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Badanie USG stato sie jedng z najpopularniejszych technik diagnostycznych.
Stosuje sie je do obrazowania i pomiardw geometrycznych tkanek, pomiaréw i
obrazowania przeptywow krwi i innych ptyndw oraz diagnostyki kosSci.

Rozwdj aparatury ultrasonograficznej sprawit, ze obecnie gtdbwnym
ograniczeniem jakosci zobrazowania ultrasonograficznego jest sama fala
ultradzwiekowa, jej wtadciwosci fizyczne i prawa propagaciji.

1. Wiadomosci wstepne.
1.1 Wtasciwosci fal akustycznych i osrodkéw propagacii

Fala ultradzwiekowa w osrodku sprezystym jest falg podtuzna, stanowigcag
lokalne zageszczenia i rozrzedzenia o$rodka, propagujace sie w kierunku
rozchodzenia sig fali.

Zageszczenia materii
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Rys.1. Fala akustyczna w os$rodku sprezystym.

Takie parametry fali, jak dtugos¢ i predkoS¢ rozchodzenia sig zalezg od
wiasciwoéci mechanicznych odrodka, tzn przede wszystkim od modutu
sprezystosci E i gestosci p. Na ponizszym rysunku przedstawiono wykres
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powodowane falg akustyczng, nie przekraczajg zakresu statych wartosci modutu
sprezystosci E = const,. Wéwczas sity dziatajagce na czasteczki wychylane z
potozenia rownowagi spetniajg warunek sit harmonicznych

F=-kx
gdzie k wspotczynnik sprezystosci liniowej
X wychylenie czasteczki
Zgodnie z drugg zasadg dynamiki mozna napisac:

-k x=ma

gdzie m masa zageszczenia (duzej liczby czgsteczek)
a przyspieszenie ruchu tego zageszczenia

podstawiajac przyspieszenie jako d?x/dt® otrzymujemy
-k x =m (d°x / dt?)

Rozwigzaniem lokalnych przesunigé czasteczek, czyli zaburzen gestosci osrodka
jest oczywiscie rownanie falowe, podstawmy je w postaci x(t) = Xo cos (wt)

Po podstawieniu :
-(Xo w? cos(wt)) = - (k / m) X, cos (wt)
stad
w?=k/m
Chwilowa predkos$¢ zaburzen gestosci osrodka (lokalna):

V =dx/dt =- w Xp sin(wt)

Predkos¢ maksymalna, stanowigca predkos¢ propagacii :

C=on= \/EXO.
m

Biorac pod uwage szescian o$rodka o rozmiarach Xg otrzymujemy :

C=£

Yo,
gdzie E modut sprezystosci osrodka
p gestos¢ osrodka

A zatem w osrodku o duzym module sprezystosci fale ultradZzwiekowe rozchodzg sie
szybciej, w osrodku o duzej gestosci wolniej. Przyktadowe gestosci i predkosci
rozchodzenia sie fal podano w ponizszej tabeli:



Tabela 1.1 Propagacija fal USG

Osrodek Modut Gestos¢ |Predkos¢ |Impedancja
Sprezystosci [kg/m®  [[m/s] akustyczna
[kg/m/s® x 10°°] [kg/m?/s x 10°]
Powietrze 0,0000134 1,2 330 0,0004
Woda (20°C) 2,19 1000 | 1480 1,48
Rte¢ 28,5 13 600 1450 20,0
Tkanki miekkie $r 2,51 1060 1540 1,63
Tk tluszczowa 2,0 952 1450 1,38
Watroba 2,54 1060 1550 1,64
Miesnie wzdtuznie 2,74 1 080 1 592 1,70
Mies$nie poprzecznie 2,80 1080 1610 1,74
Mozg 2,40 994 1 550 1,55
Sledziona 2,59 1045 1578 1,64
Krew 2,47 1 057 1 057 1,62
Kos¢ 32,0 1912 4 080 7,8
Pluca 0,169 400 650 0,26
Soczewka oka 3,03 1142 1620 1,85
Ciato szkliste 2,31 1000 1520 1,52
Ciato wodniste 2,25 1000 1 500 1,50
Kwarc 88,0 2 650 5750 15,2
Tytanian baru 107,0 5400 4 460 24,0
Olej mineralny 2,1 969 1477 1,43

Predkos¢ rozchodzenia sie ultradzwiekéw zalezy w niewielkim stopniu od
temperatury o$rodka. Na przyktad dla wody wzrost temperatury od 20°C do 37°C
powoduje wzrost predkosci propagacji ¢ od 1480 do 1570m/s. Niektore alkohole
maja z kolei ujemny wspoétczynnik zmian predkosci propagacji od temperatury, totez
ich odpowiednia mieszanina z wodg moze dac¢ osrodek wzorcowy, o statej predkosci
propagaciji. (Stosowany jako wzorzec w ultrasonograficznej diagnostyce
osteoporozy)

Zaleznos¢ predkosci lub innego parametru fali od czestotliwosci nazywana
jest dyspersja. W przypadku ultradzwiekdéw zaleznos¢ predkosci od czestotliwosci
jest mniejsza od 1% w zakresie czestotliwosci od 1MHz do 20MHz i zmienia sie
nieznacznie w zalezno$ci od rodzaju tkanki.

