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INTRODUCTION

« It is important to understand how ultrasound
interacts with tissue

« Knowledge of how an image is produced allows

 The aim of this slides is to give a
of the process involved in producing images and
blood flow measurements.



Descrizione dell’Apparato

 Sistema elettronico
« Scan converter

o Sistema di visualizzazione




............... Il sistema elettronico processa separatamente i moduli...

High-pass filter Frequency estimator

B-scan processor

Clutter filter Doppler statistic estima ost-processor Blood/ftissue discriminator

Demodulator
B-mode transmitter

Doppler transmitter Combined B-mode and colour Doppler display Spectral

Doppler
J display
}

Received ultrasound STransmitted ultrasound

w Blood flow




- Frequenza di lavoro

- Forma

- Tecnologia

5-10 Mhz

4-7 Mhz

2-5 Mhz

Lineari

Curvilinei

Settoriali

Meczanici

Elettronici



* Risoluzione € definita
come la capacita di
distinguere tra due
oggetti adiacenti

e Puo essere descritta
su tre piani




FREQUENZA E’' INVERSAMENTE PROPORZIONALE

RIDUZIONE LUNGHEZZA

D’ ONDA

7-10 Mhz

4-7 Mhz

2-5 Mhz

AUMENTO LUNGHEZZA
D’ ONDA

ELEVATO NUMERO DI
INTERAZIONI CON |
TESSUTI

RIDOTTO NUMERO DI
INTERAZIONI CON |
TESSUTI

ALLA LUNGHEZZA D’ ONDA

MIGLIORE RISOLUZIONE

7-10 Mhz

4-7 Mhz

2-5 Mhz

MAGGIORE PENETRAZIONE



per cui I’ ecografista ha
quindi il compito di selezionare Ila
frequenza dell’ us piu’ conveniente per
una migliore esecuzione dell’ esame

giocando tra risoluzione e penetrazione
del fascio us

RISOLUZIONE

5-10 Mhz

4-7 Mhz

2-5 Mhz

PENETRAZIONE
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— Broad-band transducer
Narrow-band transducer

5-10 Mhz

Transducer output
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— Broad-band transducer
Narrow-band transducer

Transducer output

per cui I’ ecografista ha quindi il
compito di selezionare la frequenza
dell’ us piu’ conveniente per una
migliore esecuzione dell ° esame

giocando tra risoluzione e penetrazione
del fascio us
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Linear | Curvilinear

l'-'-

Sectorial
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Diversi tipi di sonde ecografiche

Linear array

Linear array transducer I cristalli (in numero fino a 512) sono
disposti in linea e vengono per lo piu
eccitati contemporaneamente (in realta
a gruppi di 8-16, in modo da ovviare alla
ridotta sensibilita dovuta alle piccole
dimensioni degli elementi; gli elementi
centrali di ciascun gruppo, inoltre, sono
eccitati con piccolo ritardo, per ovviare
alla divergenza del fascio ultrasonoro,
che provocherebbe perdita di

Active elements

Image

area risoluzione laterale).
Il trasduttore fornisce quindi
un'immagine di forma rettangolare.

Un trasduttore linear array & pit utile in ecografia addominale, ostetrico-
ginecologica o per esaminare oggetti di piccole dimensioni (spesso in associazione a
sistemi Doppler: es. sonde per vasi).

Jensen JA, Progr Biophys Mol Biol 2007



Linear

Carotidi
Arti superiori

Arti inferiori
~ieid of view
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Diversi tipi di sonde ecografiche

Curved array lransducer

Convex array B o

Active slamants-

L
r

. Image

i

Beam F="'=3'"|5=-;.-="—__., £ ¢ area

F

Gli elementi piezoelettrici sono disposti su un supporto curvilineo e vengono eccitati in
simultaneo o in sequenza.

Permette di ottenere una sezione "a ventaglio” (anziché rettangolare come nella

configurazione linear array), di ampiezza maggiore rispetto a quella ottenibile con le
sonde phased array.

Viene utilizzata in ecografia addominale e/o ostetrica.

