Cwiczenie nr 34

SONDA ULTRADZWIEKOWA

Uwaga! Jest to tylko zarys teorii wymaganej w celu przeprowadzenia ¢wiczenia.
Material teoretyczny mozna odnalez¢ w przytoczonej bibliografii.

Ultrasonografia jest dzisiaj jednym z wazniejszych narzedzi diagnostycznych w medycynie.
Wykorzystywana jest ona zar6wno do obrazowania narzagdéw wewnetrznych pacjenta (prezentacje A i B, ta
druga takze w wersji 3D), jak i do analizy przeplywu krwi w naczyniach (metody dopplerowskie).
Informacja o stanie narzadéw wewnetrznych i1 przeptywie krwi w naczyniach moze by¢ przy tym réwnolegle
zbierana i prezentowana ekranie monitora (,,Doppler kolorowy”).

Obrazowanie anatomii pacjenta oparte jest na metodzie echolokacji impulsowej. Glowica USG
wysyla bardzo krétki impuls ultradzwigkowy, ktéry przenika do tkanek i ulega tam odbiciom, wytwarzajac
echa. Echa te wracaja nastepnie do gtowicy, w miedzyczasie przestawionej z trybu nadawczego na tryb
odbiorczy. Jesli echo dotarto do glowicy po czasie ¢, liczac od momentu wystania impulsu, to odlegtosé¢
pomiedzy glowica a struktura anatomiczna odbijajaca wiazke ultradzwickéw S, wyrazona jest prostym
rOwnaniem:
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gdzie v jest Srednig predkoscia ultradzwigku w tkankach. Przypomnijmy, Ze o czasie t+ moéwi si¢ jako o
»Cczasie powrotu”, co moze by¢ nieco mylace, gdyz chodzi tu oczywiscie o czas przebiegu sygnatu
ultradzwigkowego ,,tam i z powrotem”. Kolejng rejestrowang przez aparat USG wielkoscia fizyczna, oprocz
czasu powrotu, jest natgzenie echa, dostarczajace informacji na temat réznic w oporze akustycznym
pomiedzy osrodkami, na granicy ktérych nastgpito odbicie.

W ¢wiczeniu wykorzystujemy sonde (glowice) ultradzwickowa do wizualizacji nieznanej
(niewidocznej dla wykonujgcego ¢wiczenie) struktury przestrzennej. Uformowana jest ona przez trzy
prostopadtosciany, przy czym moga by¢ one ulozone jeden na drugim. Wizualizacja polega na wyznaczeniu
metoda echolokacji impulsowej potozenia tych prostopadtoscianéw w przeszukiwanym obszarze oraz ich
rozmiaréw. OkreSlenie z gbéry geometrii oraz wewnetrznej struktury elementéw badanego uktadu (tzn.
przyjecie, ze sa to jednorodne prostopadio$ciany) jest konieczne, gdyz w odrdznieniu od rzeczywistego
badania USG, w ¢wiczeniu pojedyncza wigzka ultradzwickowa odbija si¢ tylko raz (wytwarza tylko jedno
echo). Przyczyna tego ograniczenia jest fakt, ze pomig¢dzy gltowica a badanym ukladem znajduje si¢
powietrze, za$ na granicy powietrze-ciato stale dochodzi do praktycznie catkowitego odbicia ultradzwigkoéw.
Tym samym, ultradzwi¢ki nie mogg wnikna¢ do wnetrza prostopadiosciandéw i wytworzy¢ zadnego innego
echa'.

W ¢wiczeniu, podobnie jak ma to miejsce w diagnostycznym badaniu USG, przyjmowaé bedziemy,
ze odbicie zachodzi w osi wigzki.

! Mozemy wigc pogladowo powiedzie¢, ze wigzka ultradzwigkowa ,,widzi” tylko te¢ powierzchnig
prostopadtoscianu, ktdra lezy najblizej sondy (ewentualnie, o ile nie natrafita na Zaden z prostopadto$cianéw,
podtoze skrzyni, w ktérej znajduje si¢ badany uktad).
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W metodach wykorzystujacych ultradzwigki do przestrzennej lokalizacji elementéw badanej
struktury, takze podczas badania w gabinecie USG, praktycznie zawsze mamy do czynienia z artefaktami
obrazu. Tak jest i w niniejszym ¢wiczeniu. Na Ryc. 1 widzimy ultradzwickowy obraz gdrnej powierzchni
umieszczonego w skrzyni prostopadtoscianu, otrzymany metoda echolokacji impulsowe;j.

