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Anotace:

Bakaldiska préce prezentuje modelovani ultrazvukového pole pomoci
programového baliku FIELD 1l implementovaného do prostiedi MATLAB 7.

Bakalarska préce je rozdélena na dvé zékladni ¢asti. Prvni ¢ast poskytuje
teoretické informace o ultrazvuku, popisuje jeho za&kladni vlastnosti adgje, ze
kterych se ultrazvukovy puls sklada. Je zde vysvétlen princip a vyznam Dopplerova
jevu. Ddle se tato ¢ast zabyva ultrazvukovymi sondami, jejich rozdélenim a
z&kladnimi parametry.

Druha ¢ast prace popisuje programové prostiedi toolboxu FIELD 11, jeho
instalaci a pouziti zakladnich funkci pro modelovani ultrazvukového pole. Jsou zde
také uvedeny piiklady ilustrujici vyuZiti toolboxu FIELD Il jako néstroje vhodného

pro vyuku a laboratorni cviceni.

Kli¢ova dova: matlab, toolbox, field 2, ultrazvuk
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Abstract :

This bachelor thesis presents the way of modelling the ultrasonic field with
FIELD Il package implemented in MATLAB 7 enterprise.

The first part of the thesis provides the theoretical information about
supersound. It describes the main properties of supersound and the processes that
composse ultrasonic pulse. The principle and the significance of Doppler effect is
also cleared up in this section. Finally, this part deals with ultrasonic probes, with
their subdivision and their main parameters.

In the second part of the thesis the FIELD |1 package is described. This part
provides the information on the installation of the package and about the usage of the
functions for modelling the ultrasonic field. This part also shows examples that

illustrate the utilization of the package for teaching purposes.
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Zkratka/ Symbol Jednotka
c m.s*
p Pa

p kgm
R -

A m

R -

D m

E Pa
FWHM -

f Hz

P W

S m?

| Wm?
F N

M2 -

PSF -

z Pasm™*

Popis

rychlost uzv viny
akusticky tlak

hustota

soucinitel odrazu
vinova délka

intenzitni ¢initel odrazu
pramér uzv meénice
elagticita prostiedi
koeficient prostorového rozliSeni
frekvence

vykon

plocha

intenzita ultrazvuku
pusobici sila

index lomu

point spread function
akusticka impedance
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1. UvVOD

V této bakaldiské préaci jsou formou ukézkovych prikladi prezentovany
moZznosti pouZiti toolboxu FIELD II, jako nastroje vhodného pro modelovani
ultrazvukového pole.

Prvni ¢ast préce slouzZi jako Uvod do problematiky ultrazvuku. Jsou zde
vysvétleny zakladni vliastnosti a parametry ultrazvukoveého pole.

Druha kapitola je vénovana ultrazvukovym sondam, jejich rozdéleni a
z&kladnim parametram.

Treti ¢ast se zabyva samotnym toolboxem FIELD |1, popisem funkénich
bloka, instalaci toolboxu do prostiedi programu MATLAB 7.0, vysvétlenim principu
simulace, na kterém jsou zaloZzeny vSechny nésledujici ukazkové priklady a také je
tato ¢ast vénovana zakladnim pouzivanym funkcim.

Ukolem &tvrté kapitoly je vysvétlit zaklady tvorby grafického rozhrani pro
jednotlivé ukazkové priklady, ktera jsou vytvoieny pomoci grafického uzivatelského
vyvojového prostitedi GUIDE, poskytujiciho soupravu néstroji pro vytvéreni
grafickych uzivatelskych rozhrani.

V podedni ¢asti bakalarské préce jsou prezentovany vytvoiené priklady, které
jsou vyuzitelné pro laboratorni cvic¢eni. Jedna se o simulaci bodového odraZece,
meéfeni rozlieni ultrazvukového systému, simulaci vlivu Utlumu prostiedi na

ultrazvukovy signal a modelovéani pratoku krve cévou.
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2. OBECNE VLASTNOSTI ULTRAZVUKU

Ultrazvukem rozumime mechanické kmity o frekvenci vysSi nez je
frekvencni mez slysitelnosti lidského ucha., tj vySSi nez 20 kHz. Pro diagnostické
Ucely se vSak pouziva vysokych frekvenci v megahertzové oblasti (2-30 MHz).
Ultrazvuk prochazi hmotnym prostredim pomoci vibraci ¢éstic. Takto aktivované
sastice kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh. Céstice jsou v3ak navzéjem vézany
elagtickymi silami, takZe vibrace jedné se pienaSeji na sousedni a tak se Siti
ultrazvukova vina. ProtoZe vazba mezi ¢asticemi je elasticka a kazda castice ma
kone¢nou hmotnost, dochazi ke zpozdovani prenosu energie od jedné castice
k druhé. V dasledku tiecich sil prostredi,kterym se ultrazvuk Siii, dochézi k absorpci
energie, ktera se méni vteplo [1]. Ultrazvukové kmity se v meékkych tkanich a
tekutinach lidského téla Siti formou vinéni podélného. Jen v kostech se ultrazvuk Siti

téZ formou vineni pricného.

2.1 ZAKLADNi POIMY

Kazdé prostiedi, at” Zivé ¢i neZivé, je z akustickeého hlediska charakterizovano
nékolika parametry. NejdileZitéjSimi z nich jsou rychlost Siteni ultrazvuku, vinova

délka, akusticky vykon, intenzita ultrazvuku, akusticka impedance a akusticky tlak.

2.1.1 Rychlost Sifeni ultrazvukovych vin

Rychlogt Sifeni ultrazvukovych vin zavisi na elastickych vlastnostech a

hustoté prostiedi
E 1 .
c=_|— [m.s] Rovnice 2-1
r
kde E je Youngav modul pruznosti [Pa]

r je hustota prostredi [kg.m®]
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2.1.2 Vinova délka

Urcuje nekratSi vzdalenost mezi dvéma objekty, jez lezi na ose
ultrazvukového svazku a mohou byt teoreticky od sebe odliSeny. VInovou délku
muizeme definovat vzdy, kdyZ jsou ultrazvukové viny vysilany do prostredi spojité
nebo ve tvaru impulsi, kdy v urc¢itém ¢asovém intervalu se opakuje alespon nékolik

period kmitt s frekvenci f [1], [9].

| = % [m] Rovnice 2-2
(1-2)

kde c jerychlost &iteni uzvvin -~ [m.s™]
f je frekvence ultrazvuku [HZ]

2.1.3 Intenzita ultrazvukového pole
Intenzita ultrazvukového vinéni je fyzikdni veli¢ina vyjadiujici mohutnost
Siteni energie. Je definovana jako vykon P, ktery projde jednotkovou plochou S,
kolmou na smér Siieni ultrazvukového vineni
P

=< [W.m?] Rovnice 2-3
kde P je vykon [W]
S  jeplocha [m?]

V praxi rozdélujeme ultrazvukové pole v zavislosti na intenzité do tii oblasti:
@ snizkou intenzitou do 0,5. 10" W.m?,
@ se stiedni intenzitou od 0,5 do 10.10* W.m?,
@ svysokou intenzitou od 10 do 100 .10" W.m?avic [10].

2.1.4 Akusticky vykon

Pod pojmem akusticky vykon P rozumime vykon prenaSeny ultrazvukovym
vinénim. Pokud ultrazvukovy zdroj vytvari ve svém okoli ultrazvukové pole, tak pri

piekondvani setrvacnych a pruznych U¢inku prostredi vykonava i préci. Udrzeni
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takového stavu v daném prostiedi si od zdroje ultrazvuku Zada, aby byl schopny
vyzétit urgity akusticky vykon. Akusticky vykon ultrazvukového zdroje se rovna 1
watt tehdy, kdyZ za 1 sekundu dodé akustickou energii rovnajici se 1 Joule [9],[10].
Okamzity akusticky vykon mizeme vyjédrit jako soucin pasobici sily F arychlosti v.
P=F>v [W] Rovnice 2-4
kde F je pusobici sila [N]

c  jerychlost Sfeniuzvvin  [m.s']

2.1.5 Akusticka impedance
Akusticka impedance je veli¢ina, ktera kvantitativné popisuje interakci mezi

ultrazvukovym vinénim a prosttedim, kterym se vinéni Siti .

Z=r>sc [Pasm?] Rovnice 2-5
kde r je hustota prostredi [kg.m?]
c jerychlost &iteni uzvvin -~ [m.s™]

Pri dopadu ultrazvukové viny narozhrani dvou prostiedi o rtiznych akustickych
impedancich Z1 a Z2 se vina ¢éstecné odrazi a ¢astecné rozhranim projde. Zname-li
hodnoty akustickych impedanci, maZzeme vypocitat hodnotu koeficientu odrazu a
koeficientu praniku.

2.1.6 Akusticky tlak

Sitenim ultrazvukové viny v progtiedi jsou elementy prostiedi postupné
vystavené dtridavému stlacovani a roztahovéni. Ultrazvukova vina pasobi na
prostiedi harmonickym tlakem a vytvari akusticky tlak p, ktery je uréeny okamzitou
odchylkou od tlaku statického [10]. Akusticky tlak je tedy efektivni hodnota
stiidavych zmen statického tlaku vzduchu, ptisobenych Sitici se zvukovou vinou.

p=2Z:v [Pa] Rovnice 2-6
kde Z je akusticka impedance [Pasm’]

v jerychlost &teni uzvvin -~ [m.s™]
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2.2 DRUHY ULTRAZVUKOVYCH VLN

Ultrazvukové viny Sitici se prostiedim mohou byt nékolika druha, které se od
sebe odlisuji zpusobem pohybu ¢astic prostiedi vzhledem ke sméru postupu viny.

