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		Βασικές Αρχές Κυμάτων

		Σύνοψη

		Η ενότητα αυτή καλύπτει αναλυτικά τις ιδιότητες των ηχητικών κυμάτων όπως η ταχύτητα, η ελαστικότητα, η συμπιεστότητα, η ενέργεια, η ισχύς και η ένταση με σκοπό την απόκτηση της βασικής γνώσης της φύσης των υπερήχων ώστε να γίνει πιο κατανοητή η γνώση των φυσικών αρχών και της οργανολογίας που ακολουθούν στα επόμενα κεφάλαια.


		Εισαγωγή

		Το κύμα αποτελεί ένα μηχανισμό μεταφοράς ενέργειας από μια θέση σε μια άλλη. Αν το κύμα είναι το αποτέλεσμα μιας ξαφνικής πρόσκρουσης ή απότομης επίδρασης ενέργειας τότε ονομάζεται κρουστικό κύμα. Αν ένα κύμα παράγεται επαναλαμβανόμενα από μια πηγή, τότε αυτό το κύμα ονομάζεται κυκλικό. Ένα τέτοιο κύμα μπορεί να θεωρηθεί σαν μια κυκλική μεταφορά ενέργειας από μια τοποθεσία σε μια άλλη. Ο όρος κυκλική υποδηλώνει ότι η ενέργεια του κύματος προκαλεί μεταβολές οι οποίες είναι επαναλαμβανόμενες. Η μεταφορά της ακουστικής ή ηχητικής ενέργειας πραγματοποιείται με κυκλικό τρόπο και αποτελεί τον βασικό μηχανισμό στην διαγνωστική υπερηχογραφία (Angelsen, 2000a).

		
		Ηλεκτρομαγνητικά Κύματα

		
		Η ύπαρξη πολλών μορφών ενέργειας, οι οποίες μπορούν να μεταφερθούν, προϋποθέτει την ύπαρξη και διαφορετικών τύπων κυμάτων. Η ταξινόμηση των διαφόρων κυμάτων βασίζεται στον τρόπο μεταφοράς ή διάδοσης του κύματος. Με βάση αυτόν τον διαχωρισμό τα κύματα διακρίνονται στα ηλεκτρομαγνητικά και στα μηχανικά κύματα (Σχήμα 1.1).

		
			
				
				[image: Ταξινόμηση κυμάτων.]
				Σχήμα 1.1 Ταξινόμηση κυμάτων.
			
		



		
		Ένα ηλεκτρομαγνητικό κύμα συνιστά ένα μηχανισμό μεταφοράς ενέργειας μέσω ενός μεταβαλλόμενου ηλεκτρικού και μαγνητικού πεδίου. Μερικά παραδείγματα ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι τα εξής:

		
				Φως

				Θερμότητα

				Ακτίνες Χ

				Ακτίνες γ

				Σήματα RF


		

		Ένα από τα βασικά χαρακτηριστικά αυτών των κυμάτων είναι ότι έχουν την δυνατότητα να διαδοθούν τόσο μέσω ενός υλικού (αέρας, νερό, ιστός, μέταλλο κ.τ.λ) όσο και στο κενό.


		Μηχανικά Κύματα

		Ένα μηχανικό κύμα για να διαδοθεί στον χώρο χρειάζεται μια φυσική αλληλεπίδραση. Ο όρος “μηχανικό” εκφράζει την φυσική αλληλεπίδραση μεταξύ του κύματος και του μέσου διάδοσης. Ένα μηχανικό κύμα δεν υφίσταται χωρίς ένα μέσο διάδοσης. Η έννοια της διάδοσης του κύματος σημαίνει τη μεταφορά ενέργειας στη μονάδα του χρόνου.
 
		Κατά την δημιουργία ενός κύματος, η υψηλότερη ενέργεια που σχετίζεται με το κύμα εντοπίζεται έμπροσθεν της πηγής. Με την πάροδο του χρόνου, η ενέργεια αυτή αλληλεπιδρά με τα γειτονικά μόρια του μέσου διάδοσης μεταφέροντας την ορμή του κύματος. Η αλληλεπίδραση αυτή ισοδυναμεί με τη μεταφορά ενέργειας στα γειτονικά μόρια προκαλώντας αναπόφευκτα την ελάττωση της αρχικής ενέργειας. Με αυτόν τον τρόπο το κύμα διαδίδεται ή ταξιδεύει μακριά από την πηγή. Τυπικά παραδείγματα μηχανικών κυμάτων είναι το θαλάσσιο κύμα,  η ταλάντωση της χορδής μιας κιθάρας και η ανθρώπινη φωνή που αποτελεί μια διαταραχή (δόνηση) η οποία διαδίδεται από μόριο σε μόριο του ατμοσφαιρικού αέρα και καταλήγει στο αυτί του ακροατή. Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν μετακινούνται τα μόρια του εκάστοτε μέσου διάδοσης αλλά μετακινείτε η ίδια η ενέργεια – δόνηση (Angelsen, 2000β).

		Για την διάδοση του μηχανικού κύματος υπάρχουν δύο διακριτοί μηχανισμοί: Ο διαμήκης και ο εγκάρσιος μηχανισμός. Στα εγκάρσια κύματα η διεύθυνση της παραγωγής της ενέργειας είναι κάθετη στη διεύθυνση της διάδοσης. Ένα παράδειγμα είναι τα κύματα στην επιφάνεια του νερού (Σχήμα 1.2). 

		Τα διαμήκη κύματα έχουν την ιδιότητα ότι η διεύθυνση της παραγωγής της ενέργειας, άρα και του κύματος, συμπίπτει με τη διεύθυνση της διάδοσης. Στα κύματα αυτά η πηγή μεταφέρει την ενέργεια στα μόρια του μέσου με το οποίο βρίσκεται σε επαφή. Με την έναρξη της μεταφοράς της ενέργειας τα μόρια αυτά αρχίζουν να κινούνται. Λόγω της ύπαρξης και άλλων γειτονικών μορίων στην διεύθυνση της διάδοσης του κύματος τα μόρια με υψηλότερη ενέργεια καταλαμβάνουν τον χώρο των γειτονικών μορίων τα οποία έχουν χαμηλότερη ενέργεια. Μετά την σύγκρουση, τα υψηλότερης ενέργειας μόρια ανακλώνται προς την πηγή. Η διαδικασία σύγκρουσης και μεταφοράς ενέργειας μεταξύ των γειτονικών μορίων είναι συνεχής μέχρι την τελική εξασθένηση της ενέργειας του κύματος (Fisch, 1992).

		
			
				
				[image: Ταξινόμηση μηχανικών κυμάτων. Ο ήχος αποτελεί ένα διάμηκες  μηχανικό κύμα.]
				Σχήμα 1.2 Ταξινόμηση μηχανικών κυμάτων. Ο ήχος αποτελεί ένα διάμηκες  μηχανικό κύμα.
			
		

		Κατά την σύγκρουση των μορίων υψηλότερης ενέργειας με τα αντίστοιχα γειτονικά μόρια χαμηλότερης ενέργειας παρατηρείται μεγαλύτερη συγκέντρωση μορίων από την φυσιολογική, γεγονός το οποίο χαρακτηρίζεται ως κατάσταση συμπύκνωσης (Beyer, 1974).  Μετά την σύγκρουση και κατά την κίνηση των μορίων αντί-διαμετρικά παρατηρούμε μια μείωση της συγκέντρωσης οδηγώντας στην κατάσταση αραίωσης. Λόγω της συνεχούς εναλλαγής των δύο αυτών καταστάσεων, τα διαμήκη κύματα ορίζονται σαν μια σειρά συμπιέσεων και αραιώσεων με την κατεύθυνση διάδοσης να συμπίπτει με την κίνηση των μορίων (Σχήμα 1.3). 

