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Anotace : 

Bakalářská práce prezentuje modelování ultrazvukového pole pomocí 

programového balíku FIELD II implementovaného do prostředí MATLAB 7.  

Bakalářská práce je rozdělena na dvě základní části. První část poskytuje 

teoretické informace o ultrazvuku, popisuje jeho základní vlastnosti a děje, ze 

kterých se ultrazvukový puls skládá. Je zde vysvětlen princip a význam Dopplerova 

jevu. Dále se tato část zabývá ultrazvukovými sondami, jejich rozdělením a 

základními parametry. 

Druhá část práce popisuje programové prostředí toolboxu  FIELD II , jeho 

instalaci a použití základních funkcí pro modelování ultrazvukového pole. Jsou zde 

také uvedeny příklady ilustrující využití toolboxu FIELD II jako nástroje vhodného 

pro výuku a  laboratorní cvičení. 
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Abstract : 

This bachelor thesis presents the way of modelling the ultrasonic field with 

FIELD II 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 II 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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SEZNAM ZKRATEK 
Zkratka/Symbol Jednotka  Popis 

c 

p 

m.s-1 

Pa 

rychlost uzv vlny 

akustický tlak 

ρ 

R 

kgm-3 

- 

hustota 

součinitel odrazu 

λ 

RI 

m 

- 

vlnová délka 

intenzitní činitel odrazu 

D m průměr uzv měniče 

E Pa elasticita prostředí 

FWHM - koeficient prostorového rozlišení 

f Hz frekvence 

P W výkon 

S m2 plocha 

I Wm-2 intenzita ultrazvuku 

F N působící síla 

n1,2 - index lomu 

PSF - point spread function 

Z Pasm-1 akustická impedance 
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1. ÚVOD 

V této bakalářské práci jsou formou ukázkových příkladů prezentovány 

možnosti použití toolboxu FIELD II, jako nástroje vhodného pro modelování 

ultrazvukového pole.  

První část práce slouží jako úvod do problematiky ultrazvuku. Jsou zde 

vysvětleny základní vlastnosti a parametry ultrazvukového pole. 

Druhá kapitola je věnována ultrazvukovým sondám, jejich rozdělení a 

základním parametrům. 

Třetí část se zabývá samotným toolboxem FIELD II, popisem funkčních 

bloků, instalací toolboxu do prostředí programu MATLAB 7.0, vysvětlením principu 

simulace, na kterém jsou založeny všechny následující ukázkové příklady a také je 

tato část věnována základním používaným funkcím.  

Úkolem čtvrté kapitoly je vysvětlit základy tvorby grafického rozhraní pro 

jednotlivé ukázkové příklady, která jsou vytvořený pomocí grafického uživatelského 

vývojového prostředí GUIDE, poskytujícího soupravu nástrojů pro vytváření 

grafických uživatelských rozhraní. 

V poslední části bakalářské práce jsou prezentovány vytvořené příklady, které 

jsou využitelné pro laboratorní cvičení. Jedná se o simulaci bodového odražeče, 

měření rozlišení ultrazvukového systému, simulaci vlivu útlumu prostředí na 

ultrazvukový signál a modelování průtoku krve cévou. 

 

 

 

. 
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2. OBECNÉ VLASTNOSTI ULTRAZVUKU 

Ultrazvukem rozumíme mechanické kmity o frekvenci vyšší než je 

frekvenční mez slyšitelnosti lidského ucha., tj vyšší než 20 kHz. Pro diagnostické 

účely se však používá vysokých frekvencí v megahertzové oblasti (2-30 MHz). 

Ultrazvuk prochází hmotným prostředím pomocí vibrací částic. Takto aktivované 

částice kmitají kolem svých rovnovážných poloh. Částice jsou však navzájem vázány 

elastickými silami, takže vibrace jedné se přenášejí na sousední a tak se šíří 

ultrazvuková vlna. Protože vazba mezi částicemi je elastická a každá částice má 

konečnou hmotnost, dochází ke zpožďování přenosu energie od jedné částice 

k druhé. V důsledku třecích sil prostředí,kterým se ultrazvuk šíří, dochází k absorpci 

energie, která se mění v teplo [1]. Ultrazvukové kmity se v měkkých tkáních a 

tekutinách lidského těla šíří formou vlnění podélného. Jen v kostech se ultrazvuk šíří 

též formou vlnění příčného. 

2.1 ZÁKLADNÍ POJMY 

Každé prostředí, ať živé či neživé, je z akustického hlediska charakterizováno 

několika parametry. Nejdůležitějšími z nich jsou rychlost šíření ultrazvuku, vlnová 

délka, akustický výkon, intenzita ultrazvuku, akustická impedance a akustický tlak.  

 

2.1.1 Rychlost šíření ultrazvukových vln 

Rychlost šíření ultrazvukových vln závisí na elastických vlastnostech a 

hustotě prostředí  

ρ
Ec =  [m.s-1]   Rovnice 2-1 

kde   E je Youngův modul pružnosti  [Pa]  

  ρ   je hustota prostředí   [kg.m-3]  
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2.1.2 Vlnová délka 

Určuje nejkratší vzdálenost mezi dvěma objekty, jež leží na ose 

ultrazvukového svazku a mohou být teoreticky od sebe odlišeny. Vlnovou délku 

můžeme definovat vždy, když jsou ultrazvukové vlny vysílány do prostředí spojitě 

nebo ve tvaru impulsů, kdy v určitém časovém intervalu se opakuje alespoň několik 

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

f
c

=λ   [m]   Rovnice 2-2 

(1-2) 

kde    c je rychlost šíření uzv vln [m.s-1]  

   f  je frekvence ultrazvuku [Hz]  

 

2.1.3 Intenzita ultrazvukového pole 

Intenzita ultrazvukového vlnění je fyzikální veličina vyjadřující mohutnost 

šíření energie. Je definovaná jako výkon P, který projde jednotkovou plochou S, 

kolmou na směr šíření ultrazvukového vlnění 

S
PI =    [W.m-2]   Rovnice 2-3 

kde    P  je výkon   [W] 

    S  je plocha   [m2]  

 

V praxi rozdělujeme ultrazvukové pole v závislosti na intenzitě do tří oblastí: 

Ø s nízkou intenzitou do 0,5 . 104  W.m-2, 

Ø se střední intenzitou od 0,5 do 10 .104  W.m-2, 

Ø s vysokou intenzitou od 10 do 100 .104  W.m-2 a víc [10]. 

 

2.1.4 Akustický výkon 

Pod pojmem akustický výkon P rozumíme výkon přenášený ultrazvukovým 

vlněním. Pokud ultrazvukový zdroj vytváří ve svém okolí ultrazvukové pole, tak při 

překonávání setrvačných a pružných účinku prostředí vykonává i práci. Udržení 
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takového stavu v daném prostředí si od zdroje ultrazvuku žádá, aby byl schopný 

vyzářit určitý akustický výkon. Akustický výkon ultrazvukového zdroje se rovná 1 

watt tehdy, když za 1 sekundu dodá akustickou energii rovnající se 1 Joule [9],[10]. 

Okamžitý akustický výkon můžeme vyjádřit jako součin působící síly F a rychlosti v. 

vFP ⋅=   [W]   Rovnice 2-4 

kde    F  je působící síla  [N] 

    c  je rychlost šíření uzv vln [m.s-1]  

 

2.1.5 Akustická impedance 

Akustická impedance je veličina, která kvantitativně popisuje interakci mezi 

ultrazvukovým vlněním a prostředím, kterým se vlnění šíří .  

cZ ⋅= ρ   [Pa.s.m-1]  Rovnice 2-5 

kde    ρ  je hustota prostředí  [kg.m-3] 

   c  je rychlost šíření uzv vln [m.s-1]  

 

Při dopadu ultrazvukové vlny na rozhraní dvou prostředí o různých akustických 

impedancích Z1 a Z2 se vlna částečně odrazí a částečně rozhraním projde. Známe-li 

hodnoty akustických impedancí, můžeme vypočítat hodnotu koeficientu odrazu a 

koeficientu průniku. 