2.2.1 Podénéviny

Nejbezngjsi jsou podélné ultrazvukové viny, kdy ¢astice prostiedi kmitaji
piimocaie ve sméru Siteni viny. Timto pohybem vznika stiidavé zhudtovéni a
ziedovani ¢agtic, a tim dochézi i ke zméné objemu. Tyto viny lze pokladat za
nejdalezitéjsi, protoZze se mohou Sitit kazdym prostiedim. Jedinou podminkou pro
Siteni ¢isté podélné viny v prostiedi, jsou jeho dostatecné velké rozméry vzhledem

k vinové délce A.

Obréazek 2-1: Kmitani ¢astic prostiedi pii Sifeni viny podélné

2.2.2 Pri¢néviny

Pri¢cné viny se mohou opét Sitit pouze v prostiedi s rozméry mnohem vétSimi
nez je vinova délka A. V kapalinach a plynech se tyto viny vyskytovat nemohou.
Znakem téchto vin je kmitani ¢astic prostiedi pouze v jednom sméru v roviné kolmé
na smér Sifeni. Pri Sifeni pricnych vin se neméni objem prostiedi. Rychlost Siteni
téchto vin je menSi nez u vin podélnych, a proto pii stejné frekvenci maji také mensi

vinovou délka A.
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Obréazek 2-2: Kmitani ¢astic prostiedi pii Sifeni viny piiéné

2.2.3 Rayleighovy viny

Na povrchu tuhého prostiedi se mohou Sitit povrchové (Rayleighovy) viny asi
do hloubky rovngjici se priblizné velikosti vinové délky A. Jde o zvI&&tni pripad
piicnych vin. Vysledny pohyb ¢astic vznikly sloZzenim dvou vektori probihd po
velmi protéhlé elipse. Podélné sloZka povrchové viny ubyva s hloubkou rychleji nez
pricna[9], [10].

23 FYZIKA ULTRAZVUKU

Lékarské ultrazvukové systémy vyuzZivaji principu piijmu odraZzeného
ultrazvukového pulsu. Vzgemné pusobeni pulsu stkanovymi strukturami je
komplexni déj, skladajici se z fady déjt, popsanych v dalSich odstavcich [7].

2.3.1 Odraz ultrazvukovych vin

Odraz ultrazvukovych vin je jev, ke kterému dochézi na rozhrani dvou
prostiedi s riznou akustickou impedanci. Dopadne-li ultrazvukovéa vina s akustickym
tlakem p kolmo narozhrani dvou prostiedi 1 a 2 s vinovymi odpory Z; aZ, odréZi se
¢ést s akustickym tlakem p; zpét do prostiedi 1 ¢ast s akustickym tlakem p, prochazi
do prostiedi 2.
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1 2
P P
Pa
Zi Z

Obréazek 2-3: Kolmy dopad ultrazvukové viny na rozhrani prostiedi 1 a 2

Soucinitel odrazu R jako pomér odrazeného akustického tlaku ke tlaku
dopadajicimu potom je

[-] Rovnice 2-7

kde Z;  jeakustickaimpedance 1. progtiedi [Pasm?]
Z,  jeakustickaimpedance 2. progtiedi [Pasm?]

Intenzita | je Umérna ctverci akustického tlaku, a proto pro intenzitu plati

¢initel odrazu
o} .
R = au_ [-] Rovnice 2-8
Z,+27Z, 5
kde Z;  jeakustickdimpedance 1. prostiedi [Pa.s.m’]

Z,  jeakustickaimpedance 2. progtiedi [Pasm?]

Z hlediska pomeéru vinoveé délky a akustického rozhrani rozeznavame tti typy
reflektoru [7]:
piekézka je mnohem vétsi nez vinova délka — zéreni je odrézeno spekularné
piekéZka je mnohem mensi neZ vinova délka — rozptyl je rovnomérny do vSech
sSmeéra
piekdZka ma podobné rozméry jako vinova délka — rozptyl silné zavisi na
rozmérech a akustické impedanci prekazky [8]
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2.3.2 Refrakce (lom)

Pri dopadu ultrazvukového vinéni L narozhrani dvou prostiedi pod thlem a
se ¢&st energie vinéni L, odrazi zpét do puvodniho prostiedi, pricemz Uhel odrazu se
rovna thlu dopadu. DalSi ¢ast vinéni L, piejde do druhého prostiedi, piicemz se viak
meéni rychlost Siteni vinéni a tim i vinova délka a vinéni se lame. Velikost lomu
zévisi na Uhlu dopadu a na pomeéru rychlosti Siteni v jednotlivych prostredich [7], [8],

[10]. Pomér sinu Uhlu dopadu a; alomu a, je dan Snellovym zakonem.

sna ¢
snb ¢,

[-] Rovnice 2-9

kde c1  jesiteni zvuku 1. prostiedi  [m.s’]

c.  jesiteni zvuku 2. prostiedi  [m.s]

Koeficient odrazu R, pii Sikmém dopadu ultrazvukového vinéni pod uhlem

a narozhrani dvou prostiedi je:

_Z,cosa - Z,cosb
Z,cosb +Z, cosa

R, [-] Rovnice 2-10

kde Z;  jeakustickaimpedance 1. progtiedi [Pasm?]
Z,  jeakustickaimpedance 2. progtiedi [Pasm?]

- L.
a a
Z.
Z,
— b L

Obréazek 2-4: Lom ultrazvukové viny pfi dopadu na rozhrani dvou prostiedi
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2.3.3 Absorpce

Absorpce se projevuje se pii nizkych frekvencich, kdy se v dasledku
vnitiniho tfeni kmitgjicich ¢astic méni mechanickd energie na tepelnou energii.

Absorpce je primo umérna frekvenci ultrazvukovych vin.

2.3.4 Rozptyl
Pri vySSich frekvencich v oblasti MHz je prevlédajici slozkou rozptyl. V MHz

oblasti ultrazvuku je vinova délka mala a dochézi na rozhrani k odrazu, lomu a
transformaci vinéni podle Uhlu dopadu viny na rozhrani. Tim se ultrazvuk Siii do

raznych sméri av pavodnim sméru energie klesa

2.3.5 Utlum

V kazdém prostredi, kde se zvuk Siti, dochazi k jeho zeslabeni vlivem vy3e
popsanych jevi. Celkova ztrata energie zpusobena témito jevy se nazyva Gtlum.
Matematicky model

A =Ae™D? Rovnice 2-11

kde Ao amplituda uzv vin ve vzdalenost 0
A, amplituda uzv vin ve vzdaenosti z

m(f) frekvencné zavisly koeficient Gtlumu

je ¢asto vyuzivan k popisu zavislosti amplitudy ultrazvukovych vin na vzdalenosti.
Koeficient Gtlumu m( f) je uvédén v jednotkéch [Np.cm™], ale nekdy je také meten a

uvédén v [dB.cm™]. Vysledny matematicky model potom je:

-a(f)zio .
Rovnice 2-12

A = Age

kde a(f)=8686m(f)
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Hlavni ¢ast energetické ztréty v biologickych tkanich je zptsobena absorpci.
To je také hlavni davod, pro¢ je vétSina vypoéta a simulaci Gtlumu v biologickych
tkanich zaloZzena na linearni zavislosti koeficientu Gtlumu na kmitoctu [8].

a(f)=a>f nebo nm(f)=m>f Rovnice 2-13

2.4 DOPPLERUV JEV

Pohybuje-li se zdroj nebo prijima¢ ultrazvukovych vin nebo oba souc¢asng, |ze
pozorovat zménu piijimané frekvence vzhledem ke konstantni frekvenci vysilace.
Tento jev, ktery se nazyva podle svého objevitele Dopplerav, si Ize vysvétlit na
piikladé piijimace pohybujiciho se smérem ke zdroji. Za ¢asovou jednotku dopadne
do prijimace vétsi pocet kmita nez v klidu. Prijimana frekvence je vySSi vysilana. Pri
vzdalujicim se zdroji je naopak prijimana frekvence niZsi. Ke stejnému jevu dochézi
i v ptipadé, Ze zdroj vinéni svoji polohu neméni a pohybuje se reflektor, na némz se
akustické vinéni odrézi. A pravé tohoto principu vyuZivaji vSechny dopplerovské
detektory pohybu a méfic¢e rychlosti proudici krve.

Zakladnimi odrazovymi strukturami  (reflektory) v proudici krvi jsou
erytrocyty. Pro vznik dopplerovského signdlu je rozhodujici ta ¢ést energie
ultrazvukové viny, kterd se od reflektora odréZi zpét ke zdroji. Kmitocet této
odrazené viny se v&k v dusledku pohybu reflektora lisi od kmito¢tu vyslaného.
Rozdil fy mezi frekvenci vyslané ultrazvukoveé viny f, a ptijaté viny f, po odrazu od
pohybujici se krve je umérny jeji rychlosti a kosinu uhlu, ktery svira smer
dopplerovského signdlu se smérem toku krve. Matematicky jej vyjadiuje rovnice

Dopplerova posuvu :
fy :M [HZ] Rovnice 2-14
kde v jerychlost pohybu krve [m.s™]
c jerychlost &iteni ultrazvuku v krvi  [m.s]

a jetzv. dopplerovsky Uhel [°]
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Vysilaci frekvence se pri klinickém vyuZiti Dopplerova principu pro méieni
rychlosti toku krve voli v rozmezi 2-10 MHz. Rozdilovy kmito¢et dopplerovského
frekven¢niho posuvu spada v tomto piipadé do oblasti slySitelného zvuku, coz
umoziuje téz jeho akusticky zaznam.