		
			
				
				[image: Διαμήκη Κύματα.]
				Σχήμα 1.3 Διαμήκη Κύματα.
			
		
		

					
			
		
			Εκκίνηση Επανεκκίνηση Αλλάξτε σε αργή κίνηση

			Αλληλεπίδραστικό 1.1 Συμπιέσεις (κόκκινο) και αραιώσεις (πράσινο) ενός διαμήκους κύματος.

		

		
		Ηχητικά Κύματα

		Τα ηχητικά κύματα είναι μηχανική ενέργεια, η οποία μεταδίδεται μέσω κυμάτων πίεσης σε ένα μέσο (στερεό, αέριο ή υγρό). Οι περιοδικές μεταβολές στην πίεση του μέσου αυτού προκαλούνται από δυνάμεις που ενεργούν στα μόριά του, ταλαντώνοντάς τα εκατέρωθεν του σημείου ισορροπίας που είχαν πριν την διατάραξη (Fisch, 1992) (δημιουργώντας πυκνώματα και αραιώματα) (Σχήμα 1.4).
 
		
			
				
				[image: (α) O ήχος είναι μια μεταφερόμενη μεταβολή πίεσης. Το κουτί εσωκλείει έναν κύκλο μεταβολής πίεσης. Το κύμα πίεσης σε αυτό το σχήμα ταξιδεύει προς τα δεξιά προκαλώντας μεταβολή και στην συγκέντρωση των μορίων του μέσου, (β) Οι περιοχές υψηλής συγκέντρωσης (πυκνώματα) και χαμηλής συγκέντρωσης (αραιώματα) ταξιδεύουν παράλληλα με τα κύματα υψηλής και χαμηλής πίεσης, (γ) Τα μόρια ταλαντώνονται σε ένα ηχητικό κύμα.]
				Σχήμα 1.4 (α) Ο ήχος είναι μια μεταφερόμενη μεταβολή πίεσης. Το κουτί εσωκλείει έναν κύκλο μεταβολής πίεσης. Το κύμα πίεσης σε αυτό το σχήμα ταξιδεύει προς τα δεξιά προκαλώντας μεταβολή και στην συγκέντρωση των μορίων του μέσου, (β) Οι περιοχές υψηλής συγκέντρωσης (πυκνώματα) και χαμηλής συγκέντρωσης (αραιώματα) ταξιδεύουν παράλληλα με τα κύματα υψηλής και χαμηλής πίεσης, (γ) Τα μόρια ταλαντώνονται σε ένα ηχητικό κύμα.
			
		
		
		Λόγω της επαναληψιμότητας της κίνησης των μορίων χρησιμοποιείται ο όρος ‘κύκλος’ για να περιγράψει την ακολουθία μεταβολών της πίεσης, η οποία επαναλαμβάνεται σε περιοδικά χρονικά διαστήματα. Η συχνότητα ενός κύματος αποτελεί τον αριθμό των "κύκλων" που πραγματοποιούνται σε ένα δευτερόλεπτο και υπολογίζεται σε Hertz (Hz). Με βάση την συχνότητα, τα ηχητικά κύματα διακρίνονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες (Hill, 2004):

		
				Τους Υπόηχους που έχουν συχνότητα μέχρι 20 Hz και δεν γίνονται αντιληπτοί από το ανθρώπινο αυτί.

				Τους Ακουστούς Ήχους, πρόκειται για τους ήχους μέσα στα "όρια ακουστότητας" (20 Hz έως 20 KHz).

				Τους Υπερήχους με συχνότητες μεγαλύτερες από 20 ΚHz (Σχήμα 1.5).
		
		

		
			
				
				[image: Ταξινόμηση των ήχων με βάση την συχνότητα.]
				Σχήμα 1.5 Ταξινόμηση των ήχων με βάση τη συχνότητα.
			
		
			
		Το εύρος συχνοτήτων που χρησιμοποιείται από την διαγνωστική υπερηχογραφία στο σύνολο της σήμερα κυμαίνεται από 2 έως 12 ΜΗz. Ωστόσο, εξειδικευμένα συστήματα εφαρμόζουν υπερήχους με συχνότητες εκτός αυτού του εύρους (μέχρι 30 ΜΗz). Στους διαγνωστικούς υπερήχους οι συχνότητες κάτω των 2 ΜΗz δεν χρησιμοποιούνται συνήθως λόγω ανεπαρκούς διακριτικής ικανότητας. Όσο αυξάνει η συχνότητα τόσο αυξάνει και η δυνατότητα διάκρισης γειτονικών ανατομικών δομών και η απεικόνιση μικρών λεπτομερειών. Με την χρήση της αρμονικής απεικόνισης κάποια νέα συστήματα εκπέμπουν υπερήχους κεντρικής συχνότητας 1.6 ή 1.8 MHz με καλή διακριτική ικανότητα. Μετά τα 10 ή 12 MHz παρατηρείται η έλλειψη δυνατότητας των υπερήχων να διεισδύσουν στο ανθρώπινο σώμα. Αυτό το γεγονός προσδιορίζει την βασική αρχή αλλά και το δίλλημα της απεικόνισης μέσω της διαγνωστικής υπερηχογραφίας. Υψηλή συχνότητα που συνεπάγεται υψηλή διακριτική ικανότητα αλλά μικρό βάθος διείσδυσης; ή μικρή συχνότητα με την οποία το βάθος διείσδυσης αυξάνει μειώνοντας ωστόσο την διακριτική ικανότητα του συστήματος; Λεπτομέρειες σχετικά με τον συμβιβασμό αυτό δίνονται εκτενώς στις επόμενες ενότητες (Fisch, 1992).

		
		Ιδιότητες των Υπερήχων

		Συνεχή Κύματα Υπερήχων

		
		Περίοδος (T)

		Η επιφάνεια μιας πηγής συνεχών κυμάτων υπερήχων ταλαντώνεται εκατέρωθεν της θέσης ισορροπίας της με ημιτονοειδή τρόπο (Σχήμα 1.6). Η περίοδος της πηγής (Τ) ορίζεται ως ο χρόνος μεταξύ δύο όμοιων σημείων δύο διαδοχικών κύκλων της κυματομορφής, η οποία περιγράφει την ταλάντωση της επιφάνειας της πηγής συνεχούς κύματος συναρτήσει του χρόνου.

		
			
				
				[image: Ημιτονοειδής ταλάντωση της επιφάνειας της πηγής συνεχούς κύματος συναρτήσει του χρόνου.]
				Σχήμα 1.6 Ημιτονοειδής ταλάντωση της επιφάνειας της πηγής συνεχούς κύματος συναρτήσει του χρόνου.
			