 

2.1.6 Akustický tlak 

Šířením ultrazvukové vlny v prostředí jsou elementy prostředí postupně 

vystavené střídavému stlačování a roztahování. Ultrazvuková vlna působí na 

prostředí harmonickým tlakem a vytváří akustický tlak p, který je určený okamžitou 

odchylkou od tlaku statického [10]. Akustický tlak je tedy efektivní hodnota 

střídavých změn statického tlaku vzduchu, působených šířící se zvukovou vlnou. 

vZp ⋅=  [Pa]    Rovnice 2-6 

kde    Z  je akustická impedance [Pa.s.m-1] 

    v  je rychlost šíření uzv vln [m.s-1] 
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2.2 DRUHY ULTRAZVUKOVÝCH VLN 

Ultrazvukové vlny šířící se prostředím mohou být několika druhů, které se od 

sebe odlišují způsobem pohybu částic prostředí vzhledem ke směru postupu vlny. 

 

2.2.1  Podélné vlny 

Nejběžnější jsou podélné ultrazvukové vlny, kdy částice prostředí kmitají 

přímočaře ve směru šíření vlny. Tímto pohybem vzniká střídavé zhušťování a 

zřeďování částic, a tím dochází i ke změně objemu. Tyto vlny lze pokládat za 

nejdůležitější, protože se mohou šířit každým prostředím. Jedinou podmínkou pro 

šíření čistě podélné vlny v prostředí, jsou jeho dostatečně velké rozměry vzhledem 

k vlnové délce λ. 

 

Obrázek 2-1: Kmitání částic prostředí při šíření vlny podélné  

 

2.2.2 Příčné vlny 

Příčné vlny se mohou opět šířit pouze v prostředí s rozměry mnohem většími 

než je vlnová délka λ. V kapalinách a plynech se tyto vlny vyskytovat nemohou. 

Znakem těchto vln je kmitání částic prostředí pouze v jednom směru v rovině kolmé 

na směr šíření. Při šíření příčných vln se nemění objem prostředí. Rychlost šíření 

těchto vln je menší než u vln podélných, a proto při stejné frekvenci mají také menší 

vlnovou délka λ. 
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Obrázek 2-2: Kmitání částic prostředí při šíření vlny příčné  

 

2.2.3 Rayleighovy vlny 

Na povrchu tuhého prostředí se mohou šířit povrchové (Rayleighovy) vlny asi 

do hloubky rovnající se přibližně velikosti vlnové délky λ. Jde o zvláštní případ 

příčných vln. Výsledný pohyb částic vzniklý složením dvou vektorů probíhá po 

velmi protáhlé elipse. Podélná složka povrchové vlny ubývá s hloubkou rychleji než 

příčná [9], [10]. 

 

2.3 FYZIKA ULTRAZVUKU 

Lékařské ultrazvukové systémy využívají principu příjmu odraženého 

ultrazvukového pulsu. Vzájemné působení pulsu s tkáňovými strukturami je 

komplexní děj, skládající se z řady dějů,  popsaných v dalších odstavcích [7]. 

 

2.3.1 Odraz ultrazvukových vln 

Odraz ultrazvukových vln je jev, ke kterému dochází na rozhraní dvou 

prostředí s různou akustickou impedanci. Dopadne-li ultrazvuková vlna s akustickým 

tlakem p kolmo na rozhraní dvou prostředí 1 a 2 s vlnovými odpory Z1 a Z2 odráží se 

část s akustickým tlakem p1 zpět do prostředí 1 část s akustickým tlakem p2  prochází 

do prostředí 2. 
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1 2

Z2Z1

p1

p p2

 

Obrázek 2-3: Kolmý dopad ultrazvukové vlny na rozhraní prostředí 1 a 2 

 

Součinitel odrazu R jako poměr odraženého akustického tlaku ke tlaku 

dopadajícímu potom je 

   
21

12

ZZ
ZZR

+
−

=  [-]   Rovnice 2-7 

kde    Z1  je akustická impedance 1. prostředí [Pa.s.m-1] 

   Z2  je akustická impedance 2. prostředí [Pa.s.m-1] 

 

Intenzita I je úměrná čtverci akustického tlaku, a proto pro intenzitu platí 

činitel odrazu 

2

21

12








+
−

=
ZZ
ZZRI [-]   Rovnice 2-8 

kde    Z1  je akustická impedance 1. prostředí [Pa.s.m-1] 

   Z2  je akustická impedance 2. prostředí [Pa.s.m-1] 

 

Z hlediska poměru vlnové délky a akustického rozhraní rozeznáváme tři typy 

reflektorů [7]: 

• překážka je mnohem větší než vlnová délka – záření je odráženo spekulárně 

•  překážka je mnohem menší než vlnová délka – rozptyl je rovnoměrný do všech 

směrů 

• překážka má podobné rozměry jako vlnová délka – rozptyl silně závisí na 

rozměrech a akustické impedanci překážky [8] 
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2.3.2 Refrakce (lom) 

Při dopadu ultrazvukového vlnění L na rozhraní dvou prostředí pod úhlem α , 

se část energie vlnění L1 odrazí zpět do původního prostředí, přičemž úhel odrazu se 

rovná úhlu dopadu. Další část vlnění L2 přejde do druhého prostředí, přičemž se však 

mění rychlost šíření vlnění a tím i vlnová délka a vlnění se láme. Velikost lomu 

závisí na úhlu dopadu a na poměru rychlostí šíření v jednotlivých prostředích [7], [8], 

[10]. Poměr sinu úhlu dopadu iα  a lomu tα  je dán Snellovým zákonem. 

    
2

1

sin
sin

c
c

=
β

α
 [-]   Rovnice 2-9 

kde    c1  je šíření zvuku 1. prostředí [m.s-1] 

   c2  je šíření zvuku 2. prostředí [m.s-1] 

 

Koeficient odrazu aR  při šikmém dopadu ultrazvukového vlnění pod úhlem 

α  na rozhraní dvou prostředí je: 

  
αβ
βα

coscos
coscos

21

12

ZZ
ZZRa +

−
=      [-]   Rovnice 2-10    

kde    Z1  je akustická impedance 1. prostředí [Pa.s.m-1] 

   Z2  je akustická impedance 2. prostředí [Pa.s.m-1] 

 

Z2

Z1

L1
L

L2

a a

b

 

Obrázek 2-4: Lom ultrazvukové vlny při dopadu na rozhraní dvou prostředí 
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2.3.3 Absorpce 

Absorpce se projevuje se při nízkých frekvencích, kdy se v důsledku 

vnitřního tření kmitajících částic mění mechanická energie na tepelnou energii. 

Absorpce je přímo úměrná frekvenci ultrazvukových vln. 

 

2.3.4 Rozptyl 
Při vyšších frekvencích v oblasti MHz je převládající složkou rozptyl. V MHz 

oblasti ultrazvuku je vlnová délka malá a dochází na rozhraní k odrazu, lomu a 

transformaci vlnění podle úhlu dopadu vlny na rozhraní. Tím se ultrazvuk šíří do 

různých směrů a v původním směru energie klesá. 

 

2.3.5 Útlum 

V každém prostředí, kde se zvuk šíří, dochází k jeho zeslabení vlivem výše 

popsaných jevů. Celková ztráta energie způsobená těmito jevy se nazývá útlum. 

Matematický model 

    zf
oz eAA )(µ−=    Rovnice 2-11 

kde   A0  amplituda uzv vln ve vzdálenost 0 

   Az  amplituda uzv vln ve vzdálenosti z 

   )( fµ   frekvenčně závislý koeficient útlumu 

 

je často využíván k popisu závislosti amplitudy ultrazvukových vln na vzdálenosti. 

Koeficient útlumu )( fµ je uváděn v jednotkách [Np.cm-1], ale někdy je také měřen a 

uváděn v [dB.cm-1]. Výsledný matematický model potom je: 

    20
)( zf

oz eAA
α−

=     Rovnice 2-12 

 kde   )( fα = 8,686 )( fµ  
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Hlavní část energetické ztráty v biologických tkáních je způsobena absorpcí. 

