ispr,

Intenzita Ispry ma zasadni vyznam pro hodnoceni bezpecnosti uzv aplikaci
v diagnostice. Velikost intenzity uzv generované¢ho diagnostickym systémem je
zavisla na opakovaci frekvenci generovanych impulsii uréujici maximalni hloubku
sledovani. Radové se jedna o jednotky kHz. Ve vzdalené oblasti uzv pole
generovan¢ho sondou je Ispr4 definovana jako:

1 7 (28)
g (r) = el j pA(r,0) dt

kde p je hustota média, c je rychlost Sifeni uzv, T je opakovaci perioda impulsi a
p (v, t) je Casova zavislost akustického tlaku v bod¢ 7.

Korekce méreni provadénych ve vodé na standardni mékkou tkai (derating)

JelikoZz ma voda pro ultrazvuk oproti mékkym tkédnim nckolikandsobné nizsi
utlum, definuji standardy AITUM/NEMA 1992 postup linearni korekce vysledk
méfeni provadénych ve vodé tak, aby vice odpovidaly skutecnym hodnotdm ve tkéani
pii diagnostickém vykonu. Korekce spociva v zapocteni dodate¢ného utlumu
0,3 dB/cm MHz ke vSem ve vod¢ naméfenym hodnotdm akustického tlaku nebo
intenzity uzv. To znamend, Ze v zavislosti na vzdalenosti méficiho bodu od cela
sondy jsou zméfené¢ hodnoty sniZzeny. Takto korigované hodnoty jsou pak
oznacovany indexem ,,.3, napt. p, ;, M1 ; atd. [10], [20].

6.5 Postup méreni

M¢éteni uzv pole vybuzeného sondami zobrazovacich systémil bylo provadéno
v nadrzce naplnéné deionizovanou vodou pii teploté 23 °C. Stény nadrze jsou
pokryty vrstvou specidlniho absorpéniho materidlu, ktery zamezuje tvorbé
nezddoucich odrazii uzv. Méfend sonda zobrazovaciho systému je pevné umisténa
pod vodni hladinou pomoci drzdku. M¢fici hydrofon je pfipevnén k ramenu 3D
polohovaciho systému ultrazvukoveé vany a mize se pod vodni hladinou pohybovat
volnég ve vSech tiech smérech.
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Obr. 11 Vievo: Ultrazvukova sonda a hydrofon v ultrazvukové mérici vane. Vpravo: Trajektorie
opisovand hydrofonem pri 3D méreni rozloZeni uzv pole ve vode.

Nastavovani pozic hydrofonu pomoci piesnych linearnich polohovacich pohoni
je vzhledem k nizké rychlosti posuvu ¢asove€ nejnaro¢néjsi casti celého méieni. Pro
zvySeni efektivity polohovani byl zvolen posun hydrofonu mezi jednotlivymi
méficimi body v prostoru po trajektorii v podobé meandru, obr. 11, [34].
V piipadech, kdy neni vyZzadovano 3D skenovéni uzv pole, mé trajektorie podobu
2D meandru nebo pfimky.

Obr. 12 3D pozicni systém hydrofonu s linearnimi polohovacimi pohony.
Proméiované ultrazvukové zobrazovaci systémy

Pti méfeni bylo analyzovéano pfevazné uzv pole vybuzené ve vodé sektorovymi
sondami FPA 3,5 MHz a FPA 2,5 MHz systtmu VINGMED Sound vyrabéného
firmou General Electric, ktery podporuje reZzim ptirozen¢ho harmonického zobrazeni
(THI). VSechny sondy byly prométovany v reZimu B-zobrazeni.

6.6 Vysledky méreni

Vysledky méteni prostorového rozloZeni uzv pole sond v ultrazvukové meéfici
van¢ poslouzily jako srovnavaci data k ovéfeni funkcnosti navrzeného softwaru pro

vvvvv
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Softwarovy model byl nasledné zpfesnén s vyuZzitim realné zméfenych vstupnich
dat: prostorového rozlozeni amplitudy akustického tlaku v tésné blizkosti povrchu
sondy a pruabéht vysilanych uzv impulst.