		
	

		Συχνότητα (f)

		Η συχνότητα της πηγής (f) ορίζεται ως ο αριθμός των κύκλων ανά δευτερόλεπτο. Η περίοδος και η συχνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογες μεταξύ τους:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.1]
				
			

			(1.1)

		

		Η ταλάντωση της πηγής προκαλεί μια αντίστοιχη ταλάντωση των μορίων του ελαστικού μέσου έτσι ώστε, σε κάθε θέση στην επιφάνεια της πηγής, τα μόρια του μέσου να παρουσιάζουν μια αντίστοιχη ημιτονοειδή μετατόπιση συγκριτικά με τη θέση ισορροπίας τους. Η μοριακή μετατόπιση (X), η μοριακή ταχύτητα (U) και η μεταβολή της πίεσης (P) σε κάθε σημείο του ελαστικού μέσου κοντά στην επιφάνεια της πηγής μεταβάλλονται ημιτονοειδώς με συχνότητα (f), η οποία είναι και η συχνότητα ταλάντωσης της πηγής όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.7. Η μέγιστη τιμή για καθένα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά είναι γνωστή ως το πλάτος τους. Κατά συνέπεια το πλάτος της μοριακής μετατόπισης είναι Χ0, της μοριακής ταχύτητας U0 και της μεταβολής της πίεσης Ρ0 (Fisch, 1992).

		
			
				
				[image: Μεταβολή συναρτήσει του χρόνου (α) της μοριακής μετατόπισης (Χ), (β) της μοριακής ταχύτητας (U), (γ) της πίεσης (P) σε ένα σημείο του μέσου κοντά στην επιφάνεια της πηγής συνεχών ηχητικών κυμάτων.]
				Σχήμα 1.7 Μεταβολή συναρτήσει του χρόνου (α) της μοριακής μετατόπισης (Χ), (β) της μοριακής ταχύτητας (U), (γ) της πίεσης (P) σε ένα σημείο του μέσου κοντά στην επιφάνεια της πηγής συνεχών ηχητικών κυμάτων.
			
		
		

		Μήκος Κύματος (λ)

		Η μεταβολή αυτών των χαρακτηριστικών (Χ,U,P) συναρτήσει της απόστασης από την πηγή υπό την μορφή ενός στιγμιοτύπου απεικονίζεται στο Σχήμα 1.8.

		
			
				
				[image: Οι θέσεις των μορίων ενός μέσου, (α) σε ηρεμία και σε διατάραξη από το πέρασμα ενός ηχητικού κύματος, (β) η μοριακή μετατόπιση (Χ), (γ) η μοριακή ταχύτητα (U), (δ) η μεταβολή της πίεσης (P) συναρτήσει της απόστασης από την πηγή υπό την μορφή ενός στιγμιοτύπου.]
				Σχήμα 1.8 Οι θέσεις των μορίων ενός μέσου, (α) σε ηρεμία και σε διατάραξη από το πέρασμα ενός ηχητικού κύματος, (β) η μοριακή μετατόπιση (Χ), (γ) η μοριακή ταχύτητα (U), (δ) η μεταβολή της πίεσης (P) συναρτήσει της απόστασης από την πηγή υπό την μορφή ενός στιγμιοτύπου.
			
		
	
		Η διατάραξη που παράγεται από την πηγή μετακινείται μια απόσταση λ σε χρόνο Τ. Η απόσταση μεταξύ δύο όμοιων σημείων διαδοχικών κύκλων των κυματομορφών ή η απόσταση μεταξύ δύο συμπυκνωμάτων ή δύο αραιωμάτων καλείται μήκος κύματος (λ) σε χρόνο μιας περιόδου (Τ), Σχήμα 1.9 (Fisch, 1992). 

		
			
				
				[image: (α) Μεγάλο μήκος κύματος, (β) Μικρό μήκος κύματος.]
				Σχήμα 1.9 (α) Μεγάλο μήκος κύματος, (β) Μικρό μήκος κύματος.
			
		
		
		Για την διάκριση σε μια εικόνα μεταξύ της περιόδου (Τ) και του μήκους κύματος (λ) θα πρέπει να καταδειχθούν οι φυσικές παράμετροι χρόνος (sec) και απόσταση (mm). Στο Σχήμα 1.10 αν και τα κύματα Α και Β φαίνονται παρόμοια, το κύμα (Σχήμα 1.10(α)) αποτελεί την απεικόνιση της περιόδου Τ συναρτήσει του χρόνου, ενώ το κύμα (Σχήμα 1.10(β)) απεικονίζει το μήκος κύματος λ συναρτήσει της απόστασης (Dicken, 1991). 

		
			
				
				[image: Διάκριση μεταξύ μήκους κύματος και περιόδου.]
				Σχήμα 1.10 Διάκριση μεταξύ μήκους κύματος και περιόδου.
			
		


		Ταχύτητα των Υπερήχων (c)

		Ο ρυθμός με τον οποίο το κύμα ή η ενέργεια διαδίδεται σε ένα μέσο καλείται ταχύτητα διάδοσης ή ακουστική ταχύτητα (c). Το μήκος κύματος (λ), η περίοδος (Τ) και η συχνότητα (f) συνδέονται με την ταχύτητα του ήχου (c) ως εξής: 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.2]
				
			

			(1.2)

		
		
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.3]
				
			

			(1.3)

		
	
		 Η ταχύτητα παραμένει σταθερή για κάθε ένα ελαστικό μέσο. Η διατάραξη του ενός μορίου μέσα στο μέσο μεταφέρεται στο γειτονικό μέσω των δυνάμεων έλξης ανάμεσα στα γειτονικά μόρια. Η ταχύτητα διάδοσης εξαρτάται από τη μάζα, την απόσταση, καθώς και τις δυνάμεις έλξης μεταξύ των μορίων του μέσου. 

		Συμπερασματικά μπορεί να ειπωθεί ότι η ταχύτητα διάδοσης καθορίζεται από τις ιδιότητες του εκάστοτε μέσου διάδοσης και όχι από την συχνότητα του κύματος όπως υποδηλώνουν οι εξισώσεις 1.2 και 1.3.

		Επίσης, θα πρέπει να τονιστεί ότι η ταχύτητα διάδοσης δεν έχει σχέση με τη μοριακή ταχύτητα (U) η οποία αντιστοιχεί στην ταχύτητα ταλάντωσης των μορίων εκατέρωθεν του σημείου ισορροπίας τους. 

		Μία από τις σημαντικότερες αντιπαραθέσεις στην φυσική των υπερήχων, αποτελεί το ερώτημα ποιες ακριβώς ιδιότητες και με ποιο τρόπο επηρεάζουν την ταχύτητα διάδοσης (Kossoff, 2004). Προκειμένου να κατανοήσουμε τόσο τις παραμέτρους όσο και τους μηχανισμούς που επηρεάζουν την ταχύτητα αυτή αντιπαραβάλλουμε την κίνηση των μορίων ενός μέσου διάδοσης με την κίνηση μιας σειράς μεταλλικών σφαιρών συνδεόμενες με ελατήρια (Σχήμα 1.11)

		Έστω μια σειρά μεταλλικών σφαιρών συνδεδεμενων με ελατήρια στις οποίες εφαρμόζεται δύναμη με αντίθετη κίνηση. Την στιγμή Τ0 μπορεί να παρατηρήσει κάποιος ότι η πρώτη ζεύξη μεταξύ των δύο σφαιρών είναι ασυμπίεστη. Καθώς η δύναμη εφαρμόζεται, μετά από ένα χρονικό διάστημα Τ1 η πρώτη σφαίρα  αρχίζει να κινείται. Μετά την κίνηση της πρώτης σφαίρας και ένα χρονικό διάστημα Τ2 η δεύτερη σφαίρα  αρχίζει να κινείται. Με αυτόν τον τρόπο η διαμήκης συμπίεση ταξιδεύει λόγω της εφαρμοζόμενης δύναμης μέχρι να φθάσει στην τελευταία σφαίρα  προκαλώντας την κίνησή της. Πριν την κίνηση της σφαίρας το όλο σύστημα των σφαιρών μπορεί να θεωρηθεί συμπιεστό λόγω των χαλαρών ζεύξεων μεταξύ των σφαιρών. Μετά την κίνηση και τις αλλεπάλληλες συμπιέσεις των ζεύξεων το σύστημα μεταμορφώνεται σε ένα συμπαγές αντικείμενο.

