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Anyaggal valo kdlcsénhatasok
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Direkt és inverz piezoelektromos hatas
UH keltés és detektalas
Impulzus-echo tizemmaéd
Diagnosztikus alkalmazas

Képtipusok

Doppler technikak
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Kapcsolodo biofizika gyakorlatok

» Ultrahang
* Audiometria

* (Szinuszoszcillator)

Tankonyv kapcsol6doé fejezetei
* 11./2.4 Hang, ultrahang
» VIII./4.2. Ultrahangos képalkotas — Direkt

Tomografia 2.
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Hang tulajdonsagai
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frekvencia, f

“ hulldmhossz, 4
KM (levegsben)

hullamforras

' EG

Kozegben terjed.

Hang tulajdonsagai

Mechanikai (nyomas) hullam

Longitudinalis folyadékokban, gazokban, testszévetekben
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c=f-2

Nyomasvaltozas:
t x
Ap(t, x) = Apmay * Sin [21‘[ (? — —)]

Intenzitasa [W/m?]:

1

__AZ _lAZ
]_ZZ pmax_Z peff

Sebesség [m/s]:

f : frekvencia
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A : hulldimhossz

A

kozeg [mC/s]
levegd 331
viz (36°c) 1530
lagyszovet 1540
témor csont 3600

Semmelweis Egyetem | Szervezeti egység

neve



2022.03. 10.

Kozegtulajdonsagok

»  Kompresszibilitas [1/Pa]:

—AV/V - A—VV : rel. térfogatvaltozas

Ap : nyomasvaltozas

gaz

1 p : stirliség
CcC =
N/ c : hang sebessége

http://www.rootspumpblower.com/glossary/compressibility/
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Hang terjedése

Akusztikus impedancia [kg/(m?-s)]:

p : nyomas

v : részecskesebesség

Hasznos 6sszefliggések:

Z=c-p Z = P
K
kozeg levegd viz (36°C) | lagyszovet | tomor csont
K [1/GPa] 7650 0,42 0,40 0,05
Z [kg/(m?-s] 4,3-10? 1,53-108 1,63-106 6,12:108
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Reflexio
3

UH forras—— [

kbzeg 1 \»

kézeg 2— ;

Refrakcié

Anyaggal valo kolcsonhatas — |.

Szérédas  Abszorpcio
[ I

E 2
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https://icurevisited.com/lus/
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Anyaggal valo kolcsonhatas — II.

Abszorpcié — homogén kézegben

. , s e s » Csillapitas [dB]:
» Energiaveszteség: surlédas, héfejlédés P [dB]
» Gyengulési térvény: a=10- lg]]—o =10-pu-x-lge
~ di tikus UH tartomanyb. . . s
J=Jg e w~f (a diagnosztikus UH tartomdnyban) * Fajlagos csillapitas [dB/cm-MHZz]:
a
frx
Gyengiilés lagyszovetben
1 fajl. csill.: 0,5 dB/(cm-MHz)
5 a/(fx) \
Kozeg [dB/(cm-MHZz]
levegé 1,2
viz 0,0022
lagyszovet 0,3-1,7
tomor csont 20,0 =—

Szdvetvastagsag (cm)

A megtett Ut ennek 2x-ese!

https://radiologykey.com/physics-of-ultrasound-3/
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Anyaggal valo kolcsonhatas — llI.
Time Gain Compensation (TCG); Depth Gain Control (DCG)
« Id8beni erdsités kiegyenlités; Mélységi erdsitésszabalyozas
""""" 3
. TGC
e | - 4
4

B y
J

4
« 4

http://www.impocus.ca/advance-knobology-for-b-mode-imaging1
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Anyaggal valo kolcsonhatas — IV.

Refrakcié — hatarfeliileten Széroédas
* Snelius-Descartes tv. szerint » lIranyvéltoztatas a kbzeg részecskéin
» Megjelenési és pozicionalasi hibakhoz vezethet » Az eredeti terjedési irany mentén energiacsokkenés

UH transzducer

» Gyakorlatban: az abszorpcios egyutthatot korrigaljak
megtort hanghullam vele:

/ rene U = Habsz. * Kszoras

o * Anyalab széttartasa is intenzitascsokkenéshez vezet (ez
latszélagos P i

oo valodi pozicié L
pozicio ) nem szorodas!)