6.6.1 Rozlozeni amplitudy akustického tlaku v blizkosti ¢ela sondy

V roving€ ve vzdalenosti 2 mm od povrchu sondy FPA 2.5 MHz a FPA 3.5 MHz
bylo zméfeno 2D rozloZeni amplitudy akustického tlaku vysilanych impulst pfi
maximalnim vystupnim vykonu uzv zobrazovaciho systému. Méteni bylo provedeno
ve ¢tvercove siti s rozestupem bodit 2 mm. Pro ucely vizualizace byla naméfena data
linearné interpolovéna. Grafickd vizualizace méfeni je uvedena na obr. 13. Ze
ziskaného rozlozeni amplitud Ize stanovit rozméry apertury pro vypocet
prostorového rozlozeni uzv pole sondy metodou uhlového spektra. V simulacich
provadénych v nasledujicich kapitolach 6.7 a 6.8 jsou jako vstupni rozlozeni
akustického tlaku v roviné apertury pouzity piimo tyto skutecné zmétené amplitudy.

FPA 2.5 MHz FPA 3.5 MHz

1. harmonicka 1. harmonicka

X (mm)

5 10 15 20
p. (Pa) 10 15 20 25 30 35 Pa’
y (mm) 1 y (mm) Py (Pa)

2. harmonicka 2. harmonicka

X (mm)
X (mm)

10 15 20

25 30 35
Pa)
¥ (mm) p, (Pa)

3. harmonicka 3. harmonicka

12000 14000

10000 12000

8000 10000
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8000
6000
6000

4000 4000
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Obr. 13 Rozlozeni amplitud akustického tlaku v roviné v tésné blizkosti cela sektorovych sond
FPA 2,5 MHz a FPA 3,5 MHz pri maximalnim vystupnim vykonu uzv systému.
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6.6.2 Vliv vzdalenosti ohniska a vstupni amplitudy akustického tlaku na
nelinearni jevy pri Sifeni uzv ve vodé

Jak jiz bylo zminéno v teoretickém Uvodu préace, nelinedrni jevy pii Sifeni
ultrazvuku médiem jsou jednak zavislé na amplitud¢é akustického tlaku a zaroven
maji kumulativni charakter. To znamena, ze nelinearni zkresleni uzv vinéni nartista
s amplitudou a zdrovenl se vzdalenosti od zdroje. Vysledky méieni na obr. 14
demonstruji tento jev ve vodnim prostiedi. Ohnisko dynamicky fokusovanych
sektorovych sond FPA zobrazovaciho systému VINGMED bylo postupné
umist'ovano do 4 rliznych vzdalenosti. Hydrofonem byl pak méfen pritbéh impulst
v takto nastaveném ohnisku pro rtizné urovné amplitudy vysilaného akustického
tlaku uzv. Jako ukazatel miry nelinearit pfi Sifeni slouzi harmonické zkresleni
signalu.

FPA 2.5 MHz

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Po/Prax ()

Obr. 14 Sonda FPA 2.5 MHz: Zavislost harmonického zkresleni impulsu v ohnisku na vstupni
amplitudé  akustického tlaku normované viici maximalni nastavitelné hodnoté
Pmax = 380 kPa. Pracovni frekvence fy = 1,5 MHz. Parametrem je vzdalenost ohniska od cela
sondy.

Provedené meéieni potvrzuje teoretické predpoklady. Zaroven je patrné, Ze pii
maximalnich vysilanych amplituddch a vzdalenosti ohniska 10 cm od cela sondy
mohou vlivem nelinearit tvofit vyssi harmonické slozky az 40 % z celkové energie
uzv impulsu ve fokusacni oblasti.

Dalsim vyhodnocovanym ukazatelem nelinearit bylo asymetrické zkresleni
obalky impulsu dané rozdilnymi hodnotami kladné a zaporné amplitudy akustického
tlaku. Grafy na obr. 15 vyjadiuji zmétfenou zavislost kladné (p.), zdporné (p;) a
primémeé (pav,) amplitudy akustického tlaku impulsu ve fokusacni oblasti na
amplitud¢ vysilaného nezkresleného impulsu pro 4 rizné vzdalenosti ohniska od
cela sondy.
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Nelinearni zavislost zaporné amplitudy impulsu ve fokusacni oblasti na amplitudé
vysilaného impulsu je dalezitym disledkem nelinearit pfi Sifeni uzv. Dokazuje, ze i
pfi amplitudach impulsi pouzivanych vuzv diagnostice jsou pro stanoveni
mechanického indexu linearni modely Sifeni ultrazvuku nepostacujici. Markantnost
jevu opét roste nejen s amplitudou akustického tlaku, ale také se vzdalenosti ohniska
od cela sondy.