		
			
				
				[image: Σύστημα σφαιρών με αντίθετη κίνηση και συμπίεση.]
				Σχήμα 1.11 Σύστημα σφαιρών με αντίθετη κίνηση και συμπίεση.
			
		
		
		Η ταχύτητα με την οποία το κύμα διαδίδεται από την μία σφαίρα στην άλλη εξαρτάται από τη χαλαρότητα της ζεύξης μεταξύ τους. Αν η ζεύξη είναι αρκετά χαλαρή, η ταχύτητα θα είναι μικρή γιατί το εκάστοτε προηγούμενη σφαίρα θα διανύσει μεγαλύτερο διάστημα για να συμπιέσει την ζεύξη. 


					
			
		
			Εκκίνηση Επανεκκίνηση Αλλάξτε σε αργή κίνηση

			Αλληλεπίδραστικό 1.2 Μηχανισμός μετάδοσης κίνησης μορίων ενός μέσου διάδοσης.

		


		Αυτό το φαινόμενο απεικονίζεται στο Σχήμα 1.12
	
		
			
				
				[image: Συμπιεστότητα και ταχύτητα διάδοσης.]
				Σχήμα 1.12 Συμπιεστότητα και ταχύτητα διάδοσης.
			
		
		
		Υπάρχουν διάφορες ορολογίες οι οποίες χρησιμοποιούνται για να εκφράσουν τις ιδιότητες ενός μέσου διάδοσης και οι οποίες καθορίζουν την αντίστοιχη ταχύτητα. Κάποιες από αυτές τις ιδιότητες παρατίθενται παρακάτω (Kremkau, 2006):

		

		Ελαστικότητα

		Η ελαστικότητα εκφράζει την ικανότητα ενός συμπαγούς αντικειμένου να επαναφέρει το σχήμα του στην αρχική του μορφή μετά την παραμόρφωση την οποία υπέστη λόγω της επίδρασης μιας δυνάμεως.

		
		Συμπιεστότητα (Κ)

		Η συμπιεστότητα ενός υλικού εκφράζει το μέγεθος της μεταβολής του όγκου του υλικού κάτω από την επίδραση μιας συγκεκριμένης δύναμης (πίεση). Υψηλή συμπιεστότητα συνεπάγεται ότι το υλικό μπορεί να συμπιεσθεί σε αρκετά μικρότερο όγκο σε σχέση με ένα υλικό χαμηλής συμπιεστότητας. Στην διαγνωστική Υπερηχογραφία μπορεί να θεωρηθεί ότι ένα συμπιεστό υλικό είναι ελαστικό και αντίστροφα.

		
		Σκληρότητα (ανελαστικότητα)

		Η σκληρότητα είναι αντίστροφη της ελαστικότητας, άρα ένα σκληρό υλικό δεν μπορεί να συμπιεσθεί αρκετά.

		
		Μέτρο διόγκωσης

		Το μέτρο διόγκωσης ορίζεται ως η μείωση του κλάσματος της εντάσεως (ισχύος) προς τη διάταση ενός υλικού. Η ισχύς ορίζεται ως η μεταβολή της εφαρμοζόμενης πίεσης και η διάταση ως η ποσοστιαία μετα-βολή του όγκου του υλικού ως αποτέλεσμα της έντασης. Το μέτρο διόγκωσης μπορεί να θεωρηθεί απλο-ποιημένα ως το αντίστροφο της συμπιεστότητας (Σχήμα 1.13). Ένα υλικό χαμηλής συμπιεστότητας έχει υψηλό μέτρο διόγκωσης (Miele, 2006).
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				[image: Μεταβολή του όγκου λόγω πίεσης – Καθώς το μέτρο διόγκωσης αυξάνει – και η συμπιεστότητα μειώνεται – η ταχύτητα διάδοσης στο μέσο αυξάνεται. Στον κάτωθι πίνακα φαίνονται όλοι οι προαναφερθείσες ιδιότητες και πως η μία επηρεάζει την άλλη.]
				Σχήμα 1.13 Μεταβολή του όγκου λόγω πίεσης – Καθώς το μέτρο διόγκωσης αυξάνει – και η συμπιεστότητα μειώνεται – η ταχύτητα διάδοσης στο μέσο αυξάνεται. Στον κάτωθι πίνακα φαίνονται όλοι οι προαναφερθείσες ιδιότητες και πως η μία επηρεάζει την άλλη.
			
		
	

		
			Πίνακας 1.1 Μέτρο διόγκωσης και σχετικές ιδιότητες
			
				
						Μεγάλο μέτρο Διόγκωση
				

				
						Μικρό μέτρο Διόγκωσης
				

			
			
				
						Μη συμπιεστό
						Ανελαστικό
						Σκληρό
				

				
						Συμπιεστό
						Ελαστικό
						Μη σκληρό
				

			
		
		
		
		Πυκνότητα (ρ)

		Η πυκνότητα αντιστοιχεί στην μάζα του υλικού ανά μονάδα όγκου. Αν όλες οι φυσικές ιδιότητες παραμένουν σταθερές, η αύξηση της πυκνότητας συνεπάγεται την αύξηση της μάζας σε ένα δεδομένο όγκο με αποτέλεσμα τη μείωση του ρυθμού διάδοσης του ήχου στο υλικό. Για υλικά με αυξανόμενη μάζα απαιτείται μεγαλύτερη δύναμη για να προκαλέσει τη μετακίνηση των μορίων. Μετά την έναρξη της μετακίνησης η δύναμη η οποία είναι ικανή για να την σταματήσει είναι ακόμα μεγαλύτερη (Σχήμα 1.14). Αυτό ισχύει για την επαναλαμβανόμενη έναρξη και παύση η οποία χρειάζεται για την διάδοση των υπερήχων (Lawrence, 2007).


		
			
				
				[image: Μάζα και ταχύτητα διάδοσης.]
				Σχήμα 1.14 Μάζα και ταχύτητα διάδοσης.
			
		
		
		Άρα αν θεωρήσουμε την πυκνότητα ως τη μοναδική ιδιότητα του υλικού τότε η ταχύτητα διάδοσης στον αέρα (χαμηλή πυκνότητα) θα είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη στα οστά (υψηλή πυκνότητα): 
			
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.4]
				
			

			(1.4)

		
			
		Ωστόσο, στην πραγματικότητα αυτό δεν συμβαίνει με αποτέλεσμα να συνάγεται το συμπέρασμα ότι και άλλοι παράγοντες επηρεάζουν την ταχύτητα διάδοσης. Όπως θα αποδειχθεί, μια μεταβολή στην πυκνότητα συνεπάγεται μια ακόμη μεγαλύτερη μεταβολή στη συμπιεστότητα του υλικού. Γνωρίζουμε επίσης, ότι μια αύξηση στην συμπιεστότητα προκαλεί μια αντίστοιχη μείωση της ταχύτητας διάδοσης με την προϋπόθεση ότι δεν μεταβάλλεται η πυκνότητα (Εξίσωση 1.5) (Middleton, 2004). 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.5]
				
			

			(1.5)

		
			
		Και στις δύο προηγούμενες παραδοχές η προϋπόθεση ήταν, ότι μια μεταβολή σε μια ιδιότητα δεν επιδρά σε μια άλλη. Συγκεκριμένα η μεταβολή της πυκνότητας δεν επηρεάζει την συμπιεστότητα και αντίστροφα. 