To je také hlavní důvod, proč je většina výpočtů a simulací útlumu v biologických 

tkáních založena na lineární závislosti koeficientu útlumu na  kmitočtu [8]. 

   ff ⋅= αα )(   nebo  ff ⋅= µµ )(   Rovnice 2-13 

 

2.4 DOPPLERŮV JEV 

Pohybuje-li se zdroj nebo přijímač ultrazvukových vln nebo oba současně, lze 

pozorovat změnu přijímané frekvence vzhledem ke konstantní frekvenci vysílače. 

Tento jev, který se nazývá podle svého objevitele Dopplerův, si lze vysvětlit na 

příkladě přijímače pohybujícího se směrem ke zdroji. Za časovou jednotku dopadne 

do přijímače větší počet kmitů než v klidu. Přijímaná frekvence je vyšší vysílaná. Při 

vzdalujícím se zdroji je naopak přijímaná frekvence nižší. Ke stejnému jevu dochází 

i v případě, že zdroj vlnění svoji polohu nemění a pohybuje se reflektor, na němž se 

akustické vlnění odráží. A právě tohoto principu využívají všechny dopplerovské 

detektory pohybu a měřiče rychlosti proudící krve.  

Základními odrazovými strukturami (reflektory) v proudící krvi jsou 

erytrocyty. Pro vznik dopplerovského signálu je rozhodující ta část energie 

ultrazvukové vlny, která se od reflektorů odráží zpět ke zdroji. Kmitočet této 

odražené vlny se však v důsledku pohybu reflektorů liší od kmitočtu vyslaného. 

Rozdíl fd mezi frekvencí vyslané ultrazvukové vlny fv a přijaté vlny fp po odrazu od 

pohybující se krve je úměrný její rychlosti a kosinu úhlu, který svírá směr 

dopplerovského signálu se směrem toku krve. Matematicky jej vyjadřuje rovnice 

Dopplerova posuvu :  

c
vff v

d
αcos2

=  [Hz]   Rovnice 2-14 

kde   v je rychlost pohybu krve  [m.s-1] 

   c  je rychlost šíření ultrazvuku v krvi  [m.s-1] 

   α   je tzv. dopplerovský úhel  [°] 
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Vysílací frekvence se při klinickém využití Dopplerova principu pro měření 

rychlosti toku krve volí v rozmezí 2-10 MHz. Rozdílový kmitočet dopplerovského 

frekvenčního posuvu spadá v tomto případě do oblasti slyšitelného zvuku, což 

umožňuje též jeho akustický záznam. 

 

2.4.1 Typy dopplerovských měřičů 

Podle způsobu vysílání a příjmu ultrazvukových vln rozlišujeme v technice 

dopplerovských měření rychlostí dvě skupiny systémů: 

2.4.1.1 Systémy s nemodulovanou nosnou vlnou (CW) 

mají vyšetřovací sondu s dvěma elektroakustickými měniči většinou stejného 

tvaru, z nichž jeden funguje trvale jako vysílač, druhý jako přijímač. Vzhledem k 

tomu, že jsou zachycovány signály toku vycházejících z různých hloubek, není dobře 

možno odlišit rychlosti toku v jednotlivých cévách. Tyto systémy bývají 

konstruovány ve dvou variantách:  

Ø nesměrové  

Ø směrové  

Rozdíl mezi nimi spočívá ve složitosti zpracování signálu. Nesměrové 

systémy jsou technicky jednodušší, poskytují však jen informaci o průměrné 

rychlosti toku, bez možnosti směrového rozlišení. U směrových systémů je rychlost 

toku směrem k sondě označována jako dopředná, směrem od sondy jako zpětná. 

Dopplerovské systémy s nemodulovanou nosnou vlnou jsou určeny k detekci a 

měření toku především v povrchově uložených cévách. 

2.4.1.2 Systémy s impulsně modulovanou nosnou vlnou (PW) 

Systémy s modulovanou nosnou vlnou jsou kombinací impulsně vysílaného 

ultrazvukového signálu a směrové detekce jeho odrazů od proudící krve, která se 

uskutečňuje v úseku mezi vysílanými impulsy. Na rozdíl od ultrazvukových 

zobrazovacích impulsů mají dopplerovské impulsy poněkud větší délku a jsou 

vysílány s větší opakovací frekvencí. Časová prodleva mezi vysláním impulsu a 

zachycením jeho odrazu určuje hloubku, v níž je možno měřit rychlost toku. Délka 
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vyslaného impulsu určuje velikost tzv. vzorkovacího objemu, tj. oblast v cévě v níž 

se měří rychlost toku. Výhodou této metody je možnost měření rychlostních 

parametrů ve zvolené hloubce, aniž je toto měření negativně ovlivňováno toky v 

jiných cévách, ležících mezi sondou a vzorkovacím objemem.  

 

Obrázek 2-5: Měření rychlosti kontinuální (cw) a impulsní (pw) metodou 

 

2.5 REŽIMY ZOBRAZENÍ 

 

2.5.1 A-mód 

Krystal generuje do prostoru v určitém směru ultrazvukové impulsy. Na 

nehomogenitách dochází k odrazům, které se detekují. Vzniklé echo je 

jednorozměrové, při čemž na časové základně lze odečítat dobu průchodu impulsu. 

Druhým parametrem je výška impulsu, odpovídající velikosti přijímaného 

akustického tlaku impulsu [1], [9]. 

 

 

Obrázek 2-6: A-mód zobrazení –převzato [1] 
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2.5.2 B- mód 

Dochází k vychylování uzv pulsu do různých stran. Jednotlivá echa (A-scany) 

tvoří tzv. B-scan (2D) – ultrazvukový tomogram. Velikost odrazu pak moduluje jas 

ve výsledném 2D obrazu [1]. 

 

 

Obrázek 2-7: B-mód zobrazení 

2.5.3 M-mód 
Také TM mód (time motion). Slouží ke zobrazování pohybujících se struktur. 

Jedná se o zobrazení polohy (axiální – vzhledem k sondě) v závislosti na čase [1]. 

 

 

 

Obrázek 2-8: M-mód zobrazení – převzato [1] 
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3. ULTRAZVUKOVÉ SONDY 

Zdrojem ultrazvukového vlnění je ultrazvukový měnič, umístěný v 

diagnostické sondě. V důsledku nepřímého piezoelektrického jevu dochází 

k deformacím tloušťky krystalu, které jsou přes akustickou vazbu přenášeny do 

prostředí, jež vytváří primární parametrické pole. V režimu je krystal měniče 

vystaven  mechanickému namáhání od odražených ultrazvukových ech. V důsledku 

přímého piezoelektrického jevu, v závislosti na velikosti mechanické deformace, je 

snímán z obou elektrod potenciální rozdíl, který je přiváděn do přijímače 

ultrazvukového systému [1]. 

 

3.1 VYZAŘOVACÍ DIAGRAM 

Prostorová geometrie vytvářeného ultrazvukového pole ultrazvukovým 

měničem může být ovlivněna více činiteli. Podstatnou měrou se na tvorbě geometrie 

a rozložení ultrazvukového pole podílí vztahy mezi rozměry a tvarem vyzařovací 

plochy měniče a velikosti vlnové délky λ v prostředí. Grafické znázornění 

směrového rozdělení vyzařování ultrazvukové energie v prostoru s homogenním a 

neabsorpčním prostředím okolo vyzařovací plochy měniče vytvoří vyzařovací 

diagram. Jeho tvar je v podstatě ovlivněný poměrem rozměrů vyzařovací plochy 

měniče a vlnové délky λ v prostředí. Diagram nemá rovinný, ale prostorový tvar, 

vytvořený plochou, která vznikne při rotaci zobrazené charakteristiky (Obrázek 3-1) 

okolo své osy [2],[9],[10].  