Jensen JA, Progr Biophys Mol Biol 2007



Curvilinear

Vasi addominali
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Diversi tipi di sonde ecografiche

PhCISE.d Clr"r"a\/ (1) Sono costituiti da una serie di elementi

piezoelettrici che vengono eccitati in sequenza, con
opportuni ritardi.

In questo modo, il fronte d'onda che si forma e
inclinato in modo diverso rispetto alla superficie
del trasduttore a seconda del ritardo con cui gli
elementi piezoelettrici vengono successivamente
eccitati.

Phazed array transducar

Con un ritardo pari a 0, l'onda prosegue
parallela alla superficie del trasduttore;
con ritardi progressivamente differenti,
il fascio ultrasonoro puo essere NN [, Beam profie
variamente orientato, e anche fatto |
oscillare |, ottenendo anche in questo
caso una scansione "a ventaglio”.

Y I T .
Vou AoV UIEﬂTl'i."l 165

Jensen JA, Progr Biophys Mol Biol 2007



Sectorial

Vasi intracranici
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Linear

Curvilinear—"
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Fiadd of view

Calcificazioni
Collo corto
Biforcazione alta

Linear

Fiald of view

Calcificazioni
Collo corto
Biforcazione alta
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Deep iliac circumidlex
artery

Common femaoral artery

Lataral circumflax artary
Profunda femoris artery

Superficial femaoral artery

Diescending genicular
artery

Recurrent anterior tibial

artery

Anterior tibizl artery

Dorealis pedis artery

Rienal artery

—— Common iliac artery
: mternal iliac artery

rifiericr epigastric artery

Superficial epigastric artery

Medial circumflex artery

- j.S MhZ

Popliteal artery

Swral artery
Inferior medial
genicular artery

Tibioperonaal

y Ii 7.5Mhz ™™

resover gharior fibial
artery

Adducior canal

Above-knee popliteal
arbery

Superior lateral
genicular arisry

riferior lateral
genicular artery

Proximal anterior
tibial artery

Peronaal artery




POSIZIONE DEL TRASDUTTORE

Ampiezza del segnale: importanza
— | dell’ angolo di incidenza!!!

Lower speed
of sound

Tissue boundary

Higher speed

Transmitted of sound

Tissue boundary




AGGIUSTAMENTO DELLA DIREZIONE DEL FASCIC

FOCALIZZAZIONE
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AGGIUSTAMENTO DELLA POTENZA DEL FASCIO EMESSO
E DEL GUADAGNO

Nella modalita B (brightness =
luminosita) la visualizzazione é
monodimensionale

gli echi vengono rappresentati
in sequenza lungo una linea a
seconda della loro distanza
dalla sorgente

Intensita presentata in scala di
grigi: il bianco corrisponde al
massimo dell’ intensita mentre il
nero all’assenza di echi

Brightness proportional v . g 3 e a S . -
E la modalita di visualizzazione

to amplitude of echoes

- o degli echi piu utilizzata in
ecografia




Ultrasuono

. I'intensita dell'ultrasuono si attenua man mano che l'ultrasuono
stesso si allontana dal trasduttore che I'ha emesso e penetra
nel tessuto.

| 'attenuazione aumenta in rapporto a:
. aumento della distanza dal trasduttore

- aumentata disomogeneita (mismatch) di densita acustica dei tessufti
attraversati

- maggior frequenza (minore lunghezza d'onda) dell'ultrasuono

- La attenuazione e pari a circa 1
dB/cm/MHz nei parenchimi e nei

(e o muscoli, ma raggiunge un
e sl ol coefficiente 5 volte maggiore per
ot = s to riguarda l'osso
Osso 13 - 26 i :
Aria 40

hitp_//www _bats ac_nz/resources/physics.php

http://it. wikipedia.org/wiki/Ecografia
Bushberg JT et al. 2002




AGGIUSTAMENTO DELLA POTENZA DEL FASCIO EMESSO
E DEL GUADAGNO

2 METODI DI AGGIUSTAMENTO DELL INTENSITA DELL ECO RIFLESSO

AUMENTO DELLA POTENZA AMPLIFICAZIONE
DELL’' ECO EMESSO DELL’ ECO RIFLESSO
AUMENTO DELL’ ESPOSIZIONE DEL AMPLIFICAZIONE

SOGGETTO ALL' ENERGIA ULTRASONORA DEL RUMORE

Settore formazione 2007-2009
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Ultrasuono

=

- Conseguenze (-b):

Ampltude
of echoes

La attenuazione dell'onda ultrasonora con I'aumento della distanza
dal trasduttore & compensata dall'ecocardiografo attraverso il Time- B

Gain Compensation (TGC).