EGYETEM 176
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Visszaverodés hatarfeliiletrol hatarfeliilet R
» Reflexioképesség: izom / vér 0,0009
2 zsirszovet / maj 0,006
]R Zl - Z2 . .. .
R =— R = zsirszovet / izom 0,01
Jo Zy + 27, csont / izom 0,41
csont / zsirszévet 0,48
ko 7 lagyszovet / levegd 0,99
s 2
2
o
©
L
TEG3rt hagm,
Jr

MM, Quien, M Saric. Echocardiography. 2018;35:1388
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Ultrahang keltés és detektalas

Piezoelektromos hatas:

» [Egyes anyagokra jellemzé,

» pl.: kvarc, élom-cirkonat-titanat (PZT); BaTiOs,

» Deformacié hatasara elektromos polarizacio,

» Akristély ellentétes oldalaira helyezett elektrédokon
potencialkilonbség jelentkezik,

» Mechanikai behatasok (pl. ultrahang) fesziiltségjelként
valo detektalasara alkalmazhato.

» Piesmos [6gr.] = nyomas

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

bsszehuzodas

egybeesd  +
+ toltés-
kbzéppontok

| . széwvalo
+ toltés-
kozéppontok  +
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Ultrahang keltes és detektalas — II.

tagulds

Inverz piezoelektromos hatas:
» Ha fesziltséget kapcsolunk a piezoelektromos anyag

|, szenvais

kit ellentétes oldalaira,

» Deformaci¢ lép fel, valtozik a vastagsag

» Valtéfesziltség hatasara periodikus vastagsagvaltozas
torténik,

« Igy oszcillald mechanikai hullam keletkezik (pl. hang).

» Ahangfrekvencia megegyezik az AC frekvenciaval.

+ gy lehet ultrahangot kelteni.
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Transducer construction

Backing Ultrasound
material beam
A-/ =
]
il e}
"y e— Piezoelectric
r . elements
Power Acoysfic’ Protective Matehing
supply insdlator case layec
foldelt elektréda
tompitd piezo-
egység elektromos
egység
az UH-
aktiv elektroda A2 kibocsatds

—

irdnya

/' vA
kozepes

Védi az aktiv részt
és kbzegbe csatolja
az UH-t.

Aktiv rész: piezoelektromos
lemezke. Minél nagyobb az
fy annél vékonyabb.

Jo elnyelé

*  SEMMELWEIS

ECYETEM 3

Ultrahang keltés és detektalas — IlI.

Transzducer

Jelatalakité (elektromechanikus transzducer)
Piezoelektromos kristalyokat (lemezkéket) tartalmaz
Képes elektromos jelet UH-a, és UH-t elektromos jellé
alakitani — UH-t kelt és detektal

Gerjesztés a rezonanciafrekvencian — itt maximalis az
UH keltés és detektalas hatékonysaga

A sajatfrekvencian rezgést a kialakitas geometrigja is
segiti (rétegvastagsagok)

A nagyfrekvencias AC jelet szinuszoszcillator

segitségével allitjak eld (pozitiv feedback)

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

Diagnhosztikus ultrahang

paraméter ~min. ~max.
f 2 MHz 15 MHz
A (izomban) 0,78 mm 0,1 mm
behatolas 12 cm 1,6 cm
lateralis
felbontasi hatar 3.0 mm 0.4 mm
axialis felponta5| 0,8 mm 0,15 mm
hatar
Képalkotas

* Alapelve: kulonb6zé akusztikus impedanciaju szévetek
felszinérol torténd reflexié detektalasa.
» Mért paraméterek: fesziltség amplitido (UH impulzus

és visszhang kelti); id6.

.. SEMMELWEIS
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Diagnosztikus alkalmazas

Impulzus-echo méd

b
vdmﬂ“‘ KELTES

tavolsagmérés:

c-At
2

UH amplitidé
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Diagnosztikus alkalmazas -

Hatranyok

Elényok

* Nem ionizal6 sugarzas, nincs mellékhatas,

* Nem invaziv, nem kellemetlen

*  Szummaciotdl mentes, metszeti kép,

» Kiléndsen alkalmas:
» Folyadékgyulem, vérémleny, meszesedés
» Szervhatarok, szerv-inhomogenitasok
* Erek, lagyrészek (hasi régio!)

+ EI& kép, in situ metszetvalasztas

* Helyszini vizsgalatra alkalmas, hordozhato

» Kodzben kozvetlen kapcsolat a beteggel

» Digitalis informacié — tarolhatd, tovabbithato

* Relative olcsé

-+ SEMMELWEIS
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Viszonylag kis (kb. mm) felbontas

Szamos mitermék és zavaro tényezé (pl. csont,
levegé, gaz hatasa)

Mélyen fekvé képletek nehezen képezhetdk le (v.6.:
tulsulyos betegek)

Nincs el6zetes tajékozodé felvétel (topogram) — utdlag
nem beazonosithaté a kép-pozicié

Eredménye és értékelése vizsgaldfliggd, nagy

tapasztalatot igényel.

