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Abstrakt

Hlavnim tématem této diplomové prace je modelovani nelinearnich jeva
v ultrazvukovych polich. Prace se zabyva aplikaci metody konecnych diferenci (FDTD) na
Westerveltovu rovnici a naslednou tvorbou modelu ultrazvukového pole v programovém
prostiedi MATLAB. Soucasti prace je i teoreticky rozbor zakladd ultraakustiky a technickych
aspektt pfi ultrazvukovém zobrazeni. Dale tento dokument obsahuje i ovéfeni teoretickych
predpokladti pomoci vytvoreného modelu.

Klicova slova

Ultrazvuk, ultrazvukova diagnostika, nelinearni jevy, Westerveltova rovnice, Metoda
konecnych diferenci v ¢asové oblasti (FDTD), modelovani, simulace.

Abstract

The main topic of this diploma thesis is the modeling of nonlinear effects in ultrasonic
fields. The work deals with application of finite difference method (FDTD) on the Westervelt
equation and the subsequent creation of the model of ultrasonic fields in MATLAB.
This thesis also includes theoretical analysis of ultra-acoustic and technical aspects of
diagnostic ultrasonography. In addition, this document includes verification of theoretical
assumptions by using created model.
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Ultrasound, diagnostic ultrasonography, nonlinear effects, Westervelt equation, Finite
difference method - time domain (FDTD), modeling, simulation.
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1 Uvod

Zobrazeni mekkych tkani a patologickych utvart pomoci ultrazvukového vinéni ma dnes
jiz nezastupitelné misto v diagnostickém zobrazovani. Jedna se o neinvazivni metodu
zobrazeni, pii které nevznikaji pro pacienta zadna rizika, kterd by ho v kratkodobém
¢i dlouhodobém €asovém horizontu ohrozovala.

Pro kompletni pohled na ultrazvukové zobrazeni je nutné nejen znat zakladni technické
pojmy a feSeni, ale také fyzikalni aspekty, jimiz se ultrazvukové vinéni §ifi a nasledné
interaguje s danou tkani. Cilem této prace neni obsahnout kompletni problematiku
ultrazvukového zobrazovani, ale vytvofit na tuto problematiku uceleny nahled v té mirte,
aby bylo mozné spravné pochopit a modelovat jevy, které nejsou z hlediska ultraakustiky
zcela probadané. Jednd se predevSim o jevy nelinearni, jichz se dnes v hojné mife
vyuziva napfiklad v harmonickém zobrazeni, které umoziiuje vySetfit 1 ty pacienty,
které nebylo mozné konvencnim ultrazvukovym zobrazenim diagnostikovat.

Teoreticka Cast diplomové prace je vénovana zakladim ultraakustiky a technickym
aspektim pfi uzv zobrazeni. Kapitola o zakladech ultraakustiky pojednava o vzniku
a charakteru akustického vinéni a jeho nasledné interakci s prostiedim. Soucasti této kapitoly
je 1 stat o linearnim a nelinearnim Sifeni ultrazvuku, ve které jsou z vinové rovnice odvozeny
parametry nelinearity. V pofadi druha kapitola, o technickych aspektech uzv zobrazeni,
je rozdélena do tii zakladnich blokt: typy diagnostickych uzv sond, fokusace ultrazvukového
vinéni a elektronické zpracovani ultrazvukového vinéni. Teoretickd Cast prace je uzaviena
rozborem v oblasti kontrastnich latek v ultrasonografii, harmonického zobrazeni a typua
vySetfovacich modu v diagnostickém uzv zobrazovani.

Praktickd cast diplomové prace popisuje aplikaci metody konecnych diferenci
na Westerveltovu modelovou rovnici. Tato aplikace poslouzila jako zaklad pro tvorbu modelu
ultrazvukového pole, jez byl vytvoren v programovém prostiedi MATLAB. Vysledny model
je detailné popsan z hlediska nastaveni a moznych situaci, které mohou pfi jeho b&hu nastat.
Soucasti praktické casti diplomové prace je i ovéfeni teoretickych ptfedpokladi pomoci
vytvoreného modelu.



2 Zaklady ultraakustiky

Pojmem ultrazvuk rozumime mechanické kmity, jez maji frekvenci vyssi, nezli je
slySitelna mez lidského ucha. Lidsky sluchovy organ je schopen rozeznat zvuk o frekvencnim
rozsahu 16 Hz — 20 kHz. Mechanické vinéni o kmitoCtu niz§im nez 16 Hz se nazyva
infrazvuk. Ultrazvukové vinéni tedy nabyva frekvenci od 20 kHz, pficemz pro lékaiské
(diagnostické) ucely se vyuzivaji frekvence v megahertzové oblasti (1-20 MHz), [13], [21].

2.1 Fyzikalni princip ultrazvuku

2.1.1 Definice vinéni

Druhy $ifeni ultrazvukovych' vin lze rozdélit v zavislosti na prostiedi, kterym
prochazeji. Z hlediska fyzikalniho principu vzniku je délime na vinéni podélné, pficné
a povrchové. VSechny tfi typy vinéni se vyskytuji pti pruchodu pevnymi latkami. Pfi interakci
s prostfedim plynnym a kapalnym pfevazuje vinéni podélné.

Prvnim zminénym typem vilnéni je vinéni podélné, které se mulze Sifit latkami
kapalnymi, plynnymi 1 pevnymi. Jelikoz je lidské télo z pfevazné vétSiny nehomogenniho
charakteru, je nutné se tedy vénovat problematice podélnych vin detailnéji a vysvétlit
tak vznik podélného vinéni na modelovém prikladu pfi prichodu kapalinou.

Kapalné prostredi sestava z molekul, které jsou dle Brownova pohybu nahodné usporadany.
Pokud na kapalinu neptusobi zadna vnéjsi sila, molekuly jsou rozlozeny v prostiedi vice
& méné chaoticky (Obrazek 1a). Pokud vsak na prostiedi pGsobi vng&jsi sila, napf. pist’,
molekuly maji tendenci soustiedit se okolo zdroje sily, pficemz v této oblasti narasta tlakovy
gradient. Jestlize se pist pohybuje smérem vpied, posouva se i oblast s vysokym tlakovym
gradientem a mechanicky narusuje okolni prostfedi ve sméru, jez mu udava zdroj vnéjsi sily
(Obrazek 1b). Shluk castic s vysokym tlakovym gradientem vuci okolnimu prostiedi se
nazyva ,,oblast zhusténi ¢i komprese™. Pokud oblast zhusténi prostupuje dale médiem a zdroj
vnéj§i sily jiz na prostiedi nepusobi, vytvoii se v médiu ,oblast ziedéni
¢i relaxace” (s nizkym tlakovym gradientem) a okolni molekuly maji tendenci toto misto
zaplnit (Obrazek 1 ¢). Pokud pist vykonava praci vpred 1 vzad, v prostfedi se vytvari nékolik
oblasti zhu§téni a na né navazujici oblasti zfedéni (Obrazek 1d), ¢imz dochazi ke zméné
objemu. Prostup téchto oblasti skrz kapalné médium narusuje v pravidelnych intervalech dané
prostfedi a dava za vznik podélnému vinéni (pohyb molekul prostiedi je pfimocary ve sméru
Sifeni vlnéni) — Obrazek 2, [23]. Zakladni podminkou pro vznik podélného vInéni
je dostatecna velikost Castic vzhledem k vinové délce a orientace pistu viici prostoru, [11],
[21].

' Dale jen uzv vina.
*V aplikaci ultrazvuku se pod pojmem pist rozumi UZV ménig.
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Obrizek 1 - Vznik ultrazvukové podélné viny

Dalsim typem vln jsou viny pricné. Tento druh vinéni se mize Sifit pouze v latkach
pevného skupenstvi, pfiCemz limitujici podminkou je velikost Castic prostiedi vetsi nez
vlnova délka. Charakteristickym faktem pro tento typ vinéni je, Ze Castice prostfedi kmitaji
ve sméru kolmém na smér Sifeni podélného vinéni. Pfi¢né vinéni nema vliv na zménu objemu
prostfedi. Hlavnim rozdilem mezi vySe zminénymi druhy vinéni je rychlost Castic, ktera je
u vinéni pficného vzdy mensi, nezli je tomu u vln podélnych, [21].

Specialnim druhem pfi¢nych vin jsou tzv. viny povrchové, téz oznafovany jako
Rayleighovy viny, které se §ifi po povrchu pevného prostredi a pronikaji pouze do hloubky,
ktera je dana vinovou délkou. Tento typ vin se vyznacuje kmitanim po draze, jez odpovida
protahlé elipse. Dale také rozeznavame viny Loveovy (Castice prostfedi kmitaji pficnym
pohybem v roviné rovnobé&zné s povrchem) a viny Lambovy (deskové viny — S§ifi se
v prostfedich srovnatelnych svou velikosti s vinovou délkou), [21].
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2.1.2 Zakladni veliciny ultrazvukového pole

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vySe, ultrazvuk je mechanické vinéni Sifici se ve vSech
ttech typech skupenstvi. V kazdém ztéchto prostiedi jsou Ccastice vazany pruznymi
vazebnymi silami. Rozkmitanim Castice pfi ptusobeni vnéjsi sily se narusi zakladni rovnovaha
a kmitani prechdzi na sousedni ¢astice prostiedi. Dany rozruch se Sifi rychlosti v (rychlost
Castic prostiedi), ktera je pfimo zavisla na fyzikalnich vlastnostech prosttedi. Tato rychlost ma
za nasledek relativni premisténi Castic, které se projevuje malymi zménami hustoty ¢
a akustického tlaku p. Lze tedy fici, ze pruchod ultrazvukové viny prostiedim definuje
zakladni tfi veliCiny ultrazvukového pole. O vztazich mezi t€mito veli¢inami bude pojednano
v kapitole 2.3, pricemz dil¢im vysledkem téchto vztahd je i rychlost Sifeni ultrazvuku c.
Vybrané hodnoty veli¢in ¢ a ¢ pro lidskou tkasi jsou uvedeny v Tabulce 1, [21].

Tabulka 1 - Zikladni veli¢iny uzv pole ¢ a ¢ vybranych tkini

Typ Krev , : « | Lebecni | Metastaticky Sval
T M Jatra | L Cock
tkané uk (Cerstvd) ozek | Jatra| Ledvina | Cocka kost karcinom | (podél vidkna)
c[m.s™] |1478| 1584 1560 | 1595| 1560 | 1640 | 4080 1535 1568
¢ [kg.m™] | 960 | 1060 1040 [ 1060 | 1040 | 1136 | 1850 1040 1060

Z hodnot v Tabulce 1 vyplyva, Ze primérna rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v lidské tkani
je 1540 m/s, ptiCemz tato hodnota plati pro vét§inu mékkych tkani. Rychlost Sifeni ultrazvuku
v kostech (¢ = 3500 - 4800 m.s™) a v prosttedich naplnénych vzduchem (plice — ¢ = 330 m.s™)
je znacné odlisna, coz demonstruji napt. hodnoty pro lebe¢ni kost, [21], [26].

Kromé zakladnich veli€in, které jiz byly zminény vyse, je nutné doplnit vycet o dalsi
veli¢iny charakterizujici ultrazvukové pole. Jedna se o akustickou impedanci, intenzitu
ultrazvuku a akusticky vykon. Nejdulezitéjsi z téchto veliCin je ultrazvukova impedance Z,
ktera s korespondujicim koeficientem reflexe tvofi priméarni parametr v diagnostickém
zobrazeni. Akusticka impedance je definovana jako odpor, ktery klade prichodu ultrazvukové
viné okolni prostfedi a to predev§im na rozhranich, kde se odliSuje stavba tkané. Lze ji
vypocitat pomoci vztahu

Z=c¢-c, (1)
kde ¢ je hustota prostredi a c je rychlost Sifeni ultrazvuku.

Intenzita ultrazvuku se udéava jako stfedni hodnota energie, ktera projde za jednotku Casu
jednotkovou plochou, jez je orientovana kolmo na smér §ifeni viny

2
_ P w2
I=5m Ww-m?], )

kde p,, je maximalni akusticky tlak, ¢ je hustota prostfedi a c je rychlost Sifeni ultrazvuku.
Akusticky vykon Ize vypocitat jako integral z intenzity ultrazvuku po uzaviené plose

N={§r1-ds W], 3)
S

kde I je intenzita ultrazvuku a S uzaviena plocha, [11], [21].
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2.2 Interakce ultrazvukového vinéni s prostredim

Hlavni oblasti zajmu pfi diagnostickém vyuziti ultrazvuku je vySetfovana tkan,
na kterou je pfislusny ultrazvukovy svazek zaméten. Pii putovani uzv viny do této oblasti
zajmu se odehrava velké mnozstvi interakci s prostfedim, které zptusobuji zadouci 1 nezadouci
jevy a ovliviiuji tak vysledek daného zobrazeni. Z tohoto divodu je nutné zminit zakladni
prvky interakce uzv vinéni s prostfedim. Komplexné lze tedy hovofit o utlumu uzv viny, ktery
vznika vzdy pii prachodu vinéni jakoukoli tkani. Mezi rusivé vlivy lze zafadit predevs§im
rozptyl, refrakci a absorpci a za zadouci jev, lze povazovat reflexi akustického vinéni.
Vsechny tyto interakce zavisi jak na samotném charakteru vinéni, tak také na typu tkané.
Zakladni roli ve vSech typech interakci hraje akusticka impedance, jez charakterizuje zménu
tkané€ a udava tak akustické rozhrani. Schéma interakci ultrazvukovych vin na akustickych
rozhranich je vyobrazeno na Obrazku 3.

Ultrazvukova vina

Velikost
Rozptyl rozhrani > 2.
Uhel dopadu i
Absorpce na rozhrant Transmise

Reflexe ]

Obrizek 3 - Schéma interakcei ultrazvukové viny na akustickych rozhranich

2.2.1 Utlum ultrazvukového vinéni

Pfi popisu chovani ultrazvukové viny dopadajici na piekazku ¢i akustické rozhrani je
nutné rozeznavat, zda je dana prekazka i rozhrani vétsi ¢i menSi nezli vinova délka.
Pro uplnost je nutno uvést, ze vinova délka pro uzv vlnéni se vypocte ze vztahu

2 =§ [m], @)

kde c je rychlost Sifeni ultrazvuku a f jeho frekvence.

Je-li prekazka v porovnani s vinovou délkou vétsi (a je relativné hladkd), 1ze fici, ze si uzv
vlna zachovava svoji integritu. V praxi to znamend, ze ¢ast vinéni se odrazi zpét ke zdroji
a Cast pokracuje za prekazku (avSak sniz§i intenzitou nezli pavodni vlna).
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Tento jev lze popsat jako spekularni reflexi’. Je-li naopak piekazka stejnych & mensich
rozméra nezli prislusna vinova délka, vinéni se o prekazku rozptyli do riznych smeérq,
pfiCemz Cast z této rozptylené energie se muze vratit ke zdroji jako tzv. nespekularni reflexe
(rozptyl vinéni), o které bude pojednano v kapitole 2.2.3 spolecné s absorpci vinéni. Obecné
1ze Gtlum ultrazvukového vinéni vyjadrit pomoci koeficientu ttlumu jako ubytek intenzity

I,=1,-¢" [dB], (5)

X

kde I, je vysledna intenzita vinéni, Iy zakladni intenzita vinéni a o je koeficient utlumu.
Koeficient utlumu je frekvencné zavisly a pohybuje se v rozmezi od 0.20 dB/cm/1 MHz pro
krev az po 6.10 dB/cm/1 MHz pro kost, [5], [26].

2.2.2 Reflexe ultrazvukového vinéni

Zakladni a nejdulezit€jsi interakci v ultrazvukovém zobrazovani je reflexe neboli
odraz vInéni. Narazi-li ultrazvukové vinéni na akustické rozhrani ¢i prekazku, ¢ast vinéni
projde za prekazku a Cast vinéni se odrazi zpét. V pfipadé€, kdy je prekazka ¢i akustické
rozhrani vétsi nezli vinova délka, lze jiz pln€ popsat lom a odraz vinéni pomoci Snellova
zakona (Obrazek 4). Snellav zakon 1ze v makroskopické roviné definovat tak, ze uhel dopadu
se rovna uhlu odrazu, pfi¢emz matematicky zapis je nasledujici

sina ¢

R 6
sinf 1,2 (6)

kde n; > je index lomu, « je thel dopadu a odrazu a f je thel lomu.

Dopadajici vina OdraZeni vina

Akustické rozhrani

Obrazek 4 - Odraz a lom vinéni

? Spekularni reflexi se rozumi typ reflexe, jenz spliuje Snelliiv zakon (viz kapitola 2.2.2),[5].

13



Intenzita odrazené viny, kterd bude po odrazu registrovana piijimacem, zavisi piedev§im
na thlu dopadu, indexu lomu a také na rozdilu akustickych impedanci, které tvori dané
akustické rozhrani. Pti dostatecné velkém AZ lze vypocitat koeficient reflexe a koeficient
transmise dle vztahu

2
1 Z,—-7 4-Z -7
. [ : lj » Gy = — ap+or =1, (7

1 \zrz, ) T @)

kde Ar je koeficient reflexe, Arje koeficient transmise, I,, je intenzita odrazené viny, I je
intenzita dopadajici viny a Z;, Z, jsou akustické impedance v riznych prostiedich.

S rostoucim rozdilem akustickych impedanci (tkanového kontrastu) roste také hodnota
reflexniho koeficientu, coz ma za nasledek velikost odrazeného echa, které putuje zpét
k pfijimaci (sond€). Vybrané hodnoty reflexe uzv viny v % na rtiznych typech rozhrani jsou
uvedeny v Tabulce 2, [5], [21], [26].

Tabulka 2 - Hodnoty reflexe [v %] energie uzv viny na jednotlivych rozhranich

, , Mekkd Meékka
Typ rozhrani | Sval/Tuk | Ledvina/Tuk | Kost/Sval | Kost/Tuk ki Vaduch i Voda
% reflexe 1,00 0,60 41,00 49,00 99,90 0,20

Refrakce uzv vinéni

Spole¢né se spekularni reflexi je také nutno zminit refrakci vinéni (ohyb).
Refrakce popisuje zménu sméru vinéni na akustickém rozhrani v zavislosti na rychlosti §ifeni
ultrazvukové viny danou tkani. V principu lze vychéazet zrovnice (6), pfiCemz pomeéry
rychlosti ¢; a ¢, urcuji, v jaké mife se ultrazvukové vinéni na daném rozhrani bude lamat (lom
od kolmice, lom ke kolmici, totalni odraz). Totalni odraz l1ze odvodit pro pfipad, kdy c; < ¢;
a n;, < 1. Tehdy je mozné urcit tzv. mezni thel, pii kterém se veskeré vinéni odrazi podél
rozhrani a zadné neprojde za prekazku ( = 90°). Mezni uhel 1ze vyjadfit ze Snellova zédkona

sin o .
m = n1,2 = sin«,, = nl,z . (8)
kde Ay je mezni uhel, [5].

2.2.3 Rozptyl a absorpce ultrazvukového vinéni

Rozptyl uzv vinéni

Jak jiz bylo dfive zminéno, rozptyl vinéni vznika na rozhranich ¢i prekazkach menSich
nez A. Ultrazvukové vinéni, jez se po rozptylu vraci zpét k pfijimaci ma znacné zménénou
a nevyzpytatelnou drahu. Tento fakt je dan predevSim tim, ze rozptylené vinéni je suma
dil¢ich vin, které vznikly jako smés Cetnych konstruktivnich a destruktivnich interferenci.
Tato suma interferenci je znama jako ,speckle”, coz je charakteristicky Sumovy jev
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doprovazejici ultrazvukové zobrazovani. Nespekularni reflexe je vSak do jisté miry
frekvencné zavisla (na rozdil od spekularni reflexe), a proto ji lze Castecné eliminovat
pouzitim vysSich frekvenci, [11], [26].