2.4.1 Typy dopplerovskych mérica

Podle zptisobu vysilani a ptijmu ultrazvukovych vin rozlisujeme v technice
dopplerovskych méteni rychlosti dvé skupiny systému:

2.4.1.1 Systémy s nemodulovanou nosnou vinou (CW)
maji vySetrovaci sondu s dvéma elektroakustickymi meénici vétSinou stejného
tvaru, z nichz jeden funguje trvale jako vysilag, druhy jako prijimaé. Vzhledem k
tomu, Ze jsou zachycovany signdly toku vychazejicich z riznych hloubek, neni dobie
mozno odliSit rychlosti toku v jednotlivych cévéch. Tyto systémy byvaji
konstruovéany ve dvou variantéch:
@ nesmérové
@ smérové
Rozdil mezi nimi spociva ve sloZitosti zpracovani signdlu. Nesmeérové
systémy jsou technicky jednodusSi, poskytuji vSak jen informaci o pramérné
rychlosti toku, bez moZnosti smérového rozliseni. U smérovych systémi je rychlost
toku smérem k sondé oznatovana jako doprednd, smérem od sondy jako zpétna
Dopplerovské systémy s nemodulovanou nosnou vinou jsou uréeny k detekci a
meéteni toku piredevSim v povrchoveé uloZenych cévéch.

2.4.1.2 Systémy simpulsné modulovanou nosnou vinou (PW)

Systémy s modulovanou nosnou vinou jsou kombinaci impulsné vysilaného
ultrazvukového signdlu a smérové detekce jeho odrazi od proudici krve, ktera se
uskutecnuje v Useku mezi vysilanymi impulsy. Na rozdil od ultrazvukovych
zobrazovacich impulsi maji dopplerovské impulsy ponékud vétsi délku a jsou
vysilany s vétsi opakovaci frekvenci. Casova prodleva mezi vyslanim impulsu a
zachycenim jeho odrazu uréuje hloubku, v niz je mozno m¢ftit rychlost toku. Délka
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vyslaného impulsu uréuje velikost tzv. vzorkovaciho objemu, tj. oblast v cévé v niz
se méfi rychlost toku. Vyhodou této metody je moZnost meéieni rychlostnich
parametrii ve zvolené hloubce, aniZ je toto méfeni negativné ovliviiovano toky v
jinych cévéch, lezicich mezi sondou a vzorkovacim objemem.

CWD PWD

vysilaci i pifjimaci

vzorkovari
ohjem

Obrazek 2-5: M éreni rychlosti kontinualni (cw) a impulsni (pw) metodou

25 REZIMY ZOBRAZENI

2.5.1 A-méd

Krystal generuje do prostoru v urcitém sméru ultrazvukové impulsy. Na
nehomogenitach dochézi k odrazam, které se detekuji. Vzniklé echo je
jednorozmérove, pii ¢emz na ¢asové zakladné |ze odegitat dobu prachodu impulsu.
Druhym parametrem je vySka impulsu, odpovidgjici velikosti pfijimaného
akustického tlaku impulsu [1], [9].

Obréazek 2-6: A-mod zobrazeni —prevzato [1]
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2.5.2 B- méd
Dochazi k vychylovani uzv pulsu do raznych stran. Jednotliva echa (A-scany)
tvoii tzv. B-scan (2D) — ultrazvukovy tomogram. Velikost odrazu pak moduluje jas

ve vysledném 2D obrazu [1].

Obréazek 2-7: B-moéd zobrazeni

2.5.3 M-mod

Také TM mdd (time motion). Slouzi ke zobrazovani pohybujicich se struktur.

Jedna se 0 zobrazeni polohy (axiélni — vzhledem k sond¢) v zavislosti na case [1].

Obréazek 2-8: M-mad zobrazeni — prevzato [1]
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3. ULTRAZVUKOVE SONDY

Zdrojem ultrazvukového vinéni je ultrazvukovy méni¢, umistény v

diagnostické sondé. V dusledku nepiimého piezoelektrického jevu dochazi
k deformacim tloustky krystalu, které jsou pies akustickou vazbu piendSeny do
progtiedi, jeZ vytvari primérni parametrické pole. V rezimu je krystal meénice
vystaven mechanickému namahani od odraZzenych ultrazvukovych ech. V dusledku
piimého piezoelektrického jevu, v zavislosti na velikosti mechanické deformace, je
snimén zobou elektrod potencidlni rozdil, ktery je privadén do prijimace

ultrazvukového systému [1].

3.1 VYZAROVACI DIAGRAM

Prostorova geometrie vytvareného ultrazvukového pole ultrazvukovym
meéni¢em muze byt ovlivnéna vice ¢initeli. Podstatnou mérou se na tvorb¢ geometrie
a rozlozeni ultrazvukového pole podili vztahy mezi rozméry a tvarem vyzarovaci
plochy méni¢ce a velikosti vinové délky 1 v prosttedi. Grafické znézornéni
smérového rozdéleni vyzarovani ultrazvukové energie v prostoru s homogennim a
neabsorpénim prosttedim okolo vyzarovaci plochy méni¢e vytvori vyzarovaci
diagram. Jeho tvar je v podstaté ovlivnény pomérem rozmert vyzarovaci plochy
meénice a vinové délky A v prostiedi. Diagram nema rovinny, ale prostorovy tvar,
vytvoreny plochou, kterd vznikne pri rotaci zobrazené charakteristiky (Obrazek 3-1)
okolo své osy [2],[9],[10].
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DIl =02
DNl =15

%

-x [em] +x [em]

Obréazek 3-1: Vyzaiovaci diagram ultrazvukového méniée — pievzato [2]

Pokud ma D/l malou hodnotu, tak se vyzarovana energie rovnomerné
rozdéluje do celého progtoru. Pri zvétSovani D/l se intenzita vinéni zagina
soustred’ovat a zvétSovat ve sméru osy. Tvar charakteristiky se protahuje a prechazi
do elipsovitého tvaru. Méni¢ zagind projevovat smérové viastnosti. Ty jsou tim
vyraznéjsi, ¢im vétsi je pomér D/1 . Pri poméru D/l =15 je charakteristika
rozdélend na tii laloky. Lalok ve sméru osy (0°) je hlavni. Pocet vedlejSich laloka
roste se zvétSovanim pomeéru D /1, piicemZ se méni i jejich rozlozZeni.

Pokud je pramér D mnohem vétsi nez vinova délka 2 je vyzarovaci kuzel
posunuty od vyzarovaci plochy. Cylindricka ¢ést ultrazvukového pole |, se nazyva
blizké (Fresnelovo) pole a kuzelovita ¢ast se nazyva vzdaené (Fraunhoferovo) pole
(Obrazek 3-2) [2],[9],[10].

uzv mdnit yyzarovaei diagram

Obréazek 3-2: Rozdéleni pole ultrazvukového méniée na blizké a vzdalené pole
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Pro hlavni lalok vyzarovaciho diagramu, ktery je vymezen thlem +J plati:
2 12
[, :u, snJ :L22|—
4 D
Tento vztah je ozna¢ovan jako Fraunhoferova formule. Pokud vybereme pro
danou aplikaci sondu vhodného primeru, mizeme smérovou charakteristiku ovlivnit

volbou pracovni frekvence [2].

Popis jednotlivych os vyzarovaciho diagramu:
Axialni — hloubkovy (smérem do tkang)
Lateralni — boéni, stranové

Elevacni — paralelni k tomovrstvam

A Slice thickness |
{elevational)

Obrazek 3-3: Popisjednotlivych os— prevzato [1]

3.2 PRINCIPVYSILANI —PRIJIMANI

Elektroakusticky meéni¢ vysle do zobrazované tkan¢ kratky ultrazvukovy
impuls (~ 1ps). Cést energie tohoto impulsu se na tkéinovych rozhranich odrazi.

Velikost odrazu (echa) zavisi narozdilu akustickych impedanci zobrazovanych tkani.




o USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI

Fat
@l\«‘;g Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii 21
Vysoké uéeni technické v Brng

TECHMOLOGI

OdraZeny signdl je ménicem zachycen, transformovén, elektronicky zpracovén a

zobrazen na obrazovce.

3.3 DRUHY ULTRAZVUKOVYCH SOND

Ultrazvukové sondy se podle konstrukce déli na:
Linearni — sonda je tvorena fadou elementarnich menica, které jsou obvykle

buzeny po skupinach.

e

elementarni
ménice

Obréazek 3-4: Linedrni sonda — pievzato [1]
Zakiivené — sonda ma meénice usporédany na zakiiveném povrchu, ¢imz
E

[ )

%mmﬂmﬂﬁ

Obrazek 3-5: Zak¥ivena sonda — prevzato [1]

doséhneme vétSiho zorného pole
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Kruhové sondy

0.36cm~ ~ L 10.0em

TOP VIEW

Obrazek 3-6: Kruhova sonda — pievzato [1]




FAKULTA
ELEKI ROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHNOLOGH

VYSOKE
UCENI

Y
9

ECH
BRNE

USTAV BIOMEDICINSKEHO INZENYRSTVI
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

23

4. FIELDII

Toolbox FIELD 11 je tvoren souborem funkénich m-fila spustitelnych
v programu MATLAB. Tyto funkce umoziuji vytvaret simulace vyslanych a
prijatych akustickych tlakovych poli pro razna nastaveni prostiedi a rizné akustické
meénic¢e. FIELD 1l se skladéa ze tii druha skupin procedur. Prvni skupina je tvoiena
péti funkcemi, které douZi kinicializaci programu a k z&ladnimu nastaveni
progtiedi. Druhd skupina obsahuje 27 funkci, pomoci kterych lze definovat a
pouZivat ultrazvukové ménice. Posledni skupina se sklada ze Sesti funkci slouZzicich

k samotnym vypocétam.