FPA 2.5 MHz: Zavislost p _a p, na vstupni amplitudé p, pro F =2 cm FPA 2.5 MHz: Zavislost p_ a p, na vstupni amplitudé p, pro F =5 cm
° T \ R B \ T T
| | | | | | | | |
45— — — 7 b Bt el i i il Bt il M
c | | | | | | |
s S e
| | | | |
P,
asl — — ‘avg L R R S B N
| |
] i A R e i i

p (MP2)
p (MPa)
&

Po/Pray ()

FPA 2.5 MHz: Zavislost p.ap na vstupni amplitudé p,ProF=9cm

S;,e——T1 71 T 1 T 1 T 1 T

p (MPa)
p (MPa)

)

)

max

Obr. 15 Sonda FPA 2.5 MHz: Zavislost maximalni kladné (p.) a zaporné (p,) amplitudy impulsu
v ohnisku na vstupni amplitudé akustického tlaku normované viici hodnoté py., = 580 kPa.
Vzdalenost ohniska F = 2, 5, 7, 9 cm.

6.7 Porovnani ve vodé zmérenych rozlozeni uzv pole se simulacemi

Nameétena data popisujici prostorové rozlozeni uzv pole vybuzeného sondami
zobrazovaciho syst¢tmu VINGMED byla srovnana s vysledky vypocta rozlozeni uzv
pole provedenymi navrZzenym softwarem. Ovéfeny numericky model Sifeni
simulujici nelinearni jevy je pak v kap. 6.8 vyuzit pro vypoCty rozlozeni uzv pole a
nelinearnich jevii v riznych modelovych kombinacich vrstev mékkych tkani a
vysloveni patfiénych zavéri ohledné bezpeCnosti ozvuceni pii diagnostickych
vykonech.
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6.7.1 Vychozi podminky a parametry simulaci

Vsechny ovétovaci simulace predpokladaji, stejné jako provedena méteni, Siteni
ultrazvuku v homogennim prosttedi, jehoz parametry odpovidaji destilované vodé:
rychlost $ifeni ultrazvuku co=1497 m.s”, hustota prosttedi p = 1000 kg.m>,
koeficient Gtlumu uzv o = 0,0022 dB.cm™.MHz', [20]. Jako vychozi matice
rozlozeni amplitudy akustického tlaku v roviné apertury byla pouzita realnad data
ziskand métenim (vizualizace na obr. 13).

6.7.2 Experimentalni ovéreni vypoctu rozloZeni uzv pole a simulace
nelinearit

Na obr. 16 a obr. 17 je uvedeno srovnani simulovanych a zmétenych amplitud 1.—
3. harmonické slozky akustického tlaku.

F=5cm F=7cm
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Obr. 16 Srovnani vypoctenych a namérenych priibéhii 1. -3. harmonické slozky akustického tlaku
vose sondy FPA 2.5 MHz, F =5, 7, 9 cm, fy = 1,5 MHz.
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Obr. 17 Srovnani vypoctenych a namerenych prubehu 1. -3. harmonické slozky akustického tlaku
v ose sondy FPA 3.5 MHz, F = 5 cm, fy = 2,2 MHz.

Z provedenych méfeni je patrné, ze vétSina mechanické energie uzv je
soustiedéna do fokusacni zony a zaroven, ze nelinedrni jevy jsou nejvice pritomné
ve fokusacni zén¢€ a v oblasti pole za ni (smérem od zdroje uzv). Z tohoto divodu
bylo pro procentudlni hodnoceni pfesnosti numerického modelu zvoleno vahovani
dil¢ich relativnich odchylek vypoctenych a zméfenych veli¢in na zédkladé¢ zmétené
intenzity uzv normované vuci jeji maximalni hodnoté. To znamend, Ze odchylce
v misté¢ s maximalni intenzitou je pfifazena nejvyssi vaha rovna 1 a odchylce v misté
s nulovou intenzitou je naopak pfifazena nejniz§i vaha rovna 0. Pfi ndsledném
vypoctu primérné odchylky jsou takto zanedbany chyby zpusobené napt. nizkym
pomérem signdl/Sum a zvySenou nejistotou ovéfovaciho meéfeni ve
vzdalenych okrajich zkoumané oblasti uzv pole a nejvetsi vaha je kladena na shodu
modelu s méfenim v mistech snejvyssi intenzitou uzv. Vtab. 1 jsou uvedeny
relativni odchylky v ohnisku a primérné odchylky vahované podle intenzity.