Absorpce uzv vinéni

Absorpce ultrazvukového vinéni je proces, pfi kterém je pifi prichodu danym
prostfedim energie uzv svazku transformovana na jiny druh energie, pfevazné na energii
tepelnou. Mira absorpce v daném médiu je dana tfemi hlavnimi faktory:

a) viskozitou prostiedi,
b) dobou trvani relaxace Castic (viz kapitola 2.1.1),
c) zakladni frekvenci pfi formovani uzv svazku.

Ad a) Viskozita je mira tfeci sily mezi ¢asticemi, jez se posouvaji jedna po druhé a které tvori
prostiedi pro Sifeni uzv viny. Cim vét§i jsou tyto sily, tim vice energie zuzv svazku
se proméni na teplo. S rostouci hodnotou viskozity roste i mira absorpce ultrazvukového
vinéni.

Ad b) Mira absorpce ultrazvukového vinéni také ptfimo zavisi na dobé relaxace, ktera je nutna
k tomu, aby se Castice navratili do svého rovnovazného stavu. Je-li relaxacni doba kratka,
Castice se navraceji rychleji a nové vybuzeny uzv svazek je zastihne v jejich rovnovazné
pozici. Je-li v§ak relaxacni doba pfili§ dlouha, uzv svazek narusi navrat castic do rovnovahy
a pusobi tak proti sile, ktera Castice navraci. Z tohoto divodu se Cast energie ze svazku
disipuje v energii tepelnou.

Ad c) Hodnota budici frekvence uzv vinéni je také uzce spjata s absorpci vinéni. Jak jiz bylo
zminéno v odstavci Ad b), podstatnou roli hraje navrat Castic do jejich rovnovazné polohy.
Z tohoto diivodu je vhodné volit budici frekvenci s ohledem na strukturu zobrazované tkane,
pficemz plati, ze s rostouci frekvenci u zobrazovani meékkych tkéani roste také mira absorpce
ultrazvukového vinéni.

Pokud je absorpce v procesu zobrazovani signifikantnim faktorem a vySetfovanou tkan lezici
za absorbujicim médiem nelze zobrazit, mluvime o tzv. akustickém stinu. Z hlediska
diagnostiky se akusticky stin nachdzi prevazné v blizkosti kosti a struktur mineralniho
charakteru, [11], [26].

2.3 Popis linearniho Sifeni ultrazvuku

Pro detailnéjsi popis zakladniho chovani ultrazvukové viny pfi prachodu prostiedim je
nutné analyzovat jednotlivé vztahy mezi tfemi zakladnimi veli€inami uzv pole, jez byly
zminény v kapitole 2.1.2. Pro uplnost je tfeba uvést, ze se jednd o hustotu prostiedi ¢,
akustickou rychlost ¢astic prostiedi v a akusticky tlak p.
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2.3.1 Stavova rovnice

Zakladnim vztahem mezi hustotou prostiedi a akustickym tlakem je stavova
(adiabaticka) rovnice

p=r ®)

Zmeény akustického tlaku a hustoty jsou vSak tak malé, ze 1ze zanedbat vnitini tfeni a pouzitim
Taylorova rozvoje je mozné popsat rozdil akustického tlaku jako

15/
dp:p—pozider...:cz-der... (10)
(po zanedbani vysSich stupnd derivaci podle ¢ uvazujeme substituci ¢’ = 2—{;).

Po integrovani vyse zminéného Taylorova rozvoje je mozné ziskat linearni stavovou rovnici
p=c’ p+konst. a1

Poté pomoci derivace dle Casu ziskame vztah

P2 P o |P (12)

ot ot op’
kde veli¢inu ¢ oznacujeme jako rychlost Sifeni ultrazvuku, [6], [21].

2.3.2 Eulerova rovnice

Druhym vztahem, popisujicim vzajemnou provazanost veli¢in p, ¢, a v, je Eulerova
rovnice. Tuto rovnici ziskame aplikaci Newtonova zakona na pohybujici se nekonecné maly
,zmrazeny* objem ideélni kapaliny. Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.1, pohyb malého objemu
vytvoii v daném prostiedi oblasti zhusténi a zfedéni, coz vede ke zménam hodnot tlaku
v daném misté. Tento tlak pasobici na plochu S vyvola zmény sily F

dF:S-[—a—pjdx. (13)
ox

Je-li element prostiedi p-dx-dy-dzvystaven pusobeni zrychleni 5, vznika v prostiedi tzv.

objemova sila a-p-dx-dy-dz, jenz je dle Newtonova zékona v rovnovaze se silou tlakovou.
V tomto pfipadé lze definovat Eulerovou rovnici, jez plati pouze za nulového proudéni
kapaliny

dp:—p-(ax-dx-ay-dy-az-dz) => —gmd(l?):,o'[%j, (14)

kde v je vektor rychlosti kmitani Castic, jehoz derivace dle Casu reprezentuje zrychleni
kmitani ¢astic média, [21].
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2.3.3 Rovnice kontinuity

Posledni ze tfi zakladnich rovnic ultraakustiky je rovnice kontinuity, jez vychazi
ze zakona zachovani hmotnosti. Zakladnim ptedpokladem je, ze v kapalin€ se nenachazi
zadné druhy nespojitosti a nevytvaieji se v ni dutiny, jako je tomu pfi kavitaCnim jevu.
Mnozstvi kapaliny, jez vtéka diky pusobeni uzv vinéni do uvazovaného elementarniho
objemu, je schopno vyvolat v tomto objemu zvétSeni hustoty. Pro uplné vyjadreni rovnice
kontinuity je nutné uvazovat neustale proudici kapalinu, pficemz plati vztah, [21]

. o(p- . -
a—era('O V) | w V'V)+a('0 vﬁ):a—erdiV(,O'V):O. (15)
ot ox Oy 0z ot

Jestlize kmitani Castic prostiedi vyvola jen nepatrné zmeény hustoty p = p, + p, a také malé
zmény rychlosti v=v,+v, lze pii zanedbani stacionarniho proudéni v, zrovnice (15)
odvodit rovnici kontinuity

1 oOp

divy=—— 2. 16
Py Ot 1o

Po upraveé pomoci linearizované stavové rovnice lze rovnici kontinuity vyjadfit, [21]

L

divv =— > .
p,-c Ot

(7)

2.3.4 VlInova rovnice

Dalsi rovnici, jez popisuje charakter ultrazvukového vinéni, je vinova rovnice. Tento
vztah lze ziskat ze tfi vySe uvedenych rovnic odvozenych pro jednorozmérny piipad,
a to derivaci Eulerovy rovnice dle x a derivaci rovnice kontinuity dle ¢

p 1 o*p

- ) 18
ox’ G (19

o

Vlnovou rovnici pro trojrozmérny piipad v pravouhlych soutadnicich lze ziskat aplikaci
operace div na Eulerovu rovnici a derivaci rovnice kontinuity dle ¢

1 o°p , 1 d*p
div grad p=—-——,nebo V' = —- . 19)
sraarp c> o’ c’ o’ (
Vinova rovnice poskytuje matematické vyjadieni faktu, ze mnozstvi kapaliny, jez vtéka
do zakladniho objemu, vyvola v tomto objemu odpovidajici zménu hustoty. VIiv hustoty lze

eliminovat pomoci stavové rovnice a vliv rychlosti ¢astic prostfedi pomoci Eulerova vztahu,
[21].
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2.4 Nelinearni Sireni ultrazvuku

Prichod ultrazvukové viny prostiedim se v idealnim piipadé fidi dle linearni stavové
rovnice (11). V realném chovéani ultrazvukové viny se vSak uplatiuji nelinearni jevy,
jez mohou vyznamné ovlivnit kvalitu vysledného diagnostického uzv tomogramu. Efekty
nelinearity se uplatiuji predevS§im v tzv. harmonickém zobrazeni (viz. Kapitola 3.8)
a v zobrazeni, kdy se pouzivaji kontrastni latky (viz. Kapitola 3.7).

2.4.1 Zakladni vztahy — stavova a vinova nelinearni rovnice

Nelinearita je vlastnost prostiedi, jez udava fakt, ze amplituda akustické viny postupujici
médiem jiz neni nadale proporcionalni vzhledem k zakladni excitaci. Tento fakt lze
demonstrovat na zavislosti zmény akustického tlaku na pfiristku hustoty ve vodném prostiedi
(Obrazek 5).

0.3

Nelinearni Sireni

0.2 1 v

rd
0.1 - /

p [Pa]

s

/ Linearni Sireni

O I I I I
0.00 002 004 0.06 0.08 0.10
Ac[kg.m™]

Obrazek 5 - Zavislost akustického tlaku uzv viny na zméné hustoty ve vodnim prostiredi

VysSe zminéna linearni stavova rovnice (11), kde vztah zavislosti akustického tlaku
na prirtstku hustoty je linearni, je aproximaci pouze pro malé amplitudy. Zahrmutim vypoctu
vysSich fadi do Taylorova rozvoje (10), lze ziskat aproximaci i pro nelinearni prostiedi,
tzv. nelinearni stavovou rovnici, [10]

3 1(o lc,' (B
dp=p=py=2(p=p)t—| o | (p=p) + Dy prs | = | p7, (20)
op 2 op 2 p, \A

)
op op

kde py je akusticky tlak, ¢, je hustota prostfedi nenarusena postupujici uzv vlnou, ¢y je

rychlost Sifeni ultrazvuku a pomé&r B/A se nazyva mira nelinearity.
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Pro nelinearni chovani ultrazvukového vlnéni lze také odvodit nelinearni vlnovou rovnici,
ktera vychazi z rovnice (20)

B
’p G . A [apjz
L e Ap=—|(Vpy+—4A—.| L | 22
T at(p) et \a (22)

Mira nelinearity B/A byva obecné nahrazena tzv. koeficientem nelinearity S, jez lze vypocist
jako
B
=1+—. 23
pete= (23)
Koeficient nelinearity udava komplexné&jsi informaci o daném prostiedi a u lidské tkané se
pohybuje v rozmezi hodnot 3-10, coz udava Tabulka 3, [25]. Pro kontrastni latky dosahuje
parametr nelinearity nékolikanasobné vyssich hodnot (pro vysoké koncentrace kontrastnich
latek az 1000), nez pro lidskou tkan, [6], [25].

Tabulka 3 - Vybrané hodnoty parametru nelinearity pro lidskou tkan

Typ tkané | Voda Jatra | Srdec¢ni sval | Krev | Prsni tkan | Tukova tkan
BI-1 3,5 6,6 3,7 6,1 6,2 9,633

2.4.2 Zkresleni uzv viny pfi pruchodu nelinearnim prostiredim

Nelinearita prostiedi, jez definuje kvadratickou zéavislost akustického tlaku na hustoté
prostiedi, je zpusobena riznou rychlosti Castic, a to v zavislosti na tom, zda se nachazeji
v oblasti zhusténi ¢i zfedéni. Pro rovinnou sinusovou ultrazvukovou vinu v bezeztratovém
nelinearnim médiu Ize rychlost vinéni a rozprosteni amplitudy viny popsat vztahem

dz

—=c,+fu, 24
oGt h 24)

kde ¢y je rychlost vInéni a u jeho amplituda.

Ze vztahu (24) vyplyva, ze kladna ¢ast sinusové viny je urychlovana faktorem f-u a zaporna

Cast viny je timto faktorem naopak zpomalovana. Kladna pulvina se tedy pohybuje smérem
od nuly pomyslné osy y (kartézské souradnice) a zaporna pulvina se naopak pohybuje smérem
k nule - stfed soufadnic. Pro idealni pfipad, kdy se pulviny posunou o hodnotu m/2 ze své
pocatecni pozice, lze tvrdit, ze bod koincidence obou pulvin nastane na hodnoté m,
tzn. v pocatku soufadnic. V dasledku tohoto déje tak vznika ultrazvukova vina, jenz ma tvar
tzv. ,,zubu pily* (Obrazek 6, [25]). Po dosahnuti tohoto bodu dochazi k deformaci viny a vina
tak ztraci svoji pocatecni amplitudu. Rovnice (24) také udava, ze zmeéna rychlosti uzv viny
a jeji nasledné zkresleni roste s parametrem nelinearity prostiedi f, se vzdalenosti od zdroje z
a také s velikosti amplitudy u.
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X Ménic¢ generujici sinusovou vinu o
frekvenci f (uvaZujeme generovani
pouze jedné sinusové viny).

Y
X
@ Zména tvaru sinusové viny z divodu
odlisné rychlosti ¢astic v oblasti
=1 zhusténi a ziedéni (rychlost ¢astic v
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< /_ ultrazvukové viny v
L ] ~ v - vy
8 prostiredi (pro vyssi
= frekvence), jiZ znemoZiiuje
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Obrizek 6 - Zkresleni ultrazvukové viny pfi prichodu nelinearnim prostiedim

Ultrazvukova vina je pii pruchodu nelinearnim prostiedim vystavena kumulativnimu
zkresleni svého tvaru a generovani vyssich harmonickych frekvenci. Nekdy se také definuje
mozny vznik akustické saturace média. Na Obrazku 6, [25] je vyobrazen prostup
ultrazvukové sinusové viny nelinearnim prostfedim. Postupujici uzv vlna je zkreslovana
z divodu rozdilné rychlosti jednotlivych palvin a dochazi ke generaci harmonickych slozek
ve spektru. Jak jiz bylo zminéno vyse, uzv vlna je zkreslena do tzv. tvaru ,,N“, ¢i ,,zubu pily“.
Jestlize oznacime zékladni akustickou vlnu generovanou zdrojem za prvni harmonickou
slozku spektra, nasledna vina ,,N* se projevi na dvojnasobku zakladni frekvence. Amplituda
jednotlivych ,,n“-tych harmonickych slozek ve spektru poté bude klesat o hodnotu n’.
V urcité vzdalenosti od zdroje je nasledn€ vlna vlivem absorpce na vySSich frekvencich
utlumena a nelze ji jiz nadale povazovat za proporcionalni vzhledem k prvni harmonické viné
—nevhodné pro diagnostické zobrazeni, [25].
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Pro kompletni popis nelinearnich jevi je také nutné zminit tzv. normalizovany
nelinearni parametr vzdalenosti, jez pomaha k ureni miry zkresleni ultrazvukové viny.
Vypocet tohoto parametru vychazi z Machova Cisla

u, 2-1

E=—>= , (25)
€y ‘po 'C03)

kde I je primérna intenzita vlnéni a p, = p, - u, - ¢,je tlak uzv vlny vyslané zdrojem.

Normalizovany nelinearni parametr vzdalenosti 1ze poté vyjadfit jako, [8]

:ﬁ.po.zﬂ-.f.z

3
Po " Co

c=p¢ck-z , (26)

kde k je vlnové ¢islo (k = g ) a z je vzdalenost od zdroje vinéni, [25].
Sy

Hlavni vyhodou parametru o je predpoklad zkresleni v z&vislosti na nelinearité prostiedi (),
frekvenci (f), akustickém tlaku (py) a hlavné vzdalenosti od zdroje vinéni z, [25]. Zkresleni
puvodni akustické viny, v dasledku prichodu nelinearnim prostredim, l1ze definovat podle
vzdalenosti od ménice, ve které se vina nachazi. V blizkém okoli ménice (viz Kapitola 3.2.1)
nedochazi k vyznamné tvorbé harmonickych slozek vzhledem k zanedbatelné vzdalenosti,
jez akusticka vlna v prostoru urazila. S postupnym narGstem vzdalenosti dochazi
ke generovani vysSich harmonickych slozek signalu, pficemz jejich maximalni mozné
zastoupeni se nachazi zhruba v urovni stiedniho pole. Po dosazeni vzdalen€jsiho konce
stfedniho pole se podil harmonickych slozek zmenSuje, jelikoz jejich vznik je kompenzovan
zvySenym utlumem, ktery se projevuje tim vice, ¢im vyssi frekvence se ve spektru signalu
nachazeji. Ve vzdaleném poli ménice je poté mozné pozorovat utlumenou akustickou vlnu
o zakladnim kmitoCtu, ktera jiz nema dostateCnou energii k tomu, aby mohlo dochazet
k moznému generovani vyssich harmonickych slozek, [6], [21].

Zakladnimi ptvodci nelinearnich jeva v ultrazvukovém zobrazovani jsou tedy nelinearni
stavova a vlnova rovnice, lokalni nelinearity zpuUsobené rychlosti uzv vlny, nelinearni
parametr f charakterizujici tkan a normalizovany nelinearni parametr vzdalenosti.
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3 Technické aspekty UZV zobrazeni

V kapitole cCislo 2 byl uveden zékladni nahled na teorii ultraakustiky a chovani
ultrazvukové viny v charakteristickém prostfedi. V §ir§im nahledu na problematiku
ultrazvukového zobrazovani je v§ak nutné zminit také samotnou generaci ultrazvukovych vin
a to nejen z konstrukéniho hlediska uzv sond, ale 1 z principu jakym lze ultrazvukové vinéni
formovat, fokusovat a elektronicky zpracovavat.

3.1 Generovani ultrazvukovych vin

Ultrazvuk je generovan a zpétné piijiman pomoci sond, které jsou slozeny z jednoho
¢i vice keramickych komponenti s elektromechanickymi vlastnostmi. Keramické
komponenty konvertuji elektrickou energii na energii mechanickou za ucelem vytvoreni
ultrazvukové viny. Provadi také i zpétnou konverzi z mechanické na elektrickou energii
z divodu zpétné detekce odrazené ultrazvukové viny.

3.1.1 Piezoelektricky jev

Charakteristickym rysem pro piezoelektrické materiadly je jejich molekularni stavba,
ktera sestava z presné€ usporadanych dipoli. Jestlize je material namahan v dusledku ptsobeni
vnéjsi sily, usporadané dipdly budou vychyleny ze své rovnovazné pozice, coz zpusobi
naruseni rozlozeni naboje. Po pfilozeni povrchovych elektrod na dany material 1ze registrovat
preskupeni naboje, coz mé za nasledek vznik potencialového rozdilu, ktery Ize detekovat jako
elektrické napéti => primy piezoelektricky jev. Naméfené povrchové napéti je pfimo umérné
pusobeni vn¢jsi sily a toto tvrzeni lze aplikovat i reverzibilné, tzn., ze pfilozené elektrické
napéti zpusobi deformaci piezoelektrického materialu => nepiimy piezoelektricky jev.
V dnesni dobé jsou nejCastéji pouzivané piezokeramické materialy jako je PZT (synteticka
keramika na bazi olovo-zirkon-titan), jez jsou ve vyrobnim procesu polarizovany
v intenzivnim elektrickém poli, ¢imz dochazi k jejich ohfevu nad specifickou Curieovu
teplotu (pro PZT vrozmezi 328°-365°C). Pfi polarizaci je nasledné material zchlazen
a nabyva piezoelektrickych vlastnosti. Tento technologicky postup je volen z toho divodu,
aby se material pfi bézném pouziti zpétné neohiival, jelikoz by se mohl stat piezoelektricky
neaktivnim, [1].

3.1.2 Rozdéleni a konstrukce diagnostickych sond

Zakladnim prvkem kazdé diagnostické sondy je tedy elektroakusticky ménic (v dnesni
dobé pole elektroakustickych méni¢t), ktery meéni elektrické napéti na ultrazvukové kmity
a naopak. Diagnostické uzv sondy (Obrazek 7, [27]) lze rozdélit na zakladé konstrukéniho
hlediska a vyuziti na

a) sektorové,
b) linearni,
¢) konvexni,

d) pro zvlastni vyuziti (sondy pro 3D a 4D zobrazeni, transvaginalni, transesofagealni,
transrektalni apod.).
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a) b) c)
Obrazek 7 - Typy diagnostickych ultrazvukovych sond

Ad a) Sektorové sondy jsou tzv. multielementového typu, tj. jsou slozeny z vétsiho poctu
elementarnich ménicl, priCemz sektorového vychyleni se dosahuje buzenim elektrickymi
impulsy, které jsou fazoveé zpozdény. Vice se této technice buzeni vénuje Kapitola 3.3. Hlavni
prednosti a vyhodou sektorovych sond je moznost snimani akustického fezu vySetfovanou
oblasti z relativné malé vstupni plochy (tzv. akustického okénka). Této techniky se vyuziva
predevsim pfi transtorakalnim vySetfeni srdce i jater z mezizebernich prostoru, [13].