4.1 PRINCIP SIMULACE

Simulace je zaloZzena na Tupholme-Stepanishenové modelu, ktery
piedpokladd, Ze se akusticky systém chova linearné. Takovy systém lze potom
popsat pomoci impulsni charakteristiky. Je-li budicim signdlem akustického menice
Diractv impuls, maZzeme ¢asové promeénné hodnoty tlaku v urcitém bodé povazovat
za jeho impulsni odezvu. Impulsni odezva je prostorové zavislg, to znamena Ze
v jiném bodé ziskdme pro steginy budici signal jinou impulsni odezvu. Z tohoto
duvodu ji nazyvame prostorovou impulsni odezvou. Podobné mazeme definovat
prostorovou impulsni odezvu pro piijem. Ze znalosti impulsni odezvy pro vysilani a
piijem maZeme uréit celkovou impulsni odezvu akustického systému Tato funkce
pIné popisuje akusticky systém. Prijaty elektricky signa je urcen konvoluci celkové
impulsni odezvy a budiciho signdlu [2],[3],[5],[6].

4.2 INSTALACE TOOLBOXU FIELD II

Toolbox FELD Il je wvolné ke saZzeni na  srankéch
http: //server.oer sted.dtu.dk/personal/jaj/field/ v sekci Download. Je potieba vybrat

sprédvnou verzi toolboxu vzhledem k pouzivané verzi MATLABU, tu s uloZit do
svého pocitate a nasledné rozbalit. Po spusténi MATLABU se musi nastavit cesta ke
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sazenym M-filam. NejjednodusSi moZnosti je vepsat do piikazového tadku
path(path, ' ') a mezi apostrofy napsat presnou cestu.

Napt.: path(path, 'c:/MATLAB7/work/M_files)

Potom jiZ bude mozné pouzivani vSech funkci, které obsahuje toolbox FIELD 1.

4.3 ZAKLADNI FUNKCE TOOLBOXU FIELD Il

Nejsou zde popsany vechny funkce, které toolbox obsahuje. Jedna se pouze
o funkce, nutné k z&kladnimu nastaveni parametri ultrazvukového pole adélety, jez

byly pouzity v rdmci semestralni préce.

4.3.1 V3eobecné piikazy pro nastaveni parametria uzv pole

field_debug
Procedura pro ladéni programu. Zobrazuje informace o béhu vnitinich funkci
programul.
Volani funkce:
field debug(state)
Vstupni hodnoty:
1 - ladéni ano
0 - ladéni ne
Vystupni hodnoty:
Z&dné
field_end
procedura pro ukonéeni FIELD |1 a uvolnéni naalokované paméti.
field init

inicializace prosttedi FIELD Il. Musi byt volana vzdy jako prvni funkce pfi
préci s toolboxem. Pri jejim zavolani jsou nastaveny tyto z&kladni parametry:
C - rychlost zvuku 1540 m/s
fs- vzorkovaci frekvence 100.10sHz
show time - zobrazuje dobu vypoc¢tu 1 (ano)
debug - nastavuje ladéni O (ne)
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use att - pouzit Gtlum 0 (ne)

set_sampling
Tato funkce nastavuje novou vzorkovaci frekvenci systému. Doporucuje se

SpiSe pouzivat proceduru set_field.
Volani funkce:
set_sampling (f9)
Vstupni hodnoty:
fs- novavzorkovaci frekvence [HZ]
Vystupni hodnoty:

Z&dné
set_field
Touto funkci je mozné zmeénit v3echny parametry nastavené procedurou
field_init.
Volani funkce:

set_field(* option name’, value)
Vstupni hodnoty:
C - rychlost zvuku [m/s]
fs- vzorkovaci frekvence [HZ]
show time - zobrazuje dobu vypoc¢tu 1 (ano), 0 (ne)
debug - nastavuje ladéni O (ne), 1 (ano)
use att - pouzit Gtlum O (ne), 1 (ano)
att - frekvencné nezavisly Gtlum
freq att - frekvencné zavisly Gtlum na zadané frekvenci
att fO - zadani atlumové frekvence [HZ]
Vystupni hodnoty:
Z&dné

4.3.2 Piikazy pro definici a nastaveni ultrazvukové sondy
xdc_linear_array
Vytvori  ultrazvukovy  snima¢, skladajici se  zlinearniho  pole
piezoelektrickych elementi. Ukazka snimace je na obr 2-4.
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Volani funkce:
Th=xdc_linear_array (no_elements, width, height, kerf, no_sub x, no_sub_y, focus)

Vstupni hodnoty:
no_elements - pocet elementa
width - Sitka elementu ve sméru x [m]
height - vy3ka elementu ve sméruy [m]
kerf - vzdalenost mezi elementy ve sméru x [m]
no_sub X - rozdéleni elementu ve sméru osy X
no_sub_y - rozdéleni elementu ve sméru osy y
focus - pevné stanovené ohnisko dané soutadnicemi (x,y,z)
Vystupni hodnoty:
Th - ukazatel na snima¢
/ Y Trahsducet with
E:::sic.'n h;ig'ﬁt_ 3 Blements
/ "
elevatian 0,00 Ty .
dimensich ‘ch[rl-‘] F {fecal peint)
a ‘H‘-hﬂ_h amial
dimensian —

Obrazek 4-1: Vyznam jednotlivych parametri pro funkci xdc_linear_array -

pirevzato [2]
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¥ [mm]

¥ [mim]

Obrazek 4-2: Ukézka vytvoreni linearniho pole 16 piezoelektrickych elementii -
pirevzato [ 3]

xdc_impulse
Procedura, ktera pritadi snimaci impulsni odezvu.
Volani funkce:
xdc_impulse (Th,pulse)
Vstupni hodnoty:
Th - ukazatel na snima¢
pulse - proménnd, ve které je uloZzena impulsni odezva
Vystupni hodnoty:
Z&dné
xdc_excitation
Procedura, kterd pritadi snimaci budici signdl.
Volani funkce:
xdc_excitation (Th,pulse)
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Vstupni hodnoty:
Th - ukazatel na snima¢
pulse - proménna, ve které je uloZen budici signal snimace
Vystupni hodnoty:
Z&dné
xdc_center focus
Tato funkce slouzi k nasmérovani a zaostieni ultrazvukového paprsku do
nastaveného bodu.
Volani funkce:
xdc_center_focus (Th, point)
Vstupni hodnoty:
Th - ukazatel na snima¢
point — fokusovany bod dany soutadnicemi (X,y,z)
Vystupni hodnoty:
Z&dné
xdc_focus
Pouzitim procedury xdc_focus je mozné vytvorit ultrazvukovy systém, ktery
pracuje s n¢kolika ohnisky. Proménné points je matice Nx3 reprezentujici souradnice
N-ohnisek [X, Y, z]. Proménné times je sloupcovy vektor obsahujici ¢as, od kterého
plati ohnisko. Napi: od ¢asového okamziku times(i) pracuje systém s ohniskem ona
pozici points(i,:). [2]
Volani funkce:
xdc_focus (Th, times, points)
Vstupni hodnoty:
Th - ukazatel na snima¢
times - ¢as, po ktery je pritazeny paprsek platny
points — ohniskové body, matice o trech sloupcich (X,y,2)
Vystupni hodnoty:

z&dné
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4.3.3 Piikazy pro vypocet ultrazvukoveho pole

calc_scat
Funkce slouzi k vypoctu prijatého signdlu ze souboru bodovych odraZzec.
Volani funkce:
[scat, start_time] = calc_scat(Thl, Th2, points, amplitudes)
Vstupni hodnoty:
Thl - ukazatel na vysilag
Th2 - ukazatel na prijimat
points - N bodovych odrazeci tvorenych matici o trech
sloupcich (x,y,z) aN féadcich
amplitudes - amplituda odrazu odrazeca
Vystupni hodnoty:
scat - vzorky radio-frekvencnio signalu;

start_time — ¢as obdrZeni prvniho vzorku.
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5. MATLAB GRAPHICAL USER INTERFACE
DEVELOPMENT ENVIRONMENT

MATLAB Graphical User Interface development environment (GUIDE) je
grafické uzivatelské vyvojového prostiedi, slouzici k tvorbe grafického rozhrani. Tim
Ze je jednou z mnoha soucasti MATLABU velmi zleh¢uje préci vyvojaram, pri
tvorbé jejich aplikaci a také usnadiuje orientaci samotnych uzivatelt konecnych
programi. Programy se mohou lehce a prehledné ovladat pomoci tlacitek a ostatnich
multimedidlnich pomacek a na pozadi pii tom mohou béZet slozité m-fily sjejichz
spudténim by mél bézny uZzivatel problém.

Tato kapitola je zde uvedena pouze z toho divodu, Ze v zadani bakalarské
préce je pozZadavek prezentovat vytvoiené Ulohy tak, aby byly pouZitelné pro
l[aboratorni cviceni. V z&dném piipadé se negjedna o kompletni navod, jde pouze o
jednoduché vysvétleni téch funkci , které byly pouzity v ramci této bakaléiské prace

5.1 SPUSTENI GUIDE

@ grafické uzivatelské vyvojového prostiedi se spousti tak, Ze se vepise
do piikazové tadky v Matlabu piikaz guide (Obrazek 5-1) .
@ nasledné se vybere vytvoreni prazdného prostiedi
el 0 aad

Shortcuts (2] Howto Add (2] what's New

aaaaaaaaaa

>>>>>>>
>>>>>>>

GUIDE Quick Start

Obréazek 5-1: Spu&éni GUIDE
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5.2 SEZNAMENI SPROSTREDIM GUIDE

Po otevieni editoru je jiz mozné zatit vytvaret poZzadované grafické rozhrani.