Tabulka 1: Vyhodnoceni odchylek numerického modelu od namérenych rozlozeni uzv pole.

Pramérna relativni
Tvo sond Relativni odchylka odchylka
o I;(usacey’ v ohnisku (%) vahovana podle intenzity
uzv (%)
|€pl|F |€p2|F |E.>p3|F |E.>p1|_avg |E.>p2|_av2 |ép3|a_vg_
FPA 25MHz, | s 1,0 7.0 2.0 2.6 4,7
F=5cm
FPA 25 MHz, | 5, 102 | 64 3.0 9.9 | 101
F=7cm
FPA2SMHz, |4, 6.6 0.8 39 | 108 | 164
F=9cm
FPA3.5MHz, | 4 4,1 9.8 1,9 37 45
F=5cm

6.8 Simulace Sifeni ultrazvuku ve vrstveném modelu biologickych tkani

V pfedchozi kapitole byla na zdkladé redlnych méfeni ovéfena funkcnost
navrzen¢ho numerického modelu ve vodé¢. Vzhledem k nizkému koeficientu utlumu
a relativné velkému parametru nelinearity B/A rovnému 5 az 5,5 je voda z hlediska
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vzniku nelinedrnich jevil pfi Sifeni uzv extrémnim médiem, kde dochazi ke vzniku
vys§ich harmonickych slozek uzv signalu, které jsou poté prostfedim pouze
zanedbateln¢ tlumeny. Simulace popsané v této kapitole hodnoti vliv nelinearnich
jeva na predikci hodnoty mechanického indexu a otepleni v modelu biologickych
tkani slozeném =z dil¢ich homogennich vrstev o definovanych fyzikalnich
parametrech. VSechny simulace popisuji situaci v ose sondy odpovidajici svymi
parametry sondam FPA 2.5 MHz a FPA 3.5 MHz.

Cilem nésledujici série srovndni je rozhodnout do jaké miry jsou pro predikci
mechanického indexu a otepleni v nelinedrnim prostiedi biologickych tkani
vérohodné ty modely Sifeni ultrazvuku, které nelinearni jevy neuvazuji. DalSim
ukolem je zjistit zda standardizovanou linearni korekci ve vod€ zméfenych
parametri uzv pole nedochazi v urcitych situacich k podhodnoceni mechanického
indexu oproti jeho skute¢né hodnoté pti ozvuceni biologickych tkani.

Na obr. 18 az obr. 21 je uvedena série srovnani rozloZeni mechanického indexu,
intenzity a teplotniho naristu vlivem ozvuceni ve vrstveném modelu biologickych
tkani odpovidajicim svymi vlastnostmi situaci pii vySetfeni lidského plodu cca ve 3.
mésici téhotenstvi. Rozhrani jednotlivych vrstev jsou v grafech znacena plnou
svislou Carou. Byl uvazovan limitni piipad ozvuceni, kdy je Ispra 53 v ohnisku rovna
720 mW.cm™. Opakovaci frekvence uzv impulsti je 4,3 kHz. P¥i modelovani ohfevu
nebylo pocitano s perfuzi. Parametry ozvucovanych vrstev jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2: Fyzikalni parametry vrstev tkaového modelu.

Vrstva Tloustka co_l _(11 ] p ; B/A lfl ]

(cm) (ms”) | (dB.cm”.MHz") (kg.m™) (-) | (Wm K
L. Kuze 0,5 1600 0,5 1000 5,5 0,50
2. Tukova tkan 1,5 1480 0,63 900 11,1 0,23
3. Svalovina 2 1600 1,3 1050 5,5 0,60
4. Voda 3 1500 0,0022 1000 5,5 0,60
5. Mekka tkan 0,3 1600 0,6 1000 5,5 0,45
6. Osifikacni centra 0,5 2300 5 1600 5,5 0,40
7. Mozek 1,2 1560 0,5 1060 5,5 0,55

(MM, VM, (%)

2 (mm) z (mm)

Obr. 18 Vievo: Prubeh MI ve vrstveném modelu tkané vypocteny nelinedarnim modelem v porovnani
s prubéhem stanovenym na zakladé korigovaného méreni ve vode MI; a priubehem MIy;,
vypoctenym modelem nezohlednujicim nelinearitu média. Vpravo: Procentuadlni
srovnani MI a MIy;,. Simulace v ose sondy FPA 2.5 MHz, fy = 1,5 MHz, F = 7 cm.