Ad b) Linearni sondy patfi do skupiny tzv. pravouhlych zobrazovacich sond. Jsou taktéz, jako
sektorové sondy, slozeny zvelkého pole meénica, avSak linearn€¢ usporadanych v fadé.
Linearni sondy se pouzivaji piedevsim pro vySetfeni povrchovych organi a jsou soucasti
Dopplerovskych systému. Technické provedeni linearni sondy je na Obrazku 8a, [23].
Vlastni sonda obsahuje pole piezoaktivnich vrstev slozenych z PZT, jez jsou na jedné strané
mechanicky i elektronicky utlumeny pomoci akustického absorbéru, aby dochazelo k prenosu
energie pouze smérem k vySetfovanému objektu. Signalové elektrody vybudi v PZT
piezoelektricky efekt, pficemz vznikla ultrazvukova vina je akusticky pfizptisobena pomoci
specialnich vrstev a CoCky, ktera Castecné eliminuje nezadouci jevy, jako jsou rozptyl
a absorpce vinéni na rozhrani sonda - tkan. Na Obrazku 8b je zndzornéno schéma jednoho
PZT ménice s naznaCenou Sitkou, ktera se méni v zavislosti na vybuzeni daného ménice, [13],
[25].

Ad c¢) Kombinaci obou vySe uvedenych typt sond jsou konvexni sondy. Uspotadani jejich
meénica odpovida v principu sondé€ linearni, avSak konvexni tvar jejich plochy poskytuje
zobrazeni typové shodné se sektorovym zabérem. Konvexni sondy jsou vsak konstrukéné
jednodussi a tim padem i levnéjsi nezli sondy sektorové.

Ad d) Specidlni druhy sond, pomineme-li sondy pro 3D, repektive 4D zobrazeni, jsou
konstruovany za ucelem zpfistupnéni ultrazvukového vysetieni 1 do télnich dutin. V dnesni
dobé jsou nejrozsifenéjsi sondy transvaginalni (vySetfeni organti malé panve), transrektalni
(k wvySetfeni rekta a prostaty) a esofagealni sondy k vySetieni srdce skrze jicen.
Vsechny tyto sondy mohou zobrazovat jak monoplanarné, tak i biplanarné & multiplanarng®.
Zvlastnimi typy sond jsou sondy endoluminélni (kmitocet 30 - 40 MHz), jez jsou katetrem
zavadény do dutych organt za ucelem vySetieni organovych stén. Poslednim typem sond jsou
sondy endosonografické, jez kombinuji vyhody endoskopického vySetfeni s vySetfenim
ultrazvukovym, [13].

* Monoplanarni zobrazeni je zobrazeni v jedné roviné fezu. Biplandrni zobrazeni je zobrazeni v na sebe
navzajem kolmych rovindch. Multiplanarni zobrazeni disponuje moZnosti zvolit nékolik rovin zobrazeni.
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(a) Alkusticks fotka Prepizky oddélujici
jednotlivé piezoaktivni
vrstvy

Akusticky prizpisobiva vrstva

Zemnici elektroda

Piezoaktivni vrstva PZT:

Signalova elektroda /
Akusticky absorbér — (b) D
- — Vs Ve
Kontakt zemnici elektrody Kontakty signilové elektrody PZT

Obrizek 8 — a) Konstrukce 1D lineirni sondy b) Schéma jednoho PZT ménice

3.2 Tvar aformovani uzv svazku

3.2.1 Fresnelova a Fraunhoferova oblast

Z Huygens-Fresnelova principu lze kazdy bod vychazejici z elementarni vinoplochy
povazovat za novy zdroj vinéni. Zakladni zdroje vinéni mohou byt bud nekonecné velké
(poté 1ze hovotit o rovinném vInéni) ¢i nekonecné malé — bodové (poté se vinéni Sifi v tzv.
kuloplochéach). Zdroje ultrazvuku pro diagnostické ucely jsou z hlediska fyziky zdroje
konecné, a proto je lze s urcitosti popsat. Témito zdroji jsou ménice, které vysilaji sférické
viny do vySetfovaného prostoru. Z tohoto divodu dochazi pfi vzniku vinéni k Castym
interferencim, at uz konstruktivnim ¢i destruktivnim, které zavisi na aktualnim rozlozeni
castic. Tyto interference lze pozorovat piredevsim v blizké vzdalenosti od Cela diagnostické
sondy, pfi¢emz jejich vyskyt klesa se vzdalenosti od prvotniho zdroje vinéni. Oblast, v niz se
generuji interference, a ktera lezi blizko Cela sondy, se nazyva Fresnelova (blizka) oblast.
Pro kulovy tvar ménice 1ze délku této oblasti popsat pomoci jeho priméru a vinové délky

D, ,=—=—_= , 27
Fresnel 4 . ﬂ, 4 c [m] ( )

kde r je polomér ménice (d je jeho prumer), 4 je vinova délka, c je rychlost Sifeni ultrazvuku
a fje jeho frekvence.

Fresnelova oblast je diky interferencnim jevim znacné nehomogenni a lze v ni pozorovat
Casté stridani akustického tlaku, viz Obrazek 9b [4]. Maxima i minima akustického tlaku jsou
dany slozitymi interferencemi jednotlivych vin, které pfichazeji z riznych ménici a mnohdy
i sriznou fazi a lze je pozorovat v celém blizkém poli (nejen v ose uzv meénice).
Polohy maxim akustického tlaku l1ze pozorovat v jedné tfeting, pétin€ a sedminé blizkého pole
a minima poté v jedné poloving, ¢tvrtin€ a osminé jeho délky D, [5], [11], [21].
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Vétsina ultrazvukové energie prochazejici Fresnelovou oblasti nepfekroci hranice, jez jsou
dany pramérem sondy. Na konci blizké oblasti vSak dochazi v bodé N (Obrazek ¢. 9a, [5])
k divergenci ultrazvukového svazku, kterou lze popsat Fraunhoferovym divergen¢nim thlem

sind =1,22- [ij , (28)
D

kde O je Fraunhoferav divergencni thel [°], D je prumér meénice a /A je vinova délka. Oblast
za Fresnelovou oblasti se nazyva Fraunhoferova, nebo téz vzdalena oblast. Vzdalena oblast je
co do homogenity daleko rovnomérnéjsi, nezli oblast blizka. Akusticky tlak je rozlozen
pfevazné vose meéniCe a od posledniho maxima rovnomémé klesd se vzdalenosti
od Cela sondy (viz Obrazek 9b, [5]).

A

Prumér N
ultrazvukového
ménice

Fresnelova oblast
= a:

Profil uzv ménice

i[ i: ';' ~~ i

akustického tlaku

Amplituda “| '>l_ |

L

Obrizek 9 — a) Popis ultrazvukového svazku pro kruhovy typ ménice b) RozloZeni akustického tlaku v ose
menice

Pro diagnostické vyuziti ultrazvuku jsou preferovany predevsim takové tvary uzv
svazku, které eliminuji pfiliSnou lateralni disperzi energie. Z tohoto divodu je nutna delsi
Fresnelova oblast a také pouziti svazkt vinéni, jez maji vysoky pomér r / 4. Tyto pozadavky
je mozné splnit pouzitim vlnéni o kratkych vinovych délkach (vyssi frekvence vinéni). Takto
zvolené feSeni je vSak konfrontovéano s pfiliSnym utlumem na vysSich frekvencich a také
s frekvencnim omezenim klinického vyuziti ultrazvuku na 1-20 MHz, [5], [11].

3.2.2 Fokusace UZV vInéni

Fokusace svazku ultrazvukového vinéni je jednim z dulezitych aspekti, jez ma zasadni
vliv na celkové vysledné diagnostické zobrazeni. Pod pojmem fokusace lze rozumét
soustfedéni uzv svazku do urcitého prostoru — ohniskové zoény, kde vysledna intenzita
ultrazvukového vinéni je mnohdy stonasobné vyssi, nez je tomu tak mimo tuto zénu. Vysoka
hodnota intenzity uzv vinéni ma za nasledek fakt, ze z této zony pochazi vét§ina odrazeného
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vinéni, jez je zpétn¢ detekovano sondou. Vzdalenost mezi sondou a polohou maximalniho
odrazeného echa v ohniskové zon¢ se nazyva ohniskova vzdalenost f.

Nejcasté€jSim a nejjednodus§im zptusobem fokusace je samotny profil ultrazvukového
meénice, jenz ma tvar konkavniho disku. Ultrazvukovy svazek lze taktéz fokusovat pomoci
Gotek a zrcadel’, jeZ jsou schopny zvysit hodnotu intenzity vlnéni v fadech stonasobkil.
Z divodu odlisné rychlosti uzv vinéni, ktera je vyssi pfi pruchodu ¢ockou, nez pii prichodu
okolnim médiem, jsou konkéavni CoCky fokusacni a konvexni Cocky defokusacni, tedy presné
naopak nez je znamo ze zakladnich principti optiky. Pro ultrazvukovy svazek s kruhovym
profilem lze vyjadfit miru fokusace v zéavislosti na vinové délce, ohniskové vzdalenosti
a pruméru meénice, Cocky ¢i jiného fokusacniho elementu. Pomoci téchto proménnych lze
vypocitat stupent fokusace prostym podélenim délky blizkého pole (Dpyesner) ohniskovou

vzdalenosti — viz Tabulka 4, kde f = (cya cr je rychlost vinéni pifi prichodu médiem

1— M
CL
resp. ¢ockou), [11].
Tabulka 4 - Stupné fokusace
Stuperi fokusace Dyresne/f s
Slaba (Pl)f=<14 Q.@
Stfedné slaba 1,4<( rz/ﬂ)/f =<6 % ﬂ N - 6 |
| 2 A / o -U-
Stfedni 6<(r/3)/f=< 20 r s T
Silna 20<(r°/A)/f (a) (b)

Obrazek 10 - Mechanicka fokusace uzv svazku

Dalsim zpusobem fokusace je tzv. mechanické sektorové skenovani, kdy jsou jednotlivé
meéniCe podilejici se na tvorbé uzv svazku upevnény na rotujici hlavé ¢i jsou uchyceny
v pevném bodé a osciluji po predem dané draze — Obrazek 10, [11]. Casto pouzivanou
metodou bylo i1 fokusa¢ni zrcadlo uchycené v jednom pevném bodé, jez oscilovalo
v zavislosti na vzajemné poloze zrcadlo — ménic. Tento zplisob formovani uzv svazku se vsak
jiz v dne$ni dob€ nepouziva a byl nahrazen tzv. elektronickou fokusaci, [11].

Elektronicka fokusace, ktera nahradila fokusaci mechanickou, se uplatiiuje u sond,
jez jsou slozeny z usporadaného pole ménicu. Jednotlivé elementy tohoto pole Ize budit bud’
po skupinach, nebo s urtitym ¢asovym rozdilem, ¢imz Ize dosahnout raznych stupit a sméra
fokusace.

> Fokusaéni zrcadla jsou nejéastéji vyrobeny z wolframem potaZené epoxidové pryskyfice.
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Linearni pole ménicu se sklada z 60 az 240 elementd, které jsou buzeny impulsem
elektrického napéti po skupinach (3 a vice ménicli). Kazda excitace skupiny ménict vede
k vygenerovani jedné skenovaci linie. Z divodu zajisténi navaznosti jednotlivych skenovacich
linii je nutné, aby nasledna skenovaci linie prekryvala linii predeslou (skenovaci linie 1 je
tvorena ménici 1,2 a 3, skenovaci linie 2 je tvofena ménici 2,3 a 4 atd.). Tento typ generovani
uzv vinéni je znam jako linearni pfepinané pole, pficemz po vybuzeni celého pole meénici je
obraz slozen z mnoha skenovacich linii (typicky 64, 128, 256 atd.). Dalsi metodou buzeni
linearniho pole ménict je tzv. metoda fazového buzeni pole. Pole ménica sestava z velkého
poctu elementl (nejcCastéji 128 elementl), jez se vSechny podileji na vzniku jedné skenovaci
linie. Princip tohoto buzeni je zalozen na mirném casovém zpozdéni pii aktivaci jednotlivych
menicy, ¢imz lze dosahnout vyzafovani do riznych sméru a fokusace uzv vinéni do raznych
vzdalenosti (vySetfované hloubky) — dynamicka fokusace. Zpétny piijem odrazeného vinéni je
poté realizovan pomoci fazového zpozdéni ménicu, které kompenzuje riznou vzdalenost,
jez musi vinéni urazit smérem k sondé (kratsi draha ve stfedu svazku a delsi draha pro okraje
svazku). Fazové zpozdéni jednotlivych meéni¢i v rezimu pfijmu je nepfimo umérné
vySetfované hloubce. Dynamickou technikou fokusace je mozné dosahnout stavu, kdy cast
vysledného obrazu bude slozena z ohniskové zony, jez se nachazi blizko Cela sondy, a Cast
obrazu bude slozena z ohniskové zony nalezejici vzdalenému poli, viz Obrazek 11, [15].
Vysledny obraz ma pak po opakovani dané akvizice vyrazné lep$i rozliSeni ve sméru §ifeni
uzv svazku, nez-li obraz vytvoreny pomoci linearné prepinaného pole.

Hlavnim rozdilem mezi fazové buzenym polem a linearné prepinanym polem je tedy pocet
menica tvoricich jednu skenovaci linii. Nedostatkem linearné usporadaného pole ménicu je
fakt, ze jej lze fokusovat pouze v jednom sméru — fokusace v jiném sméru je nasledné
zajisténa akustickymi coCkami ¢i konkavnosti jednotlivych ménica, [11].

Akusticka  Akustickd Akusticka
\ hranice T1  hranice T2 hranice T3

Fokus F4

Obrazek 11 - Dynamicka fokusace v rezimu piijmu
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3.3 Elektronické zpracovani ultrazvukového vinéni

3.3.1 Casové sounalezitosti pFi generovani uzv pulsiu

Kazdy tomogram, jenz lze ziskat pomoci ultrazvukového vinéni je slozen z mnoha
skenovacich linii. V kapitole 3.2.2 je zminén zakladni princip generace téchto linii. Dulezitym
parametrem z hlediska diagnostického zobrazeni je vSak ¢asova prodleva, sjakou se dané
skenovaci linie generuji. Aby bylo mozné ziskat korektni obrazovou informaci, je nutné
pfijmout odrazené vinéni vzniklé jednou skenovaci linii predtim, nez bude vygenerovana linie
dalsi. Ultrazvukovy impuls vyslany v ramci jedné skenovaci linie trva nékolik nanosekund
a doba, nez-li se vygeneruje impuls daldi, se nazyva perioda opakovani impulsu (PRP®).
V ramci trvani PRP se uplatriuje tzv. ,,naslouchaci doba®, ktera se zpravidla voli jako %2 ¢i %
trvani doby PRP. V ramci naslouchaci doby je elektronicky budici systém v pasivnim rezimu
a uplatiiuje se rezim pfijmu — piimy piezoelektricky d¢j. Odrazené echo je poté soucasti
vysledného obrazu pouze v pfipadé, ze bylo detekovano v ramci naslouchaci doby.
V souvislosti s PRP rozeznavame i frekvenci opakovani impulsu (PRF’), jez lze vypogist
ze vztahu

PRF = ﬁ [Hz], (29)

a také tzv. snimaci as FT®, jenz je nutny k vygenerovani jednoho uplného tomogramu
FT =PRP-N [s]. (30)

kde N je pocet skenovacich linii. Obdobné lze vypocitat snimaci frekvenci jako

1
FR=—|s"'|, 31
— ] 31)

jez udava pocCet obrazi za jednotku Casu (obvykle 25 snimku/s), [5], [11].

3.3.2 Signalové zpracovani v rezimu prijmu

Odrazené echo obsahuje velkou miru informaci o zobrazované tkani. V klasickém B mod
zobrazeni je jednotlivé misto v obraze spjato s hodnotou jedné piijaté odezvy. Tyto odezvy
registrované sondou jsou ukladany v paméti zafizeni a transformovany na jasovou hodnotu.
Tato transformace je hlavnim cilem signalového zpracovani, které lze rozdélit na dveé Casti:

a) Predzpracovani — zpracovani signalu pfi snimani vySetfovaného objektu,

b) Dodate¢né zpracovani — zpracovani ulozenych dat v paméti piistroje (Uprava jasovych
hodnot, kontrastu zobrazeni apod.).

Vzhledem k faktu, ze dodate¢né zpracovani je zavislé na subjektivnim dojmu vySetiujiciho,
bude nadale zminéno pouze signalové piedzpracovani.

6 7 anglického Pulse Repetition Period.
7 Z anglického Pulse Repetition Frequency.
¥ Z anglického Frame Time.
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Predzpracovani

Hlavnim cilem pfedzpracovani pfijimaného signélu je snaha o kompenzaci utlumu uzv
vinéni, jez zplsobuje pokles intenzity odrazeného echa. Refeni tohoto problému
je realizovano pomoci obvodd pro &asovou kompenzaci zisku, tzv. TGC’ obvoda.
Tyto obvody pracuji se surovymi daty, ktera jsou ziskana po odrazu uzv vinéni na akustickém
rozhrani. Vzhledem ke vzdalenosti a ¢asovému udaji, kdy jsou jednotliva odrazena echa
registrovana, lze predpokladat i vyvoj Gtlumu. Principem kompenzace pomoci TGC obvodi
je praveé sounalezitost mezi hloubkou odrazu a Casovym udajem piijmu. Odezvy, jez jsou
registrovany na konci naslouchaci doby, jsou zesileny vice nez odezvy zachycené kratce
po vyslani uzv impulsu. Hodnoty zesileni, které jsou pfifazeny jednotlivym odezvam,
odpovidaji tzv. TGC kiivce, jezZ ma ve vétsin€ pripadu tvar exponencialniho rastu. Nevyhodou
této kompenzace je odliSny Utlum uzv vinéni v zavislosti na typu tkané a télesné stavbe
pacienta. Z tohoto divodu se nepouziva konstantni nastaveni TGC kiivky, jelikoz je nutné
meénit nastaveni této kompenzace pii kazdém novém vysSetieni. V soucasné dobé se nastaveni
TGC kiivky provadi dvéma zpusoby — pomoci sady potenciometrii nebo pomoci tii ovladaci,
kterymi Ize meénit pocatecni zisk, sklon kiivky a kone¢ny zisk.

Naslednym krokem ptedzpracovani je soubor ukonu, jez zpracovava elektricky signal
(U v tadech mV) prevedeny z mechanického vinéni. Mezi tyto ukony se predevsim fadi
usmeérnéni, filtrace, detekce obalky a klasifikace. Usméméni signalu spociva v prepoctu v§ech
napétovych odezev pomoci absolutni hodnoty a nasledna prahova filtrace eliminuje signaly,
které jsou prili§ malé ¢i prili§ velké na to, aby nesly vyznamnou diagnostickou hodnotu.
Detekce obalky je nutna pro naslednou klasifikaci signalu, kdy se hodnoti pfedevsim vyska
piku, plocha pod kiivkou a inflexni bod daného piku.