(ain

Il T6C fa in modo che il guadagno aumenti in funzione del
tempo, cioe in funzione della profondita di penetrazione, in
modo da restituire una immagine in cui gli echi presentino
una intensita uniforme.

\NE

Time or depth

Setting
on gain
controls

Il guadagno attribuito agli echi provenienti dalle diverse
profondita puo essere anche modificato dall'operatore
tramite una serie di cursori, con i quali si pué aumentare o
ridurre l'intensita degli echi provenienti da strutture (e
profondita) diverse.

D

Ampltude
of signal
fobe
displayed

-

E



EFFETTO DOPPLER

Christian Johann Doppler
(1803-1853)
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DOPPLER PW AD ONDA

PULSATA

Unico trasduttore che emette un burst ultrasonoro di breve durata e

attende lUeco.

Il Doppler riceve informazioni solo da un campione di volume alla

profondita selezionata

01/01/30:121708

Ciirsore parallelo all’asse el v'so (angolo OK)

30 Gen 01 ITt0.1 IMO0.14
ATL L12-538 Ppic/Tir 12:49:32 Imm53 4.

0cm

Sﬂlﬂplt' volume

fransmpitter signal

receiver signal

ariery

E’ indispensabile avere un’esatta conoscenza della localizzazione del

vaso



Transmit

=) -
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Velocita di campionamento limitata |
(1/2 de"a PRF) S -\‘--“""“‘-Sample volume, or

sensitive region




Transmit t: t 1

T
Wait [ 3
= | %i@

Tempo di ritorno del eco riflesso = 2t

‘_ 1 T .8
. #j‘h % ©@

=X 4

™~ Sample volume, or
sensitive region

Localizzazione spaziale precisa




IL CALCOLO DELLA VELOCITA

un'onda riflessa su un
oggetto in movimento (§lobulo
rosso) cambia la propria frequenza Transducer
in funzione della velocita e della oill
direzione dell oggetto medesimo Transmiting media
che viene calcolata dal computer Doppler Angle

. . /7 Fe
VTSI ITTITIIIIIIIIIIINS

La velocita e presentata a monitor
a colori (in avvicinamento rosso e
in allontanamento blu); l'intensita
del colore e legata alla frequenza
dellonda di ritorno

il

(L L L L L L LLL L L L L L L LS L L L L L L LS

. ' Velocity profile
Il sistema fornisce anche un

segnale udibile virtuale (non €
reale)




IL CALCOLO DELLA VELOCITA

AF =V (2F,/C) cos ©

Frequenza onda incidente
Velocita di propagazione del suono
Velocita di bersaglio

Fo
C
Vv
C]




IL CALCOLO DELLA VELOCITA

Blood flow

Spectral Distribution

dipende
dall’ operatore che sceglie |’ angolo di

insonazione

Se molti oggetti (eritrociti)  si
muovono a velocita diverse si ottiene
uno spettro di velocita




Transducer

‘/
Transmitting media
\ Doppler Angle
Xy

4 e,
VTN IIIIIIITINIIINS.
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Velocity profile

L onda riflessa e caratterizzata da un picco sistolico, una
frequenza diastolica e una frequenza media che dipendono
da:

Spectral Distribution

velocita del flusso ematico

valore medio della frequenza di emissione
velocita degli ultrasuoni nei tessuti



INFLUENZA DELL’ ANGOLO DI INCIDENZA

Table 3.1 Variation of the cos @ term of the
Doppler equation with the angle of insonation