Moc, niesiong przez akustyczng fale ptaskg znajdujemy, liczac energie
kinetyczng warstwy czasteczek o masie m.

AE:%psAxc2 / At

Po podzieleniu przez At otrzymamy :




At 2 At
stagd moc niesiona przez fale ultradzwiekowg
P= % ps V@ - x; (posta¢ amplitudowa).
albo

P= %sz -p-c-s.  (odniesienie do predkosci maksymalnej).

P= 5 X (odniesienie do ci$nienia maksymalnego).
p-c
= %pm V. -s (odniesienie do cidnienia i predkosci maksymalnej).

Natezenie fali

|= g:%pa)zxgv
| dalej

|_.l.p; _Lop,

2 pv 2 Z

gdzie pm ci$nienie akustyczne
Z impedancja akustyczna o$rodka Z=pv=pcC

W klinicznej aparaturze USG natezenie fali akustycznej jest ograniczone od géry ze
wzgledu na ryzyko szkodliwych oddziatywan fal dzwiekowych o duzym natezeniu z
tkanka.

Impedancja akustyczna osrodka Z okre$lona jest zaleznoscig

Z=pc=,pE

gdzie p - gestos¢ osrodka
¢ - predkos¢ propagacii fali
E - modut sprezystosci (modut Younga)
Przyktadowe warto$ci impedancji akustycznej réznych osrodkdéw podano w tabeli 1,
kolumna 4.

Odbicie fali na granicy osrodkéw

Gdy fala ultradzwiekowa przechodzi przez granice dwoch
osrodkow o réznej wartosci impedancji akustycznej, a rozmiary tej
granicy sag znacznie wieksze od dtugosci fali, cze$¢ energii tej fali
ulega odbiciu, cze$¢ natomiast pokonuje granice i wnika do
drugiego osrodka.




Wspotczynnik odbicia R definiuje sie jako iloraz natezen fali odbitej i padajace;j.

R= j— gdzie I, - natezenie fali odbitej,
0
lo - natezenie fali padajacej

Uwzgledniajgc impedancje akustyczng 6érodka

2 2 2
(22 _(Az) _(Az
Z,+7Z, 27, 27,

Zalezno$ci przyblizone mozna stosowac tylko dla matych réznic impedanciji
akustycznej AZ.

Natezenie fali przechodzacej mozna opisa¢ przy pomocy wspotczynnika
transmisji T.

T=1-R
s 42,2,
(ZI+ZZ)2

Wartosci wspotczynnikow odbicia w réznych rodzajach tkanek dla fali padajacej
prostopadle na granice o$rodkdéw przedstawiono w ponizszej tabeli
Tabela 1.2 Wspoétczynnik odbicia na granicy osrodkow.

Granica osrodkow Wartos¢ R
Tkanka miekka — Powietrze 0,9989
Tkanka miekka — Ptuca 0,52
Tkanka miekka — Ko$¢ 0,43

Ciato wodniste oka — Soczewka oka 0,011
Tkanka ttuszczowa — Watroba 0,0079
Tkanka miekka — Tkanka ttuszczowa 0,0069
Tkanka miekka — Migénie 0,0004
Olej mineralny — Tkanka miekka 0,0043

Jezeli na drodze fali ultradzwigkowej znajdzie sie wiele roznych tkanek, kazda o
nieco innej impedancji akustycznej, granice miedzy tymi tkankami bedag miejscami
czesciowego odbicia fali. Odbierajac fale odbite mozna uzyska¢ zobrazowanie granic
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Rys 3. Powstawanie obrazu ultradzwiekowego granic obszaréw o r6znej impedanciji.



Zatamanie fali
Jezeli fala pada na granice dwéch osrodkéw o réznych predkosciach propagacii pod
katem réznym od normalnego, nastepuje wéwczas zatamanie fali.

C1, cZ!

Rys 1-4. Zatamanie fali na granicy dwéch o$rodkow.
Kat padania i kgt zatamania spetniajg prawo Snell’a:
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Rys 4. Zmiany wspoétczynnika odbicia w funkcji kata padania
na granicy kolagen — tkanka ttuszczowa.