Poslednim krokem zpracovani je pfifazeni pamétovych hodnot jednotlivym hodnotam
intenzity detekovaného signalu. Vysledkem je tzv. mapa zpracovani, jez udava, jaké hodnoty
v paméti budou pfifazeny jednotlivym hodnotam intenzity udavané v dB. Je-li mapa
zpracovani linearni, pak nartst intenzity o 10 dB bude odpovidat hodnoté v paméti o 10%
vy$§i, nez méla piedesla ulozena hodnota intenzity. Pfi pouziti nelinedrni mapy je poté mozné
zdlraznit urcCité hodnoty intenzity na ukor ostatnich. Pro piiklad lze uvést, zZe hodnoty
intenzity odpovidajici rozsahu 15 — 30 dB budou kédovany do paméti v intervalu hodnot
50 — 256, zatimco nizké hodnoty intenzity odpovidajici O — 15 dB budou koédovany jako
0 — 50. Takto 1ze zvyraznit vysoké hodnoty intenzity, které ve vysledku zabiraji 4/5 z celkové
kapacity paméti. Tento fakt je vyhodou pfedevS§im proto, ze malé hodnoty odrazeného signalu
jsou v zobrazeni B-mdd kodovany jako velmi tmavé a vysoké hodnoty intenzity jako svétlé
odstiny Sedi, [5], [11], [23].

? Z anglického Time Gain Compensation.
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3.4 Zobrazovaci mody pro diagnostické vySetieni

Diagnostické zobrazeni pomoci ultrazvuku rozeznava zakladni tfi zobrazovaci mody.
Jedna se o zobrazeni A, B, M (TM). Zékladnim a nejjednodus§im zobrazenim je zobrazeni
A’ je7 je charakterizovano vychylkami Gasové zakladny osciloskopu. Jednotlivé vychylky
presné odpovidaji mistu odrazu uzv vinéni a jejich amplitudy definuji mnozstvi odrazené
akustické energie. Tento typ zobrazeni se jiz dnes vyhradn€ pouziva pouze v oftalmologii
jako jediné mozné neinvazivni vySetfeni délkovych pomérti oka. Dulezitym meznikem
v diagnostickém ultrazvukovém zobrazeni bylo zavedeni dvojrozmérného statického
B" médu. Tento typ zobrazeni viak vykazoval znatné nedostatky z diivodu velmi pomalého
vzniku obrazu, ktery byl vytvafen rucnim posunem a naklanénim sondy. VySe zminény
zpusob snimani také neumoznoval zobrazeni pohybu tkani (srde¢ni chlopn€, srde¢ni svalovina
apod.). Z tohoto divodu byla pro kardiologické vySetfeni zavedena metoda M (TM)'?,
ktera pfi zachyceni pohybujici se struktury pomoci A obrazu vytvoii na monitoru tzv.
plovouci echo, ze kterého je mozno rozeznat hranice pohybu. Po nahrazeni Casové zakladny
jasovou hodnotou je mozno zaznamenat ¢asovy prubéh pohybu danych tkafiovych struktur.
V dne$ni dobé se jiz vyhradn€ pouziva tzv. dynamické B zobrazeni, které se vyznacuje
rychlym snimanim a Sirokou stupnici Sedi (128 — 256 odstinu Sedi). Principem této metody je
vytvoreni série obrazi zajmové oblasti, ktera umoziuje jejich soucasné zhlédnuti v realném
Case (25 snimkd/s), pficemz vznika iluze pohybu tkanovych struktur. Dynamické B zobrazeni
je pilifem dnesni ultrazvukové diagnostiky, jelikoz poskytuje dilezité informace o morfologii
lidského téla na zakladé odrazivosti jednotlivych tkani, [13].

3.5 Kontrastni latky v ultrasonografii

Kontrastni latky, pouzivané pro klinické ultrazvukové vysetfeni, jsou plynem napusténé
mikrobubliny s polomérem srovnatelnym s erytrocytem (2-6 um). Jsou slozeny
z biokompatibilniho plasté o tloustce 10-200 nm (fosfolipidy ¢i denaturovany albumin)
a z plynu, kterym je nejCastéji bud fluorid sirovy nebo perfluorokarbon. Mal4 velikost
jednotlivych bublin umoziiuje jejich snadnou adaptaci do krevniho ob&hu, cehoz je vyuzivano
zejména pii perfuznim zobrazeni srdce, [28].

Dulezitym aspektem pfi zobrazovani tkané pomoci kontrastnich latek je hodnota akustického
tlaku. Pfi narastu akustického tlaku v prostiedi mikrobublina zvétSuje sviij objem v zavislosti
na tom, v jaké fazi akustické viny se pravé nachazi. ZvétSeni objemu dané mikrobubliny
(a nemoznost jejiho stlaceni na puvodni velikost) zpusobi, ze zavislost akustického tlaku
v ¢ase nebude jiz nadale linearni (kmitaji s dvojnasobnou frekvenci nez uzv vlna - generace
vysSich harmonickych slozek ve spektru). Z tohoto divodu jsou kontrastni latky povazovany
za jeden z puvodcu nelinearnich jevia v ultrazvukovém zobrazovani. Tohoto faktu se vyuziva
predevsim pfi tzv. harmonickém zobrazeni, které je popsano v kapitole 3.6, [6].

17 anglického Amplitude.
'''Z anglického Brightness.
12 7 anglického Time Motion.
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Pfi neustalém stlacovani a rozpinani mikrobubliny miZze nastat jev, jez se nazyva
kavitace. Kavitaci 1ze rozdélit do tii kategorii dle typu vzniku: stabilni, pfechodna (prchava)
a setrvacna kavitace. Stabilni kavitace je jev, ktery nastava pfi neustalé periodické nelinearni
kompresi a expanzi mikrobubliny. Tento jev neni z hlediska bezpecnosti ni¢im zavaznym,
jelikoz hodnoty akustického tlaku nedosahuji t¢ miry, aby bylo mozné pozorovat kolaps
mikrobubliny. Zavaznéj§im druhem kavitace je kavitace prechodna, jez vznika nahle
pii velkém narastu akustického tlaku, ktery muze vyvolat i kolaps mikrobubliny.
Kolaps mikrobubliny je provazen vysokou teplotou (5000°K), vznikem volnych radikalt
a zfidkakdy pozorovatelnou sonoluminiscenci. Zvlasté sonoluminiscence je téma, o kterém
se v dneSni dobé vedou rozsahlé diskuze. Nejobjektivnéjsi pohled na problematiku kavitace
nabizi kavitace setrvacna, jez byla zjiS§téna empiricky a je definovana prahovou hodnotou
tlaku, pti které lze urcit, zda dojde ¢i nedoje ke kavitaci. Optimalni akusticky tlak Ize vypocist
jako

Popr =0.245-.[f. . (32)

kde f. je centralni frekvence uzv vinéni, [25], [28].

3.6 Harmonické zobrazeni

V soucasné dobé je kazdy moderni diagnosticky uzv pfistroj opatfen moznosti
tzv. harmonického zobrazeni. Tento typ zobrazeni umozinuje i vySetfeni 25% pacientd,
jez byli béznou konvencni ultrasonografii obtizné diagnostikovani — neumérné zvySovani
intenzity uzv pulst, dlouha doba vySetfeni apod. Harmonické zobrazeni se vyuziva piredevsim
pii nelinearnim zkresleni uzv viny pii prichodu médiem (viz Kapitola 2.4.2) a pii pouZiti
kontrastnich latek (viz Kapitola 3.5).

Tato technika zobrazovani je zalozena na potlaceni zakladni frekvence vysilanych
impulst a na nasledném detekovani vyssich harmonickych slozek. Je-1i vysilaci frekvence uzv
impulsti 2 MHz, typické hodnoty pfijimané frekvence pro konvencni zobrazeni jsou v rozsahu
1.2 — 2.8 MHz. Pfi harmonickém zobrazeni jsou vSak tyto frekvence potlaCeny a hlavnim
bodem zajmu jsou frekvence v nasobcich frekvence zakladni — nejcastéji jen dvojnasobek,
¢i trojnasobek tj. 4 MHz, resp. 6 MHz. Energie téchto kmitu je vSak velmi nizka, coz klade
velké naroky na signalové zpracovani. Vyuziti téchto harmonickych slozek pro vznik
obrazové informace vyzaduje velky dynamicky rozsah zesileni a potlaceni odrazii v oblasti
zakladni frekvence. V soucasné dobé se pouzivaji pro toto zobrazeni Sirokopasmové sondy,
jez vysilaji zékladni pulsy o dané frekvenci a nasledné piijimaji frekvence v nédsobcich
frekvence zakladni. Hlavni a nespornou vyhodou tohoto zobrazeni je potlaceni artefaktt
z povrchovych vrstev, snizeni poméru signal/Sum, lepsi lateralni rozliSeni a v neposledni rfadé
také jasnéjsi a 1épe diagnostikovatelné patologické utvary v lidské tkani, [6], [13], [25].
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4 Modelovani nelinearniho Sireni uzv vinéni

Dalsi ¢ast této diplomové prace je pfevazné vénovana vlastnimu modelovani nelinearnich
jevu v ultrazvukovych polich. Vzhledem k pokroku ve vypocetni technice se v posledni dobé
klade velky duraz na modelovani nejen nelinearnich jevl, ale vSeobecné na modelovani
propagace uzv vlnéni a jeho interakce s prostfedim (predevsim pii pouziti kontrastnich latek).
Nasledujici podkapitoly se tak budou vénovat zakladnim modelovym rovnicim a matematické
metod¢, ktera umoziiuje jejich presnou aplikaci.

4.1 Nejcastéji pouzivané modelové rovnice

Kompletni popis Sifeni ultrazvukové viny nelinearnim prostfedim popisuje nelinearni
vlnova rovnice (22). Vzhledem k tomu, Ze tato rovnice je znacn€ slozité¢ho tvaru, jeji pfima
aplikace pro popis uzv vinéni je v praxi téméf nemozna. Z tohoto divodu se pouzivaji
pro modelovani ultrazvukového vinéni tfi zékladni rovnice. Jedna se o rovnici Burgersovu,
Chochlovové-Zabolotské-Kuznécovovu rovnici a rovnici Westerveltovu.

4.1.1 Westerveltova rovnice

Westerveltova rovnice je v souCasné dobé nejvyuzivanéjsi modelovou rovnici.
Jeji nespornou vyhodou je fakt, Ze po vynechani vybranych ¢lent z jejiho zakladniho tvaru 1ze
modelovat rizné vlastnosti ultrazvukového vinéni. Dalsim divodem jeji Casté aplikace je
moznost modelovani kumulativnich nelinearnich jevi, ¢ehoz se hojné vyuziva pro rizné
modelové studie ohfevu tkan€ spojeného s aplikaci uzv vinéni apod. Westerveltova rovnice
se vyuziva nejen k modelovani nelinearit, ale také i k vizualizaci vyzafovacich diagramu
sond, k modelovani fokusace a také k popisu vzajemnych interakci mezi uzv vlnénim,
kontrastnimi latkami a tkani. Danou rovnici lze vyjadfit jako, [2], [9]

1 &2 5 o o0’ p?
Vip-—2 L, 2P, ﬂ4 P__o, (33)
c,” Ot° ¢, O  pyc, Ot

kde p je hodnota akustického tlaku, ¢y je rychlost Sifeni ultrazvuku v prostiedi, f je koeficient
nelinearity, gy je hustota prostiedi a 0 je difuzivita ultrazvuku, kterou 1ze vypocist v zavislosti
na koeficientu atlumu o jako, [19].

2
5§=-2 {m—} (34)
[ S
2c03

Prvni ¢len rovnice (33) V?p uréuje hodnotu akustického tlaku v zavislosti na prostorovych
soufadnicich. Symbol V?je tzv. Laplacefiv operator, jenz lze rozepsat do tvaru
’p p p

Vip= + + , 35
P=73 o o (35)
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kde jednotlivé parcialni derivace definuji hodnotu tlaku ve sméru prislusné osy kartézského
soufadného systému.

.y . 1 &p . NPT : "
Druhy ¢len rovnice (33) —Za—f je zodpovedny za linearni propagaci uzv viny prostfedim.
c, Ot
o : S p .o -y Yy
Treti Clen rovnice (33) PP ur¢uje vliv utlumu akustického vinéni. Ridicim prvkem
c, Ot
tohoto Clenu je koeficient o, jenz je ovliviiovan koeficientem a (viz rovnice (34)). Vzhledem
k tomu, ze uUtlum ultrazvukového vinéni je zavisly jak na zvolené frekvenci vinéni,
tak na prostoru, kterym se vlna $ifi, 1ze pomoci tohoto ¢lenu modelovat a ovéfit tabulkové

hodnoty parametru a .

B 0’p’
4 2
PoCo

Ctvrty &len rovnice (33)

plné definuje nelinearity vzniklé pii prichodu viny

danym prostiedim. Ridicim prvkem tohoto &lenu je koeficient £, ktery je typicky pro razné
zvolenou tkan a pomoci které¢ho lze simulovat generaci vysSich harmonickych frekvenci,
¢i zkresleni tvaru uzv viny.

Jestlize zvolime koeficienty o (respektive o) a f rovny nule, lze z Westerveltovy rovnice
ziskat linearni vinovou rovnici (18), ktera modeluje priachod ultrazvukové viny bezeztratovym
prostfedim bez vlivu nelinearit.

4.1.2 Burgersova rovnice

Dalsi hojn€ vyuzivanou rovnici pro modelovani nelinearit a Utlumu je Burgersova
rovnice. Hlavnim rozdilem mezi Burgersovou a Westerveltovou rovnici je fakt, ze rovnice
Burgersova v sobé zahrnuje tzv. retardovany cas. Tato funkce zajistuje moznost posunu
soufadného systému zaroven s akustickou vlnou, jenz se pohybuje akustickou rychlosti c.
Diky tomu lze modelovat lokalni nelinearity a lokalni utlum, ktery jiz neni zavisly
na vySetfované hloubce. Tohoto faktu se vyuziva predev§im pro modelovani priachodu vinéni
vlnovodem, kde se lokalni jevy projevuji v hojné mife. VySe zminéna rovnice je definovana
jako

0 5 0’ 0
Lr_2 B, P 2 (36)
ox 2, 0t°  p,c, OT

kde v je akusticka rychlost, T = t-z/cy je retardovany cas, f je koeficient nelinearity a o0 je
difuzivita zvuku, [2], [3].

4.1.3 Chochlovova-Zabolotské-Kuznécovova (KZK) rovnice

Posledni ze tfi modelovych rovnic je tzv. KZK rovnice. Jedna se o mozné rozsifeni
Burgersovy rovnice, jelikoz KZK rovnice v sobé zahrnuje nejen utlum a nelinearity, ale také
1 disipacni a difrakéni jevy. Tyto posledn€ dva zminéné jevy umoziuji dle KZK rovnice
modelovat trojrozmérnou propagaci ultrazvukové viny podobné, jak je tomu u redlnych uzv
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sond. Nevyhodou této rovnice je vSak jeji obtiznd aplikovatelnost, jelikoz KZK rovnice
nabyva tvaru

2 3 A ~
v et LGP
0z0t 2 2¢,” 0" pye,” 0T

(37

kde 7 je opét retardovany &as, p je akusticky tlak jako funkce retardovaného ¢asu 7, V> L je

Laplacetv operator zahrnujici slozky kolmé na smér Sifeni z a f je koeficient nelinearity, [2],
[20].

4.2 Matematické metody pro ireSeni modelovych rovnic

Vsechny vySe uvedené rovnice, jez se pouzivaji pro modelovani ultrazvukovych poli,
jsou z matematického hlediska nelinearni parcialni diferencialni rovnice. Vzhledem k tomu,
ze jejich analytické feSeni je znané€ vypocetné narocné a zaroven vyzaduje jisté expertni
matematické znalosti, existuje jejich pfevod ze spojité do diskrétni oblasti s naslednym
jednodussim feSenim. V dne$ni dobé jsou pro tento pievod pouzivany zejména dvé zakladni
metody: FDTD" (Metoda kone&nych diferenci v Gasové oblasti) a FEM'* (Metoda kone&nych
prvkl). Vzhledem k faktu, Ze nadale se tato prace bude vyhradné zabyvat metodou kone¢nych
diferenci, bude metoda FEM popsana pouze okrajove.

4.2.1 Metoda konecnych prvku (FEM)

Zakladnim principem této metody je rozdéleni pfedem uréeného modelovaného
prostoru na jednotlivé elementy — konecné prvky, které na sebe vzajemné pusobi. Témito
koneCnymi prvky jsou pro rovinné ulohy napfiklad trojuhelniky ¢i Ctyfuhelniky
a pro prostorové ulohy jsou to vétSinou Ctyfstény Ci pétistény atd. Tyto prvky, které se
vzajemné nepiekryvaji, nasledné rozdéli diive spojity prostor na diskrétni oblasti, pfiCemz
sledované parametry jsou vzdy spocteny v jednotlivych uzlovych bodech nové vzniklé sité.
Dal§im krokem je minimalizace odpovidajici potencialni energie (energetického integralu)
na mnozing spojitych a po ¢astech polynomickych funkci nad jiz vytvorenou diskrétni siti.
Naslednou vhodnou volbou bazovych funkci 1ze danou ulohu pifevést na feSeni soustavy
linearnich (¢i nelinearnich) algebraickych rovnic, jejiz matice je tidka, tj. obsahuje vétsinou
nulové prvky. Nespornou vyhodou této metody je, Ze umoziuje dokonale aproximovat dany
prostor v nékolika jednoduchych krocich:

1) interpolace vstupnich dat,

2) generovani diskrétni sit€¢ pomoci kone¢nych elementu,
3) sestaveni a vyfeSeni soustavy algebraickych rovnic,

4) vyhlazeni numerického feseni,

5) aposteriorni odhad chyby,

6) grafické znazornéni vysledkd.

1% 7 anglického Finite Difference Time Domain.
' Z anglického Finite Element Method.
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V soucasné dobé je metoda konecnych prvki obsazena v mnoha modelovacich softwarech.
Za zminku stoji predevsim Finite Element Toolbox pro MATLAB ¢i FEM jako soucast
programu COMSOL, [4], [2].

4.2.2 Metoda konecnych diferenci (FDTD)

Dal§i metodou, kterou lze feSit nelinearni parcialni diferencidlni rovnice, je metoda
konecnych diferenci. Tato metoda je zaloZzena na nahrazovani diferencialniho poctu poctem
diferencnim. Diive spojité parcialni derivace se tak nahradi pfislusnymi diferencemi, jez lze
odvodit z Taylorova rozvoje, [16]

fx, +Ax) = f(xy) + +0(Ax)"™. (38)

o) ) 0 f(x,) (Ax)? . 0’ f(x,) (Ax)® L0 ()"
Oox Ox? 2! ox’ 3! ox" n!

Pomoci zakladnich matematickych uprav lze z tohoto rozvoje vyjadiit prvni derivaci jako

o (%) _ [l +A0 - fx)  0°f () (A 0'f(x) (Ax)’
Ox Ax ot 2 o’ 3

39)
Rovnici (39) Ize poté prepsat do diskrétniho tvaru a ziskat tak vztah pro doptednou diferenci
prvniho fadu, jez aproximuje prvni derivaci ve tvaru

o) fin—fi
1 — 1 4
P o), (40)

kde O(Ax)znaci tzv. chybu v disledku zkraceni rozvoje, kdy nejsou pouzity vSechny cleny

Taylorova rozvoje. Tato chyba je spolecné s celym numerickym feSenim zavisla na hodnoté
Ax. S klesajici hodnotou 4x klesa také chyba O(Ax).

Podobné jako doptednou diferenci prvniho fadu lze urcit i zpétnou diferenci prvniho tadu.
V tomto piipadé lze rozepsat Taylorliv rozvoj pro f(x, —Ax), ktery je stejny jako rovnice

(38) az na zaporna znaménka u sudych ¢lentd rozvoje. Tuto rovnici lze opét upravit do tvaru

O (%) _ fx) =[xy =A0)  0*f(x) () 0" (x,) (Av)°

, 41
Ox Ax ot 2 ox’ 3! “h
a nasledné ji lze prepsat do diskrétni podoby
of (x. —f
f(xt):ﬁ f;—l ‘|‘0(AX) (42)
0x Ax

Sectenim rovnic (39) a (41) a jejich naslednym podé€lenim dvéma, lze ziskat posledni typ
diference, jez je znama jako centralni diference. Chyba v dasledku zkraceni je v tomto
ptipadé druhého radu avSak samotna diference fadu prvého

o (x;) _ S = Jia
ox 2Ax

+O0(Ax)*. 43)
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Vhodnou upravou Taylorova rozvoje tak lze ziskat kompletni slovnik diferenci, jez mohou
aproximovat rizné druhy derivaci v kombinaci s rozlicnymi fady diferenci. Tohoto faktu bylo
vyuzito 1 pii aplikaci metody konecnych diferenci na Westerveltovu rovnici.