1) vybér pozadovaného ovladaciho prvku a nasledné umisténi na aktivni plochu

2) spudteni aplikace

3) piepnuti do textového editoru, kde je vytvoiené grafické prostiedi zapsané ve
zdrojovém kédu

L [=]x]

Fle Edi Debug Desktop Window Help
D@ & BB | B 9| anreoreory o v

Shorteuts (2] How to Add (2] What's New

Obréazek 5-2: zakladni prostiedi GUIDE

1) dvojklikem na dany prvek se otevie jeho Property Inspector, kde se nastavuji
z&kladni vlastnosti prvku.

2) kazdy prvek mé také svoji ,hlavni“ funkci callback, ktera je vyuZivéna
k tomu, Ze se po aktivaci prvku (stisk tlacitka, zména hodnoty na posuvniku)
provede definovana funkce
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File Edit View Layout Tools Help control (pushbuttond "Push Buton')
DEE| % “ EN= ELINS BackgroundCalor @
BeingDeleted
BusyAction [E]queua
ButtanDownFen
CData B
Callback automatic
Clipping E]Dn
cut Createfcn 1
Copy DeleteFen
Enable [*en
< Extent
Clear Fontngle (=) normal
Duplicate Fontiame MS Sans Serir
HeraTon Bring to Front IREIHEIFD ap
cend to Back FontUnits [=) points
Fontieight normal
Property Inspector ForegroundCalor @_
Object Browser Handlevisibility [xJon
M-file Editar LSt [=]on
HorizantalAlignment E]cemer
Interruptible on
KeyPressFen
ListhoxTop 1.0
M 1.0
Min 0.0
Position (35,8 22,923 36,2 4,683]
SelectionHighlight on
SliderStep 0,01 0,1]
String Push Button
Syl (] pushbutton
Tag pushbuttont
TooltipString
— v

Obréazek 5-3: zakladni prostiedi GUIDE

1) napiiklad vepsanim tohoto piitkazu do callbacku tlagitka, dojde po jeho

Ve

spusténi k tomu, Ze se misto textu ,StaticText* objevi text , takhle to

funguje”.

set(handles. textl,” String’,” takhle to funguje’)

2,

% ——— Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback(hCbject, ewventdata, handles)

- set ([handles. textl,'String',' takhle to funguie']): I
hobject handle to pushbhuttonl (see GCEO)

%
% ewventdata reserved - to be defined in a future wersion of MATLAE
% handles= structure with handles and user data [(see GUIDATAL)

Obrazek 5-4: Ukazka psani funkce v GUIDE
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“
Push Button
d |
>
takhle to funguje
Stetic Text
|
>

Obréazek 5-5: Kone¢ny vydedek po spusténi programu
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6. UKAZKOVE PRIKLADY

V této ¢adti bakalérské prace jsou uvedeny vytvorené ulohy, dle poZadavku
zadani préce. Ulohy jsou pouzitelné pro laboratorni cviceni. Pro kazdy priklad je
uveden rozbor, zdrojove kody téch ¢asti programu, které se tykaji pouzivani funkci
z toolboxu FIELD Il nebo samotné simulace radio-frekvenéniho signdlu a stru¢ny

popis ovladani grafického rozhrani jednotlivych uloh.

6.1 PRiIPRAVA NA SPUSTENi JEDNOTLIVYCH ULOH

Na priloZzeném CD k té&to bakalarské préaci jsou ulozeny jednotlivé priklady,
dale tam je uloZzen samotny toolbox FIELD Il, a také jeden samotny m-file pod
ndzvem fidddm. Tento je nutny s pied samotnym spud&ténim Uloh oteviit,
aktualizovat v ném nastaveni cesty k toolboxu a spustit jej. Tim dojde k inicializaci
poc¢aecnich nastaveni toolboxu. Nyni je jiz mozné spoustét jednotlivé vytvorené
Ulohy. Spusténi se provadi tak, Ze se otevie prislusny m-file poZadovaného piikladu a
spusti se.

6.2 PRIKLAD 1-SIMULACE BODOVEHO ODRAZECE

Prvni priklad prezentuje simulaci linearniho skenovani. Do oblasti skenovani
je vloZen jeden odraZec s uZivatelem nastavenymi souradnicemi. Zmeénou uZivatelem
nastavenych hodnot lineérni sondy nebo souradnic bodového odraZece a nasledném
startu simulace dojde k zobrazeni vysledného ultrazvukového obrazu. Zéroven
dochazi k vykresleni dvourozmérné PSF (funkce rozptylu bodu) a zméteni
koeficientu progtorového rozliseni FWHM (Full Width at Half Maximum) tak, Ze
vyslednym obrazem byl veden fez laterdlnim a axialnim smérem v misté nejvetsi

intenzity.
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Obréazek 6-1: FWHM (Full Width at Half M aximum)

Postup:
Byl vytvoien m-file smulace_bodoveho_odrazece.m, kde dochazi k definici vSech
objekta grafického rozhrani, nastaveni viech zékladnich parametri jak skenovaného
pole, tak ultrazvukové sondy. NiZze popsanymi funkcemi je ieSeno zjistovani
FWHM.

vypis ¢asti zdrojovéno kodu, kde probihd smulace ultrazvukového signalu:

po stisku tlacitka ,, start simulace” zacne program pracovat

function start_simulace_Callback(hObject, eventdata, handles)

h = waitbar(0,' Probih& simulace’);

nastaveni pozice bodového odrazece , hodnoty jdou z graf. rozhrani
point_coordinate=[round(get(handles.pos_bod_osa x,'Value'))
round(get(handles.pos bod_osa y,'Value))

round(get(handles.pos bod_osa z'Value))];

parametry systému
¢ = 1540; % rychlost zvuku v prostiedi [m/s]
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% centrani frekvence sondy [HZz]
fO = (roundn(get(handles.frekvence sondy, Value'),-1))* 10"6;
fs = 50€6; % vzorkovaci frekvence systému [HZ]]

parametry sondy
%nastaveni poctu elementu sondy
nElements = round(get(handles.pocet_elementu, Value'));
% mezera mezi elementy [ m]
kerf = (roundn(get(handles.mezera_mez_elementy,'Value'),-1))/1000;

%Sitka elementu

width = (roundn(get(handles.sirka_elementu,'Value'),-1))/1000;
%vy3Ska elementu

height = (roundn(get(handles.vyska_elementu,'Value'),-1))/1000;
focalPoint = [0 0 50] / 1000; % defaultni pozice ohniska [m]
widthSubdivision = 1; % déleni elementu

heightSubdivision = 10; % déleni elementu

nastaveni vzorkovaci frekvence systému

set_sampling(fs);

vytvoreni lineérni sondy, prijimas i vysila¢ maji stejné parametry
Aperture = xdc_linear_array(nElements,  width,  height,
widthSubdivision, heightSubdivision, focal Point);

vytvoreni impulzni odezvy systému a budiciho signélu
impulseResponse = sin(2* pi * fO* (0: 1/fs: 2/10));

kerf,

impul seResponse=impul seResponse.* hanning(length(impul seResponse))';

excitationSgnal = sin(2* pi * fO* (0: 1/fs: 2/10));
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nastav impulzni odezvu (vysilace / piijimace) a budici signal (vysilace)
xdc_impulse(Aperture, impulseResponse);
xdc_excitation(Aperture, excitationSgnal);

phntPoints = point_coordinate / 1000; %uloZeni soutadnic bodu
phntCoefs=1; % koef. odrazu v int <0,1>

sonda s nastavenymi parametry bude skenovat oblast sérii paralelnich
paprsku umisténych v roving xz

imageXDim= 20/1000; % velikost snimku v x-ovém sméru [m]

pocet paprsku skenujicich tuto oblast (pro piesny vypocet FWHM musi byt
velky coZ znatn¢ zpomaluje simulaci)

nBeams = 1024;

xBeamCoord = phntPoints(1,1)-(imagexXDinv2) ; %pocéatecni bod skenovani
dxBeamCoord = imageXDim/ nBeams, %posun na dalSi paprsek

v kazdé iteraci je provedena simulace piijatého echa (rf signalu) podél
jednoho paprsku.

times = zeros(nBeams, 1);

rfSgnals = cell(nBeams, 1);

waitbar (25/100);

zaostieni na zadany bodovy odrazes
fori=1: nBeams,
xdc_focus(Aperture, [0], [ xBeamCoord phntPoints(1,2)
phntPoints(1,3)]);  %zaodtieni na odraZec
[rfSgnalf{i, 1}, times(i)] = calc_scat(Aperture, Aperture, phntPoints
phntCoefs);
xBeamCoord = xBeamCoord + dxBeamCoord; %posun paprsku
end
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zpracovani jednotlivych rf signdli (detekce obalky).
nSamples = zeros(nBeams, 1);

for i = 1: nBeans,
rfSgnals{i,1} = abs(hilbert(rfSgnals{i,1})); %Hilberovatransformace
nSamples(i) = length(rfSignals{i,1}); %zjisti pocet vzorku

end

% zjisti pocet vzorku nejdelsiho rf signalu
maxSamples = max(round(times * fs) + nSamples)
image = zeros(maxSamples, nBeams);
fori=1: nBeams,
nPadZeros = round(times(i) * fs);
image(1l: (nPadZeros + nSamples(i)), i) = [zeros(nPadZeros, 1);
rfSgnals{i, 1}];
end

provedena logaritmicka komprese -> kviili detailim snimku
image = image / max(image(:));
image = log(image + 0.01);
image = image - min(image(:));
image = image/ max(image(:));

vyhled4 radek v némz se nachazi maximéni hodnota z celkového obrazu (to

je stied bodového odrazece)

maxHodnota=0;

maxRadek=0;

for i=1:maxSamples,

for j=1:nBeams,
if maxHodnota<image(i,j)

maxHodnota=image(i,j);
maxRadek=i;
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maxd oupec=j;
end
end
end
waitbar (50/100);

vyhleda prvni nenulovou hodnotu ve sloupci pro zobrazeni FWHM v
axidlnim sméru
for i=maxRadek:-1:1
if image(i,maxSoupec)>0
pomRadekl1=i;
end
end

vyhleda posledni nenulovou hodnotu ve sloupci pro zobrazeni FWHM v
axidlnim sméru (z druhé strany signélu)
for i= maxRadek: maxSamples
if image(i,maxSoupec)>0
pomRadek2=i;
end

end

vytvoreni a naplnéni matice pro zobrazeni FVHM v axidlnim sméru
axial_rez = zeros(maxSamples, 1);
for i=2:(pomRadekl1-1)
axial_rez(i,1)=axial_rez((i-1),1)+image(pomRadekl,maxS oupec)
/(pomRadek1-1);
end
axial_rez(pomRadekl: pomRadek2,1)=image(pomRadekl: pomRadek2,

maxd oupec);
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for i=(pomRadek2+ 1): maxSamples
axial_rez(i,1)=axial_rez((i-1),1)-image(pomRadek2, maxS oupec)