6 (%) cos 6

200 - 0 1
160 - 30 0.87
2 45 0.71

120 -
- s 60 0.5
199.3cm/s

75 0.26
90 0



INFLUENZA DELL’ ANGOLO DI INCIDENZA

Table 3.1

Variation of the cos @ term of the

Doppler equation with the angle of insonation

6 (°)
0
30
45
60

75
90

cosf

1
0.87
0.71
0.5
0.26
0




« Gate is little
« Gate is in the center of the vessel
 Angle is parallel to vessel walls

* Angle is less than 60 degrees



Transducer

Metodica pulsata a

_— Color box . _
- campionamento multiplo

Hundreds
of sample
volumes

%,_J
Hundreds of scan lines




Metodica pulsata a
campionamento multiplo

Transducer

- Color box PRF GAI N
Hundrods FRAME RATE FLOW
\c;(f)lsu?nr’rézle DlRECTION

INSONATION
ANGLE

Hundreds of scan lines




PRF

—
Mext scan line

Dwell time

La massima velocita campionabile corrisponde alla meta della PRF




—

Next scan lne

Owell ime

Piu é alta la PRF e maggiore ¢ la velocita campionabile




Nextscan line

Mext scan line

Dwell time

Se aumentiamo la PRF riduciamo il tempo di “ascolto” del trasduttore e
conseguentemente riduciamo la profondita di esplorazione




PRF 14000HZ

Aliasing.
A: This will lead to the assignment of the incorrect color to represent the velocity present
within the vessel, shown here in blue.

B: Increasing the PRF may overcome aliasing.

C: If the PRF is set too high, it may prevent low velocities, present at the vessel walls,
from being detected.




10.3cm/s




FRAME RATE

Frame rate: numero di nuove immagini prodotte per secondo

A 4

Dimensioni del Numero di linee Profondita del
box del colore di scansione nel box del colore
Box del colore

Un ottimale visualizzazione dei flussi pulsatili richiede
ovviamente un alto frame rate



INSONATION ANGLE




un orrine ARG N A
E SUA OTTI : ION ANGLE




GAIN




IMAGING BIDIMENSIONALE

- Fascio ultrasonoro perpendicolare a superficie da esaminare

- Sonde ad alta frequenza: alta definizione, scarsa profondita

- Sonde a bassa frequenza: bassa definizione, buona profondita

- Ottimizzazione del intensita dell’ eco emesso, riflesso e curve di
compressione

-TGC




DOPPLER

-PW localizzazione spaziale, limitata velocita di campionamento

- Importanza della correzione dell’ angolo

COLOR

- Metodica pulsata a campionamento multiplo
- Stessi limiti del PW

- PRF

- Frame rate

- Angolo di insonorizzazione

- Gain
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Basics of Ultrasound Imaging




CORSO DI CERTIFICAZIONE DI COMPETENZA
in ECOGRAFIA VASCOLARE GENERALE




Principi Fisici di Base
Gli ultrasuoni sono onde elastiche e sonore con frequenza > 16-20 kHz che

propagandosi in un mezzo producono delle bande di compressione e
rarefazione.

La tecnica US e resa possibile dalla limitata velocita di propagazione delle
onde acustiche nei tessuti molli, che consente di misurare | tempi di
propagazione.

La velocita di propagazione degli US ¢é data da:

v=AXxf

Propagazione

compressione rarefazione Nei tessuti biologici & circa

- - - 1540 m/s eccetto |’ osso la cui
v = 4000 m/s

Lun hezza




- 5 N N #F | Ny Nhmm i S R N B Bt B N B B

ULTRASUONI

La velocita di propagazione dipende dalla densita
e dalle proprieta elastiche del mezzo

Le onde sonore si propagano meglio e piu velocemente
nei liquidi che nell aria

L impedenza ¢ la resistenza opposta dal mezzo al
passaggio ;
"unita di misura e il Rayl

Z=pcC
/Z = impedenza acustica

p = densita (g/cm3)
¢ = velocita del suono nel mezzo



Trasduttore

Definizione generale:
- Ogni strumento che converte energia da una forma ad un'altra.