Nespornou vyhodou této metody je jeji snadna implementace na ruzné fyzikalni jevy
a také snadnad aplikace na nelinearni modely. Znacnou nevyhodou je poté jeji stabilita
(zajisténi konvergence metody) v zavislosti na volbé Ax a také okrajové podminky v krajnich
bodech sité, jez je vytvofena pomoci konecnych diferenci, [16].

4.3 Aplikace metody konecnych diferenci na Westerveltovu rovnici

Nedilnou soucasti kazdého modelovani je i vybér spravné rovnice, ktera nejlépe
vystihuje zadany problém, jez ma byt feSen. Vzhledem k tomu, ze vystupem této prace je
model nelinearnich jevi v uzv polich bude pro dalsi ucely pouzita rovnice Westerveltova,
jez bude pomoci metody konecnych diferenci pfevedena ze spojité do diskrétni podoby.

4.3.1 Diskrétni podoba modelové rovnice

Westerveltova rovnice pro modelovani ultrazvukového vinéni je slozena z parcialnich
derivaci akustického tlaku v prostoru a Case. Z tohoto divodu je nutné volit vhodné typy
pouzitych diferenci v zavislosti na jednotlivych ¢lenech rovnice. Cely princip pouziti metody
FDTD spoéiva v pievedeni Westerveltovy rovnice do vektorového & maticového tvaru'
v riznych diskrétnich casovych okamzicich. Jednotlivé matice obsahuji hodnoty akustického
tlaku na pfislusnych prostorovych soufadnicich (rovnéz s diskrétnim krokem). Pocet matic,
jez jsou nutné kvypoctu, urcuje nejvyssi derivace v rovnici, ktera vtomto pfipadé
reprezentuje utlum uzv vinéni. Vzhledem k tomu, ze derivace je tfettho fadu a zvolena
diference fadu druhého, postadi tak k vypoctu pouze matice do hodnoty v &ase p*> (Obrazek
12 [7] a rovnice (47)). Ostatni, diive spoCtené matice od Casu pt'4, neni nutné uchovavat
v paméti, coz je velkou vyhodou z hlediska ¢asové narocnosti celého vypoctu.

Hodnoty, Které jsou pocitany E
=
=

/ S

=

t+1 x1 7x2 o
(4731

t 2

/ =

=

t-1 =
/ of

t-2 ~ 2
-

t-3 —_—1
-]

E

2’.

Obrazek 12 - Pamétova narocnost pro metodu koneénych diferenci

13 Zda-li se jedna o vektor ¢ matici zavisi na poétu zvolenych os kartézského soutadného systému.
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Pro prehlednost bude v nasledujicim textu zvoleno odvozeni veskerych rovnic pouze
pro jednodimenzionalni piipad, tedy pro jedinou soufadnici — osu x. Jak jiz bylo feceno vySe,
metoda konecnych diferenci je pamétové narocna v zavislosti na zvoleném fadu diferenci.
Z tohoto divodu byly pro prepis Westerveltovy rovnice voleny pouze diference druhého radu.

Pro pfipomenuti nabyva Westerveltova rovnice tvaru, [7], [9]

1 0°p &5 &° 0% p?
vip-—L, 2P, ﬁ4 P__o. (44)
c,” Ot° ¢, O  pyc, Ot

Pro aplikaci metody konecnych diferenci na rovnici (44) lze zavést substituci jednotlivych
derivact
1
W-—X +i4Y + p
Co Co PoCo

~7=0, (45)

kde W je centralni diference druhého fadu pro druhou derivaci akustického tlaku dle
prostorové soutfadnice x. Lze ji vyjadrit jako

O’p _Pea =20+ P

W=V’p= P e (46)
Podobnym zplisobem lze rozepsat i dalsi derivace akustického tlaku dle casu
1+ ' -1
cZposenl
y_Op_p/ =30 430" -p 48)
or’ A
700 D= ) 49)

ot? Ar?

kde X znaci centralni diferenci druhého radu pro linearni ¢len Westerveltovy rovnice, Y znaci
zpétnou diferenci druhého fadu pro c¢len Utlumu a Z znaci zpétnou diferenci pro clen
zodpovédny za nelinearity.

Vzhledem k tomu, ze posledni dva Cleny Westerveltovy rovnice lze libovolné eliminovat
a nasledné opétovné pridavat, bylo pro jejich diskretizaci pouzito pouze zpétnych diferenci,
které odpovidaji pfisluSnym fadim derivace jednotlivych ¢lend. Prvni dva ¢leny jsou vsak
nezbytné pro spravnou interpretaci rovnice a z tohoto divodu byly nahrazeny centralnimi
diferencemi. Dulezitou roli ve vysledném modelovani hraje linearni ¢len, ktery jako jediny

obsahuje nezndmou v podobé hodnoty akustického tlaku v Case px'“. Z tohoto duvodu je

nutno vypustit substituci X a vyjadfit z dané rovnice hodnotu tlaku px'+1 , jez bude slouzit jako

hlavni €len pro vypocet modelu. Stejné tak je centralni diferenci nahrazena i prostorova druha
derivace akustického tlaku, avSak v tomto pfipadé se jedna o specificky cClen, ktery bude
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v textu popsan nize. Ostatni substituce jsou vypocteny pouze z hodnot, které jsou jiz znamy
(zpétné diference), a proto neni nutné je dale do rovnice rozepisovat. Po dosazeni centralni
diference za X, je mozné Westerveltovu rovnici rozepsat nasledujicim zptisobem

1 t+1_2 t+ t-1
_ L p =2p *p, +i4y+ s

2 2
Co At Co PoCo

Z=0. (50)

4

Po vynasobeni této rovnice prvky COZAIZ 1ze dosahnout zapisu

2 2
i By P 4y, (51)

2
S PoCo

t
X

WCOZAIZ —(p,"" =2p

Z rovnice (51) tak 1ze jiz pomoci elementarnich matematickych operaci urcit hodnotu tlaku

t+1

p. , ktery je nezbytny pro vypocet modelu

2
p. " =W, A+ §At2 y+ 22
Co PoCo

2
L zsop!—p. (52)

X

Jak jiz bylo v pfedchozim textu uvedeno, specialnim ¢lenem Westerveltovy rovnice je
derivace akustického tlaku dle prostoru (substituce W). Tento Clen zajiSt'uje prostorové Sifeni
dané akustické viny v Case ¢, kterou je cely systém buzen, a ktera bude popsana v kapitole
o buzeni modelu (kapitola 5.4). Z tohoto divodu neni mozné pro prostorovy Clen zvolit
zpétnou diferenci druhého tadu, jak tomu bylo u ostatnich ¢lent rovnice (vyjma clenu
linearniho). Zpétna diference druhého fadu pro prostorovou derivaci totiz nabyva tvaru

azp — pxt _2px—1t + px—Zt
ox® Ax?

Vip= : (53)
ze kterého neni mozné uréit nasledny prostorovy ¢len p_,,', ktery zajistuje fakt, Ze vlna se

bude dale Sifit zvolenym prostorem. V tomto piipadé€ je tak vhodné volit diferenci centralni,
ktera vSak také disponuje jistymi nedostatky. Hlavnim problémem této diference je fakt,

7e neumoznuje vypocitat krajni body zvoleného prostoru, tedy p, a p,’, kde index n znadi

posledni bod prostoru. Vzhledem k pouziti metody konecnych diferenci, nelze tyto body
zvolit jako nulové, jelikoz by na okrajich prostoru vznikly perfektni odrazivé podminky,
které by wvytvorily akustické rozhrani s vlastnostmi zajiS§tujicimi totalni odraz. Z tohoto

diivodu se pouZiva takzvana duplikace krajnich vzorkd, kde se vzorky p,' a p,' nahradi
vzorky sousednimi, tedy p,'=p," a p,'=p, . Tato duplikace viak sama o sobé& neeliminuje

odrazy na okrajich zvoleného prostoru, a proto je nutné odvodit tzv. okrajové podminky
pro akustické vinéni.
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4.3.2 Okrajové podminky metody konecnych diferenci

Okrajové podminky pro aplikaci metody FDTD na akustické vlnéni jsou natolik
specifickou zalezitosti, ze neni dostatek odborné literatury, kterd by se timto problémem
zabyvala. Ztohoto divodu byly okrajové podminky odvozeny 2z modelovani
elektromagnetickych poli.

Zakladni zéapis okrajovych podminek prvého tadu pro teorii elektromagnetickych poli je
nasledujici

t+1+E t Et+1+Et Et+1+E

x+l1 X X X x+l1

t+1 t t
Ex+1 _Ex +Ex+1

(e e 22 SRy

8 JR—
ox Ot Ax At

kde E je slozka elektromagnetického pole, u je permeabilita a € permitivita. Prvni ¢len rovnice
udava pramér ze sousednich prostorovych vzorki a druhy c¢len udava naopak prameér

ze sousednich ¢asovych vzorkd, [22]. Pro potieby akustického vinéni byla konstanta +fue

1 . . ’ w . r
nahrazena konstantou —, kde c je akusticka rychlost, a hodnota slozky elektromagnetického
c

pole E byla nahrazena akustickym tlakem p. Zakladni rovnice pro okrajové podminky prvého
radu pro akustické vinéni tak vypada nasledovné

t+1 t t+1 t t+1 t+1 t t
px+1 +px+1 _px +px px +px+1 _px +px+1

[Q_lﬁj: 2 2 1 2 2 _0. (55
Ax c At

Jak jiz bylo zminéno vySe, zékladnim clenem pro vypocet modelu je px'“. Z tohoto divodu

je nutné z rovnice (55) opét vyjadiit tento Clen jako

1+1 t cAr — Ax 1+1 t
=P -p). 56
px px+l CAt+Ax(px+1 px) ( )
Pro potieby odvozeni okrajovych podminek druhého fadu je nutno z ¢asti vztahu (56) vyjadrit

tzv. Courantovo Cislo, jez nabyva tvaru

e

Se
Ax

(7)

Po upraveé rovnice (56) pomoci Courantova Cisla, tak lze jiz plné zapsat okrajovou podminku
prvého tadu pro akustické vinéni jako

t+ t Sc_l t+ t
px 1:l)x-#l + (px+1 l_px)‘ (58)
S +1

c
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Ziskana okrajova podminka z rovnice (58) je pln€ univerzalni, ¢ehoz lze vyuzit pro feSeni
pocatecniho 1 koncového bodu zvoleného prostoru. Pro pocatecni bod zvoleného prostoru
nabyva rovnice (58) tvaru

t+1 t+1

p " =p +=—(p," = p). 59
1 2 SC 1 ( 2 1 ) ( )
Pro koncovy bod je poté podminka nésledujici
t+1 t c 1 ( t+1 t) (60)
l n l n-1 S 1 l n-1 l n/°

c

Vyfeseni odrazi na krajnich bodech prostoru pomoci okrajovych podminek prvého fadu vsak
neni dostacujici. Pfi aplikaci téchto podminek dochdzi na okrajich prostoru ke snizeni
pocatecni amplitudy akustického tlaku cca o tfi fady (Obrazek 13 — pouzité podminky:
c=1595 m/s, ¢=1060 kg/m3 , At=1e-8 s, Ax=30e-6 m, a=0 Np/m, f=0), coz neni z hlediska
diagnostického pouziti uzv idedlni (hodnoty akustického tlaku p v fadech kPa). Hodnota
amplitudy odrazeného vilnéni pfi pouziti okrajovych podminek prvého fadu je zavisla
na hodnoté zvolené akustické rychlosti ¢, na casovém kroku A¢ a na prostorovém kroku Ax —
vSechny tyto veliciny slouzi k vypoctu Courantova ¢isla. Z tohoto divodu je nutné odvodit
okrajové podminky druhého ftadu, které tuto zavislost do jist¢ miry eliminuji tim,
ze pro vypocet krajnich boda vyuzivaji vice okolnich bodt v riznych ¢asovych okamzicich.

Hodnota akustického tlaku pii prilchodu uzv viny zvolenou tkéani
s0E T T T T T T T

300+

200+

100

Akusticky tlak [Pa]
o

-0

=200

-300 -

-400 -

Wzdalenost [mm]

Obrazek 13 - Okrajova podminka prvniho ¥adu pro koncovy bod prostoru — odraz z puvodni hodnoty
akustického tlaku p, = 200 kPa na cca 500 Pa
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Okrajové podminky druhého tfadu pro akustické vinéni lze stejné jako v predchozim
ptipadé odvodit z podminek pro elektromagnetické vinéni, kde zakladni rovnice pro odvozeni
nabyva tvaru,[22]

[i_@ﬁjﬂi_ﬁﬁj&o. (61)
ox ox
0 10Yo 10
— L |p=0. 62
[8x c@tj[@x c@tjp ©

Po vzajemném roznasobeni jednotlivych ¢lent z rovnice (62) lze ziskat podobny tvar jako

v rovnici (55), kde po vyjadieni Glenu p.' vypada obecna okrajova podminka druhého fadu

nasledovné
1 t+ t—
L__2+SC][px+2 1+px 1]
S.
+ —1 1 t t 1+ 1— t—
D, 1:— +2£SC_S_][px +px+2 — P 1_17x+1 1] ~Pin2 1’ (63)
—+2+S, ¢
S, 1
—4 —+S8 ’
[SC C]px-%—l

kde S. je opét Courantovo Cislo. Zobecnéna podminka druhého fadu mize byt opét vyjadiena
pro oba koncové body zvoleného prostoru. Pro pocatecni bod je formulace nasledujici

1+ —1 1 : : 1+ - -
Py = +2£SC_S_)[p1 +pPs — D, l_pz 1] — D3 1’ (64)

1 r+ -
[——2+SC)[17”_2 o
Sc
t+ -1 1 t t t+ t— t—
pn 1:17 +2£SC_S_][pn +pn—2 _pn—l 1_1711—1 1] _pn—Z 1‘ (65)
—+2+8, ¢
S, 1
—4 —+S '
[SC C]pn—l
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Na Obrazku 14 je znazornéna okrajovd podminka druhého fadu za pouziti totoznych
podminek jako v pfedchozim piipadé. Okrajova podminka druhého fadu vykazuje vyznacné
potlaceni odrazivosti, pficemz akusticka vina s pocatecnim akustickym tlakem 200 kPa byla
zpétné odrazena s amplitudou cca 1 Pa.

Akusticky tlak [Pa]

Hodnota akustického tliaku pii priichodu uzv viry Zvolenou tkéani

400 -

300+

200+

Wzdilenost [mm]

Obrazek 14 - Okrajova podminka druhého Fadu pro koncovy bod prostoru — odraz z piavodni hodnoty

akustického tlaku p, = 200 kPa na cca 1 Pa

Obrazek 15 poskytuje vzajemné srovnani okrajovych podminek obou fadi. Mirnou
nevyhodou okrajové podminky druhého fadu jsou mirné oscilace (v rozmezi +/- 1 Pa)
po prachodu akustické viny systémem — viz leva cast Obrazku 15.

Akusticky tlak [Pa)

[<iu]

Hodnota akustického tlaku pii prilchodu uzv viny zvolenou tkéani

400

200~

-200

-400 -

-600
0

T T
Okrajova podminka preniho Fadu
Okrajova podminka druhého fadu

1 2 3 4 a 6 7
Wzdalenost [mm]

Obrazek 15 — Vzajemné srovnani okrajovych podminek obou Fadu
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4.3.3 Optimalni volba ¢asového kroku — At

Nejdalezit€jsSim parametrem pii aplikaci metody koneCnych prvki na Westerveltovu
rovnici je diskrétni Casovy krok At ktery presné definuje Casové rozliSeni metody.
Pfi nevhodné zvoleném A¢ je model vystaven riziku oscilaci, které neumozni simulaci
prubéhu akustické viny skrze zvolené prostiedi. Z tohoto divodu byla odvozena fada,
nékterych 1 empirickych, podminek stability, jez fesi maximalni moznou hodnotu A4z.

Vsechny znamé podminky vychazeji z Courantova ¢isla. Zakladni a nejjednodussi podminkou
pro volbu spravného A4z je tak volba S. = 1, kdy maximalni 47 je dano nasledujici nerovnici,
[18]

Ax

At < T , (66)

kde c je akusticka rychlost a 4x je diskrétni prostorovy krok ve sméru osy x. Tato podminka je
vSak dostacujici pouze pro jednorozmérny piipad, kdy lze brat v ivahu pouze 4x. Pokud je
zvolen vicerozmérny prostor, tato podminka jiz neni lehce rozsifitelna a je nutné ji prepsat
do tvaru

Ar < ! , 67)

I
ﬁ@w () (&)

kde 4y a 4z jsou prostorové kroky ve sméru osy y, respektive z. Tato podminka pro volbu At
je vSeobecné rozSifena a pouzivana pro modelovani akustického vinéni pomoci metody
FDTD. Limitaci této podminky je fakt, ze je odvozena pouze pro prvni dva cleny
Westerveltovy rovnice, tj. pro linearni vlnovou rovnici. Pfi zapojeni dalich ¢lent rovnice
(4tlumového a nelinearniho ¢lenu) muze dochazet pii rovnosti této podminky k jiz diive
zminénym oscilacim. Tyto oscilace se vSak neprojevi ihned, ale jejich vliv je patrnéjsi tim
vice, ¢im jsou hodnoty koeficientd o a f vyssi. Z tohoto divodu nékteré publikace uvadeji
jisty specificky empiricky pomér, kterym lze podminku vynasobit, aby se predeslo moznym
nechténym oscilacim modelu. Jednou z variant je nasledujici tvar, [14]

At < 3 . (68)

1 1 1
2#@#*@#*@#

Dalsi ptipadnou moznosti mize byt i uziti podminky stability (pro dvourozmérny ptipad), jez
byla taktéz odvozena pro linearni vinovou rovnici, [1]

Af < AxAy

RN

(69)
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5 Tvorba a popis modelu

Hlavnim cilem této prace je vytvoreni modelu, jenz bude simulovat nelinearni jevy
v ultrazvukovych polich. V pfedchozi kapitole byl zminén teoreticky rozbor tykajici se
modelovych rovnic a matematického aparatu, ktery je vhodny k jejich feseni. Tento teoreticky
rozbor poslouzil jako zaklad pro tvorbu modelu, jenz bude popsan v nasledujicich kapitolach.

5.1 Obecny popis modelu

Pozadovany model nelinearnich jevii v ultrazvukovych polich byl vytvoren
v programovém prostitedi MATLAB 7.13.0.564. Pro vétsi prehlednost bylo navrhnuto
grafické uzivatelské prostredi, které usnadiiuje nastaveni a naslednou praci s danym modelem.
Vysledna podoba grafického rozhrani je zobrazena na Obrazku 16. Prava plocha tohoto
rozhrani slouzi k zobrazeni pribéhua akustického tlaku a jeho doplfiujicich velicin. Leva strana
poté slouzi k detailnimu nastaveni modelu. Nastaveni lze provadét v téchto oblastech:

- volba tkaneé a jejich typickych parametra,

- nastaveni parametrti modelu,

- nastaveni buzeni modelu + volba polohy ménice,
- nastaveni vykreslent,

- volba rozméru simulace.