/(maxSampl es-(pomRadek2+ 1));

end

cas rezu=0;

pridavek na ose z=0;

while cas rezu<0.5
cas rezu = cas rezu + ((1/fs) * c)/2* 1000;
pridavek na ose z= pridavek na_ose zt+1;

end

vyhledd prvni hodnotu, kterd je palkou maxima pro FWHM v axianim
smeru
i=maxRadek;
axial _hodnotal = maxHodnota;
while axial_hodnotal >= (maxHodnota/2)
axial_hodnotal = image(i,maxS oupec);
axial_radekl = i;
i=i-1;

end

vyhleda druhou hodnotu, ktera je pulkou maxima pro FWHM v axidnim
sméru
i=maxRadek;
axial _hodnota2 = maxHodnota;
while axial_hodnota2 >= (maxHodnota/2)
axial_hodnota2 = image(i,maxS oupec);
axial_radek2 = i;
i=i+1;

end
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vyhleda ¢islo sloupce, v némz dosahne intenzita ptlky maxima pro laterani
smer
for i=1:(nBeamg/2)
if image(maxRadek,i)< (maxHodnota/2)
pomS oupecl=i;
end

end

waitbar (75/100);

vyhleda ¢islo sloupce, v némz klesne intenzita pod palku maxima pro
laterdlni smer
for i=nBeams:-1:(nBeams/2)
if image(maxRadek,i)< (maxHodnota/2)
pomS oupec2=i;
end

end

ze znalosti Sitky image a poctu skenujicich paprsku je dana osa x
XAxis= ((phntPoints(1,1)-(imageXDinv2))+[ 0: nBeams- 1] * dxBeamCoord) *
1000;

v axidlnim sméru se hodnoty osy zjisti ze znalosti ¢asového okamziku vzorku
arychlosti Siteni zvuku v prostredi.
zZAxis = (([0:maxSamples-1] / fs) * c)/2* 1000;

ulozi hodnotu FWHM v laterdlnim sméru
FWHM _|ateral = abs(xAxi s(pom3 oupecl)-xAxis(pomS oupec?));
set(handles.text42,' String',num2str (FWHM_lateral));
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ulozi hodnotu FWHM v axidlnim sméru

FWHM_axial=abs(zAxis(axial_radek2)-zAxis(axial_radek1));
set(handles.text45,' Sring',num2str (FWHM_axial));

vykresleni vysledku

axes(handles.axesl)
imagesc(xAxis,zAxis,image); colormap(gray);
axisequal;

xlabel ("x [mm]"); ylabel('z[mm]");
title('Smulovany ultrazvukovy obraz);
set(handles.axesl,'XMinorTick','on’)

axes(handles.axes?)
plot(xAxis,image(maxRadek;,:));

xlabel ('x [mm]"); ylabel('PSF/PSFmax);

axi §([ (phntPoints(1,1)-imagexXDinm/2)* 1000

(phntPoints(1,1)+imageXDin/2)*1000 0 1.05] );

title('Dvourozmerne PSF - lateralni profil');
set(handles.axes2,"XMinor Tick','on’)
gridon

axes(handles.axes4)
plot(zAxis,axial_rez);
axi ([ zZAxis(pomRadek1-pridavek na_ose 2)

ZAxis(pomRadek2+ pridavek na_ose z) 01.05]);

title('Dvourozmerne PSF - axialni profil’);
xlabel('z[mm]"); ylabel (PSF/PSFmax’);
set(handles.axes4,'XMinor Tick','on’)
gridon

waitbar(100/100);

close(h);
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6.2.1 Popis grafického rozhrani a navod na ovladani

Priklad ,, Simulace bodového odrazece je tvoien jednoduchym grafickym
rozhranim o téchto moZnostech :
1) z&ladni nastavovani linearni sondy (frekvence sondy, pocet

elementd, Sikku elementt, vySku elementi a mezeru mezi

elementy).
2) nastaveni soutradnic bodového odrazece vzhledem sondg.
3) zobrazeni aktudlni hodnoty FWHM v laterdinim sméru
4) grafické zobrazeni FWHM v laterdnim smgru
5) zobrazeni aktudlni hodnoty FWHM v axialnim sméru
6) grafické zobrazeni FWHM v axialnim sméru
7) zobrazeni vysledného ultrazvukového obrazu
8) tla¢itko pro spudténi simulace
Simulace bodového odraZzece
—Parametry linedrni soncly 4 4
F:akvem:a sondy: 2 MHz . a8 vl
e ' Hadnota FWHM v lateréinin sméru: 06
Sifka elementu o 4 o8-
Y ol e— 3 0
wWika elementu: 5 mm 07k
] I 02
M‘ezera mezi elementy: 0.1 mm . sk
: DD 02 0.4 06 0.8 1 7
Podétedni nastaveni 05
— Nastaveni pozice odrazece ! 04l
Aiéini smér 50 mm 0.8
T I R— 03l
Laterdini smér. 0 mm Hodnata FYsHM v axidinim smén 0.6
E\‘evaEm’smér: o : 5 " 4 6 02|
02 (Al
: DEI 02 0.4 06 08 1 EIEI IJ‘Z D‘d EIIE EIIE 1‘

Obrazek 6-2: Popis grafického rozhrani piikladu 1

Nasleduji dveé ukézky funkénosti programu. Jednou pro defaultné nastavené
hodnoty po startu programu a podruhé pro 60 eementi sondy o Sitce 0,5 mm a
pozici odrazece [x y z] = [0 0 100].
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<) simulace_bodoyeho_odrazece @|§|@
Simulace bodového odrazece
 Parametry insami sondy Dvourozmerne PSF - lateralni profil Simulovany ultrazvukovy obraz
0 T T
T T T
Frekvence sondy: 2 Mz
1 »
Foiet elementil 128 I 10k B
Ll I I— Hodhota FUWHM v latersinim smru £
Ska elementu: 1 mm 10547 mm EE
T | i
e e & mm & aF 1
4 3
Mezera mezi elementy: 0.1 mm
4 » ot 1
YT E
Dvourazmere PSF - axialni profil w
7 oo 40F B
—MNastavenl pozice odraZete 1 I
Axidini smér. 60 it 0.8k----
[ — = s0f 1
Lateraini smér o mm Hodnota FUHM v sxidlnim stmén z
E 06f----
[ — | — 14764 ]
Eleswani stmér: 0 mm i
04p---
F] — — i B0 1
T
0 . H H ) I 1
60 61 62 B3 20 -15 15 20
z [mm]

Obrazek 6-3: Ukazka funkénosti piikladu 1

Simulace bodového odrazece

~ Parametry linsami sondy Dvourozmerne PSF - lateralni profil Simulovany ultrazvukovy obraz

o T
Frekvence sondy: 2 MHz
T | 1
Poiet elemertf: 801 e
T Hocnota FYvHM v laterdinin sménu z o
Sifka elementy 05 ri 34766 mm é
T | E
7]
ifka slementu 5 mm o 30+ B
Al 4
Mezera mezi elementy: 0.1 mm b il
4 »
e = 1
Dvourozmerme PSF - axialni profil o
- s T T T
—Nastaveni pozice odrazete L R o e B0 - 1
Axidin smér: 100rmm ogl-- A -0
4 » 2
Laterdini smeér. 0 rm Hodnata FYWHM v axidinim sméru: £ 06 [ S R U SO
s
bl 14 1.3552 mm w 80 7
Elewainl s 0 ri i
& 0.4} B T &
bl » a a0l i
; : H wr ]
m : : H . )
100 101 102 -30 -20 20 30

z [mm]

Obrazek 6-4: Ukazka funkénosti piikladu 1
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6.3 PRIKLAD 2- MERENi ROZLISENi ULTRAZVUKOVEHO
SYSTEMU

Druhy piiklad opét vyuZiva pro simulaci linearni sondy. Tento priklad je

zaméien na simulace zavislosti koeficientu prostorového rozliseni FWHM
v laterdnim sméru na raznych uZivatelem definovanych parametrech linearni
ultrazvukové sondy. Do oblasti skenovani je vloZen jeden odraze¢ suZivatelem
nastavenymi souradnicemi. Postupnou zménou vzdy pouze jednoho vybraného
parametru dostdvdme pozadovanou zavislost, ktera je prubézné aktualizovana

v grafu.

Postup:
Byl vytvoren m-file mereni_roziseni_uzv_systemu.m, kde dochézi k definici vSech
objektt grafického rozhrani, nastaveni vSech z&kladnich parametra jak skenovaného
pole, tak ultrazvukové sondy. Tento priklad se proti piikladu 1 stava sloZitéjsi tim, ze
je potieba testovat jakou zavislost si uZivatel pieje vykreslit a na zakladé toho

spravné nastavovat prislusné parametry.