35



0.06

0.05- +

0.04 - +

0.031 +

AT (K)

0.02

AT-A Tl_in) /A TLm(%)

0.01

0

(o]
z (mm) z (mm)

Obr. 19 Vievo: Porovnani simulace otepleni vrstveného modelu tkané AT modelem zohlednujicim
nelinedrni jevy s oteplenim vypoctenym pri zanedbani nelinearit ATy, Vpravo: Procentudlni

srovnani AT a ATy, . Simulace v ose sondy FPA 2.5 MHz, fy = 1,5 MHz, F = 7 cm.
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Obr. 20 Vievo: Prubeh MI ve vrstveném modelu tkané vypocteny nelinedarnim modelem v porovnadni
s pritbéhem stanovenym na zdkladeé korigovaného priitbehu ve vode MI; a pribehem MIy;,
vypoctenym modelem nezohlednujicim nelinearitu média. Vpravo: Procentudlni

srovnani MI a M1y;,. Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, fy = 2,2 MHz, F = 7 cm.
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Obr. 21 Vievo: Porovnani simulace otepleni vrstveného modelu tkané AT modelem zohlednujicim
nelinedrni jevy s oteplenim vypoctenym pri zanedbani nelinearit ATy, Vpravo: Procentuadlni
srovnani AT a ATy, . Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, fy = 2,2 MHz, F = 7 cm.

Pti vySetfenich embrya je doporuCovéano, aby mechanicky index indikovany
diagnostickym pfistrojem nebyl, pokud to neni nezbytné¢ nutné, vétsi nez 0,3
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[10][30]. Hodnotu mechanického indexu indikovanou pfistrojem pii konkrétnim
nastaveni stanovuje vyrobce na =zakladé méfeni ve vodé korigovaného na
standardizovanou tkan o koeficientu utlumu 0,3 dB.cm™ .MHz"' [6]. V simulaci na
obr. 24 je uvazovan takovyto limitni ptipad, kdy je navic ohnisko umisténo na
rozhrani voda-embryo. Parametry ozvucovanych vrstev, které¢ odpovidaji situaci pii
vySetifeni embrya v 6.-7. tydnu téhotenstvi, jsou uvedeny v tab. 3. Mechanicky index
stanoveny méfenim ve vodé (v tomto piipadé simulaci) a linearné korigovany na
standardizovanou tkan MI; je porovnan se skutenym pribéhem MI v tkdniovém
modelu a mechanickym indexem vypoctenym pii zanedbani nelinedrnich jevi Ml ..

Tabulka 3: Fyzikalni parametry vrstev tkaiového modelu.

Vrstva Tlo:St ‘ <o ¢ P B/A k
(em) (ms") | (dB.em’MHz") | (kgm?) | (-) | (W.m' K"
L. Kuze 0,5 1600 0,5 1000 5,5 0,50
2. Tukova tkan 1,5 1480 0,63 900 11,1 0,23
3. Svalovina 2 1600 1,3 1050 5,5 0,60
4. Voda 1,5 1500 0,0022 1000 5,5 0,60
3. Mekka tkan 0,3 1600 0,6 1000 5,5 0,45
6. Osifikacni centra 0,5 2300 2,5 1600 5,5 0,40
7. Mozek 1,2 1560 0,5 1060 55 0,55
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Obr. 22 Vievo: Prubeh MI ve vrstveném modelu tkané vypocteny nelinedarnim modelem v porovnani
s prubéhem stanovenym na zaklade korigovaného priubéhu ve vodé MI; a priibéhem MIy;,
vypoctenym modelem nezohlednujicim nelinearitu  média. Vpravo: Procentuadlni
srovnani MI a MIy;,. Simulace v ose sondy FPA 3.5 MHz, fy = 2,2 MHz, F = 6 cm.

Ohfev embryondlni tkané v ptipadé MI mensiho nez 0,3 je pii pouzité délce
impulsti 3 us a opakovaci frekvenci 4,3 kHz zanedbatelny. Piesto je vSak zajimavé
srovnani ohfevu vypocteného modelem uvazujicim linearity a modelem linearity
neuvazujicim na obr. 23.