		Έστω ένα τρένο το οποίο έχει σχεδιαστεί να μεταφέρει ένα βαρύ φορτίο. Οι ζεύξεις προφανώς θα έχουν μικρή συμπιεστότητα (όπως τα σκληρά αμορτισέρ για τα μεγάλα φορτηγά). Ωστόσο το τρένο με το βαρύ φορτίο έχει στο σύνολό του μικρή συμπιεστότητα, άρα και τα δύο φαινόμενα επιδρούν σε αντίθετες κατευθύνσεις. Αυτή η μεταβολή των ιδιοτήτων μας οδηγεί στην απάντηση του τι συμβαίνει στην πραγματικότητα (Miele, 2006). 

		Για τις ανατομικές δομές του ανθρωπίνου σώματος, μια μεταβολή στην πυκνότητα, συνοδεύεται από μια πολύ μεγαλύτερη μεταβολή στη συμπιεστότητά του. Το βασικό συμπέρασμα μέχρι τώρα είναι ότι η ταχύτητα διάδοσης εξαρτάται τόσο από την πυκνότητα όσο και από την συμπιεστότητα του εκάστοτε μέσου διάδοσης (Middleton, 2004). 

		Συνδυάζοντας την συμπιεστότητα (ή το μέτρο διόγκωσης) και την πυκνότητα, η ταχύτητα διάδοσης σε ένα συγκεκριμένο μέσο μπορεί να υπολογισθεί μέσω των εξισώσεων 1.6 και 1.7:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.6]
				
			

			(1.6)

		
			
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.7]
				
			

			(1.7)

		

		Όπου:

		β : Μέτρο Διόγκωσης (kg m-1 s-2).

		ρ : Η πυκνότητα του υλικού (kg/m3). 

		Κ : Συμπιεστότητα

		Από τις παραπάνω εξισώσεις εξάγεται το συμπέρασμα ότι η ταχύτητα διάδοσης ενός υλικού αυξάνει αν αυξάνει το μέτρο διόγκωσης και μειώνεται αν αυξάνει η πυκνότητά του. 

		Η εξίσωση 1.6 μπορεί να αποδειχθεί παραπλανητική στην προσπάθεια κάποιου να υπολογίσει την ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων στο ανθρώπινο σώμα. Η εξίσωση αυτή συνεπάγεται ότι η επίδραση και των δύο παραμέτρων (μέτρο διόγκωσης β και πυκνότητα ρ) επηρεάζουν εξίσου. Με την ίδια λογική, αφού οι περισσότεροι αντιλαμβάνονται τις διάφορες ανατομικές δομές ως συμπαγείς μπορούν να θεωρήσουν ότι και οι τιμές των ταχυτήτων διάδοσης σε αυτές είναι πολύ υψηλές. Αυτό το συμπέρασμα είναι λανθασμένο. Οι περισσότερες ανατομικές δομές συμπεριφέρονται σαν υγρά στοιχεία και όχι σαν στερεά. Στην πραγματικότητα, οι δομές οι οποίες είναι ελαφρώς πιο συμπαγείς έχουν και ελαφρώς υψηλότερο μέτρο διόγκωσης (λιγότερο συμπιεστό), άρα και υψηλότερη ταχύτητα διάδοσης. Αυτή η διαπίστωση αντίκειται στην εξίσωση 1.6 κατά την οποία η ταχύτητα είναι αντιστρόφως ανάλογη με την πυκνότητα. Αυτό που πραγματικά συμβαίνει είναι ότι η αύξηση της πυκνότητας προκαλεί μια μεγαλύτερη αύξηση στο μέτρο διόγκωσης αυξάνοντας την ταχύτητα και το αντίστροφο. 

		
			
				
				[image: εικόνα.]
			
		
	
		
		Ακουστική Εμπέδηση Ιστών

		Η ταχύτητα των μορίων του εκάστοτε μέσου συνδέεται με την μεταβολή της πίεσης με μια παράμετρο που ονομάζεται σύνθετη αντίσταση ή ακουστική εμπέδηση του ιστού. Η ακουστική εμπέδηση ιστού (Ζ) είναι ανάλογη της πυκνότητας και αντιστρόφως ανάλογη της συμπιεστότητας (Κ) του μέσου: 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.8]
				
			

			(1.8)

		
			
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.9]
				
			

			(1.9)

		
		
		Μερικές χαρακτηριστικές τιμές της ταχύτητας διάδοσης, πυκνότητας και ακουστικής εμπέδησης των υπερήχων σε διάφορες ανατομικές δομές παρατίθενται στον πίνακα 1.2.

		
			Πίνακας 1.2
			
				
						Υλικό
						Πυκνότητα
(kg/m3)
						Ταχύτητα
(m/sec)
						Ακουστική Εμπέδηση
(Kg m-2 s-1 ⋅ 106) 
ή MegaRayls
				

			
			
			  
					Αέρας
					1,2
					330
					0,0004
			  

			  
					Νερό
					1000
					1495
					1,48
			  

			  
					Μαλακός Ιστός
					1060
					1540
					1,63
			  

			  
					Ήπαρ
					1060
					1550
					1,64
			  

			  
					Μυς
					1080
					1580
					1,7
			  

			  
					Λίπος
					952
					1459
					1,38
			  

			  
					Νεφρά
					1038
					1560
					1,62
			  

			  
					Σπλήνα
					1045
					1570
					1,64
			  

			  
					Αίμα
					1057
					1575
					1,62
			  

			  
					Οστό
					1912
					4080
					7,8
			  

			  
					Πνεύμονες
					400
					650
					0,26
			  

			
		

		Όπως βλέπουμε στον πίνακα 1.2 οι ταχύτητες διάδοσης (πλην των πνευμόνων και των οστών) είναι παραπλήσιες με την ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο νερό. Οι πνεύμονες περιέχουν αέρα χαμηλής πυκνότητας και είναι αρκετά συμπιεστοί με αποτέλεσμα να έχουν ταχύτητα εφάμιλλη με αυτή του αέρα. Παρομοίως, τα οστά έχουν υψηλή πυκνότητα και δεν είναι καθόλου συμπιεστά. Ως αποτέλεσμα της υψηλής τιμής του μέτρου διόγκωσης η ταχύτητα διάδοσης είναι πολύ υψηλή συγκριτικά με τις άλλες ανατομικές δομές. Η ταχύτητα διάδοσης στους μαλακούς ιστούς (1540 m/sec) αποτελεί μια προσέγγιση της ταχύτητας διάδοσης στο ανθρώπινο σώμα εξαιρουμένων των προαναφερθεισών ανατομικών δομών (πνεύμονες και οστά). Όλα τα υπερηχογραφικά συστήματα προϋποθέτουν ως ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων για την παραγωγή της υπερηχογραφικής εικόνας στο ανθρώπινο σώμα την τιμή των 1540 m/sec (Miele, 2006).

		
		Μέτωπο Κύματος

		Μια πηγή υπερήχων παράγει ηχητικά κύματα από όλα τα σημεία της ενεργής επιφάνειάς της έχοντας ως αποτέλεσμα την παρουσία ενός όγκου κυμάτων έμπροσθεν της πηγής. Η ένωση όμοιων σημείων κάθετα στην διεύθυνση διάδοσης των κυμάτων στον ίδιο κύκλο είναι γνωστή ως μέτωπο κύματος (Σχήμα 1.15). 