 

 

 



ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 
 19 

D/λ = 0,2
D/λ = 0,45 D/λ = 1,5

-x [cm] +x [cm]

D/λ = 0,2
D/λ = 0,45 D/λ = 1,5

-x [cm] +x [cm]

D/λ = 0,2
D/λ = 0,45 D/λ = 1,5D/λ = 1,5

-x [cm] +x [cm]  

Obrázek 3-1: Vyzařovací diagram ultrazvukového měniče – převzato [2] 

 

Pokud má λ/D  malou hodnotu, tak se vyzařovaná energie rovnoměrně 

rozděluje do celého prostoru. Při zvětšování λ/D  se intenzita vlnění začíná 

soustřeďovat a zvětšovat ve směru osy. Tvar charakteristiky se protahuje a přechází 

do elipsovitého tvaru. Měnič začíná projevovat směrové vlastnosti. Ty jsou tím 

výraznější, čím větší je poměr λ/D . Při poměru 5,1/ =λD  je charakteristika 

rozdělená na tři laloky. Lalok ve směru osy (0°) je hlavní. Počet vedlejších laloků 

roste se zvětšováním poměru λ/D , přičemž se mění i jejich rozložení. 

Pokud je průměr D mnohem větší než vlnová délka λ je vyzařovací kužel 

posunutý od vyzařovací plochy. Cylindrická část ultrazvukového pole ol se nazývá 

blízké (Fresnelovo) pole a kuželovitá část se nazývá vzdálené (Fraunhoferovo) pole 

(Obrázek 3-2) [2],[9],[10]. 

 

 

Obrázek 3-2: Rozdělení pole ultrazvukového měniče na blízké a vzdálené pole 
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Pro hlavní lalok vyzařovacího diagramu, který je vymezen úhlem ϑ±  platí: 

λ
λ

4

22 −
=

Dlo , 
D
λ

ϑ 22,1sin =  

Tento vztah je označován jako Fraunhoferova formule. Pokud vybereme pro 

danou aplikaci sondu vhodného průměru, můžeme směrovou charakteristiku ovlivnit 

volbou pracovní frekvence [2]. 

 

Popis jednotlivých os vyzařovacího diagramu: 

• Axiální – hloubkový (směrem do tkáně) 

• Laterální – boční, stranové 

• Elevační – paralelní k tomovrstvám 

 

 

Obrázek 3-3: Popis jednotlivých os – převzato [1] 

 

3.2 PRINCIP VYSÍLÁNÍ – PŘIJÍMÁNÍ 

Elektroakustický měnič vyšle do zobrazované tkáně krátký ultrazvukový 

impuls (~ 1μs). Část energie tohoto impulsu se na tkáňových rozhraních odrazí. 

Velikost odrazu (echa) závisí na rozdílu akustických impedancí zobrazovaných tkání. 
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Odražený signál je měničem zachycen, transformován, elektronicky zpracován a 

zobrazen na obrazovce.  

 

3.3 DRUHY ULTRAZVUKOVÝCH SOND 

Ultrazvukové sondy se podle konstrukce dělí na: 

• Lineární – sonda je tvořena řadou elementárních měničů, které jsou obvykle 

buzeny po skupinách. 

 

 

Obrázek 3-4: Lineární sonda – převzato [1] 

 

• Zakřivené – sonda má měniče uspořádány na zakřiveném povrchu, čímž 

dosáhneme většího zorného pole 

 

 

Obrázek 3-5: Zakřivená sonda – převzato [1] 
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• Kruhové sondy 
 
 

 

Obrázek 3-6: Kruhová sonda – převzato [1] 
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4. FIELD II 

Toolbox FIELD II je tvořen souborem funkčních m-filů spustitelných 

v programu MATLAB. Tyto funkce umožňují vytvářet simulace vyslaných a 

přijatých akustických tlakových polí pro různá nastavení prostředí a různé akustické 

měniče. FIELD II se skládá ze tří druhů skupin procedur. První skupina je tvořena 

pěti funkcemi, které slouží k inicializaci programu a k základnímu nastavení 

prostředí. Druhá skupina obsahuje 27 funkcí, pomocí kterých lze definovat a 

používat ultrazvukové měniče. Poslední skupina se skládá ze šesti funkcí sloužících 

k samotným výpočtům. 

 

4.1 PRINCIP SIMULACE 

Simulace je založena na Tupholme-Stepanishenově modelu, který 

předpokládá, že se akustický systém chová lineárně. Takový systém lze potom 

popsat pomocí impulsní charakteristiky. Je-li budícím signálem akustického měniče 

Diracův impuls, můžeme časově proměnné hodnoty tlaku v určitém bodě považovat 

za jeho impulsní odezvu. Impulsní odezva je prostorově závislá, to znamená že 

v jiném bodě získáme pro stejný budící signál jinou impulsní odezvu. Z tohoto 

důvodu ji nazýváme prostorovou impulsní odezvou. Podobně můžeme definovat 

prostorovou impulsní odezvu pro příjem. Ze znalosti impulsní odezvy pro vysílání a 

příjem můžeme určit celkovou impulsní odezvu akustického systému Tato funkce 

plně popisuje akustický systém. Přijatý elektrický signál je určen konvolucí celkové 

impulsní odezvy a budícího signálu [2],[3],[5],[6].  

 

4.2 INSTALACE TOOLBOXU FIELD II 

Toolbox FIELD II je volně ke stažení na stránkách 

http://server.oersted.dtu.dk/personal/jaj/field/ v sekci Download. Je potřeba vybrat 

správnou verzi toolboxu vzhledem k používané verzi MATLABU, tu si uložit do 

svého počítače a následně rozbalit. Po spuštění MATLABU se musí nastavit cesta ke 

http://server.oersted.dtu.dk/personal/jaj/field/
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staženým M-filům. Nejjednodušší možností je vepsat do příkazového řádku  

path(path, ' ') a mezi apostrofy napsat přesnou cestu.  

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

Potom již bude možné používání všech funkci, které obsahuje toolbox FIELD II. 

 

4.3 ZÁKLADNÍ FUNKCE TOOLBOXU FIELD II 

Nejsou zde popsány všechny funkce, které toolbox obsahuje. Jedná se pouze 

o funkce,  nutné k základnímu nastavení parametrů ultrazvukového pole a dále ty, jež 

byly použity v rámci semestrální práce. 

 

4.3.1 Všeobecné příkazy pro nastavení parametrů uzv pole 

• field_debug 

Procedura pro ladění programu. Zobrazuje informace o běhu vnitřních funkcí 

programu. 

Volání funkce:  

field debug(state) 

Vstupní hodnoty:  

1 - ladění ano 

   0 - ladění ne 

Výstupní hodnoty:  

   žádné 

• field_end 

procedura pro ukončení FIELD II a uvolnění naalokované paměti. 

• field_init 

inicializace prostředí FIELD II. Musí být volána vždy jako první funkce při 

práci s toolboxem. Při jejím zavolání jsou nastaveny tyto základní parametry: 

c - rychlost zvuku 1540 m/s 

fs - vzorkovací frekvence 100.106 Hz 

show time - zobrazuje dobu výpočtu 1 (ano) 

debug - nastavuje ladění 0 (ne) 
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use att - použít útlum 0 (ne) 

• set_sampling 
Tato funkce nastavuje novou vzorkovací frekvenci systému. Doporučuje se 

spíše používat proceduru set_field. 

Volání funkce:  

   set_sampling (fs) 

Vstupní hodnoty:  

   fs - nová vzorkovací frekvence [Hz] 

Výstupní hodnoty:  

   žádné 

• set_field 

Touto funkcí je možné změnit všechny parametry nastavené procedurou 

field_init. 