Catkowite wewnetrzne odbicie
Dla kata padania wiekszego niz kat graniczny

. C
6, =arcsin—-
G

wspotczynnik odbicia wynosi 1. Zjawisko to nazywa sie catkowitym wewnetrznym
odbiciem.



W diagnostyce ultrasonograficznej catkowite wewnetrzne odbicie wystepuje czesto
na granicy kamienie nerkowe — migzsz nerek i stanowi istotny element interpretaciji
obrazu USG.

Kamienie nerkowe silnie btyszczg, odbijajg bowiem catg energie akustyczng. Za
kamieniami wystepuje charakterystyczny cien poniewaz poza strefe catkowitego
wewnetrznego odbicia nie transmituje sie zadna energia ruchu falowego.

Kamien w woreczku zétciowym

Cien akustyczny

Rys 5. Ultrasonogram woreczka zétciowego

Refrakcja

Zatamanie fali jest Zrédtem charakterystycznego btedu podczas obrazowania
tkanek, zwanego refrakcja. Jest to btgd wynikajacy z réznicy zatozonego przy
obrazowaniu prostoliniowego ruchu fali a jej rzeczywistego toru w osrodku
niejednorodnym.

Gtowica USG

@ Obiekt rzeczywisty

Cs C.

Rys 1-6. Btad refrakcji. Przy C, > C4 obiekt rzeczywisty odwzorowywany jest
wyzej i blizej gtowicy USG.



Bardzo typowym znieksztatceniem refrakcyjnym jest tworzenie sie soczewek
akustycznych na niejednorodnosciach o ksztatcie elipsoidalnym (cysty).
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Rys 1-7. Btedy obrazowania, powodowane przez refrakcje, na niejednorodnosciach o
ksztatcie kulistym. Strona lewa rysunku — przypadek gdy C, > C;.

Strona prawa — C, < C;.

Rys 1-8. Przyktad ultrasonogramu, odpowiadajacego sytuacji przedstawionej po prawej
stronie rys 1-7.




Rozpraszanie fali

Jezeli osrodek o innej impedancji akustycznej ma wymiary poréwnywalne z
dtugoscig fali akustycznej lub mniejsze, mamy wdwczas do czynienia z
rozpraszaniem fali.

Rozpraszanie Tyndalla — rozpraszanie na niejednorodnos$ciach
porownywalnych z dtugoscig fali, wspotczynnik rozpraszania jest proporcjonalny do
kwadratu czestotliwosci:

aT= kT f2

Rozpraszanie Reileigh’a — rozpraszanie na niejednorodnos$ciach o
rozmiarach znacznie mniejszych od dtugosci fali. Wspétczynnik rozpraszania jest
proporcjonalny do czwartej potegi czestotliwosci.

ag = kg f*

Ostabianie fali
Fala akustyczna, propagujaca sie w o$rodku traci swa energie na tarcie
wewnetrzne oraz akumulacje energii na pozostate stopnie swobody ruchu
czgsteczek. Jej natezenie maleje takze na skutek rozpraszania. tgczny wspotczynnik
ostabiania fali jest sumg wspoétczynnikéw absorpcji i rozpraszania
M=a+a
gdzie p — catkowity wspoétczynnik ostabiania fali
a — wspotczynnik absorpcji energii na inne stopnie
swobody ruchu czasteczki
o — wspotczynnik rozpraszania

Natezenie fali po przebyciu przez nig grubosci x osrodka opisywane jest zaleznoscig
I=1g e

Ostabianie fali USG w tkance miekkiej wynosi $rednio 0,8dB/cm/MHz.

Wartosci ostabiania fali USG dla réznych tkanek dla czestotliwosci 1MHz podano w

ponizszej tabeli:

Tabela 3 Ostabianie fali USG w réznych rodzajach tkanek.
Tkanka Ostabianie dB/cm
Krew 0,18
Tkanka tluszczowa 0,6
Nerka 1,0
Miesien (wzdtuz wtdkien) 1,2
Miesien (poprzecznie do widkien) 3,3
Mézg 0,85
Watroba 0,9
Ptuca 40,0
Czaszka 20,0
Soczewka oka 2,0
Ciato wodniste 0,022
Ciato szkliste 0,13
Woda 0,0022
Olej mineralny 0,95
Polimetakrylan metylu (plexi) 2,0
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Dla wyzszych czestotliwos$ci ostabianie bedzie miato w przyblizeniu
proporcjonalnie wieksze wartosci. W typowym aparacie USG nadaje sie impuls
ultradzwiekowy, a nastepnie odbiera sie echa przychodzace z coraz wigkszych
gtebokosci.

Chcac utrzymacd ten sam poziom sygnatu przez caty czas odbioru ech, nawet z
najgtebszych struktur, nalezy systematycznie powieksza¢ wzmocnienie toru.
Regulacja ta nosi nazwe TGC od Time Gain Control . Przebieg wzmocnienia toru
sygnatowego USG w funkcji czasu lub gtebokoéci, z ktérej przychodzi echo,
przedstawia ponizszy rysunek.