Provedené simulace ukazuji, Ze nelinearita prostiedi je dilezitym fyzikalnim
aspektem Sifeni ultrazvuku v biologické tkani. Pokladame-1i ve vypoctech ozvucené
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médium za Cist€ linearni, miize se predikce hodnoty mechanického indexu a otepleni
tkan¢ lisit od ptipadu, kdy nelinearni jevy uvazujeme, az v fadu desitek procent.
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Obr. 23 Simulace otepleni pri maximu MI = 0,3. Vievo: Porovnani simulace otepleni vrstveného
modelu tkané AT modelem zohlednujicim nelinearni jevy s oteplenim vypoctenym pri

zanedbani nelinearit ATy;,. Vpravo: Procentualni srovnani AT a ATy, . Simulace v ose sondy
FPA 3.5 MHz, fy = 2,2 MHz, F = § cm.

Na zéklad€ porovnani simulovanych pribéhit MI; a prabéhtt MI ve tkanovém
modelu lze konstatovat, Ze korigované hodnoty ziskané méfenim ve vodé jsou
dobrym voditkem pro predikci skute¢né maximalni hodnoty mechanického indexu
ve vySetfované biologické tkani.

7 ZHODNOCENI VYSLEDKU A ZAVER

Modelova studie nelinearnich jeva v ultrazvukové diagnostice byla zamétfena na
vyvoj a experimentalni ovéfeni novych pocitacovych algoritmii pro numerické
modelovani ultrazvukového pole vcéetné nelinedrnich jevi pfi Sifeni uzv v
biologické tkani. Védecky piinos prace spociva v aplikaci metody uhlového spektra
pfi modelovani ultrazvukového pole ve vrstveném modelu biologické tkdné vcetné
nelinedrnich jevil a v experimentalnim ovéfeni funkénosti vyvinutych vypocetnich
algoritm.

Byla vypracovadna teoretickd analyza nelinedrnich jevll pfi Sifeni ultrazvuku
ajejich podilu na tepelnych a mechanickych ucincich uzv pii diagnostickych
aplikacich. V prosttedi Matlab byl vyvinut numericky model Sifeni uzv v modelu
biologické tkané tvoreném soustavou dil¢ich homogennich vrstev o definovanych
fyzikalnich parametrech. Vypocet uzv pole je zaloZen na aplikaci metody tthlového
spektra. Pro simulaci nelinearit je pouzita Burgersova nelinedrni vlnova rovnice.
Vystupem simulaci je prostorové rozlozeni ultrazvukového pole v médiu ozvuc¢eném
uzv méni¢em C¢ijejich soustavou. Vypoctené rozlozeni uzv pole je vyjadieno
amplitudami zvoleného poc¢tu harmonickych slozek akustického tlaku, mechanickym
indexem, harmonickym zkreslenim signdlu a prostorové Spickovou Casové
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pramérnou intenzitou Ispry vSech dil¢ich uvazovanych harmonickych slozek.
Teoretickd Cast prace byla podpotena grantem FRVS ¢. 488/2007.

Funk¢nost vypocetniho modelu byla experimentdlné oveéfena méfenim pomoci
unikatniho ultrazvukového méfticiho systému — ultrazvukové meéfici vany. Méfici
ultrazvuku. Modernizace uzv meéficitho systému byla z Casti podpofena grantem
FRVS ¢. 413/2008.

Provedena meétfeni a simulace ukazuji, ze nelinedrni jevy jsou dilezitym
fyzikdlnim aspektem Sifeni ultrazvuku v biologické tkani. Hlavnim projevem
nelinearit je postupné rozprostirani energie uzv do vysSich harmonickych slozek
signalu. Vzniklé harmonické zkresleni signalu ma zhlediska posuzovani
biofyzikalnich G¢inka dva hlavni disledky:

e  Energie uzv signalu je vlivem nelinearit rozprostiena do slozek spektra o
vy§$ich kmitoétech. Utlum uzv absorpci roste piiblizné s druhou mocninou
frekvence [16], [20], [35]. Proto je nutno pocitat s vétSim utlumem uzv a vétSim
ohfevem média nez v ptipadé, kdy nelinedrni jevy zanedbame.

e V dusledku nelinearit k dochdzi k asymetrickému zkresleni uzv impulsi.
Znamena to, ze kladna a zaporna amplituda akustického tlaku v impulsu se 1isi,
kapitola 6.6.3, obr. 15, [6]. Mechanicky index odvozeny od zaporné amplitudy
akustického tlaku je tak pfimo zavisly 1 na nelinearnich jevech pfi Sifeni uzv.