Soucasti uzivatelského prostfedi je 1 pole Informace, kde se zobrazuji chybova hlaseni
pii neodborném nastaveni modelu. Pro lepsi praci s vyslednymi grafy lze libovolné nastavit
pfiblizeni, posun a 3D rotaci danych pribéhu akustického tlaku. Poslednim interaktivnim
prvkem je ovladani modelu z pozice tlacitek Start, Pozastavit, Stop a Zavfit v§e. VSechny tyto
moznosti nastaveni budou probrany v nasledujicich podkapitolach.

wews Modelovani nelinegrnich jevil v ultrazvukevjch polich ﬁ —i—‘ - ol S

— Nastaveni tkdné- — Parametry zvolené tkdné

Jatra
c = 1478 mis

Krev
= 90 kgm3
@ Tuk
Ledvina alta = 41664  Npim
Mozek beta = 9633 [-]

Viastni

— Nastaveni parametrd model

Délka prostoru x 0.01 m  Délka prostoru y

dx 32-005 = dy

Doba simulace 2e-005 s dt
Zvolit viastni dt
Simulace  ~ 0 % Poget tteraci (i} -1 S

Realny £as simulace: - us  Mistni Eas simulace: - &

— Nastaveni buzeni model

Frekvence impulsu 4 »| 2e+006 Hz
Doba impulsu 4 » £e-006 g
Po 4 »| 200000 Pa
— Nastaveni vykresieni
V] Model 7] Frakvence [7] Max akusticky tiak [/] X zobrazeni | Budici impuls
Volba rozméru simul Informac
) i @ 1D 20 ‘
— — Nastroje pro vykresh —
Start Pozasta Stop | Zavit vie | |iz Zoom © Posun © 30 rotace |"’“"“"“i =S ‘
x [ mm y 0 mm

Obrizek 16 - Uzivatelské prostredi vytvoreného modelu
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Volba tkané

A 4

[ Spusténi grafického rozhrani ]

2D

Rozmeér
simulace

Pro prehlednost je také nutné uvést vyvojovy diagram vytvoreného modelu — Obrazek 17.

Volba tkané

A 4

Volba parametra
modelu

A 4

Nastaveni polohy
ménice na ose x

A\ 4

Nastaveni uzv
budiciho impulsu

Délka prostoru x, Ax [m]

Doba simulace a At [m]

Délka prostoru x, y, Ax, Ay [m]

Y

Zobrazeni budiciho uzv impulsu |«

Volba parametra
modelu

A 4

Nastaveni polohy
ménie na osex a
osey

A 4

Start simulace a

Nastaveni
vykresleni

Nastaveni uzv
budiciho impulsu

Y

vypocet modelu

v

% simulace

A

Frekvencni
charakteristika
modelu

Y

Maximalni
akusticky tlak

v

Redlny ¢as simulace

v

Mistni ¢as simulace

v

Pocet iteraci

\ 4

Nastaveni
vykresleni

2D vykresleni

A 4

Maximalni
akusticky tlak

L

STOP

g

Pauza

Zavrit vse

i

Obrazek 17 - Vyvojovy diagram modelu nelinearnich jevu v ultrazvukovych polich
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5.2 Nastaveni tkané a jejich typickych parametru

Typ tkané, jez definuje parametry vytvoieného prostredi, kterym akusticka vina
prochazi, 1ze nastavit pomoci tlaitek vybéru. Tyto tlacitka umoziiuji nastavit pouze jeden typ
tkané, ktera disponuje svymi typickymi parametry. Témito parametry jsou akusticka rychlost
v daném prostfedi ¢, hustota prostfedi ¢, koeficient utlumu o a koeficient nelinearity p.
Pro potteby vytvofeného modelu byly zvoleny tyto typy tkani: jatra, krev, tukova tkan,
ledvina, mozek a vlastni nastaveni tkan€.

Typické hodnoty parametrii téchto tkani jsou uvedeny v Tabulce 5. Veskeré hodnoty jsou
udavany pii télesné teploté¢ 37° C a hodnota koeficientu Utlumu o je vztazena na 1 MHz
s idealizovanou linearni zavislosti na frekvenci, [17], [24].

Tabulka 5 - Typické hodnoty parametru zvolené tkané

Typ tkané ¢ [m/s] S [kg/m3] a [Np/m] BI-]
Jatra 1595 1060 4,340 6,6
Krev 1584 1060 1,736 6,1

Tuk 1478 960 4,166 9,633
Ledvina 1560 1050 8,680 7.4
Mozek 1560 1040 5,208 7,1

Jednotlivé parametry jsou v grafickém prostredi vyjadieny posuvniky, avsSak uzivatel nema
moznost jejich nastaveni ménit. Pro uzivatelské testovani slouzi polozka Vlastni v zalozce
Nastaveni tkané, kde je mozné nastavit hodnoty parametri a simulovat tak rizné podminky,
jez nabizi Westerveltova rovnice. Tato moznost umoziiuje definovat vybrané parametry
na téchto intervalech:

- ¢ = <100,2100> m/s po kroku'® 200 nebo 20,
- ¢ = <100,2100> kg/m® po kroku 200 nebo 20,
- o= <0,20> Np/m po kroku 2 nebo 0,2,

- B = <0,100> po kroku 10 nebo 1.

Nejmensi hodnota parametru ¢ je volena s ohledem na funkcnost modelu, jelikoz pfi nulové
hodnoté akustické rychlosti nelze modelovat akustické vinéni pomoci Westerveltovy rovnice.
Stejné tak je nutné zadat 1 parametr ¢, jelikoz jeho nulova hodnota by vyfadila z vypoctu
nelinearni €len i pfi nenulové hodnoté koeficientu f.

'® Prvni hodnota udava krok po kliknuti do vnitiniho prostoru posuvniku, druhd hodnota udava krok po kliknuti
na Sipku posuvniku. Libovolnou hodnotu vSech parametri v ramci danych intervali lze nastavit pomoci
potahnuti posuvniku.
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5.3 Nastaveni parametru modelu

Nejdalezit€jsim nastavenim z hlediska vytvofeného modelu je nastaveni diskrétnich
krokti 4t a Ax (4y) pro metodu konecnych prvkia. Nejvétsi dalezitost zde ma bezesporu
nastaveni 4z, na jehoz hodnote zavisi celd funk¢nost modelu.

Pocet parametrt, které lze nastavit pred spusténim modelu zavisi na volbé rozméru
simulace. Je-li zvolena simulace pouze v jednorozmémém prostoru, l1ze nastavit hodnotu Ax
a Délku prostoru x, ktera simuluje hodnotu vySetfované hloubky pii uzv diagnostickém
zobrazeni. Je-li zvolena druha moznost rozmeéru, tedy 2D simulace, zpfistupni se 1 nastaveni
druhého prostoru v ramci osy y, tedy Délka prostoru y a Ay. Veskeré nastaveni prostoru se
udava v jednotkach délky, tedy [m].

Dal§i moznosti nastaveni je hodnota doby simulace. Doba simulace je udavana v jednotkach
Casu [s] a podili se z Casti na poctu iteraci, které model vykond. Pfi zméné doby simulace se
také zmeéni celkovy pocet iteraci, jez je rovné€z uveden v karté nastaveni parametri modelu.

Hlavnim nastavenim je volba parametru Az. V kapitole 4.3.3, Optimalni volba
casového kroku, byla nastinéna problematika nevhodné zvoleného Az. Pfi pfili§ vysokém A1z,
jez nespliiuje podminku stability, hrozi oscilace modelu, které negativné ovlivni celou
simulaci. Na Obrazku 18 je znazornéna volba A4z, pii které byla podminka stability ze vztahu
(67) ptesahnuta o dvé setiny nanosekundy (vypoctend podminka stability At = 1,88e-8 s,
zvolené At = 1,9e-8 s). Pouzité podminky pro simulaci - ¢=1595 m/s, ¢=1060 kg/m’,
Ax=30e-6 m, a=0 Np/m, =0, Py=200 kPa.

w1tf Hodnota akustického tlaku pii priichodu uzv viny Zvolenou tkani
T T T T T T T

Akusticky tlak [Pa)]

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
Wzdalenost [mm]

Obrazek 18 — Oscilace modelu pri nesplnéni podminky stability metody FDTD

Podminka stability ze vztahu (67) ma charakter nerovnice, jenz umoziuje zvolit 1 mensi A4z,
nez odpovida zavedenému pravidlu Sc= 1. Pii takto zvoleném Az hrozi taktéz riziko oscilaci,
ale na rozdil od pfedchoziho pfipadu nejsou na prvni pohled jasné patrné. Mozny vznik
oscilaci pfi volbé A4¢ vynasobeného empirickym koeficientem, jez udava napriklad vztah (68),
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bude vysvétlen na ukazkovém prikladu. Dulezitym ukazatelem, na kterém lze demonstrovat
jemné oscilace modelu, je maximalni prubéh akustického tlaku v Case, jez je pro nize zadané
hodnoty zobrazen na Obrazku 19. Leva c¢ast obrazku vyjadifuje vstup akustického viny
do systému a prava Cast zobrazuje vystup akustické viny ze systému. Stfedni ustdlena Cast
odpovida konstantni hodnoté akustického tlaku (bez utlumu a nelinearit). Zvolime-li prostiedi
s akustickou rychlosti ¢=1595 m/s a volbou prostorového kroku Ax= 3e-5 m, nabyva
vypoctené At (dle vztahu (67) a uvazované rovnosti) hodnoty 1,88e-8 s.

10 Waximéln hadnota akustickéha tlaku p*! [Pa]
2 T T T T T T

Maximalni hodnota tlaku pg*1 [Pa)
|

04 —

02 —

] | | | | 1 1 1 1 1
1} 2 4 B 8 10 12 14 1B 18 20
Redlny ¢as modelu [us]

Obrizek 19 - Maximilni hodnota akustického tlaku p™' v ¢ase p¥i spInéni S =1

Po vynasobeni takto vypodteného Gasového kroku koeficientem V3/2 nabyva nové At hodnoty
1,6e-8s. Vzhledem k faktu, ze veli¢iny 47, 4x a ¢ jsou navzijem svazany pomoci vztahu
pro vypocet Courantova Cisla, nelze bez nasledki na spravné chovani modelu meénit pouze
jednu velicinu. Pii volbé At=1,6e-8s a ponechani parametri Ax a ¢ na jejich pavodni hodnoté
je poruSena rovnost, jez zajiStovala chod modelu bez ptipadnych oscilaci. Z tohoto divodu
by tak spolu s ¢asovym krokem mél byt ménén 1 krok prostorovy, jelikoz akusticka rychlost
definuje dané prostfedi a neni mozné ji ménit. Pro dalsi upfesnéni je nutno fici, ze budici
akusticka vlna je pevné svazana s volbou ¢asového kroku, coz bude blize popsano v kapitole
o buzeni modelu. Vzorkovani dle ¢asu ma za nasledek fakt, ze vysledna akusticka vilna je
navzorkovana diky S. i dle pfislusného Ax. Pfi zméné A¢ bez nasledné obmeény Ax je model
vystaven riziku, ze nové vznikla vlna jiz nebude nadale proporcionalni vzhledem k prostoru.
Ponechanim Ax na jeho ptvodni hodnoté nelze zarucit, ze jeden vzorek budici viny bude
odpovidat presné hodnoté zadaného Ax. V takto vzniklé situaci dojde k nesrovnalosti,
kdy jeden vzorek budici viny bude mensi, nez hodnota prostorového kroku. Jeden vzorek
akustické viny tak obsahne jen \3/2 ptivodniho Ax, &imZ vznikaji oscilace, které jsou v fadech

téchto oscilaci dale roste se zmensSujici se hodnotou A¢. Vzniklé oscilace, jez jsou patrné
na Obrazku 20, 1ze Castecné eliminovat zvétSenim vinové délky (snizenim budici frekvence).
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T Waximéln hadnota akustickéha tlaku p*! [Pa]
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Obrizek 20 - Maximilni hodnota akustického tlaku p™*' v ¢ase p¥i nesplnéni S =1

Pro studium nelinearnich jevi a utlumu na vytvoreném modelu nejsou tyto oscilace z hlediska
funkénosti prekazkou. Volba mensiho 47 je naopak v mnoha pfipadech nutnosti, jelikoz
vSechny podminky stability pro akustické vinéni byly odvozeny pro linearni vinovou rovnici.
Z tohoto divodu je mozné vySe zminéné oscilace v fadech desetin procent py ignorovat, aby
se pfedeslo zavaznéj§im oscilacim, které nastanou naptiklad pfi specifické volbé koeficientu f
a tlaku p - viz Obrazek 21.

w1t Hodnota akustického tiaku pfi prichodu uzv viny Zvolenou tkani
T T T T T T T
25 -
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Obrizek 21 - Oscilace modelu p¥i spInéni Sc=1 (¢c=1595m/s, c=1060kg/m’, a=0Np/m, p=70, P,=600kPa)
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Pro hodnoty koeficientu utlumu a se jiz nemusi jednat o extrémni hodnoty, aby model
preSel do stavu oscilaci. Pouhé nastaveni tkané na typ ,,ledvina“ zpusobi, ze vysoky koeficient
utlumu, kterym je tato tkan charakterizovana, cely model rozkmita (pfi volbé A¢ v zavislosti
na S.=1) — viz Obrazek 22. K dostatecnému potlaceni oscilaci v dusledku vysokého
koeficientu utlumu postaci snizit 47 cca o 35 % z puvodni vypoctené hodnoty 1,92e-8s
na 1,25e-8s (pro tkar typu ,,ledvina®).

Volba mensiho 4#, nez udava vztah (67), je také vhodna z divodu moznych oscilaci, jez
vzniknou po prichodu akustické viny systémem. Tento jev je zpusoben okrajovymi
podminkami, které nejsou schopny pfi rovnosti S;=1 zajistit bezproblémové pohlceni viny.

w10° Hodnota akustického tlaku pii prichodu uzv viny zvolenou tkéani
T T T T T T T

o
n
T
|

Akusticky tlak [Pa]
=~

=}
n
T

Wzdalenost [mm]

Obrizek 22 - Oscilace modelu p¥i spInéni Sc=1 (¢c=1595m/s, c=1050kg/m’, ¢=8.68Np/m, p=7.4, P=200kPa)

V duisledku jisté slozitosti volby parametru At je uZzivatelské grafické prostiedi
uzpusobeno tak, ze dava moznost vybéru, zda uzivatel ponecha pro vypocet modelu hodnotu
casového kroku spocetnou dle (67), nebo zada-li vlastni hodnotu. Po stisknuti tlacitka Zvolit
vlastni 4t se uzivateli zpfistupni editovaci pole, do kterého je mozné vepsat vlastni hodnotu
At. Toto pole je kontrolovano vuci chybnému zadani nenumerické hodnoty a také proti prilis
vysokym hodnotam casového kroku, které neumozni zadat do modelu 47 vétsi, nez dovoluje
vztah (67). Editovaci policko je interaktivni z hlediska zmény typu tkané€ (odliS§na akusticka
rychlost) a vii¢i zméné prostorového kroku.

Karta Nastaveni parametrd modelu obsahuje i dalsi informace, které maji ryze popisny
charakter. Jedna se pfedev§im o zobrazeni postupu simulace, jez je udavana v procentech.
Tento procentudlni ukazatel je vypocten zredlného Casu simulace, ktery je realizovan
v zavislosti na zvoleném A¢. Dopliiyjicimi ukazateli je 1 mistni ¢as simulace, ktery udava dobu
behu modelu od stisknuti tlacitka Start, po stisk tlacitka Stop. Posledni informaci je zobrazeni
poctu iteraci, které model vykonava. Tento ukazatel se méni v zavislosti na zvoleném At
atudiz i na 4x, ¢ a zadané dobé simulace.
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Mozna chybova hlaseni pii nastaveni parametru modelu:

Zvoleno viastni At! Model se pravdépodobné nebude chovat zcela dle teoretickych
predpokladit! (vyskyt mirnych oscilaci) - tento typ hlaseni se objevi v policku Informace
po stisknuti tlacitka Zvolit vlastni At. Informacni text slouzi jako upozornéni pro uzivatele,
ze volba vlastniho 47 do jisté miry ovliviiuje chovani modelu.

Zadané At je prilis vysoké! Nelze spustit simulaci! — upozornéni pii prekrofeni maximalni
hodnoty ze vztahu (67). Soucasné s timto hlaSenim je inaktivovano tlacitko Start. Po zméné
At, které vyhovuje podmince stability, se model vrati do ptivodniho stavu.

Nebylo zvoleno viastni At! Model bude pracovat s vypoctenym At= XY s! — chybové hlaseni
v ptipad€, kdy uzivatel zaSkrtne policko Zvolit vlastni At, avSak ponecha editovaci pole
prazdné. Model poté bere v potaz vypoctenou hodnotu dle (67), kterou nahradi namisto znaku
XY.

Zadané At neni pripustné! Model bude pracovat s vypoctenym At=XY s! — upozornéni
v ptipadé€, kdy uzivatel zada jako hodnotu ¢asového kroku O nebo zaporné ¢islo. Model opét
bere v potaz vypoctenou hodnotu dle (67), kterou nahradi namisto znaku XY.

Pomér Délka prostoru x/Ax neni stejny, jako pomér Délka prostoru y/Ay. Nelze dokoncit
simulaci! — tento informacni text se zobrazi pfi volbé 2D rozméru simulace v pfipadé,
kdy vySe uvedené pomeéry nejsou identické. Po stisku tlacitka Start se provede pouze jedna
iterace, kterd umozni nasledné opétovné nastaveni modelu s jiz vyhovujicimi parametry.

5.4 Nastaveni buzeni modelu

Nedilnou soucasti kazdého modelu, jez se zabyva ultrazvukovym vinénim, je generovani
budiciho akustického impulsu. Charakter a parametry budiciho impulsu hraji dulezitou roli
v mnoha procesech a do jisté miry ovliviiuji i chovani a projev modelu. Buzeni vytvoreného
modelu je realizovano pomoci generatoru sinusovych vin ve spojeni s Gaussovou funkci.

Prvnim krokem k vytvoreni budiciho impulsu je generace souboru sinusovych vin dle vztahu

Soubor sinusovych vln = sin(2r - (fi) ‘1), (70)

vz

kde f je zvolena budici frekvence, f,, je frekvence vzorkovaci a ¢ udava Casovy interval,
na kterém jsou sinusové vlny generovany. Vzorkovaci frekvence je dana vztahem

Joo =0 (71)
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Soubor sinusowich ¥lin s Gaussovou funkel
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Obrazek 23 - Soubor sinusovych vin s Gaussovou funkci (t=6e-6s, At=1,92¢-8s, f=2Mhz)
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Dalsim krokem je vytvoreni Gaussovy funkce, jez nabyva nasledujiciho tvaru

e : :
Gauss_ fee(x) =ae 7 ,(G,,Ll) = [n Igm , n_;lnj , (72)

kde a je amplituda Gaussovy funkce, o jeji smérodatnd odchylka, p jeji stfedni hodnota
a n_sin je poCet vzorkll na soubor sinusovych vln, jez nalezi hodnoté #/A¢t — Obrazek 23.
Poslednim krokem je poté vzajemné vynasobeni obou funkci, které jsou ve vysledku jeste
vynasobeny poc¢ateni hodnotou akustického tlaku p, - Obrazek 24,

2 %10 Twar budiciho impulsu
T T

P IPal

2 I I I I I

il 1 2 3 4 [3 3
=]

Obrazek 24 - Tvar budiciho impulsu (t=5e-6s, At=1,92¢-8s, p,=200kPa, f{=2Mhz)
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Jistym nedostatkem takto vytvofeného budiciho impulsu je fakt, ze Gaussova funkce
ne vzdy presné kopiruje maximum sinusové viny — Obrazek 23. Z tohoto divodu tak budici
impuls nedosahuje 100 % ze zvoleného pocateCniho akustického tlaku, ale o 3-5% méné
(se zvySuyjici se frekvenci tato procentualni odchylka klesd). DalsSim moznym nedostatkem je
1 tvar jednotlivych lokalnich maxim a minim vytvofeného budicitho impulsu. Pfi vysoké
hodnoté A7 neni mozné zajistit dostatecny pocet vzorka na soubor sinusovych vin a z tohoto
divodu nemusi byt vrcholy impulsu vzdy spravné navzorkovany. Tento efekt se vSak
projevuje bud’ pii nizké akustické rychlosti, ktera se od primérné akustické rychlosti v lidské
tkani 1181 v fadech stovek m/s, nebo pfi volbé pfilis vysokého Ax.