Ryc. 1 Ryc. 2

Wiazki ultradzwigkowe uzyte podczas skanowania byty prostopadte do podtoza skrzyni. Czas powrotu echa
przedstawiony jest na rycinie, dla kazdego z zastosowanych potozen glowicy, przy pomocy kolorowe;j skali -
dtuzszy czas powrotu (kolor zielony) odpowiada podtozu skrzyni, natomiast czas krétszy (kolor niebieski)
gbérnej powierzchni prostopadioscianu. Jak tatwo zauwazy¢, wierzcholki obrazu prostopadloscianu sa
‘Sciete”. Przyczyna tego artefaktu, okre§lanego w literaturze anglojezycznej jako beam width artifact, jest
niezerowa szeroko$é¢ wigzki ultradzwieckowej” (Ryc. 2). Kiedy wigzka, ktérej przekr6j poprzeczny jest
zaznaczony kolorem zottym, ,,wycelowana” jest w podtoze skrzyni, ale przechodzi jednocze$nie dostatecznie
blisko prostopadtoscianu, to czes¢ tej wiazki odbija si¢ od gornej powierzchni bryty. Jesli tylko natezenie tak
powstatego echa nie jest zbyt mate, glowica ultradzwigkowa zarejestruje sygnat echa. Poniewaz gltowica
uzywana w ¢wiczeniu rejestruje w kazdym ze swych potozen tylko pierwsze echo, przylegajacy do bryly
fragment podtoza skrzyni zostanie mylnie przedstawiony na obrazie jako element gérnej powierzchni
prostopadto$cianu.
________________ Ryc. 3 przedstawia wynik komputerowej symulacji artefaktu,
""""""""" otrzymany przy zatozeniu, ze szerokos¢ wigzki jest istotnie wigksza niz

odlegto$¢ miedzy sgsiednimi potozeniami pomiarowymi gltowicy (co
sLiiiiiiiiiiiiiifil odpowiada sytuacji podczas wykonywania ¢wiczenia). Czarne
serreesseeeseeeskes kwadraciki oznaczajg miejsca rozpoznane jako nalezace do gornej

................ . .. powierzchni prostopadtoécianu, natomiast rzeczywisty kontur tej

---------------- - -+ powierzchni przedstawiony jest linig czerwona. Jak widzimy, artefakt

................ .. powoduje zaréwno pozorne zwiekszenie rozmiaréw liniowych $ciany

---------------- . prostopadto$cianu, jak tez, co mniej intuicyjne, efekt ,,pozornego

"""""""" Scigcia wierzchotkdw”, widoczny na Ryc. 1.

Artefakt wystagpi na pewno podczas wykonywania ¢wiczenia, a
znajomos$¢ jego natury pozwoli nam zwigkszy¢ doktadnos$¢ pomiarow.

* Na obrazie widaé tez ,,nadmiarowe” piksele brzegowe (,,zabki”, ktérych nie nalezy myli¢ ze ,,schodkami” przy
wierzchotkach), wystepujace pojedynczo lub w matych grupach. Echa odpowiadajace tym pikselom majg nat¢zenia
bardzo bliskie progowi czutosci glowicy, lecz wigksze od tego progu. Istnienie ,,zabkdw” jest wigc niezalezne od

dyskutowanego artefaktu. Z drugiej strony, co wyja$nimy nizej, artefakt powoduje ich pozorne przesunigcie.
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Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy tworza:

»  Uktad skanujgcy z ultradZwickowg glowicq nadawczo-odbiorczq oraz zasilaczem. Glowica wysyla
ultradzwigki o czestotliwo$ci 380 kHz i nastepnie, w trybie odbioru, rejestruje jedno echo. Sygnat
napieciowy, generowany przez echo, informuje o czasie powrotu. Ruch glowicy, umozliwiajacy
przeszukiwanie calego badanego obszaru (skrzynka pod gtowica), zapewniajg silniki krokowe sterowane
przez komputer. Przetaczniki krancowe, znajdujace si¢ na poczatku i koncu obu prowadnic, zapewniaja,
ze glowica nie przekracza zatozonego obszaru badan.

* Karta pomiarowa (NI USB 6008) — rejestruje czas powrotu echa w postaci napieciowego sygnatu
analogowego i przetwarza go do postaci cyfrowej. W tej tez postaci czas powrotu echa przekazywany
jest do komputera.

*  Komputer wraz z programami sterujagcymi urzadzeniem i prezentujacymi wyniki pomiaréw.

Wymagane wiadomosci teoretyczne

1. Ultradzwick jako fala mechaniczna. Dtugo$¢, czestotliwo$¢ 1 predkos¢ rozchodzenia sie fali
ultradzwickowe;.

2. Echolokacja impulsowa jako metoda umozliwiajaca lokalizacj¢ przestrzenng elementéw anatomicznych
w obrazowaniu ultrasonograficznym. Osiowa zdolno$¢ rozdzielcza i jej zalezno$¢ od czestotliwosci
ultradzwicku.

3. Ultrasonograficzne prezentacje A i B.

4. Artefakty obrazu USG.
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