K, & 7 5 MH> 5 MHz 3.5 MHz

dB
100 +
50 1 /
0.1 0,2 03 it
L | : | ! N
5 10 15 20 25 x
cm

Rys 1-9. Przebieg wzmocnienia toru USG w funkciji czasu dla réznych czestotliwosci
fali USG (nie uwzgledniono opdznienia wnoszonego przez wptyw pola bliskiego).

Jak widac z tabeli 3, ostabianie ultradzwigkdéw w réznych tkankach jest rézne,
w organizmie natomiast poszczego6lne rodzaje tkanek wystepujg w pewnym
anatomicznym porzadku, dlatego czesto, dla zapewnienia optymalnych warunkéw
tworzenia obrazu trzeba lokalnie skorygowac¢ charakterystyke TGC. Najczesciej dziel
sie ja na osiem regionéw i w kazdym z tych regionéw reguluje sie wzmocnienie
jednym z o$miu potencjometrow TGC.
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Rozdzielczo$¢ obrazu ultrasonograficznego

Wiekszos¢ badan ultrasonograficznych prowadzi sie w zakresie czestotliwosci
od 50kHz do 100MHz. Ten szeroki zakres czestotliwosci jest jednakze wyraznie
podzielony na poszczegdlne rodzaje badan

Zakres czestotliwosci Rodzaj badania
50kHz — 600kHz Badania kosci (diagnostyka osteoporozy)
200kHz -  5MHz Badania przeptywow
2MHz - 10MHz Obrazowanie tkanek wewnetrznych
20MHz — 100MHz Obrazowanie skoéry (operacje plastyczne)

Wyzsza czestotliwos¢ to oczywiscie krotsza fala, dla sredniej tkanki dtugosci fal
wynoszg odpowiednio:

f A
50 kHz 30,8 mm
500 kHz 3,08 mm
2,25 MHz 0,684 mm
3,5 MHz 0,440 mm
5,0 MHz 0,308 mm
7,5 MHz 0,205 mm
10 MHz 0,154 mm
100 MHz 15,4 ym

Dobor czestotliwosci jest zawsze kompromisem miedzy gtebokos$cig
zobrazowania a jego jako$cig. Wspotczesne aparaty uzyskujg
osiowg zdolnos¢ rozdzielczg rzedu 0,8—-1,5A
poprzeczng zdolnos¢ rozdzielczg 5-15A
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Szybkos¢ odwzorowania ultrasonograficznego.

Podczas badania ultrasonograficznego czesto obserwuje sie struktury
ruchome. Dobre ich odwzorowanie wymaga dostosowanej do szybkosci ruchu
czestosci powtarzania obrazéw FR (Frame Rate) Ograniczenie czestoSci
powtarzania obrazow wynika gtéwnie z matej predkosci propagacji ultradzwiekéw w
tkance. Obraz ultradzwiekowy tkanki moze mie¢ albo wysoka rozdzielczosé
przestrzenng, albo czasowa.

Obraz o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej bedzie sie sktadat z wielu
,promieni” ultradzwiekowych stanowigcych linie obrazowe Zwiekszanie liczby linii
prowadzi do poprawy jakosci zobrazowania w dziedzinie przestrzennej. Dalszg
poprawe mozna uzyskaé poprzez usrednianie kilku obrazéw. Usrednianie poprawia
stosunek sygnat — szum i manifestuje sie jako wygtadzenie obrazu.

Obraz o wysokiej rozdzielczosci czasowej to obraz o wysokiej czestosci
powtarzania. Obraz taki musi sktadac sie z niewielu linii. Kazda linia to czas
potrzebny do jej odstuchu. Przy gtebokosci obrazowania 25cm czas odstuchu jednej
linii wyniesie

tin=2x/¢=0,5m /1540 m/s = 0,325ms
Przy obrazie tzw podwdjnej gestosci, sktadajgcym sie z okoto n = 350 linii czas
odstuchu petnego obrazu wyniesie

tob. = N - tin =350 - 0,325ms = 114ms
Stad czestosé powtarzania obrazéw wyniesie tylko okoto 9 obrazéw na sekunde.
Jest to czesto$¢ zdecydowanie za mata np. w badaniach serca, szczegdélnie podczas
obserwacji ruchu zastawek. W tego rodzaju badaniach nie stosuje sie podwojnej
gestosci oraz ogranicza sie szerokos¢ obrazu, redukujac liczbe linii obrazowych do
okoto 100. Wtedy czesto$¢ powtarzania obrazéw przekracza 30 obrazéw na
sekunde.
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