Volání funkce:  

  set_field(‘option name’, value) 

Vstupní hodnoty:  

   c - rychlost zvuku [m/s] 

fs - vzorkovací frekvence [Hz] 

show time - zobrazuje dobu výpočtu 1 (ano), 0 (ne) 

debug - nastavuje ladění 0 (ne), 1 (ano) 

  use att - použít útlum 0 (ne), 1 (ano) 

att - frekvenčně nezávislý útlum  

freq att - frekvenčně závislý útlum na zadané frekvenci  

att f0 - zadání útlumové frekvence [Hz] 

Výstupní hodnoty:  

   žádné 

 

4.3.2 Příkazy pro definici a nastavení ultrazvukové sondy 

• xdc_linear_array 

Vytvoří ultrazvukový snímač, skládající se z lineárního pole 

piezoelektrických elementů. Ukázka snímače je na obr 2-4. 
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Volání funkce: 

Th = xdc_linear_array (no_elements, width, height, kerf, no_sub_x, no_sub_y, focus) 

Vstupní hodnoty:  

   no_elements - počet elementů 

width - šířka elementu ve směru x [m]   

height  - výška elementu ve směru y [m] 

kerf  - vzdálenost mezi elementy ve směru x [m] 

no_sub_x - rozdělení elementu ve směru osy x  

no_sub_y - rozdělení elementu ve směru osy y  

focus - pevně stanovené ohnisko dané souřadnicemi (x,y,z) 

Výstupní hodnoty:  

   Th - ukazatel na snímač 

 

 

Obrázek 4-1: Význam jednotlivých parametrů pro funkci xdc_linear_array -

převzato [2] 
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Obrázek 4-2: Ukázka vytvoření lineárního pole 16 piezoelektrických elementů -

převzato [3] 

 

• xdc_impulse 

Procedura, která přiřadí snímači impulsní odezvu.  

Volání funkce:  

xdc_impulse (Th,pulse) 

Vstupní hodnoty: 

Th - ukazatel na snímač 

pulse - proměnná, ve které je uložena impulsní odezva 

Výstupní hodnoty:  

   žádné 

• xdc_excitation 

Procedura, která přiřadí snímači budící signál.  

Volání funkce:  

xdc_excitation (Th,pulse) 
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Vstupní hodnoty: 

Th - ukazatel na snímač 

pulse - proměnná, ve které je uložen budící signál snímače 

Výstupní hodnoty:  

   žádné 

• xdc_center_focus 

Tato funkce slouží k nasměrování a zaostření ultrazvukového paprsku do 

nastaveného bodu. 

Volání funkce: 

   xdc_center_focus (Th, point) 

Vstupní hodnoty: 

Th - ukazatel na snímač 

   point – fokusovaný bod daný souřadnicemi (x,y,z) 

Výstupní hodnoty:  

   žádné 

• xdc_focus 

Použitím procedury xdc_focus je možné vytvořit ultrazvukový systém, který 

pracuje s několika ohnisky. Proměnná points je matice Nx3 reprezentující souřadnice 

N-ohnisek [x, y, z]. Proměnná times je sloupcový vektor obsahující čas, od kterého 

platí ohnisko. Např: od časového okamžiku times(i) pracuje systém s ohniskem ona 

pozici points(i,:). [2] 

Volání funkce: 

   xdc_focus (Th, times, points) 

Vstupní hodnoty: 

Th - ukazatel na snímač 

   times - čas, po který je přiřazený paprsek platný 

   points – ohniskové body, matice o třech sloupcích (x,y,z) 

Výstupní hodnoty:  

   žádné 
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4.3.3 Příkazy pro výpočet ultrazvukového pole 

• calc_scat  

Funkce slouží k výpočtu přijatého signálu ze souboru bodových odražečů. 

Volání funkce: 

    [scat, start_time] = calc_scat(Th1, Th2, points, amplitudes) 

Vstupní hodnoty: 

   Th1 - ukazatel na vysílač  

   Th2 - ukazatel na přijímač 

   points - N bodových odražečů tvořených maticí o třech  

                sloupcích (x,y,z) a N řádcích 

   amplitudes - amplituda odrazu odražečů 

Výstupní hodnoty: 

   scat - vzorky radio-frekvenčnío signálu; 

   start_time – čas obdržení prvního vzorku. 
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5. MATLAB GRAPHICAL USER INTERFACE 

DEVELOPMENT ENVIRONMENT 

MATLAB Graphical User Interface development environment (GUIDE) je 

grafické uživatelské vývojového prostředí, sloužící k tvorbě grafického rozhraní. Tím 

že je jednou z mnoha součástí MATLABU velmi zlehčuje práci vývojářům, při 

tvorbě jejich aplikací a také usnadňuje orientaci samotných uživatelů konečných 

programů. Programy se mohou lehce a přehledně ovládat pomocí tlačítek a ostatních 

multimediálních pomůcek a na pozadí při tom mohou běžet složité m-fily s jejichž 

spuštěním by měl běžný uživatel problém. 

Tato kapitola je zde uvedena pouze z toho důvodu, že v zadání bakalářské 

práce je požadavek prezentovat vytvořené úlohy tak, aby byly použitelné pro 

laboratorní cvičení. V žádném případě se nejedná o kompletní návod, jde pouze o 

jednoduché vysvětlení těch funkcí , které byly použity v rámci této bakalářské práce  

 

5.1 SPUŠTĚNÍ GUIDE 

Ø grafické uživatelské vývojového prostředí se spouští tak, že se vepíše 

do příkazové řádky v Matlabu příkaz guide (Obrázek 5-1) . 

Ø následně se vybere vytvoření prázdného prostředí 

 

Obrázek 5-1: Spuštění GUIDE 
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5.2 SEZNÁMENÍ S PROSTŘEDÍM GUIDE 

Po otevření editoru je již možné začít vytvářet požadované grafické rozhraní. 

 

1) výběr požadovaného ovládacího prvku a následné umístění na aktivní plochu 

2) spuštění aplikace 

3) přepnuti do textového editoru, kde je vytvořené grafické prostředí zapsané ve 

zdrojovém kódu 

 

Obrázek 5-2: základní prostředí GUIDE 

 

 

1) dvojklikem na daný prvek se otevře jeho Property Inspector, kde se nastavují 

základní vlastnosti prvku. 

2) každý prvek má také svoji „hlavní“ funkci callback, která je využívána 

k tomu, že se po aktivaci prvku (stisk tlačítka, změna hodnoty na posuvníku) 

provede definovaná funkce 
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1

2

 

Obrázek 5-3: základní prostředí GUIDE 

 

1) například vepsáním tohoto příkazu do callbacku tlačitka, dojde po jeho 

spuštění k tomu, že se místo textu „StaticText“ objeví text „ takhle to 

funguje“. 

 

set(handles. text1,’String’,’ takhle to funguje’) 

 

1

 

Obrázek 5-4: Ukázka psaní funkce v GUIDE 
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Obrázek 5-5: Konečný výsledek po spuštění programu 
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6. UKÁZKOVÉ PŘÍKLADY 

V této části bakalářské práce jsou uvedeny vytvořené úlohy, dle požadavku 

zadání práce. Úlohy jsou použitelné pro laboratorní cvičení. Pro každý příklad je 

uveden rozbor, zdrojové kódy těch částí programu, které se týkají používaní funkcí 

z toolboxu FIELD II nebo samotné simulace rádio-frekvenčního signálu a stručný 

popis ovládání grafického rozhraní jednotlivých úloh.  

 

6.1 PŘÍPRAVA NA SPUŠTĚNÍ JEDNOTLIVÝCH ÚLOH 

Na přiloženém CD k této bakalářské práci jsou uloženy jednotlivé příklady, 

dále tam je uložen samotný toolbox FIELD II, a také jeden samotný m-file pod 

názvem field.m. Tento je nutný si před samotným spuštěním úloh otevřít, 

aktualizovat v něm nastavení cesty k toolboxu a spustit jej. Tím dojde k inicializaci 

počátečních nastavení toolboxu. Nyní je již možné spouštět jednotlivé  vytvořené 

úlohy. Spuštění se provádí tak, že se otevře příslušný m-file požadovaného příkladu a 

spustí se. 