		
			
				
				[image: Επίπεδο μέτωπο κύματος.]
				Σχήμα 1.15 Επίπεδο μέτωπο κύματος.
			
		

		Για να κατανοήσουμε την έννοια του μετώπου κύματος θεωρούμε ότι σε μια ακτογραμμή πλησιάζουν τα θαλάσσια κύματα. Το μέτωπο κύματος είναι κάθετο στην κατεύθυνση των κυμάτων και παράλληλο με την ακτογραμμή. Δεδομένου ότι το μέτωπο κύματος και η κατεύθυνση του κύματος είναι κάθετα μεταξύ τους, η γωνία πρόσπτωσης σε μια ανατομική δομή μπορεί να υπολογισθεί ως η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της κάθετης γραμμής προς την επιφάνεια πρόσπτωσης (κανονική γραμμή) και της κατεύθυνσης του κύματος. Όταν η κατεύθυνση του κύματος και η κανονική γραμμή είναι παράλληλες τότε έχουμε μια κανονική ή κατακόρυφη πρόσπτωση, όταν σχηματίζουν μια γωνία τότε έχουμε πρόσπτωση υπό γωνία. Κοντά σε μια επίπεδη πηγή παραγωγής υπερήχων τα μέτωπα κυμάτων είναι ακριβώς επίπεδα. Όσο η απόσταση αυξάνει η δέσμη αρχίζει να αποκλίνει με αποτέλεσμα τα μέτωπα κύματος να γίνονται αυξανόμενα κυρτά μέχρι την τελική διαμόρφωσή τους ως ένα τμήμα κυκλικής επιφάνειας σε αρκετά μεγάλη απόσταση από την πηγή. Τα μέτωπα κύματος μιας εστιασμένης πηγής είναι κοίλα κοντά στην επιφάνειά της όταν η δέσμη συγκλίνει, επίπεδα στην εστιακή απόσταση και κυρτά στο αποκλίνο τμήμα της δέσμης (Goldberg, 2000).

		
		Χρόνος μετάβασης και επιστροφής ηχητικής δέσμης

		Ο χρόνος που χρειάζεται ένα μέτωπο κύματος το οποίο κινείται με ταχύτητα (c) και διανύει μια απόσταση (s) ισούται:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.10]
				
			

			(1.10)

		
	
		Άρα σύμφωνα με την εξίσωση 1.10 ο χρόνος που απαιτείται για να ταξιδέψει ο ήχος στο ανθρώπινο σώμα και σε βάθος 1 cm μπορεί να υπολογισθεί ως εξής:

		
			
				
				   [image: ο χρόνος που απαιτείται για να ταξιδέψει ο ήχος στο ανθρώπινο σώμα και σε βάθος 1 cm]
				
			

		
		
		Ο χρόνος μετάβασης της δέσμης σε βάθος 1 εκατοστού είναι 6.5 μsec άρα ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για να ταξιδέψει σε αυτό το βάθος και να επιστρέψει στην πηγή είναι 13 μsec (Szabo, 2004).

		
		Ενέργεια, Ισχύς, Ένταση

		Ενέργεια: Η ηλεκτρική ενέργεια (Joules), η οποία χρησιμοποιείται για την οδήγηση της πηγής (αποτελούμενη από μια σειρά ειδικών κρυστάλλων), μετατρέπεται σε μηχανική ενέργεια προκαλώντας την παραγωγή κυμάτων υπερήχων. Η απορρόφηση της μηχανικής αυτής ενέργειας από τον ιστό κατά την διάδοσή της στο ανθρώπινο σώμα παράγει θερμότητα. 

		Ισχύς: Ο ρυθμός παραγωγής ή η μετάβαση της ενέργειας καλείται ισχύς της πηγής ή της δέσμης και μετριέται σε Joules/sec ή Watts. Η ισχύς του ηχητικού κύματος είναι ανάλογη με το τετράγωνο της τάσης (πλάτους) του ηλεκτρικού παλμού που οδηγεί την πηγή. Η αύξηση του πλάτους του ηλεκτρικού παλμού συνεπάγεται και την αύξηση της ενέργειας που παράγεται με αποτέλεσμα ένα ισχυρότερο ακουστικό κύμα. Συμπερασματικά μπορούμε να θεωρήσουμε ότι:

		Η Υψηλή ακουστική ισχύς παράγει ένα ισχυρό ηχητικό κύμα (βελτίωση του λόγου σήματος προς θόρυβο)

		Η Υψηλή ισχύς ωστόσο αυξάνει τον κίνδυνο για την επίδραση του κύματος στον οργανισμό

		Λαμβάνοντας υπόψη ότι η αύξηση της εφαρμοζόμενης ηλεκτρικής τάσης προκαλεί την αύξηση της ισχύος του ακουστικού παλμού, η ακουστική ισχύς και η εφαρμοζόμενη ηλεκτρική τάση συσχετίζονται με τις κάτωθι αναλογίες. 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.11]
				
			

			(1.11)

		

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.12]
				
			

			(1.12)

		
		
		Η ισχύς περιορίζεται σε διάφορες περιοχές κατά μήκος της δέσμης και εξαρτάται από το εύρος της ηχητικής δέσμης στην εκάστοτε περιοχή. Για παράδειγμα, αντικείμενα ίδιου μεγέθους τοποθετούνται στα σημεία Α και Β κατά μήκος της δέσμης όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.16. 

		
			
				
				[image: Κατανομή της ισχύος κατά μήκος της ηχητικής δέσμης σε μια εστιασμένη δέσμη.]
				Σχήμα 1.16 Κατανομή της ισχύος κατά μήκος της ηχητικής δέσμης σε μια εστιασμένη δέσμη.
			
		

		Τα σημεία αυτά δέχονται διαφορετική ισχύ αν και έχουν το ίδιο μέγεθος και το σύνολο της ισχύος που μεταφέρεται μέσα στην δέσμη παραμένει το ίδιο. Αυτό συμβαίνει λόγω του γεγονότος ότι η ισχύς είναι πιο συγκεντρωμένη στο σημείο Β από το σημείο Α. 

		Ένταση: Η έννοια της έντασης μας επιτρέπει να κατανοήσουμε το φαινόμενο της κατανομής ισχύος καλύτερα. Η ένταση υπερήχων είναι η ισχύς που περνά μέσα από μια μονάδα επιφανείας κάθετα στη διεύθυνση της διάδοσης. Η ένταση είναι ανάλογη του γινομένου της μέγιστης πίεσης και της μοριακής ταχύτητας:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.13]
				
			

			(1.13)

		

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.14]
				
			

			(1.14)

		
			
		Η ένταση δεν είναι ομοιόμορφη κατά μήκος της δέσμης των υπερήχων άλλα συνήθως μεγιστοποιείται στο κέντρο και ελαττώνεται στα άκρα όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.17. Εκφράζει την συγκέντρωση της ισχύος ανά μονάδα επιφανείας και είναι αντιστρόφως ανάλογη με το εύρος της ηχητικής δέσμης. Η μέση τιμή της έντασης μπορεί να υπολογιστεί μετρώντας το μέσο όρο σε μια κάθετη διατομή της δέσμης, τα όρια της οποίας συνήθως καθορίζονται από το 10% της μέγιστης τιμής (Hedrick, 2004). 