Zdrojovy kod tohoto programu je 5x delSi nez u prikladu 1. Je to ale dano tim,
Ze umoziuje vykredlit pét riznych zavislosti. V podstaté je vtomto prikladu
pouZit zdrojovy kéd z prvni Glohy, ktery je sdrobnymi modifikacemi pouZzit ve
kod

mereni_rozliseni_uzv_systemu.m je samozi‘ej mé dostupny se vSemi komentari.

vhodnych cyklech. Proto zde tento nebude vypsan. M-file

6.3.1 Popis grafického rozhrani a navod na ovladani

Priklad ,Métfeni rozliSeni ultrazvukového systému“ je tvoren ponekud
slozit¢jSim grafickym rozhranim, které ale umoZziiuje vice nastaveni:

1) z&ladni nastavovéani linearni sondy (frekvence sondy, pocet
elementd, Sikku elementt, vySku elementi a mezeru mezi
elementy).

2) nastaveni souradnic bodového odrazece vzhledem sondg.
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3)

4)

5)

6)

7)
8)

vybér simulace poZadované zavislosti. Pokud neni vybrana Zzadna
dochazi v grafech 4 a 7 kvykresleni kiivek dle
aktudné nastavenych hodnot

Z MozZnosti,

grafické zobrazeni FWHM v laterdinim sméru

zobrazeni informaci o prubéhu simulace a aktudni hodnoté
FWHM v laterdnim sméru

grafické zobrazeni zévislosti FWHM v laterdnim  sméru na
vybraném parametru linearni sondy

zobrazeni vysledného ultrazvukového obrazu

tla¢itko pro spudténi simulace

| -) mereni_rozliseni_uzv_systemu

—Parametry lineérni sondy-

Sifka elemertu 1 1 mm

] ] —

WSk slementu 5 mm

] — —

Mezera mezi slementy. 01 mm

< »
Potétetni nastaveni

—Mastaveni pozice odrazete

Axidinf smér: 80 rom
4 3
Laterdini smér: 0 rm

ﬂil:l

Elevacni smér: 0 rm

4 »

Méreni rozliSeni uzv. systému v zavislosti na nastavenych parametrech
1
— Wbér druhu simulace Informace o pribéhu simulace—
() zZévizlost na poétu elementdl 08
() zévizlost na frekvenci sondy 5
() zévizlost na ifeg elementu 06 7
() zévizlost r\aBe\ememu
() zévizlost na mezefe mezi elementy 04
Start simulace
[ wykresiovat kfivky do jednoho grafu O
O 02
1 1]
a 02 0.4 06 08 1
08k
08} 1
a7+
08
06
6 s 4
n4f
o3k 0.4
02
02
(IR
0 I I | I | I I | I | 0
1} 01 02 03 04 06 06 a7 08 08 1 a 02 04 06 08 1

Obrazek 6-5: Popis grafického rozhrani piikladu 2

Nasleduji dveé ukazky funkeénosti programu. Prvni ukazuje zavislost FWHM

v laterdnim sméru na poc¢tu elementt linearni sondy pro defaultné nastavené

hodnoty po startu programu a druha zavislost FWHM v laterdlnim sméru na Siice

elementu také pro

defaultné nastavené hodnoty po startu programu.
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) mereni_rozli zv_systemu
Méfeni rozliseni uzv. systému v zavislosti na nastavenych parametrech Simulovany ulrazvakory abraz
0
— Parametry linearnf sondy—— — \ybér druhu simulace—— Informace o pribéhu simulace— 10
(@) zéwislost na podtu elementd Y
(i iee ouithe 2 e () zéwisiost na frekvenci sondy dokon€eno 2
T T e | O zéviskist na $Fce clemertu
Akudini hodnota FWHM.— 1.0155 mm =30
O zévisiost na wisce elementu E
. (O zéwislost na tezefe mezi elementy - 40
Sitka elementu: 1 mm
T I e | [ Vykresiovat Kiivky da jeciicho grafu 40
Yyska elementu 5 mm
] I E— &0
Mezera mezi elementy: 0.1 mm Zaviglost FYWHM v axialnim smeru na poctu elementu sondy 0

7
A } } -0 0 20
| | ® [mm]

Dvourazmerne PSF - lateralni profil
— Nastavenl pozice odraZete

Axigini stér: 60 tim

] S m—r

Lateraini smér o mm

Y —

Elewatni smér: o mm

4 »

PSF/PSFmax

pocet elementu

Obrazek 6-6: Ukazka funkénosti piikladu 2

zliseni_uzv_systemu

Méreni rozliSeni uzv. systému v zavislosti na nastavenych parametrech e

—Parametry lingami sondy——— —Wybar druhu simulace————— Informace o pribéhu simulace— 10

() zévislost na poitu elementl

= 20
FEREIED CEY 2 [hB () zévislost na frekvenci sondy dokonéeno

1 I | @ zavislost na os elemerntu 1

Potet elemert: 128 ) - Aktudini hotnota FAHM, 34641 o
() zévislost na vyace elementu

] I E— © zévisiost na mezefe mezi lemerty

[ Wykreslavat kfiviy co jednoha grafu
Wik slemertu 5 rm &0

4 »
Mezera mezi elemerty: 0.1 rim

ElS
[ » ! ! ! ! ! ! 20 i 20
# [mm]
;

Dvourozmerne PSF - lateralni profil
—Mastaveni pozice odrazete

2 [mm]

40

50

ZFavislost FWHM v axialnim smeru na sirce elementu sondy 70

25

Aiéin smér 50 mm E
£ w
4 » = 2 E
Latersin stér: 0 L =
o
4 r b o
Bleveini smér, 0 & %
o

4 »+

05 ;
1} 15 2
sitka elemantu [mm]

Obrazek 6-7: Ukazka funkénosti piikladu 2
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6.4 PRIKLAD 3-VLIV UTLUMU PROSTREDI NA

ULTRAZVUKOVY SIGNAL

Pro simulaci je vyuZita linearni sonda. Do oblasti skenovani jsou vloZzeny

bodové uZivatelem definované odrazee o raznych souradnicich. Je mozné

nastavovat koeficient Utlumu. Vysledkem je zobrazeni fezu v axialnim sméru v misté

kde maji bodové odrazece nejvétsi intenzitu. Nésleduje také zobrazeni vysledného

ultrazvukového obrazu.

Postup:

1. Byl vytvoren m-file scatterers.m jako funkce, ktery generuje uzivatelem zadany
poc¢et bodi o souradnicich (x,y,z). UZivatel také nastavuje vzdalenost bodu

v axidlnim sméru a hloubku, v které je prvni odrazex.

2. DalSim krokem bylo vytvoieni m-filu Vliv_utlumu_prostredi_na uzv_signal.m

kde dochézi k definici vSech objektt grafického rozhrani, k nastaveni vSech

z&kladnich parametra jak skenovaného pole, tak ultrazvukové sondy. Je zde

eSena fokusace na jednotlivé body, kde je potieba vypocitat ¢as, pii kterém se ma

meénit zaostirovani. Nasleduje samotna simulace radio-frekven¢niho signdlu a jeho

vhodna Uprava a zobrazeni vysledki.

6.4.1 Popis grafického rozhrani a navod na ovladani

V prikladu ,, Vliv Gtlumu prosttedi na ultrazvukovy signal“ je moznost téchto

nastaveni:
1)

2)
3)
4)

5)

z&ladni nastavovéani linearni sondy (frekvence sondy, pocet
elementd, Sitku elementt, vySku elementi a mezeru mezi
elementy).

nastaveni vlastnosti odrazec.

nastaveni Utlumu

zobrazeni tfezu v axidnim sméru v misté kde maji bodové
odrazece nejveétsi intenzitu

zobrazeni vysledného ultrazvukového obrazu
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6) tla¢itko pro spudteni simulace

) vliv_utlumu_prostredi_na_uzv_signal

- Parametry lineami sondy Simulace utlumu prostredi na ultrazvukovy signal
Frekvence sondy: 2 MHz
A v o
FeaiEiE & — Mastavenf dtumy———
4 v
Sitka elemnentu: 1 Velikost iimu: 3 0 dBfcmHz 09k
g ’—‘17 8 F1 I Y| Start simulace
VyEka clementy == 5 O
J n8r
Mexzera mezi elementy: 01 mm
[ g 07t
oiétetni nastaveni 09
ng
08
— Nastaveni odrazedl———
nr 05t
Podet odrazedl 5
: ’| o8 n4
Vzd meziodrazesi 10 mm 4
L I | b
Axidlri smér: 25 mm 03k
4
e H; v
Leteréin smér 0 mm 03
s o2
[ oo n2
4 ] 01
01
0 . 0 \ \ \ . )
m 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 i 02 04 06 0 1

Obréazek 6-8: Popis grafického rozhrani prikladu 3

Nasleduji dvé ukézky funkénosti programu. Prvni ukazuje simulaci pri
nastavené velikosti Gtlumu 1 dBem™Hz" a defaultnich nastavenych parametrech
sondy a nastaveni odrazecu, druha ukazuje simulaci pii nastavené velikosti Gtlumu 1
dBem™Hz™! a nastaveném poctu odrazedu 8 ve vzdalenosti 15mm. Prvni bod je

umistén v hloubce 40mm.
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-} vliv_utlumu_prostredi_na_uzv_signal

— Parametry linearni sondy:

Frekvence sondy: 2 MHz

1 Y |

Poget elemertl 64

lili\

Sitka elementu

lili\

-~ Mastavenf dtlumu

welikasst (tiurnu; 1 dBlomHz

T —

“yEka slementu

<l7!7>\

Mezera mezi elemerty. 01 mm

< v

Dvourozmerne PSF - axialni profil

I

— Nastaveni odraZetil

Potet odratet(: 5

] —
V. mezi ockaZedi 10 mm
I
Adidini smér: 25 tim

J- !7 |
Leteréini st it

l — 17 o
Elevalni smér; 0 rm

g

PSF/PSFmax

Simulace utlumu prostfedi na ultrazvukovy signal

7 [mm]

Simulovany ultrazvukowy obraz

<} wliv_utlumu_prostredi_na_uzv_signal

—Parametry lineérni sondy.