 

6.2 PŘÍKLAD 1 – SIMULACE BODOVÉHO ODRAŽEČE 

První příklad prezentuje simulaci lineárního skenování. Do oblasti skenovaní 

je vložen jeden odražeč s uživatelem nastavenými souřadnicemi. Změnou uživatelem 

nastavených hodnot lineární sondy nebo souřadnic bodového odražeče a následném 

startu simulace dojde k zobrazení výsledného ultrazvukového obrazu. Zároveň 

dochází k vykreslení dvourozměrné PSF (funkce rozptylu bodu) a změření 

koeficientu prostorového rozlišení FWHM (Full Width at Half Maximum) tak, že 

výsledným obrazem byl veden řez laterálním a axiálním směrem v místě největší 

intenzity. 

 



ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 
 35 

ymax

½ ymax

y(x)

 

Obrázek 6-1: FWHM (Full Width at Half Maximum) 

Postup: 

Byl vytvořen m-file simulace_bodoveho_odrazece.m, kde dochází k definici všech 

objektů grafického rozhraní, nastaveni všech základních parametrů jak skenovaného 

pole, tak ultrazvukové sondy. Níže popsanými funkcemi je řešeno zjišťování 

FWHM. 

 

výpis části zdrojového kódu, kde probíhá simulace ultrazvukového signálu: 

 

• po stisku tlačítka „start simulace“ začne program pracovat 

function start_simulace_Callback(hObject, eventdata, handles) 

 

h = waitbar(0,'Probíhá simulace'); 

 

• nastaveni pozice bodového odrazeče , hodnoty jdou z graf. rozhraní 

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 

c = 1540;  % rychlost zvuku v prostředí [m/s] 
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% centrální frekvence sondy [Hz] 

f0 = (roundn(get(handles.frekvence_sondy,'Value'),-1))*10^6;  

fs = 50e6;  % vzorkovací 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_mezi_elementy,'Value'),-1))/1000;  

%šířka elementu 

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

%výška elementu   

height = (roundn(get(handles.vyska_elementu,'Value'),-1))/1000;  

focalPoint = [0 0 50] / 1000;  % defaultní pozice ohniska [m] 

widthSubdivision = 1;  % dělení elementu 

heightSubdivision = 10;  % dělení elementu 

     

• nastavení vzorkovací frekvence systému 

    set_sampling(fs); 

 

• vytvoření lineární sondy, přijímač i vysílač mají stejné parametry 

Aperture = xdc_linear_array(nElements, width, height, kerf, 

widthSubdivision, heightSubdivision, focalPoint); 

     

• vytvoření impulzní odezvy systému a budícího signálu 

 impulseResponse = sin(2 * pi * f0 * (0 : 1 / fs : 2 / f0)); 

 impulseResponse=impulseResponse.* hanning(length(impulseResponse))'; 

 excitationSignal = sin(2 * pi * f0 * (0 : 1 / fs : 2 / f0)); 
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• nastav impulzní odezvu (vysílače / přijímače) a budicí signál (vysílače) 

 xdc_impulse(Aperture, impulseResponse); 

 xdc_excitation(Aperture, excitationSignal); 

 

 phntPoints = point_coordinate / 1000;  %uložení souřadnic bodu  

 phntCoefs =1;       % koef. odrazu v int <0,1> 

 

• sonda s nastavenými parametry bude skenovat oblast sérií paralelních 

paprsku umístěných v rovině xz 

imageXDim = 20 / 1000;  % velikost snímku v x-ovém směru [m] 

 

• počet paprsku skenujících tuto oblast (pro přesný výpočet FWHM musí být 

velký což značně zpomaluje simulaci) 

nBeams = 1024;  

xBeamCoord = phntPoints(1,1)-(imageXDim/2) ; %počáteční bod skenování 

dxBeamCoord = imageXDim / nBeams;   %posun na další paprsek 

 

• v každé iteraci je provedena simulace přijatého echa (rf signalu) podél 

jednoho paprsku. 

times = zeros(nBeams, 1); 

rfSignals = cell(nBeams, 1); 

waitbar(25/100); 

 

• zaostření na zadaný bodový odražeč 

for i = 1 : nBeams,   

xdc_focus(Aperture, [0], [xBeamCoord phntPoints(1,2)  

phntPoints(1,3)]);  %zaostření na odražeč 

         [rfSignals{i, 1}, times(i)] = calc_scat(Aperture, Aperture, phntPoints , 

phntCoefs ); 

         xBeamCoord = xBeamCoord + dxBeamCoord; %posun paprsku 

end 
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• zpracování jednotlivých rf signálů (detekce obálky).  

 nSamples = zeros(nBeams, 1); 

for i = 1 : nBeams, 

rfSignals{i,1} = abs(hilbert(rfSignals{i,1})); %Hilberova transformace 

  nSamples(i) = length(rfSignals{i,1}); %zjistí počet vzorků 

end 

 

    % zjistí pocet vzorku nejdelsího rf signalu 

    maxSamples = max(round(times * fs) + nSamples) 

    image = zeros(maxSamples, nBeams); 

    for i = 1 : nBeams, 

        nPadZeros = round(times(i) * fs); 

        image(1:(nPadZeros + nSamples(i)), i) = [zeros(nPadZeros, 1); 

rfSignals{i, 1}]; 

    end 

 

• provedena logaritmická komprese -> kvůli detailům snímku 

    image = image / max(image(:)); 

    image = log(image + 0.01); 

    image = image - min(image(:)); 

    image = image / max(image(:)); 

 

• vyhledá řádek v němž se nachází maximální hodnota z celkového obrazu (to 

je střed bodového odražeče) 

    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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                maxSloupec=j; 

            end 

        end 

    end 

    waitbar(50/100); 

     

• vyhledá první nenulovou hodnotu ve sloupci pro zobrazení FWHM v 

axiálním směru 

    for i=maxRadek:-1:1 

        if image(i,maxSloupec)>0 

            pomRadek1=i; 

        end 

    end 

     

• vyhledá poslední nenulovou hodnotu ve sloupci pro zobrazení FWHM v 

axiálním směru (z druhé strany signálu) 

    for i=maxRadek:maxSamples 

        if image(i,maxSloupec)>0 

            pomRadek2=i; 

        end 

    end 

     

• vytvořeni a naplnění matice pro zobrazeni FVHM v axiálním směru 

    axial_rez = zeros(maxSamples, 1); 

     for i=2:(pomRadek1-1) 

        axial_rez(i,1)=axial_rez((i-1),1)+image(pomRadek1,maxSloupec) 

/(pomRadek1-1); 

    end 

    axial_rez(pomRadek1:pomRadek2,1)=image(pomRadek1:pomRadek2, 

maxSloupec); 
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for i=(pomRadek2+1):maxSamples 

        axial_rez(i,1)=axial_rez((i-1),1)-image(pomRadek2,maxSloupec) 

/(maxSamples-(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_z+1; 

    end 

     

• vyhledá  první hodnotu, která je půlkou maxima pro FWHM v axiálním 

směru 

    i=maxRadek; 

    axial_hodnota1 = maxHodnota; 

    while axial_hodnota1 >= (maxHodnota/2) 

        axial_hodnota1 = image(i,maxSloupec); 

        axial_radek1 = i; 

        i=i-1; 

    end 

       

• vyhledá druhou hodnotu, která je půlkou maxima pro FWHM v axiálním 

směru 

    i=maxRadek; 

    axial_hodnota2 = maxHodnota; 

    while axial_hodnota2 >= (maxHodnota/2) 

        axial_hodnota2 = image(i,maxSloupec); 

        axial_radek2 = i; 

        i=i+1; 

    end 
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• vyhledá číslo sloupce, v němž dosáhne intenzita půlky maxima pro laterální 

směr 

    for i=1:(nBeams/2) 

        if image(maxRadek,i)<(maxHodnota/2) 

            pomSloupec1=i; 

        end 

    end 

     

     waitbar(75/100); 

     

• vyhledá číslo sloupce, v němž klesne intenzita pod půlku maxima pro 

laterální směr 

    for i=nBeams:-1:(nBeams/2) 

        if image(maxRadek,i)<(maxHodnota/2) 

            pomSloupec2=i; 

        end 

    end 

 

• ze znalosti šířky image a poctu skenujících paprsku je dána osa x 

    xAxis=((phntPoints(1,1)-(imageXDim/2))+[0:nBeams-1]*dxBeamCoord) * 

1000; 