Drobnym nezadoucim jevem je i fakt, ze vytvofeny budici impuls je doplnén nulovymi
vzorky do poctu iteraci modelu. Tento krok je volen z divodu zachovani tzv. nulového
offsetu (nulovy akusticky tlak po prichody akustické viny). Toto doplnéni nulovymi
hodnotami ma za nasledek, ze bod, ve kterém se nachdzi ménic, je z hlediska akustického
vinéni povazovan za totalni reflektor. Pfi zméné akustické rychlosti, ktera simuluje akustické
rozhrani, se tak nove vznikla vina §ifi smérem k ménici, jenz ji zpétné bezeztratové odrazi.
Umisténi ménice do bodu 0 na ose x tak znemoziuje funkci levé okrajové podminky.

Veskeré udaje, které jsou nutné k vytvoreni budiciho impulsu, lze opét nastavit pies
uzivatelské rozhrani v karté nastaveni buzeni modelu. Jedna se predev§im o parametr budici
frekvence impulsu, dobu trvani impulsu a pocatecni akusticky tlak. Stejné jako v ptipade
nastaveni tkan€, tak i nastaveni budiciho impulsu je realizovano skrze interaktivni posuvniky,
které Ize nastavit v téchto intervalech:

- = <1,6> MHz po souhlasném kroku 0,5,
- Doba impulsu = <1,11 > ps po souhlasném kroku 1,
- Py = <100 000,1 100 000> Pa po kroku 100 000 nebo 10 000.

Soucasti nastaveni modelu je i volba polohy ménice, ktera udava, odkud se dany budici
impuls bude do systému S$ifit. Tato volba se jiz nenachazi v karté nastaveni buzeni modelu,
ale je samostatné umisténa vedle pole Informace. Jestlize je uzivatelem zvolena 1D simulace,
je mozné nastavit pouze hodnotu na ose x, a to ¢iselnym zapisem, ktery udava, kde na ose x se
bude dany méni¢ nachazet. Vzhledem k faktu, ze tato volba je realizovana skrze editovaci
pole, zadavani pozice je oSetfeno vuci délce prostoru x. Pokud poloha méniCe presahne
nejvy§si moznou soufadnici prostoru x, inaktivuje se tlaCitko Start a objevi se chybové
hlaseni, které bude popsano nize. Zakladni nastaveni polohy ménice pro osu x je na soutfadnici
[0]. Pokud je zvolena 2D simulace, model umozni zadat i druhou soutfadnici ménie — y.
Tato soufadnice je nastavena na pocate¢ni hodnotu 5 mm. Toto praktické zakladni nastaveni
je zvoleno zhlediska toho, ZzZe volba meéniCe na souradnice [0,0] neumoziiuje
ve dvourozmérném prostoru Sifeni akustické viny. Tato limitace vznika z divodu vypoctu
prostorové soufadnice dle vztahu (45), kde je model vypocitavan ze sousednich vzorku,
které na souradnici [0,0] nejsou pfitomny.
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Mozna chybova hlaseni pri nastaveni buzeni modelu:

Zvolend poloha ménice presahuje délku prostoru x = XY mm! Zméite prosim polohu ménice
nebo délku prostoru x, aby bylo mozné spustit model! — upozornéni na prekro€eni prostoru x
pfi volbé polohy ménice, jez nenalezi prostoru x. Soucasné se inaktivuje tlacitko Start. Model
se vrati do spustitelného modu po zméné délky prostoru x, ¢i zmeéné polohy meénice.

Zvolend poloha ménice presahuje délku prostoru'y = XY mm! Zméiite prosim polohu ménice
nebo délku prostoru y, aby bylo mozné spustit model! — toto hlaSeni se zobrazi pii volbé 2D
rozméru simulace. Princip chyby je stejny jako v predchozim piipadé.

Zvolend poloha ménice presahuje délku prostoru x = XY mm i délku prostoru y = XY mm!
Zmérite prosim polohu ménice nebo délku prostoru x (y), aby bylo mozné spustit model! —
tento typ upozornéni se objevi ve chvili, kdy obé soufadnice ménie presahnou prostor,
definovany délkou x a délkou y. Opét dochazi k inaktivaci tlacitka Start a model ceka
na zadani spravné hodnoty. Po zméné jedné soufadnice ¢i délky prostoru se objevi jedno
z chybovych hlaseni, jez jsou uvedeny vyse.

Vsechny tfi typy chybovych hlaseni funguji i pti neadekvatni zméné délky prostoru (smérem
k niz§im hodnotam), ktera zmensi dany prostor natolik, ze zvoleny méni¢ mu jiz nadéle
nenalezi.

5.5 Nastaveni vykresleni

Soucasti vytvofeného modelu je 1 moznost nastaveni vykresleni, jez presné definuje,
ktera veliCina bude zobrazena jako vystup modelu. Toto nastaveni bylo zvoleno s ohledem
na fakt, ze vykresleni vystupnich veli¢in modelu v jeden okamzik je Casové velmi narocné.
Uzivatel tak ma moznost zobrazit si v jednom Casovém okamziku az tii vystupni veliciny
nebo také muze ponechat model bez vystupniho vykresleni a zobrazit si vystupni veliiny
v dal§im prabéhu simulace.

Typ vystupni veliiny, kterou lze zobrazit, zavisi na volbé rozméru simulace.
Pro jednorozmérnou simulaci 1ze zobrazit 1D propagaci akustického vinéni prostorem (volba
Model — Obrazek 25), frekvencni charakteristiku akustického tlaku pt+1 (volba Frekvence —
Obrazek 26) a také maximalni hodnotu akustického tlaku v zavislosti na realném Case
simulace (volba Max akusticky tlak — Obrazek 27). Pro dvourozmérnou volbu simulace je
mozné zobrazit i pseudo-3D graf propagace akustického vinéni prostorem (volba Model —
Obrazek 28), 2D graf propagace akustického vlnéni prostorem (volba X)Y zobrazeni —
Obrazek 29) a taktéz maximalni hodnotu akustického tlaku v zavislosti na realném Case
simulace (volba Max akusticky tlak).

Poslednim moznym vykreslenim je zobrazeni tvaru budiciho impulsu (tlacitko Budici
impuls). Tento typ zobrazeni je aktivni pouze pii zastavené simulaci, jelikoz je Gizce provazan
s parametry modelu. Soucasné s tvarem budiciho impulsu v Case 1ze zobrazit 1 jeho frekvencni
charakteristiku.
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w0t Hodnota akustického tiaku pfi prichodu uzv viny Zvolenou tkani
T T T T T T T

Akusticky tlak [Pa]

“zdalenost [mm]

Obrazek 25 - Ukazka zobrazeni 1D propagace akustické viny prostorem

Osy tohoto grafu tvori akusticky tlak v jednotkach [Pa] na ose y a vzdalenost zvoleného
prostoru v [mm] na ose x.

Frekvenini charakteristika pt*!
T

05 —

07 —

0a- —

Amplituda [-]

04 N

02 —

01 —

i} | L | | |

Frekvence [Hz]

Obrizek 26 - Ukizka frekvenéni charakteristiky akustického tlaku p*'

Tento graf obsahuje na ose y normalizovanou amplitudu frekvenéni charakteristiky a na ose x
se nachazi frekvence v jednotkach [Hz].
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x 10 Max hodnota akustickéha tlaku v Ease i"dt
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Obrazek 27 - Ukazka zobrazeni maximalniho akustického tlaku v zavislosti na realném case simulace (1D)

Soutadny systém tohoto grafu tvori realny ¢as simulace v [us] na ose x a maximalni hodnota
akustického tlaku v [Pa] na ose y.

Haodnaota akustického tiaku pii prichodu uzv viny Zvolenou tkanf

Akusticky tlak [Pa]

“zdalenost y [mm]

“zdalenost x [mm]

Obrazek 28 - Ukizka pseudo-3D zobrazeni propagace akustické viny prostorem

Tento pseudo-3D graf je tvofen tfemi osami, pficemz osa x definuje délku prostoru x v [mm],
osa y definuje délku prostoru y v [mm] a osa z udava hodnotu akustického tlaku v [Pa].
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Wzidlenost y [rm]

wzdalenost x [mm]

Obrazek 29 — Ukizka 2D zobrazeni propagace akustické viny prostorem

2D zobrazeni propagace akustické viny prostorem disponuje délkou prostoru x v [mm] na ose
x a délkou prostoru y v [mm] na ose y. Hlavni veli¢inou je prubéh akustického tlaku, ktery je
vykreslen ve dvourozmémém prostoru. Vyss§i hodnoty akustického tlaku jsou vykresleny
svétlymi odstiny a niz§i hodnoty jsou vykresleny tmavymi odstiny §edé barvy.

Mozna chybova hlaseni pri nastaveni vykresleni modelu:

Nelze vykreslit budici impuls! ZvySte dobu simulace nebo sniite dobu trvani impulsu! —
chybové hlaseni, jez se zobrazi v piipad€, kdy je doba trvani budiciho akustického impulsu
delsi nez doba trvani simulace. Vykresleni budiciho impulsu je mozné ve chvili, kdy doba
trvani impulsu bude kratsi nez doba simulace. Tohoto stavu 1ze dosahnout bud’ prodlouzenim
doby simulace, nebo zkracenim doby trvani impulsu.

5.6 Ovladaci prvky modelu

Vytvoreny model je ovladan pomoci ctyt zakladnich tlacitek: Start, Stop, Pozastavit
a Zaviit vSe. Po nastaveni veSkerych parametri je vlastni vypocet modelu spustén tlacitkem
Start. Po jeho stisku jiz neni mozné dané parametry editovat, vyjma nastaveni vykresleni.
Model je mozné na nezbytné dlouhou dobu také pozastavit pomoci stejnojmenného tlacitka,
po jehoz stisknuti se objevi upozornéni Simulace pozastavena! Zmacknéte prosim klavesu
ENTER!. Obnoveni vypodtu lze provézt stisknutim vyse zminéné klavesy'’. Uplné zastaveni
modelu se provadi pomoci tladitka Stop, které zastavi vypocet a umozni opétovné zadani
novych parametri modelu. Posledni tla¢itko Zavfit vSe je aktivni pouze pfi zastavené simulaci
a po jeho zmacknuti se celé grafické uzivatelské prostredi uzavie.

'7 Obnoveni vypodtu po pozastaveni modelu lze realizovat stiskem libovolné klavesy. Pro piehlednost viak bylo
vytvofeno upozornéni na stisk tlaCitka Enter, které je pii pouzivani kldvesového vstupu hojné rozsiteno.
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6 Ovéreni teoretickych predpokladi pomoci vytvoireného
modelu

Nedilnou soucasti této prace je 1 kapitola o ovéfeni teoretickych predpokladi
na vytvoreném modelu. Pozornost je kladena pfedev§im na miru zastoupeni harmonickych
slozek ve vysledném spektru a také na teoretické predpoklady tykajici se zkresleni akustické
vlny po prachodu nelinearnim prostedim.

6.1 Harmonické zkresleni signalu jako mira nelinearnich jevu

Prvnim ukazatelem, jenz kvantifikuje vznik nelinearnich jevd pfi ultrazvukovém
zobrazovani, je mira harmonickych slozek obsazena v celkovém spektru signalu.
Tento ukazatel byl vypocten pro vSechny typy tkani tj. jatra, krev, tuk, ledvinu i mozkovou
tkan. Vzhledem k faktu, ze mira nelinearnich jevu v ultrazvukovych polich je zavisla
na vzdalenosti v prostoru, kterou akusticka vlna urazila, bylo nutné zvolit odpovidajici
prostorové soufadnice, na kterych bylo harmonické zkresleni ureno. Jedna se o vzdalenosti
1,2,3,5 7a9 cm od méniCe. Pro jednotlivé typy tkané a vzdalenosti od ménice byl volen
akusticky tlak v rozmezi hodnot od 100 kPa do 1,1 MPa.

Jak jiz bylo zminéno vySe, vytvoreny model je buzen kratkym impulsem s piesné
definovanou dobou trvani. Vzhledem k tomu, ze takto vytvoreny budici impuls mé témer
spojité spektrum, nebylo mozné urcit podil zastoupeni harmonickych slozek ve spektru
pouhym urcenim modulu spektralni funkce na prislusné hodnote, jez odpovida harmonickym
slozkam pro danou zakladni frekvenci. Z tohoto divodu bylo nutné pfistoupit k vypoctu, ktery
umoziuje kvantifikovat spojité spektrum signalu. Zakladem pro tento vypocet je hodnota
integralu dané spektralni funkce v okoli bodu, jez odpovida ve spektru zakladni a ,,n“-té'®
harmonické frekvenci. Pro ucely vytvoreného modelu bylo spektrum signalu vypocteno
pomoci diskrétni Fourierovy transformace, ktera umozni vypocitat plochu pod kiivkou
(integral spojité funkce) jako prostou sumu jednotlivych vzorka spektra. Miru harmonického
zkresleni lze poté urcit jako podil harmonickych slozek spektra ke vSem slozkam, které jsou
ve spektru obsazeny. Po zanedbani harmonickych slozek vyssich fadu (4. fadu a vyse) lze
harmonické zkresleni vyjadrit jako, [6]

2 2
AUC,” + AUC, (4]

THD = > >
AUC,;” + AUC,” + AUC,

(73)

kde AUC; znaci plochu pod kiivkou odpovidajici ve spektru zakladni frekvenci a AUC,,
AUC; odpovidaji plocham pod kiivkami reprezentujicimi druhou a tfeti harmonickou slozku,
[6]. Mira harmonického zkresleni byla vypoctena pro vSechny druhy tkané v zavislosti na
zvoleném akustickém tlaku a vzdalenosti od ménicCe, ve které se akusticka vlna nachazela.
Vysledné hodnoty THD jsou uvedeny v Tabulce 6 — 10 a jejich grafické vyjadreni na Obrazku
30 - 34.

'8 Pro ugely diagnostického zobrazeni pomoci uzv je i¢elné hodnotit spektrum do 3. harmonické frekvence.
"% Z anglického Tissue Harmonic Distortion.
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Tabulka 6 — Mira harmonického zkresleni v zavislosti na hodnoté akustického tlaku a vzdalenosti
od ménice — Jitra

THDI[ %] ve | THD[ %] ve | THD[%] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve
AKkusticky | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti
tlak [Pa] 1 cm od 2 cm od 3 cmod 5 cm od 7 cm od 9 ¢cm od
ménice ménice ménide ménie ménice ménice
100 000 0,008 0,023 0,040 0,045 0,029 0,008
200 000 0,031 0,094 0,164 0,188 0,121 0,035
300 000 0,070 0,216 0,368 0,427 0,275 0,082
400 000 0,121 0,389 0,671 0,763 0,492 0,144
500 000 0,194 0,619 1,024 1,189 0,760 0,227
600 000 0,282 0,886 1,484 1,710 1,116 0,330
700 000 0,378 1,210 2,026 2,349 1,448 0,443
800 000 0,504 1,577 2,650 3,045 1,912 0,581
900 000 0,641 2,009 3,372 3,822 2,469 0,736
1000 000 0,789 2,504 4,178 4,725 2,949 0911
1100 000 0,958 2,988 5,071 5,692 3,536 1,099

Zavislost harmonického zkresleni na vzdalenosti od ménite

Akusticky tlak 100 kPa
Akusticky tlak 200 kPa
Akusticky tlak 300 kPa
Akusticky tlak 400 kPa
Akusticky tlak 500 kPa
Akusticky tlak 600 kPa
Akusticky tlak 700 kPa
Akusticky tlak B00 kPa
Akusticky tlak 900 kPa
Akusticky tlak 1000 kPa
Akusticky tlak 1100 kPa

Wzdalenost od ménide [crm]

Obrazek 30 - Grafické znizornéni miry harmonického zkresleni v zivislosti na vzdalenosti od ménice -

Jatra
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Tabulka 7 - Mira harmonického zkresleni v zavislosti na hodnoté akustického tlaku a vzdalenosti

od ménice — Krev
THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve
AKkusticky | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti
tlak [Pa] 1 cm od 2 cm od 3 cmod 5 cm od 7 cm od 9 ¢cm od
meénice meénice ménife ménice meénice ménile
100 000 0,007 0,024 0,041 0,049 0,030 0,022
200 000 0,029 0,097 0,163 0,200 0,125 0,094
300 000 0,065 0,216 0,376 0,454 0,285 0,208
400 000 0,117 0,388 0,677 0,807 0,514 0,384
500 000 0,188 0,618 1,075 1,264 0,806 0,559
600 000 0,271 0,891 1,515 1,791 1,141 0,838
700 000 0,370 1,213 2,099 2,479 1,558 1,138
800 000 0,484 1,595 2,758 3,250 2,018 1,504
900 000 0,613 2,030 3,438 4,092 2,472 1,850
1000 000 0,770 2,489 4,203 4,930 3,098 2,277
1100 000 0,932 3,058 5,115 5911 3,611 2,804

Zavislost harmonického zkresleni na vzdalenosti od ménite

Akusticky tlak 100 kPa
Akusticky tlak 200 kPa
Akusticky tlak 300 kPa
Akusticky tlak 400 kPa
Akusticky tlak 500 kPa
Akusticky tlak 600 kPa
Akusticky tlak 700 kPa
Akusticky tlak B00 kPa
Akusticky tlak 900 kPa
Akusticky tlak 1000 kPa
Akusticky tlak 1100 kPa

Wzdalenost od ménide [crm]

Obrazek 31 — Grafické znazornéni miry harmonického zKkresleni v zavislosti na vzdalenosti od ménice -

Krev
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Tabulka 8 - Mira harmonického zkresleni v zavislosti na hodnoté akustického tlaku a vzdalenosti

od ménic¢e — Tuk

THDI[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve
AKkusticky | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti
tlak [Pa] 1 cm od 2 cm od 3 cmod 5 cm od 7 cm od 9 ¢cm od
ménice ménice ménide ménie ménice ménice
100 000 0,031 0,089 0,127 0,103 0,060 0,039
200 000 0,129 0,361 0,532 0,421 0,249 0,157
300 000 0,287 0,823 1,202 0,963 0,517 0,353
400 000 0,520 1,478 2,135 1,739 1,025 0,629
500 000 0,825 2,341 3,334 2,597 1,608 1,035
600 000 1,198 3,396 4,755 3,636 2,195 1,477
700 000 1,603 4,609 6,455 4,960 2,945 2,006
800 000 2,086 6,074 8,346 6,247 3,842 2,642
900 000 2,697 7,714 10,383 7,608 4,548 3,310
1000 000 3,382 9,551 13,082 9,193 5,398 4,265
1100 000 4,093 11,458 15,256 10,379 6,440 5,342

Zavislost harmonického zkresleni na vzdalenosti od ménite
18 T T T T

Akusticky tlak 100 kPa
Akusticky tlak 200 kPa
Akusticky tlak 300 kPa
Akusticky tlak 400 kPa
Akusticky tlak 500 kPa
Akusticky tlak 600 kPa
Akusticky tlak 700 kPa
Akusticky tlak B00 kPa
Akusticky tlak 900 kPa
Akusticky tlak 1000 kPa
Akusticky tlak 1100 kPa

THD [%)

Wzdalenost od ménide [crm]