Energia elettrica > Lampadina - energia luminosa
+ energia termica

La lampadina & un "trasduttore” di energia



Trasduttore ecografico
(sonda ecografica)

Strumento che trasforma energia elettrica in energia meccanica, sotto
forma di onde ultrasonore, e viceversa (cioe trasforma onde ultrasonore
in impulsi elettrici). Per tale caratteristica, questo tipo di trasduttore &
chiamato talora anche trasduttore duplex.

La parte pil importante di un
trasduttore sono i cristalli
piezoelettrici, ciog i cristalli di quarzo o
cristalli ceramici al piombo-titanato-
zirconato (PZT) o al titanato di bario
(BaTiQ;), che - quando eccitati dal
passaggio di energia elettrica -
emettono vibrazioni meccaniche, e
quando sono sottoposti a vibrazioni
meccaniche sono invece in grado di
produrre segnali elettrici.

Questa proprieta ¢ il cosiddetto effetto
piezolettrico.




Five wires{

Test di 1mmagine e

equivalent
gel

wires

Six wires
seen

12cm
penetration

cm scale

3cm
penetration




AGGIUSTAMENTO DELLA DIREZIONE DEL FASCIO

FOCALIZZAZIONE

« Con i trasduttori di oggi il
prodotto di scansione e la
somma di diverse Iimmagini
ottenute con fasci di US che
deviano ad angolazioni diverse
per migliorare 1 confine
dell’ immagine perpendicolare al
trasduttore riducendo rumorosita
e granulosita di imaging




Pulse Repetition Frequency

Pid le strutture da esplorare saranno profonde, maggiore sara il tempo di ascolto e
quindi minore il numero di impulsi inviati per unita di tempo (e - di conseguenza - sara
minore la qualita dell'immagine prodotta).

%%%—%%—‘Wv

Pulga Ler \.=1||' II'L‘I digt anca

Pulse Repelhic
Frequenacy | F"F.'F_I

PRF perunit fime =23

La Pulse Repetition Frequency (PRF) (vedi Lez OO - Fisica degli Ultrasuoni) & la
frequenza di emissione degli impuisi ultrasonori da parte del trasduttore (numero

di impulsi per secondo).

Il trasduttore funziona da emettitore di ultrasuoni per circa 1 milionesimo di
secondo, 500-3000 volte al secondo; poi, funziona come ricevitore degli echi per
un tempo circa 1000 volte maggiore.



ARTEFATTI

)

True object Strongly reflecting interface

Y.
.+ Ghost object




ARTEFATTI




OTTIMIZZAZIONE DELL’ IMMAGINE 2D

. - a




EFFETTO DOPPLER

Se la sorgente sonora si avvicina all’ orecchio dell” ascoltatore le
onde si infittiscono, divenendo percio piu corte; e se le onde
sono corte, la loro frequenza € elevata e il suono risulta acuto

Nel caso di un allontanamento della sorgente sonora le onde si
distendono, la frequenza €& bassa e il tono si manifesta con un

timbro piu grave




TIPOLOGIE DI SONDE

La tecnica velocimetrica si avvale dell uso di sonde a
emissione continua o pulsata di ultrasuoni

‘/Traneducer

Transmitting media
Doppler Angle

il

WITTITTTITIINITTIITITIISTIIIrsrs.

Velocity profile




DOPPLER CW AD ONDA
CONTINUA

Trasmettitore e ricevitore sono due trasduttori fisicamente
separati.

Le informazioni Doppler vengono ricevute continuamente da tutto il
campo di messa a fuoco della sonda

La profondita di insonazione dipende dal campo di messa a fuoco e
dalla geometria del trasduttore

4 NIR 2001 0101/30:121708 30 Gen01 IT101 IMO.14
e R IL L12-538 Ppic/Tir 1224925 Imm87 4.0cm -t
442-0 franimemer .
Map3 = o | crysral ‘
170 dB/C 4 o1 Ang VC 54° roceloes
Persistenza Media 67 Prol2.3 cm eryatal
Ot 20:Ris 72 Dim. 50 mm
Freq Imm:Max ;:~ 2 Freq6.0 MHz
FP Basso itter sionai MNAIA l
s ‘ Dop 75% Map2 frransnitter signai WY
‘ FRIS000 Hz

receiver signal

A Velocita in una direzione .
-40 i

Tempo

20 = piu globuli rossi _
¥ Velocita in direzione opposta con quella velocita

20 sample volume




Transmitting element

Tissue .
\ ——Receiving element

Elevate velocita di campionamento

Ambiguita spaziale

Settore formazione 2007-2009
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Frame rate: numero di nuove immagini prodotte per secondo