		
			
				
				[image: Η διακύμανση της έντασης κατά μήκος μιας δέσμης συνεχούς κύματος, H μέγιστη και η μέση τιμή της έντασης.]
				Σχήμα 1.17 Η διακύμανση της έντασης κατά μήκος μιας δέσμης συνεχούς κύματος, H μέγιστη και η μέση τιμή της έντασης.
			
		

		Η ακουστική ένταση είναι ανάλογη της ισχύος η οποία με την σειρά της είναι ανάλογη του τετραγώνου του πλάτους του ηλεκτρικού παλμού. Κατά την διάδοση του κύματος υπερήχων στο ανθρώπινο σώμα αυτό υπόκειται σε μη-γραμμική εξασθένηση έχοντας ως αποτέλεσμα την υψηλή ένταση του κύματος σε μικρό βάθος και την χαμηλή έντασή του σε μεγάλο βάθος. Η μέτρηση αυτής της μη-γραμμικής συμπεριφοράς στη μεταβολή της έντασης γίνεται λογαριθμικά. Η μονάδα μέτρησης η οποία χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό αυτών των μη-γραμμικών μεταβολών στην ισχύ ή την ένταση καλείται decibels (dB). Ο υπολογισμός των dB για την ακουστική ένταση δίδεται από την παρακάτω εξίσωση:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.15]
				
			

			(1.15)

		
		
		Όπου: 

		Ιf : η τιμή της έντασης μετά την μεταβολή που έχει υποστεί το κύμα υπερήχων

		Ι0 : η τιμή της έντασης πριν οποιαδήποτε μεταβολή.

		
		Παλμικά Κύματα

		
		Μορφή Παλμών

		Τα συνεχή κύματα υπερήχων χρησιμοποιούνται κατά βάση για την απεικόνιση Doppler και σε εξειδικευμένες μεθόδους θεραπείας, ωστόσο η πλειοψηφία των διαγνωστικών και θεραπευτικών υπερηχογραφικών συστημάτων χρησιμοποιεί παλμικά κύματα υπερήχων. 

		Στο Σχήμα 1.18 απεικονίζονται διάφορες μορφές των ηχητικών παλμών πίεσης συναρτήσει του χρόνου, οι οποίες αντιστοιχούν στην κλασσική απεικόνιση Β-Mode, στην απεικόνιση Doppler, και σε εφαρμογές θεραπείας.	

		
			
				
				[image: υπικοί παλμοί υπερήχων που χρησιμοποιούνται (α) στην κλασσική απεικόνιση Β-Μοde (β) στην απεικόνιση Doppler, (γ) σε θεραπευτικές εφαρμογές.]
				Σχήμα 1.18 Τυπικοί παλμοί υπερήχων που χρησιμοποιούνται (α) στην κλασσική απεικόνιση Β-Μοde (β) στην απεικόνιση Doppler, (γ) σε θεραπευτικές εφαρμογές.
			
		
		
		Η διαγνωστική Υπερηχογραφία απαιτεί μικρούς παλμούς με σκοπό τον εύκολο διαχωρισμό των ανακλώμενων ήχων από κοντινούς ανακλαστές αυξάνοντας την διακριτική ικανότητα του συστήματος. Η παραγωγή των παλμικών κυμάτων πραγματοποιείται με τον ίδιο τρόπο όπως και με τα συνεχή, μέσω της οδήγησης μιας πηγής με έναν ηλεκτρικό παλμό, αλλά για πεπερασμένο χρονικό διάστημα. Η μεταβολή της πίεσης συναρτήσει του χρόνου (Σχήμα 1.19β) προκαλείται από έναν παλμό πίεσης (Σχήμα 1.19α), ο οποίος περνά από ένα καθορισμένο σημείο (απόσταση D1) με σταθερή ταχύτητα. Μπορούμε να παρατηρήσουμε στο σχήμα ότι η κυματομορφή της πίεσης συναρτήσει του χρόνου είναι ανεστραμμένη συγκριτικά με την αντίστοιχη κυματομορφή συναρτήσει της απόστασης (Wells, 1977).

		
			
				
				[image: Η μεταβολή της πίεσης παλμών υπερήχων (α) συναρτήσει της απόστασης υπό την μορφή στιγμιοτύπου , (β) συναρτήσει του χρόνου σε ένα συγκεκριμένο σημείο στο πεδίο των υπερήχων.]
				Σχήμα 1.19 Η μεταβολή της πίεσης παλμών υπερήχων (α) συναρτήσει της απόστασης υπό την μορφή στιγμιοτύπου , (β) συναρτήσει του χρόνου σε ένα συγκεκριμένο σημείο στο πεδίο των υπερήχων.
			
		


		Ένταση

		Στα παλμικά κύματα ή ένταση μεταβάλλεται τόσο συναρτήσει του χρόνου όσο και συναρτήσει της απόστασης. Στο Σχήμα 1.20 απεικονίζονται η μεταβολή της πίεσης και της έντασης σε ένα σημείο της ηχητικής δέσμης. Η ένταση είναι ανάλογη του τετραγώνου της πίεσης (εξίσωση 1.13) (Fisch, 1992).

		
			
				
				[image: Η μεταβολή της πίεσης και της έντασης συναρτήσει του χρόνου σε ένα σημείο στο πεδίο μιας πηγής παλμικών υπερήχων.]
				Σχήμα 1.20 Η μεταβολή της πίεσης και της έντασης συναρτήσει του χρόνου σε ένα σημείο στο πεδίο μιας πηγής παλμικών υπερήχων.
			
		

		Η συνδυασμένη επίδραση της μεταβολής της πίεσης τόσο συναρτήσει του χρόνου όσο και της απόστασης περιγράφεται στο σχήμα 1.21. Ο παλμός πίεσης αφού παραχθεί από την πηγή, κινείται κατά μήκος της ηχητικής δέσμης με ένα σταθερό ρυθμό. Οι μεταβολές της έντασης τόσο κατά μήκος όσο και κάθετα στη δέσμη συναρτήσει του χρόνου απεικονίζονται στο σχήμα 1.21. Εάν η μέγιστη ένταση συναρτήσει της απόστασης (ΙSP) καταγράφεται στο τμήμα της δέσμης με τη μέγιστη ένταση τότε η διακύμανση της θα απεικονίζεται όπως στο Σχήμα 1.21 και η μέγιστη τιμή της κυματομορφής θα είναι η μέγιστη ένταση στον χώρο και στον χρόνο ( Χωρικό και Χρονικό Μέγιστο – ISPTP). Ο υπολογισμός του μέσου όρου της κυματομορφής αυτής συναρτήσει του χρόνου θα ορίζεται ως ο χρονικός μέσος όρος της χωρικής μέγιστης έντασης (ISPTA) (Fisch, 1992). 

		
			
				
				[image: Τα μέτωπα κύματος ενός παλμού πίεσης μιας πηγής παραγωγής υπερήχων υπό την μορφή στιγμιότυπου, και η μεταβολή της έντασης κατά μήκος και κάθετα στον άξονα της δέσμης. Η χρονική μεταβολή της μέγιστης έντασης στον χώρο (ISP), η  μέγιστη τιμή της έντασης στον χώρο και στον χρόνο(ISPTP), η μέση τιμή της χωρικής μέγιστης τιμής της έντασης συναρτήσει του χρόνου (ISPΤΑ). ]
				Σχήμα 1.21 Τα μέτωπα κύματος ενός παλμού πίεσης μιας πηγής παραγωγής υπερήχων υπό την μορφή στιγμιότυπου, και η μεταβολή της έντασης κατά μήκος και κάθετα στον άξονα της δέσμης.  Η χρονική μεταβολή της μέγιστης έντασης στον χώρο (ISP), η  μέγιστη τιμή της έντασης στον χώρο και στον χρόνο(ISPTP), η μέση τιμή της χωρικής μέγιστης τιμής της έντασης συναρτήσει του χρόνου (ISPΤΑ).
			