Obrazek 32 — Grafické znazornéni miry harmonického zKkresleni v zavislosti na vzdalenosti od ménice -
Tuk
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Tabulka 9 - Mira harmonického zkresleni v zavislosti na hodnoté akustického tlaku a vzdalenosti

od ménice — Ledvina
THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve
AKkusticky | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti
tlak [Pa] 1 cm od 2 cm od 3 cmod 5 cm od 7 cm od 9 ¢cm od
meénice meénice ménife ménice meénice ménile
100 000 0,009 0,021 0,026 0,017 0,009 0,005
200 000 0,038 0,088 0,104 0,069 0,037 0,022
300 000 0,085 0,204 0,244 0,161 0,087 0,051
400 000 0,151 0,354 0,412 0,282 0,155 0,092
500 000 0,235 0,541 0,678 0,445 0,239 0,142
600 000 0,344 0,787 0,976 0,647 0,348 0,207
700 000 0,469 1,087 1,336 0,878 0,464 0,285
800 000 0,607 1,407 1,744 1,137 0,629 0,366
900 000 0,763 1,811 2,207 1,455 0,766 0,466
1000 000 0,958 2,242 2,703 1,786 0,939 0,561
1100 000 1,165 2,698 3,299 2,131 1,162 0,699

Zavislost harmonického zkresleni na vzdalenosti od ménite

35
Akusticky tlak 100 kPa

Akusticky tlak 200 kPa
Akusticky tlak 300 kPa
Akusticky tlak 400 kPa
Akusticky tlak 500 kPa
Akusticky tlak 600 kPa
Akusticky tlak 700 kPa
Akusticky tlak B00 kPa
Akusticky tlak 900 kPa
Akusticky tlak 1000 kPa
Akusticky tlak 1100 kPa

THD [%]

Wzdalenost od ménide [crm]

Obrazek 33- Grafické zniazornéni miry harmonického zKkresleni v zavislosti na vzdalenosti od ménice -
Ledvina
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Tabulka 10 - Mira harmonického zkresleni v zavislosti na hodnoté akustického tlaku a vzdilenosti
od ménice — Mozek

THDI[ %] ve | THD[ %] ve | THD[%] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve | THD[ %] ve
AKkusticky | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti | vzdalenosti
tlak [Pa] 1 cm od 2 cm od 3 cmod 5 cm od 7 cm od 9 ¢cm od
ménice ménice ménide ménie ménice ménice
100 000 0,010 0,025 0,033 0,022 0,012 0,008
200 000 0,040 0,101 0,138 0,097 0,052 0,034
300 000 0,091 0,233 0,309 0,201 0,119 0,079
400 000 0,164 0,413 0,557 0,367 0,199 0,135
500 000 0,250 0,612 0,867 0,564 0,328 0,217
600 000 0,363 0,924 1,235 0,834 0,470 0,316
700 000 0,493 1,295 1,648 1,171 0,637 0,427
800 000 0,643 1,689 2,152 1,464 0,845 0,579
900 000 0,822 2,164 2,758 1,930 1,029 0,717
1000 000 1,022 2,734 3,480 2,219 1,312 0,868
1100 000 1,240 3,285 4,042 2,763 1,553 1,075

Zavislost harmonického zkresleni na vzdalenosti od ménite
45 T T T T

Akusticky tlak 100 kPa
Akusticky tlak 200 kPa
Akusticky tlak 300 kPa
Akusticky tlak 400 kPa
Akusticky tlak 500 kPa
Akusticky tlak 600 kPa
Akusticky tlak 700 kPa
Akusticky tlak B00 kPa
Akusticky tlak 900 kPa
Akusticky tlak 1000 kPa
Akusticky tlak 1100 kPa

THD [%]

Wzdalenost od ménide [crm]

Obrazek 34 — Grafické znazornéni miry harmonického zkresleni v zavislosti na vzdalenosti od ménice -
Mozek
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Z vyslednych hodnot a grafickych znazoméni THD je jasné patrné, ze vytvoreny model
potvrdil teoretické predpoklady, které jsou uvedeny v kapitole 2.4.2. Pro dal§i srovnani
teoretickych a nasimulovanych situaci je nutné zminit, ze vytvofeny model se nezabyval
fokusaci ultrazvukového vinéni. Z tohoto diivodu nebylo mozné sledovat vyvoj harmonického
zkresleni v ohnisku fokusace. Pro objektivni ovéreni tak bylo nutné sledovat ptipadné
nelinearni jevy v celém vySetfovaném prostoru (9 cm). Budici frekvence byla zvolena na
hodnoté 2 MHz s dobou trvani impulsu 5 ps. Jednotlivé hodnoty A4z, v zavislosti na rozdilné
akustické rychlosti v lidské tkani, byly zvoleny jako 35 % pokles z hodnoty vypoctené
ze vztahu (66).

Veskeré ziskané hodnoty parametru THD pro jednotlivé typy tkani dokazuji fakt,
ze v blizkém okoli méniCe nedochazi k markantnimu zkresleni akustické viny v dusledku
nelinearniho charakteru prostiedi. S postupnou narustajici vzdalenosti, jez akusticka vlna
urazila v prostoru, nartsta také podil harmonickych slozek ve vysledném spektru. Maximalni
zkresleni v dusledku nelinearity prostfedi, a tudiz i maximalni podil harmonickych slozek
ve spektru, se nachazi ve vzdalenosti 3 — 5 cm od meéniCe v zavislosti na zvolené tkani.
Pro tkan typu jatra ¢i krev je mozné pozorovat maximalni harmonické zkresleni
ve vzdalenosti 5 cm od ménice. Tento fakt je zapficinén tim, ze obé tyto tkan€ maji relativné
nizky koeficient utlumu o a soucasné vyssi nelinearni koeficient f. Z tohoto poznatku plyne,
Ze u téchto dvou typt tkani se markantni utlum projevi az ve vzdalenosti cca 7 cm od ménice.
Poté jiz akustickd vina nema dostateCnou energii ke vzniku a naslednému projevu
nelinearnich jevl (pro jakykoli zvoleny akusticky tlak). Mira harmonického zkresleni se
pohybuje pro nejvyssi moznou hodnotu akustického tlaku (1,1 MPa) okolo 5,7 % pro jatra
a 6 % pro krev (ve vzdalenosti 5 cm od ménice).

Nejvyssi mozné harmonické zkresleni by dle teoretickych predpokladi meéla vykazovat
tukova tkan. Vzhledem k faktu, ze tuk ma ze vSech vyse uvedenych typu tkani nejvyssi
hodnotu nelinearniho koeficientu, mira harmonického zkresleni by méla dosahovat
mnohonasobné vysSich hodnot nez v predchozich dvou pfipadech. Modelova situace tento
fakt potvrdila, jelikoz mira harmonického zkresleni dosahovala pro akusticky tlak 1,1 MPa
cca 15 % (ve vzdalenosti 3 cm od ménice). Stejné jako v predchozich dvou ptipadech
akusticka vlna postupné ztraci svoji energii spolu s narustajici vzdalenosti, coz je plné
v souladu s teoretickymi predpoklady. Tento fakt je vyobrazen na Obrazku 35, ze kterého je
jasneé patrné, ze zpocCatku akusticky tlak nartsta az na hodnotu 1,36 MPa a s postupné
pribyvajici vzdalenosti od ménice je akustickd vina utlumena. Posledni dva typy zvolené
tkané (ledvina a mozkova tkan) disponuji vysokymi koeficienty Utlumu. Tento fakt
tak znemoziiuje projev nelinearnich jevi, coz je jasn€ patrné i z vyslednych prabéha THD.
Jak pro ledvinu, tak pro mozkovou tkan nepifekro¢i mira zastoupeni harmonickych slozek
ve spektru vice nez 4% pfi maximalnim mozném akustickém tlaku.

Souhrnné lze tedy fici, ze nelinearni jevy se pro realné parametry lidské tkané
vyskytuji u nefokusovaného systému do vzdalenosti 3 - 5 cm od méniCe v zavislosti
na vySetfované tkani. Tento fakt byl zji§t€én pomoci vypoctu harmonického zkresleni THD,
jenz je v zavislosti na narustajici vzdalenosti od ménice spolehlivym ukazatelem nelinearnich
jevu v ultrazvukovych polich.
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w10 Max hodnota akustického tlaku v zévislosti na prostory
T T T T T T

Maxirnalni hodnota akustického tlaku [Pa)

0 | | | | 1 1 1 1 1
] 10 20 30 40 50 0 70 80 a0 100
“zdalenost [mm]

Obrazek 35 - Priubéh maximailni hodnoty akustického tlaku v zavislosti na prostoru pro tukovou tkan
(pocatecni hodnota akustického tlaku 1,1 MPa je zobrazena zelenou primkou)

6.2 Zkresleni tvaru ultrazvukové viny v disledku nelinearit

V poradi druhym zakladnim ukazatelem, jez vyjadiuje miru nelinearnich jevi pfi Sifeni
ultrazvuku, je pfislusny tvar akustické viny. Zakladnim kritériem pro hodnoceni vyskytu
nelinearit je podil mezi maximalni zapornou a maximalni kladnou amplitudou dané akustické
viny, [6]. Je-li Sifeni ultrazvuku prostorem ryze linearni, akusticka vlna je soumérna a podil
vySe zminénych amplitud je roven priblizné€ jedné. Pokud vSak vina prochazi nelinearnim
akustickém tlaku py a na vzdalenosti od zdroje, ve které se nachazi. Tento teoreticky fakt
popisuje jiz dfive uvedeny Obrazek 6 (str. 20), jehoz ovéfeni bude provedeno v této kapitole.

Pro hodnoceni tvarového zkresleni akustické vlny byla vybrana tukova tkan, jez dle
predchozich vysledkd disponuje nejvétsim harmonickym zkreslenim THD. V souvislosti
s touto volbou byly ponechany typické hodnoty parametri ¢, ¢ a a. Koeficient nelinearity byl
ménén z davodu objektivnéj§iho posouzeni tvarového zkresleni a také za ucelem
nasimulovani podminek, které mohou nastat pfi pouziti kontrastnich latek (vysoké hodnoty
koeficientu f). Pouzity byly hodnoty 0, 9.633 (realny parametr f pro tukovou tkai) a poté
vzdy priristky o hodnotu 10 az do konecné hodnoty 49,633. Jednotliva meéfeni byla
provedena ve vzdalenosti 1, 3 a 7 cm od zdroje akustického vinéni. Pocatecni hodnota
akustického tlaku byla 500 kPa, 47=1,32e-8 (35 % pokles z vypoctené hodnoty dle (67))
a budici impuls byl zvolen s dobou trvani 5 us a frekvenci 2 MHz. Jednotlivé prubéhy
akustického tlaku s riznou volbou koeficientu § jsou zobrazeny na Obrazku 36, 37 a 38%.

2 Jednotliva graficka vyjadieni maji odlisna méfitka na ose y z ditvodu hodnoceni nariistu akustického tlaku.
Pro srovndni je v prisluSnych grafech uvedena hodnota po¢atecniho akustického tlaku p.
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Obrizek 38 - Hodnoty akustického tlaku ve vzdailenosti 7 cm od zdroje akustického vinéni (vodorovna
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Vyse uvedené prubéhy akustického tlaku opét spliiuji teoretické predpoklady uvedeny
v kapitole 2.4.2 na Obrazku 6. Prubéh akustického tlaku v zavislosti na prostoru, kdy byl
koeficient f roven nule, poslouzil jako referen¢ni pro nasledné hodnoceni miry nelinearnich
jevi. Vzhledem k faktu, ze parametr nelinearity byl v tomto pfipadé vyfazen z vypoctu,
1ze konstatovat, ze se jedna o ztratové linearni §ifeni ultrazvuku. Vysledna akusticka vina byla
s naruistajici vzdalenosti od ménice vice utlumena, coz mélo za nasledek pokles maximalni
amplitudy akustické viny. Pomér mezi maximalni kladnou a maximalni zdpornou amplitudou
vSak ztstal roven jedné — linearni Sifeni uzv. Druhy prubéh akustického tlaku, kde f = 9,633,
popisyje Sifeni akustické viny pro realné parametry tukové tkan€. Vzhledem k faktu,
ze akustickd vlna ve vzdalenosti 1 cm od meénice vykazuje symetricky tvar, lze potvrdit
predpoklad, ze v blizkém poli méniCe se nelinearni jevy téméf nevyskytuji (pfi pouziti
typickych parametra lidské tkané). S narGstajici vzdalenosti od ménice (3 cm) vSak akusticka
vlna méni svij tvar. Maximalni kladna amplituda znatelné pfevazuje nad zapornou maximalni
amplitudou akustického tlaku a Ize pozorovat i pocatek tvorby viny typu ,, N“. Ve vzdalenosti
7 cm od zdroje je akustickd vlna jiz plné utlumena a nabyva opét sinusového tvaru. V tomto
moment¢ jiz nelze pozorovat hojné zastoupeni vyssich harmonickych slozek ve vysledném
spektru — Obrazek 39.

Nasledné dva prubéhy akustického tlaku (s volbou f=19,633 a $=29,633) jiz mohou v jisté
mife simulovat nizké koncentrace kontrastnich latek a to vzhledem k faktu, ze takto vysoké
hodnoty koeficientu f nelze naméfit pro zadny typ lidské tkané. Z vyobrazeni akustického
tlaku v zavislosti na prostoru je jasné patrné, ze pii takto vysokém parametru nelinearity jiz
vznika tvarové zkresleni akustické viny i v blizkém poli méniCe. Tento poznatek dokazuje
zobrazeni akustického tlaku ve vzdalenosti 1 cm od méniCe se zvolenym f=29,633.
S postupné narUstajici vzdalenosti od meéniCe je mozné vypozorovat znacnou deformaci
zaporné casti akustické viny, kdy akusticka vina ma tvar tzv. , zubu pily“. Ve vzdalenosti
7 cm od ménice je akustickd vlna, 1 diky velkému zastoupeni harmonickych slozek, silné
utlumena a jeji maximalni amplituda opét nabyva zéakladni hodnoty akustického tlaku
500 kPa.

Posledni dvé pozorovani s parametry $=39,633 a f=49,633 meéla dle predpokladi spliiovat
stejné teoretické zaklady, jako tomu bylo v pfedchozich pfipadech. U volby parametru
$=39,633 tomu tak skutecné¢ bylo, avSak s drobnymi rozdily ve tvaru akustické viny.
V druhém pfipad€é, kdy parametr nelinearity dosahoval pétinasobn€ vysSich hodnot,
nez v realné tukové tkani, doSlo ke znacné nezddouci saturaci akustické viny. Vysledné
prubéhy akustického tlaku pro tento parametr f vykazuji vyrazny nepomeér mezi kladnou
maximalni a zapornou maximalni amplitudou ve vSech sledovanych bodech prostoru.
Ve vzdalenosti 7 cm od zdroje jiz hodnota akustického tlaku vystoupila na 1,5 MPa
pii pocate¢ni hodnoté 500 kPa (viz Obrazek 40, kde je vyobrazena maximalni hodnota
akustického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od meénice). Z uvedeného obrazku je ziejmé,
ze ve chvili, kdy akusticka vlna opustila definovany vySetfovaci prostor (8,5 cm), dochéazelo
jiz k tplné akustické saturaci, jelikoz hodnota akustického tlaku dosahovala cca 4,8 MPa.
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Obrazek 40 - Maximailni hodnota akustického tlaku v zavislosti na vzdalenosti od ménice

Vzhledem ke skuteCnosti, ze saturace akustické viny je jednim znezadoucich moznych
projeva nelinearnich jevld pii Sifeni ultrazvuku (pii vysokych hodnotach f), 1ze i v tomto
ptipadé potvrdit, ze vysledny prubéh je plné€ koresponduyjici s teoretickymi predpoklady.
NebezpeCnym jevem doprovazejicim akustickou saturaci je zvySeny ohfev prostiedi
a mozny vznik kavitacnich jevi v misté, ve kterém se akusticka vina nachazi. Z tohoto
divodu je pro aplikaci kontrastnich latek v uzv diagnostice dilezité, aby vysledna
koncentrace kontrastniho média v lidské tkani méla pfijatelnou hodnotu parametru f a také
dostaCyjici koeficient utlumu a, jenz by s vhodnou volbou iniciacniho akustického tlaku
neumoznil akustickou saturaci prostiedi.

Stejné jako v predchozi kapitole, tak i zde je mozné konstatovat, ze tvarové zkresleni
akustické vlny v zavislosti na vzdalenosti od ménice je uziteCnym ukazatelem, jenz podava
zakladni informaci o mife nelinearnich jeva v ultrazvukovych polich.
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7 Zavérecné zhodnoceni

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvoreni funkéniho modelu v programovém
prostfedi MATLAB simulujiciho vznik a pribéh nelinearnich jevi pfi prichodu akustického
vinéni lidskou tkani. Dil¢imi ukoly dle zadani bylo prostudovani teorie ultraakustiky se
zaméfenim na lékarfskou diagnostiku a nasledny popis principii generace a ziskavani
tomografickych obrazti pomoci ultrazvukového zobrazeni. Pro vytvofeni pozadovaného
modelu bylo nutné seznamit se s principem vzniku nelinearnich jevi v ultrazvukové
diagnostice a s pfislusSnymi nelinearnimi parametry odvozenymi z vinové rovnice.

Zakladnim stavebnim prvkem pro vytvoreny model byla Westerveltova rovnice.
Tato rovnice byla zvolena z diivodu moznosti simulace kumulativnich nelinearnich jevi, které
v zasadni mife ovliviiuji diagnostické zobrazeni. Pomoci metody konecnych diferenci
(FDTD) byla Westerveltova rovnice pievedena ze spojitétho do diskrétniho tvaru
(v Case 1 prostoru). I pfes svou snadnou implementaci v§ak tato transformace pomoci metody
FDTD disponuje jistymi specifiky. Zasadnim problémem celého modelu je vzajemna volba
diskrétnich kroku 4t a Ax. Situace, jez mohou nastat pii neodborném nastaveni téchto krok,
jsou v praci uvedeny. Vyslednym doporucenim je tak fakt, ze volba 47 by méla byt vzdy
alesponi o jednu tfetinu niz§i, nez udava podminka stability metody FDTD — viz rovnice (67).
Volba diskrétnich krokti vSak neni jedinym specifikem, jimz metoda FDTD disponuje.
Za zminku také stoji feseni okrajovych bodu vytvorené diskrétni sité, které je nutné uzpusobit
tak, aby nedochazelo k nezadoucim odraztim akustického vinéni. Toto specifikum se podafilo
ve vytvoreném modelu eliminovat s 99% uspésnosti. Posledni nevyhodou této metody je
Casova narocnost vypoCtu, ktera vsak byla diky vyslednému algoritmiza¢nimu zapisu
potladena na minimum.

Pomoci vytvofeného modelu byly ovéfeny 1 teoretické predpoklady tykajici se vzniku
a pusobeni nelinearnich jevii v ultrazvukovém zobrazovani. Zkoumano bylo predevsim
harmonické zkresleni v zavislosti na vzdalenosti od ménice a také tvarové zkresleni akustické
vlny v zavislosti na vzdalenosti od zdroje akustického vinéni. Veskeré simulace, které byly
provedeny za ucelem ovéfeni teoretickych predpokladd, vykazovaly jasné potvrzeni
predpokladanych déju, jez se odehravaji v ultrazvukovych polich.

Vypracovany model nelinearnich jevl v ultrazvukovych polich tak muze slouzit
k uspésnému pochopeni mnoha fyzikalnich procest, které probihaji pfi diagnostickém uzv
zobrazeni. Moznym budoucim rozsifenim tohoto modelu by mohla byt fokusace uzv vinéni
do wurcitého mista vySetfovaného prostoru s naslednym zkouméanim 3D vyzarovacich
diagramt sond. DalSim vylepSenim modelu by také mohlo byt rozsifeni o vypocet ohievu
tkane ¢i zakomponovani parametrii kontrastnich latek, pfi jejichz aplikaci se nelinearni jevy
projevuji v hojné mifte.

Vzhledem k rozsahu, faktickému obsahu a vystupu diplomové prace lze povazovat zadani
v bodech 1-6 za splnéné.
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