     

• v axiálním směru se hodnoty osy zjistí ze znalosti časového okamžiku vzorku 

a rychlosti šíření zvuku v prostředí. 

    zAxis = (([0:maxSamples-1] / fs) * c)/2* 1000; 

 

• uloží hodnotu FWHM v laterálním směru 

    FWHM_lateral=abs(xAxis(pomSloupec1)-xAxis(pomSloupec2)); 

    set(handles.text42,'String',num2str(FWHM_lateral)); 
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• uloží hodnotu FWHM v axiálním směru 

    FWHM_axial=abs(zAxis(axial_radek2)-zAxis(axial_radek1)); 

    set(handles.text45,'String',num2str(FWHM_axial)); 

     

• vykreslení výsledku 

    axes(handles.axes1) 

    imagesc(xAxis,zAxis,image); colormap(gray);  

    axis equal; 

    xlabel('x [mm]'); ylabel('z [mm]');  

     title('Simulovany ultrazvukovy obraz'); 

    set(handles.axes1,'XMinorTick','on') 

     

    axes(handles.axes2)     

    plot(xAxis,image(maxRadek,:)); 

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

    axis([(phntPoints(1,1)-imageXDim/2)*1000 

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

    title('Dvourozmerne PSF - lateralni profil'); 

    set(handles.axes2,'XMinorTick','on') 

    grid on 

     

    axes(handles.axes4)     

    plot(zAxis,axial_rez); 

    axis([zAxis(pomRadek1-pridavek_na_ose_z) 

zAxis(pomRadek2+pridavek_na_ose_z) 0 1.05 ]); 

    title('Dvourozmerne PSF - axialni profil'); 

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

    set(handles.axes4,'XMinorTick','on') 

    grid on 

    waitbar(100/100); 

    close(h); 
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6.2.1 Popis grafického rozhraní a návod na ovládání 

Příklad „Simulace bodového odražeče“ je tvořen jednoduchým grafickým 

rozhraním o těchto možnostech : 

1) základní nastavování lineární sondy (frekvence sondy, počet 

elementů, šířku elementů, výšku elementů a mezeru mezi 

elementy).  

2) nastavení souřadnic bodového odražeče vzhledem sondě.  

3) zobrazení aktuální hodnoty FWHM v laterálním směru 

4) grafické zobrazení FWHM v laterálním  směru 

5) zobrazení aktuální hodnoty FWHM v axiálním směru 

6) grafické zobrazení FWHM v axiálním směru 

7) zobrazení výsledného ultrazvukového obrazu 

8) tlačítko pro spuštění simulace 

2

1

8

3 4

5 6

7

 

Obrázek 6-2: Popis grafického rozhraní příkladu 1 

 

Následují dvě ukázky funkčnosti programu. Jednou pro defaultně nastavené 

hodnoty po startu programu a podruhé pro 60 elementů sondy o šířce 0,5 mm a  

pozici odražeče [x y z] = [0 0 100]. 
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Obrázek 6-3: Ukázka funkčnosti příkladu 1 

 

Obrázek 6-4: Ukázka funkčnosti příkladu 1 
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6.3 PŘÍKLAD 2 - MĚŘENÍ ROZLIŠENÍ ULTRAZVUKOVÉHO 

SYSTÉMU 

Druhý příklad opět využívá pro simulaci lineární sondy. Tento příklad je 

zaměřen na simulace závislosti koeficientu prostorového rozlišení FWHM 

v laterálním směru na různých uživatelem definovaných parametrech lineární 

ultrazvukové sondy. Do oblasti skenovaní je vložen jeden odražeč s uživatelem 

nastavenými souřadnicemi. Postupnou změnou vždy pouze jednoho vybraného 

parametru dostáváme požadovanou závislost, která je průběžně aktualizována 

v grafu. 

 

Postup: 

Byl vytvořen m-file mereni_rozliseni_uzv_systemu.m, kde dochází k definici všech 

objektů grafického rozhraní, nastaveni všech základních parametrů jak skenovaného 

pole, tak ultrazvukové sondy. Tento příklad se proti přikladu 1 stává složitější tím, že 

je potřeba testovat jakou závislost si uživatel přeje vykreslit a na základě toho 

správně nastavovat příslušné parametry.  

 

Zdrojový kód tohoto programu je 5x delší než u příkladu 1. Je to ale dáno tím, 

že umožňuje vykreslit pět různých závislostí. V podstatě je v tomto příkladu 

použit zdrojový kód z první úlohy, který je s drobnými modifikacemi použit ve 

vhodných cyklech. Proto zde tento kód nebude vypsán. M-file 

mereni_rozliseni_uzv_systemu.m je samozřejmě dostupný se všemi komentáři. 

 

6.3.1 Popis grafického rozhraní a návod na ovládání 

Příklad „Měření rozlišení ultrazvukového systému“ je tvořen poněkud 

složitějším grafickým rozhraním, které ale umožňuje více nastavení: 

1) základní nastavování lineární sondy (frekvence sondy, počet 

elementů, šířku elementů, výšku elementů a mezeru mezi 

elementy).  

2) nastavení souřadnic bodového odražeče vzhledem sondě.  
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3) výběr simulace požadované závislosti. Pokud není vybrána žádna 

z možností, dochází v grafech 4 a 7 k vykreslení křivek dle 

aktuálně nastavených hodnot  

4) grafické zobrazení FWHM v laterálním směru 

5) zobrazení informací o průběhu simulace a aktuální hodnotě 

FWHM v laterálním směru 

6) grafické zobrazení závislosti FWHM v laterálním  směru na 

vybraném parametru lineární sondy 

7) zobrazení výsledného ultrazvukového obrazu 

8) tlačítko pro spuštění simulace 

1

2

8

7

4

3
5

6

 

Obrázek 6-5: Popis grafického rozhraní příkladu 2 

 

Následují dvě ukázky funkčnosti programu. První ukazuje závislost FWHM 

v laterálním směru na počtu elementů lineární sondy pro defaultně nastavené 

hodnoty po startu programu a druhá závislost FWHM v laterálním směru na šířce 

elementu také pro defaultně nastavené hodnoty po startu programu. 
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Obrázek 6-6: Ukázka funkčnosti příkladu 2 

 

Obrázek 6-7: Ukázka funkčnosti příkladu 2 
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6.4 PŘÍKLAD 3 – VLIV ÚTLUMU PROSTŘEDÍ NA 

ULTRAZVUKOVÝ SÍGNÁL 

Pro simulaci je využita lineární sonda. Do oblasti skenovaní jsou vloženy 

bodové uživatelem definované odražeče o různých souřadnicích. Je možné 

nastavovat koeficient útlumu. Výsledkem je zobrazeni řezu v axiálním směru v místě 

kde mají bodové odražeče největší intenzitu. Následuje také zobrazení výsledného 

ultrazvukového obrazu. 

  

Postup: 

1. Byl vytvořen m-file scatterers.m jako funkce, který generuje uživatelem zadaný 

počet bodů o souřadnicích (x,y,z). Uživatel také nastavuje vzdálenost bodů 

v axiálním směru a hloubku, v které je první odražeč. 

2. Dalším krokem bylo vytvoření m-filu vliv_utlumu_prostredi_na_uzv_signal.m 

kde dochází k definici všech objektů grafického rozhraní, k nastavení všech 

základních parametrů jak skenovaného pole, tak ultrazvukové sondy. Je zde 

řešena fokusace na jednotlivé body, kde je potřeba vypočítat čas, při kterém se má 

měnit zaostřování. Následuje samotná simulace radio-frekvenčního signálu a jeho 

vhodná úprava a zobrazení výsledků. 

 

6.4.1 Popis grafického rozhraní a návod na ovládání 

V příkladu „Vliv útlumu prostředí na ultrazvukový signál“ je možnost těchto 

nastavení: 

1) základní nastavování lineární sondy (frekvence sondy, počet 

elementů, šířku elementů, výšku elementů a mezeru mezi 

elementy).  