Leghatékonyabb alkalmazasi teriiletei

Konkrét klinikai probléma megoldasa
Lagyrészek (szem, sziv, tomor hasi zsigerek)
Erek

Idegentestek vizsgalata

Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet

Uzemmodok, UH képek

A kép

« Egydimenziés: egyetlen transzducer, egyetlen hangnyalab

*  Amplitddé modulacio: jelamplitidot (echo) abrazolja az id6 (v.

tavolsag) fuiggvényében.

1D B kép
« Egydimenziés: egyetlen transzducer, egyetlen hangnyalab
+ Fényesség (brightness) modulacio: : jelamplitudot (echo)

abrazolja szinkddolva horizontélis id6 (v. tavolsag) tengelyen.

2D B kép
» Kétdimenziés: transzducer array — legyezd alaku nyalab
pasztaz — 1D B képek sorozata — 2D rétegfelvétel

» Fényesség (brightness) modulacio

EGYETEM 176¢
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amplitudo

mélység, d ; id6, t

A AL

A-kép

[ 2

egydimenzios B-kép a szemtengely mentén

Kecske szem
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Uzemmodok, UH képek - 11

UH terjedése a sz6vetben

Szovet tulajdonsagok

Teljes atvezetés (pl. vizelet) echomentes echoszegény echodus
Teljes visszaverés (pl. csont, k6, meszesedés)
Részleges viszaver6édés

Szoras, torés, tovabbhaladas

Echogenitas: visszhangkeltd képesség
Echodenzitas: visszhang eréssége

» Echodus (pl. érfal, zsir, katéter)

* Echoszegény (pl. maj, vese, hasnyalmirigy) f: hugyholyag f: tumor f: zsirszbvet

« Echomentes (pl. hugyhdlyag, vesemedence) I: vérér I: nyirokcsomo I: epehdlyag + kb

. http://educationaldimensions.com/eLearn/aspirationandbiopsy/eusterm.php
* |zoreflektiv

=y SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet
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Uzemmodok, UH képek -1l

M kép — (motion) 3D kép (rekonstrukciod)

» 1 kivalasztott iranyban a 2D B képen » Szamos 2D B képbdl, szamitégépes algoritmusok

» 1D B képek sorozatat vesszik fel horizontalis segitségével készilt 3D rekonstrukcié (tomografia).
id6étengelyen.

s TR . 4D kép (rekonstrukcio)
Egy felllet/targy helyzetérdl ad idébeni informaciot.

» Szamos 3D képbdl készilt mozgokep felvétel.

m B )
N valasztott irany 27, 2D B kép

* 4. dimenzi6: id

mélység, d

Szivbillentyli mozgasa
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Doppler moédszerek

Doppler effektus Hatarfelliletrdl visszavert UH
Ha egy hullamforras és egy megfigyel6 » Avisszaver§ felulet masodlagos hangforrasnak
mozgasban vannak egymashoz képest, a tekinthetd
. L . Ciea _— fo : kibocsatott frekvencia
megfigyel6 az erdeti hullamétdl eltérd » Detektalt frekvencia [Hz]: o
N v v: a visszaveré fellilet hang
frekvenciat érzékel. f=r (1 + 2;) {erjedési iranyaba esd
Uber das farbige Licht der Doppelsterne und einiger sebességkomponense
Christian . .
Doppler anderer Gestirne des Himmels (1842) et ¢: UH sebessége
1803-1853 Uttfonis - “e /14 ;
+: kdzeledés / tavolodas
alacsonyabb magasabb 5 /f;\q k
észlelt frekvencia észlelt frekvencia -
o O A
2. megfigyelo 1. megfigyeld
» Doppler eltolédas (,Doppler frekvencia”):
a mozgds irdnya 2vcos @
o L fo=f—fo=h c
tavolédo auté kiirtje

= SEMMELWEIS Biofizikai és Sugarbioldgiai Intézet
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Doppler modszerek — II.

Doppler-aramlasméré Doppler képalkotas
frekvencia
eltérés
2D (f-). sebesség-
B-kép i szin kod

Transducer

véraramlas sebessége:

Nandan S. J Cardiol. 2009;54:347 C(f - fO)
V="7F7"T—"+-
2fpcos @
EKG
sebesség- kivalasztott
fliggé irany
szinezés

Szivbillentyl mozgasa
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Koszonom a figyelmet!

Dr. Boz6 Tamas
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