Dimensioni del
box del colore

Un ottimale visulizzazione dei flussi pulsatili richiede
ovviamente un alto frame rate







Frame rate: numero di nuove immagini prodotte per secondo

A 4

Numero di linee
di scansione nel
Box del colore

Un ottimale visulizzazione dei flussi pulsatili richiede
ovviamente un alto frame rate







Frame rate: numero di nuove immagini prodotte per secondo

Profondita del
box del colore

-L’ esplorazione di aree piu profonde impone I’ uso di frequenza
ultrasonore piu basse
-Aumento del tempo di creazione di ogni singola scansione

Settore formazione 2007-2009




Power Doppler

* Tl segnale & determinato dalla
densita delle cellule ematiche in
movimento.

« Alta sensibilita e definizione
della distribuzione della
vascolarizzazione .

*  Non dipende dalla velocita del
flusso

* Poco attendibile sulla direzione
del flusso

Power doppler di carotide interna

* Non dipende dall’angolo di
incidenza
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Trasduttore piezo-elettrico

Transducer on

-
“
N B

B

Displacement
of particles

Table 2.1 Speed of sound in different tissues

Medium Speed of sound (m/s)

Air 330
Water (20°C) 1480
Fat 1450
Blood 1570
Muscle 1580
Bone 3500
Soft tissue (average) 1540

Settore formazione 2007-2009
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Tissue boundary
between tissues of similar
acoustic impedance

—
— >

Tissue boundary
between tissues of different
acoustic impedance

Z
@
7
7
7
7
7
<
A
7
7
b
7
7
7
2
z
B

Reflecting interface Ratio of reflected to incident
wave amplitude

Muscle/blood 0.03
Soft tissue/water 0.05
Fat/muscle 0.10
muscle/Baone 0.64
Soft tissue/air 0.9995

Settore formazione 2007-2009




Source Observer Detected
fy frequency

EFFETTO DOPPLER
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5‘ v: velocita del sangue
c: velocita del suono nel tessuto

6, angle of insonation

Blood flow

Settore formazione 2007-2009




INFLUENZA DELL’ ANGOLO DI INCIDENZA

s‘ v: velocita del sangue
c: velocita del suono nel tessuto

6, angle of insonation

Blood flow

Settore formazione 2007-2009



Transmitting element

Tissue

™ Sample volume, or
sensitive region
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AGGIUSTAMENTO DELLA DIREZIONE DEL FASCIO
FOCALIZZAZIONE
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AGGIUSTAMENTO DELLA DIREZIONE DEL FASCIO
FOCALIZZAZIONE
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GRAY-SCALE MAPS: assegnazione di un livello di grigio
proporzionale all’ ampiezza dell’ eco riflesso

DYNAMIC RANGE: differenza tra eco piu brillante che non causa
saturazione ed eco meno brillante distinguibile dal rumore di fondo

COMPRESSION CURVES: I’ ampiezza dei segnali ricevuti dalla
sonda a volte é cosi diversa da rendere impossibile la loro completa
visualizzazione. In questi casi si possono usare delle curve di

compressione non lineari. iR
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AGGIUSTAMENTO DELLA POTENZA DEL FASCIO EMESSO
E DEL GUADAGNO
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Two different compression curves
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Dopo aver inviato il segnale ad
una data frequenza (f,), settando
lo strumento in ricezione in una
banda centrata su una frequenza
doppia (2f, ), ed eliminando le
armoniche spurie, si ottimizza il
risultato diagnostico diminuendo
gli artefatti in pazienti

ecograficamente difficili es. Obesi.

Si utilizzano mezzi di contrasto