Frekvence sondy: 2 MHz

<FI7I

Potet elementi:

!—Vil

Sifka elementu:

<!7I7I

Obrazek 6-9: Ukazka funkénosti piikladu 3

— Mastaveni atiurnu

VEka elemertus

—

Mezera mezi elementy: 01 mm
4 3

Welikost flumu: 1 dBiemHz
g Start simulace

Dvourozmerne PSF - axialni profil

- MNastaveni odraZeth

Patet odrazedl: g
4 3
Wzdmezi adrazesi 15 mm

L] I E—

Axini smér: 40 mm

!—!7I

Lateraini smér mm

'!7!74
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Obréazek 6-10: Ukazka funkénosti prikladu 3
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6.5 PRIKLAD 4-SIMULACE PRUTOKU KRVE CEVOU

Pro simulaci je pouZzita linedrni sonda. Tento piiklad demonstruje pratok krve
krevni cévou. Princip simulace je zaloZen na tom, Ze je definovan pramér cévy.
Nasledné jsou vygenerovany reflektory o takovych souradnicich [x y z], aby lezely
uvnitt cévy. Poté je jim prifazena amplituda a rychlost pohybu podle toho v jaké ¢ésti
cévy se nachazeji a nasleduje vypocet kdy ziskame vzdy jeden vzorek signdlu. Poté
jsou zmeénény souradnice jednotlivych reflektori a nasleduje novy vypocet a novy
vzorek signalu. Pri dostatecném poctu vzorku se to potom jevi jako plynula simulace

pratoku.

Postup:
Byl vytvoren m-file smulace prutoku_krve cevou.m, kde dochazi k definici vSech
objekta grafického rozhrani, nastaveni viech zékladnich parametri jak skenovaného

pole, tak ultrazvukové sondy.

vypis zdrojového kodu:

parametry systému

c = 1540; % rychlost zvuku v prostiedi [m/g]

centréni frekvence sondy [HZ]

fO = (roundn(get(handles.frekvence_sondy,'Value'),-1))* 10"6; fs = 100e6; %

vzorkovaci frekvence systému [HZ]]

parametry sondy

%nastaveni poctu elementu sondy

nElements = round(get(handles.pocet_elementu, Value'));

% mezera mezi elementy [ m]

kerf = (roundn(get(handles.mezera_mez_elementy,'Value'),-1))/1000;
%sirka elementu [m]

width= (roundn(get(handles.sirka_elementu,'Value'),-1))/1000;
%vySka elementu [m]
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hei ght=(roundn(get(handles.vyska_elementu,'Value'),-1))/1000;

focalPoint = [0 0 70] / 1000; % defaultni pozice ohniska [m]
widthSubdivision = 1; % déleni elementu
heightSubdivision = 1; % déleni elementu

nastaveni vzorkovaci frekvence systému

set_sampling(fs);

definice linearni sondy

aperture = xdc_linear_array (nElements, width, height, kerf, 1, 1,focalPoint);
vytvoreni impulzni odezvy systému a budiciho signélu
impulse_response=sin(2* pi*f0* (0: V/fs: 2/f0));
impulse_response=impulse_response.* hanning(max(si ze(impul se_response))
excitation=sin(2* pi*f0* (0: /fs. 8/f0));

nastav impulzni odezvu (vysilace / piijimace) a budici signal (vysilace)
xdc_impulse (aperture, impulse_response);

xdc_excitation (aperture, excitation);

nastaveni vhodneho generatoru cisel
randn('seed',sum(100* clock))

vytvoreni bodovych odrazecu tak, aby byly jejich souradnice umistény uvniti

cevy

x_range=0.015; % X rozsah odrazece [m]
y_range=0.015; % y rozsah odrazec [m]
z range=0.015; % z rozsah odrazec [m]
Z offset=0.70;

% polomer krevni cévy [m]
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R=(round(get(handles.polomer_cevy, Value')))/1000; lambda=c/f0;
N=10*x_range/(5*lambda)*y _range/(5* lambda)* z_range/(lambda* 2);
x=x_range* (rand(N,1)-0.5);

y=y_range* (rand(N,1)-0.5);

z=z range* (rand(N,1)-0.5);

r=(y."2+z2)."0.5;

uvnitr_cew=r< R;

Nastaveni amplitudy arychlosti pro kazdy odrazec

% nejvySSi moznarychlost odrazece [m/s]
vO=roundn(get(handles.rychlost_prutoku,'Value'),-1);

rychlost=v0* (1-(r/R)."2).* uvnitr_cevy;

stojata_krev=0.1;  %velikost amplitudy pro krev s nulovou rychlosti
amplituda=randn(N,1).* ((1-uvnitr_cevy) + uvnitr_cevy* stojata_krev);

cas posun=1/10e3; % definovany ¢asovy okamZik pro posun odrazece []
pocet_snimku=round(get(handles.pocet_vypoctu,'Value));

% pocet smulovanych snimka
set(handles.text57,'String',num2str (pocet_snimku));

for i=1:pocet_snimku
set(handles.text59,' Sring',num2str (i));
uhel=45/180* pi;
xnew=x* cos(uhel)+z*sin(uhel);
new=2z* cos(uhel)-x*sin(uhel) + z_offset;
odrazece=[xnewy znew] ;

vypocet piijaté odezvy
[v, tl]=calc_scat(aperture, aperture, odrazece, amplituda);
% ukladani vysledku pro nésledné zobrazeni
image_data(1: max(size(v)),i)=V;
nSamples(i) = length(v)
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times(i) = t1;
% posun odraZzece a kontrola jestli |ezi ve spravném rozsahu
X=X+ rychlost*cas_posun;
outside range= (x > x_range/2);
X=X - X_range* outside _range;
%vypocet osy X
xAxis = ([ 0:max(nSamples)-1] / fs);
vykresleni vysledku a ukladani jednotlivych snimka pro néslednou animaci
axes(handles.axes?)
plot(xAxis,image_data(:,i));
set(handles.axes?,'XMinorTick','on’)
animace(i)=getframe;

end

animace
movie(animace,round(get(handles.pocet_opak ukazky,'Value)));

6.5.1 Popis grafického rozhrani a navod na ovladani

V piikladu ,, Simulace pratoku krve cévou® je moznost téchto nastaveni:
1) z&ladni nastavovani linearni sondy (frekvence sondy, pocet
element, Sirku elementd, vy3ku elementt a mezeru mezi elementy).
2) nastaveni maximalni rychlosti pratoku, poloméru cévy, poctu vypocta
a poctu opakovani vysledné animace
3) informace o prabéhu simulace
4) zobrazeni simulace pratoku krve krevni cévou

5) tla¢itko pro spudténi simulace
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) simulace_prutoku_krve_cevou

- . o e =
- Parametry lineami sondy————— Simulace pritoku krve krevni cévou
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Pocet opak. ukazky: 3
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Start simulace

Obréazek 6-11: Popis grafického rozhrani piikladu 4

Nasleduje ukazka simulace pratoku krve krevni cévou pro defaultné
nastavené hodnoty po startu programu.
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) simulace_prutoku_krve_cevou
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Obrazek 6-12: Ukazka funkénosti prikladu 4
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7. ZAVER

Pri tvorbe bakalérské préace bylo postupovano dle zadani.

V ramci semestrdlni prace byly popsany a vysvétleny zé&kladni funkce
toolboxu FIELD II. Déle byly prezentovany dva ukazkové priklady, které ukézaly
jedny z mnoha moZnosti vyuziti tohoto toolboxu.

Navazujici bakalarska prace méla za Ukol tyto priklady déle rozvijet ataké se
pokusit vytvorit piiklad novy, demonstrujici dalSi vyuZziti toolboxu. Soucasné mély
byt tyto ukézkové priklady vytvoieny v takové forme, aby byly pouZitelné pro
laboratorni cviceni.

V ramci préce jsou tedy pomoci Graphical User Interface development
environment (GUIDE) vytvoreny c¢tyii ukézkové priklady. Prvni tii priklady
navazuji na jiz vytvorené ulohy v semestréni préaci. Jedna se o simulaci bodového
odraZzece , kdy zménou uZivatelem nastavenych hodnot linearni sondy nebo
souradnic bodového odraZece a nasledném startu simulace dochazi k zobrazeni
vysledného ultrazvukového obrazu, dvourozmérné PSF v laterdnim a axidnim
sméru. Pomoci druhého piikladu Ize zobrazovat zavislost prostorového koeficientu
rozliSeni na riznych nastavenych parametrech sondy. VyuZziti tohoto prikladu je
vyhodné ke zji&teni sprdvného nastaveni linedrni sondy podle toho k jakému Gcelu
bude slouzit. Treti priklad simuluje vliv Utlumu prostiedi na ultrazvukovy signal,
pomoci tohoto prikladu Ize zjistit do jaké hloubky pronikaji ultrazvukové viny pri
raznych hodnotach Utlumu. Posledni priklad simuluje pratok krve krevni cévou. Je
zaloZzen na principu Dopplerova jevu a umoziuje simulovat pratok pro razna

nastaveni lineérni sondy, rizné praméry krevni cévy aruzné pratokové rychlosti.
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