2) nastavení vlastností odražečů.  

3) nastavení útlumu 

4) zobrazeni řezu v axiálním směru v místě kde mají bodové 

odražeče největší intenzitu 

5)  zobrazení výsledného ultrazvukového obrazu 
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6) tlačítko pro spuštění simulace 
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Obrázek 6-8: Popis grafického rozhraní příkladu 3 

  

Následují dvě ukázky funkčnosti programu. První ukazuje simulaci při 

nastavené velikosti útlumu 1 dBcm-1Hz-1 a defaultních nastavených parametrech 

sondy a nastavení odražečů, druhá ukazuje simulaci při nastavené velikosti útlumu 1 

dBcm-1Hz-1 a nastaveném počtu odražeču 8 ve vzdálenosti 15mm. První bod je 

umístěn v hloubce 40mm. 
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Obrázek 6-9: Ukázka funkčnosti příkladu 3 

 

Obrázek 6-10: Ukázka funkčnosti příkladu 3 
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6.5 PŘÍKLAD 4 - SIMULACE PRŮTOKU KRVE CÉVOU 

Pro simulaci je použita lineární sonda. Tento příklad demonstruje průtok krve 

krevní cévou. Princip simulace je založen na tom, že je definován průměr cévy. 

Následně jsou vygenerovány reflektory o takových souřadnicích [x y z], aby ležely 

uvnitř cévy. Poté je jim přiřazena amplituda a rychlost pohybu podle toho v jaké části 

cévy se nacházejí a následuje výpočet kdy získáme vždy jeden vzorek signálu. Poté 

jsou změněny souřadnice jednotlivých reflektorů a následuje nový výpočet a nový 

vzorek signálu. Při dostatečném počtu vzorků se to potom jeví jako plynulá simulace 

průtoku. 

 

Postup: 

Byl vytvořen m-file simulace_prutoku_krve_cevou.m, kde dochází k definici všech 

objektů grafického rozhraní, nastaveni všech základních parametrů jak skenovaného 

pole, tak ultrazvukové sondy.  

 

výpis zdrojového kódu: 

 

• parametry systému 

c = 1540;  % rychlost zvuku v prostředí [m/s] 

• centrální frekvence sondy [Hz] 

f0 = (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_mezi_elementy,'Value'),-1))/1000; 

%sirka elementu [m] 

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

%výška elementu [m] 
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height=(roundn(get(handles.vyska_elementu,'Value'),-1))/1000;  

focalPoint = [0 0 70] / 1000;  % defaultní pozice ohniska [m] 

widthSubdivision = 1;  % dělení elementu 

heightSubdivision = 1;  % dělení elementu 

       

• nastavení vzorkovací frekvence systému 

set_sampling(fs); 

 

• definice lineární sondy 

aperture = xdc_linear_array (nElements, width, height, kerf, 1, 1,focalPoint); 

 

• vytvoření impulzní odezvy systému a budícího signálu 

impulse_response=sin(2*pi*f0*(0:1/fs:2/f0)); 

impulse_response=impulse_response.*hanning(max(size(impulse_response))

)'; 

excitation=sin(2*pi*f0*(0:1/fs:8/f0)); 

 

• nastav impulzní odezvu (vysílače / přijímače) a budicí signál (vysílače) 

xdc_impulse (aperture, impulse_response); 

xdc_excitation (aperture, excitation); 

 

• nastaveni vhodneho generatoru cisel 

randn('seed',sum(100*clock)) 

 

• vytvořeni bodových odrazečů tak, aby byly jejich souřadnice umístěny uvnitř 

cévy  

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;  

% poloměr krevní 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+z.^2).^0.5; 

uvnitr_cevy= r < R; 

 

• Nastaveni amplitudy a rychlosti pro každý odražeč 

% nejvyšší možná rychlost odražeče [m/s] 

v0=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;  % definovaný časový okamžik pro posun odražeče [s] 

pocet_snimku=round(get(handles.pocet_vypoctu,'Value'));  

 

% počet simulovaných snímků 

set(handles.text57,'String',num2str(pocet_snimku)); 

 

for i=1:pocet_snimku 

    set(handles.text59,'String',num2str(i)); 

    uhel=45/180*pi; 

    xnew=x*cos(uhel)+z*sin(uhel); 

    znew=z*cos(uhel)-x*sin(uhel) + z_offset; 

    odrazece=[xnew y znew] ; 

• výpočet přijaté odezvy 

    [v, t1]=calc_scat(aperture, aperture, odrazece, amplituda); 

    % ukládání výsledku pro následné zobrazeni 

    image_data(1:max(size(v)),i)=v; 

    nSamples(i) = length(v) 
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    times(i) = t1; 

    % posun odražeče a kontrola jestli leží ve správném rozsahu 

    x=x + rychlost*cas_posun; 

    outside_range= (x > x_range/2); 

    x=x - x_range*outside_range; 

    %výpočet osy x 

    xAxis = ([0:max(nSamples)-1] / fs); 

• vykresleni výsledku a ukládání jednotlivých snímků pro následnou animaci 

    axes(handles.axes7)    

    plot(xAxis,image_data(:,i)); 

    set(handles.axes7,'XMinorTick','on') 

    animace(i)=getframe; 

   

end 

 

• animace 

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

 

6.5.1 Popis grafického rozhraní a návod na ovládání 

V příkladu „Simulace průtoku krve cévou“ je možnost těchto nastavení: 

1) základní nastavování lineární sondy (frekvence sondy, počet 

elementů, šířku elementů, výšku elementů a mezeru mezi elementy).  

2) nastavení maximální rychlosti průtoku, poloměru cévy, počtu výpočtů 

a počtu opakování výsledné animace  

3) informace o průběhu simulace 

4) zobrazeni simulace průtoku krve krevní cévou 

5) tlačítko pro spuštění simulace 
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Obrázek 6-11: Popis grafického rozhraní příkladu 4 

 

Následuje ukázka simulace průtoku krve krevní cévou pro defaultně 

nastavené hodnoty po startu programu. 



ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

Vysoké učení technické v Brně 

 
 56 

 

Obrázek 6-12: Ukázka funkčnosti příkladu 4 
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7. ZÁVĚR 

Při  tvorbě bakalářské práce bylo postupováno dle zadání. 

V rámci semestrální práce byly popsány a vysvětleny základní funkce 

toolboxu FIELD II. Dále byly prezentovány dva ukázkové příklady, které ukázaly 

jedny z mnoha možností využití tohoto toolboxu. 

Navazující bakalářská práce měla za úkol tyto příklady dále rozvíjet a také se 

pokusit vytvořit příklad nový, demonstrující další využití toolboxu. Současně měly 

být tyto ukázkové příklady vytvořeny v takové formě, aby byly použitelné pro 

laboratorní cvičení. 

V rámci práce jsou tedy  pomocí Graphical User Interface development 

environment (GUIDE)  vytvořeny čtyři ukázkové příklady. První tři příklady 

navazují na již vytvořené úlohy v semestrální práci. Jedná se o simulaci bodového 

odražeče , kdy  změnou uživatelem nastavených hodnot lineární sondy nebo 

souřadnic bodového odražeče a následném startu simulace dochází k zobrazení 

výsledného ultrazvukového obrazu, dvourozměrné PSF v laterálním a axiálním 

směru. Pomocí druhého příkladu lze zobrazovat závislost prostorového koeficientu 

rozlišení na různých  nastavených parametrech sondy. Využití tohoto příkladu je 

výhodné ke zjištění správného nastavení lineární sondy podle toho k jakému účelu 

bude sloužit. Třetí příklad simuluje vliv útlumu prostředí na ultrazvukový signál, 

pomocí tohoto příkladu lze zjistit do jaké hloubky pronikají ultrazvukové vlny při 

různých hodnotách útlumu. Poslední příklad simuluje průtok krve krevní cévou. Je 

založen na principu Dopplerova jevu a umožňuje simulovat průtok pro různá 

nastavení lineární sondy, různé průměry krevní cévy a různé průtokové rychlosti. 
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