Pokladame-li pti vypoctech simulaci proces Sifeni uzv v ozvuc¢eném médiu za Cisté
linedrni, miZze se predikce hodnoty mechanického indexu a otepleni tkané liSit od
piipadu, kdy nelinedrni jevy uvazujeme, az v fadu desitek procent, obr. 18 - obr. 23.

V soucasnosti pouzivané ultrazvukové diagnostické systémy indikuji na displeji
hodnotu mechanického indexu predikovanou pro aktudlni nastaveni pracovniho
rezimu (mod zobrazeni, intenzita v impulsu, opakovaci frekvence impulsti, fokusace
atd. ). Tyto hodnoty nejsou ziskavany vypoctem, ale tak, ze vyrobce v ultrazvukové
méfici vané s vodni naplni proméii charakteristiky uzv sondy pro kompletni
mnozinu provoznich reziml diagnostického systému. Zmeéifené hodnoty
mechanického indexu a intenzity se  pak dodateCnym zapoctenim uUtlumu
0,3 dB/cm/MHz koriguji na standardizovanou mékkou tkan. Ultrazvukovy
diagnosticky systém pak pii volbé provozniho rezimu pouze zobrazi piislusnou
hodnotu M1 ; vyCtenou z tabulky uloZzené v paméti ptistroje, [43].

Diky tomu, Ze biologickda tkan ma koeficient utlumu pifevazné vétsi nez
0,3 dB/cm/MHz, hodnota mechanického indexu M/ v modelu biologické tkané za
béznych podminek nepiekracuje hodnotu MI ; ziskanou standardizovanou korekci
prubéhu M/ ve vodnim médiu. Za potencialné problematické jsou v publikovanych
studiich oznaCovany piipady, kdy je c¢ast prostoru, kterym se uzv S§ifi, tvorena
vrstvou vody a mize tak ve vétsi mife dochazet k rozvoji nelinearit, napf. pfi
vySetteni lidského embrya, [30]. Srovnadni pribéhi na obr. 18 az obr. 23 vSak
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ukazuje, ze pro simulovanou tloustku vrstvy plodové vody do 3 cm hodnota MI
v modelu biologické tkané¢ nepiekro¢i hodnotu MI ; stanovenou korekci z priabéhu
ve vodé. K pfekroceni hodnoty MI; muze teoreticky dojit az v ptipad€ tloustky
vrstvy vody vétsi neZ cca 6 cm, coZ uz ale neni bézna fyziologickd hodnota. Na
zaklad¢ porovndni simulovanych prabchit M1 ; a prubéhia MI ve tkanovém modelu
tak 1ze konstatovat, Ze korigované hodnoty ziskané métenim ve vod¢ jsou dobrym
voditkem pro predikci skute¢né maximalni hodnoty mechanického indexu ve
vySetfované biologické tkani.

Problém ale miiZze pfedstavovat skutecnost, ze vyrobci z divodu uspor pii vyvoji
ne vzdy prométuji sondy ve vSech moznych provoznich rezimech. Nékteré hodnoty
ve vyhledavacich tabulkdch MI; pak byvaji dopocteny extrapolaci, interpolaci ¢i
jinymi postupy, [6].

V grafické ptiloze kompletni verze disertaéni prace je uvedena série vysledki
méteni rozloZeni uzv pole vybuzeného ve vodé v ultrazvukové méfici vané sondami
FPA 2.5 MHz a FPA 3.5 MHz uzv diagnostického syst¢ému GE VINGMED Sound.
Vysledky méfeni ukazuji, Ze zméfené hodnoty MI; v piipad¢ limitnich ozvuceni
Casto prevysuji hodnotu MI; predikovanou diagnostickym systémem. Jedno
z moznych vysvétleni je, Ze vyrobce sond tyto hodnoty mechanického indexu pouze
stanovil linedrni extrapolaci ¢i jinym linearizovanym vypoctem z jinych hodnot,
které jiz byly skutecné zméteny.

Modelova studie potvrzuje, ze nelinedrni jevy jsou i pii diagnostickych vykonech
dalezitym biofyzikalnim aspektem Sifeni ultrazvuku v biologické tkéani. Specialisté
obsluhujici moderni uzv diagnostické systémy by si kromé vyhod plynoucich
z vyuzivani ptirozeného harmonického zobrazeni (THI) méli byt védomi i moznych
rizik pfi limitnich ozvucenich a brat v ivahu nelinearni vlastnosti vySetfovanych
tkani. Hodnota mechanického indexu musi byt dle principu ALARA vZdy nejmensi
nutnad pro spolehlivé vySetfeni. Za predpokladu, ze vyrobce podle platnych
doporuceni dasledné¢ proméfil vSechny provozni rezimy sondy, lze indikaci
maximalni hodnoty mechanického indexu na displeji diagnostického pfistroje
povazovat za dobré voditko pii posuzovani moznych rizik ozvuceni.

Vzhledem k tomu, Ze jsou hodnoty MI; do paméti uzv diagnostickych piistrojt
ukladany pouze pii vyrobé nebo pii servisnich tkonech, vyvstdva otdzka jejich
aktudlnosti po celou dobu zivotnosti pfistroje resp. uzv sondy. Pravidelné kalibrace
indikovanych hodnot mechanického a teplotniho indexu diagnostickych systémt
nejsou natizeny a tudiz se neprovadi. Znalost jejich skute¢nych hodnot by rozhodné
ptispéla ke zvySeni bezpecnosti diagnostickych ultrazvukovych aplikaci.

Z predlozenych zavérh vyplyva, Ze vSechny cile disertacni prace vytycené v kap.
3 byly splnény v plném rozsahu.
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Parametr nelinearity

Me¢érna tepelna kapacita
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Rychlost sifeni ultrazvuku v médiu nenaruseném akustickou vinou
Controller Area Network

Intenzita ultrazvuku

Prostorové $pi¢kova ¢asove primérna intenzita ultrazvuku
Korigovana hodnota Igprs zméfena ve vodé

Mechanicky index

Korigovana hodnota mechanicky indexu zmétena ve vodé
Hodnota mechanického indexu vypoctena linearnim modelem Sifeni ultrazvuku
Maximalni kladna amplituda akustického tlaku v impulsu
Maximalni zaporna amplituda akustického tlaku v impulsu
Amplituda 1. — 3. harmonické slozky akustického tlaku
Celkové harmonické zkresleni signalu

Pfirozené harmonické zobrazeni

Teplotni index

Teplotni index kostnich tkani

Teplotni index lebecni kosti

Teplotni index mékkych tkani

Ultrazvuk

Teplo
Derivace tepla podle ¢asu

Koeficient itlumu uzv

Koeficient nelinearity

Narast teploty

Nartst teploty vypocteny linearnim modelem Sifeni ultrazvuku.
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Abstract

The model study of nonlinear effects in the ultrasound diagnostics is focused on
developing and experimental verification of new computer algorithms for numerical
modeling of the ultrasound field including nonlinear effects accompanying the
ultrasound propagation in biological tissues.

A theoretical analysis of nonlinearities in ultrasound propagation and their
contribution to thermal and mechanical effects of diagnostic ultrasound applications
was conducted. A numeric model of ultrasound propagating through a tissue model
formed of a set of homogenous layers with defined physical parameters was
developed in Matlab environment. The computation of ultrasound field spatial
distribution i1s based on the angular spectrum method. For simulating of
nonlinearities Burgers nonlinear wave equation is used. The resulting spatial
distribution of the ultrasound field is described by the amplitudes of selected number
of harmonic components of the acoustic pressure, by the mechanical index,
by the harmonic distortion of the signal and by the spatial peak temporal average
intensity of all considered components. The numerical model was experimentally
verified using an unique ultrasound measurement system — the ultrasound
measurement basin.

The verified numeric model was used for assessing the veracity of mechanical
index and tissue heating prediction during ultrasound applications in cases when the
nonlinear effects are neglected in computations. The reliability of the mechanical
index indicated by the diagnostic ultrasound instruments is also evaluated using the
designed numeric model. The aim was to compare the indicated value usually
obtained by derating the measurements in a water medium to the actual mechanical
index present in the layered tissue model.
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