		

		
		
		Ενέργεια

		Καθένας από τους εκπεμπόμενους παλμούς υπερήχων μεταφέρει μια συγκεκριμένη τιμή ενέργειας άρα η ενέργεια που εκπέμπεται ανά δευτερόλεπτο ή η μέση εκπεμπόμενη ισχύς είναι ίση με το γινόμενο του παλμού ενέργειας και της συχνότητας επανάληψης παλμών. Η συνολική ενέργεια (Εtotal) που εκπέμπεται από την πηγή σε ενεργό χρόνο (ΤOn) ισούται με το γινόμενος της μέσης εκπεμπόμενης ισχύος (Paverage) και του ενεργού χρόνου.

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.16]
				
			

			(1.16)

		
				

		Περίοδος & Συχνότητα Επανάληψης Παλμών

		Η περίοδος επανάληψης παλμών (Pulse Repetition Period – PRP) ορίζεται ως ο χρόνος από την έναρξη ενός παλμού έως την έναρξη του επομενου και εκφράζεται σε msec. Η συχνότητα επανάληψης παλμών (Pulse Repetition Frequency – PRF) ορίζεται ως ο αριθμός των παλμών στην μονάδα του χρόνου (Σχήμα 1.22α).

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.17]
				
			

			(1.17)

		
	
		Στη διαγνωστική υπερηχογραφία ο αριθμός των παλμών που χρησιμοποιείται είναι μερικές χιλιάδες και το PRF εκφράζεται σε ΚΗz.

		
			
				
				[image: (a) Περίοδος επανάληψης παλμών PRP και συχνότητα επανάληψης παλμών PRF, (β) Διάρκεια ενός παλμού υπερήχων.]
				Σχήμα 1.22 (a) Περίοδος επανάληψης παλμών PRP και συχνότητα επανάληψης παλμών PRF, (β) Διάρκεια ενός παλμού υπερήχων.
			
		
		
		
		Διάρκεια Παλμού

		Η διάρκεια ενός παλμού πίεσης υπερήχων (Pulse Duration – PD) καλείται το χρονικό διάστημα που απαιτείται να δημιουργηθεί από την πηγή υπερήχων (Σχήμα 1.22α). Ισούται με το γινόμενο της περιόδου (Τ) και του αριθμού των κύκλων του παλμού (n).

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.18]
				
			

			(1.18)

		

		Ένας παλμός υπερήχων για την κλασσική δισδιάστατη απεικόνιση έχει διάρκεια 1-3 κύκλους (< μsec). Ο αντίστοιχος παλμός υπερήχων για την απεικόνιση Doppler, η οποία χρησιμοποιείται για την απεικόνιση της ροή του αίματος, έχει διάρκεια 1-20 μs. Οι εφαρμογές θεραπείας με υπερήχους χρησιμοποιούν παλμικά κύματα τα οποία έχουν μεγαλύτερη διάρκεια (περίπου 2 ms) και ο νεκρός χρόνος μεταξύ δύο παλμών συχνά είναι αντίστοιχος (2-8 ms). Η ανάγκη μείωσης των θερμικών επιδράσεων κατά την θεραπεία προϋποθέτει την χρήση παλμικών κυμάτων ώστε στο μεσοδιάστημα μεταξύ των δύο παλμών να επέρχεται μια σχετική ψύξη.

		
		Παράγοντας Απόδοσης

		Ο παράγοντας απόδοσης (Duty Factor – DF) είναι το χρονικό διάστημα στο οποίο η εκπομπή παλμών υπερήχων είναι ενεργή (Οn). Εξαρτάται από το σύστημα εκπομπής και ενδεχομένως από τον χρήστη. Οι παλμοί μεγάλης διάρκειας αυξάνουν τον παράγοντα απόδοσης λόγω της παρατεταμένης οδήγησης της πηγής. Υψηλές τιμές PRF αυξάνουν τον παράγοντα απόδοσης λόγω της μείωσης του νεκρού χρόνου ‘dead time’ μεταξύ των παλμών. Μπορεί να εξαχθεί ως συμπέρασμα, ότι ο παράγοντας απόδοσης αυξάνει με την αύξηση της διάρκειας του παλμού (PD) και την αύξηση της συχνότητας επανάληψης παλμών (PRF). Ο παράγοντας απόδοσης εκφράζεται είτε ως αριθμός (msec) είτε ως ποσοστό επί τοις εκατό (%) και δίνεται από την κάτωθι εξίσωση:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.19]
				
			

			(1.19)

		

		Στα συνεχή κύματα η εκπομπή είναι συνεχής, άρα και η απόδοση 100%. Οι τιμές για τον παράγοντα απόδοσης στην διαγνωστική υπερηχογραφία εκτείνονται από 0.1% έως 1.0%, ενώ στην απεικόνιση Doppler από 0.5% έως 5.0%. 


		Χωρικό Μήκος Παλμού

		Το χωρικό μήκος παλμού (Spatial Pulse Length - SPL) είναι το μήκος του παλμού από την αρχή μέχρι το τέλος του (Σχήμα 1.22β). Ισούται με το γινόμενο του μήκους του κάθε κύκλου (λ) και του αριθμού των κύκλων (n) του παλμού. 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.20]
				
			

			(1.20)

		

		Το μήκος του κάθε κύκλου είναι το μήκος κύματος. Το χωρικό μήκος παλμού είναι ανάλογο του μήκους κύματος και του αριθμού των κύκλων σε έναν παλμό. Τα όρια του παλμού πρέπει να καθοριστούν πολύ προσεκτικά για να δοθεί ένα ακριβές σχήμα του μήκους του παλμού (Fisch, 1992).

		
		Φάσμα Συχνοτήτων

		Σε αντίθεση με τα συνεχή κύματα, τα οποία μπορεί να περιγραφούν με μια συχνότητα, τα παλμικά κύματα εμπεριέχουν ένα εύρος συχνοτήτων το οποίο ονομάζεται φάσμα συχνοτήτων. Πριν την ανάλυση του φάσματος συχνοτήτων που εμπεριέχει ένα παλμικό κύμα θα πρέπει να γίνει μια μικρή εισαγωγή σχετικά με την δημιουργία κυματομορφών που εμπεριέχούν πολλές συχνότητες από πολλά κύματα, καθένα από τα οποία έχει μια συχνότητα μόνο. 

		Μια κυματομορφή μπορεί να δημιουργηθεί από την άθροιση ημιτονοειδών κυμάτων διαφορετικών συχνοτήτων. Μεταβάλλοντας τον αριθμό των ημιτονοειδών συναρτήσεων, το εύρος των συχνοτήτων τους, το πλάτος τους, καθώς και την χρονική σχέση μεταξύ τους μπορούμε να μεταβάλλουμε το σχήμα της τελικής κυματομορφής. Κάθε κυματομορφή μπορεί να δημιουργηθεί με αυτό τον τρόπο. Αντίστροφα, είναι δυνατόν να θεωρήσουμε οποιαδήποτε κυματομορφή ισοδύναμη με μια σειρά ημιτονοειδών συναρτήσεων διαφορετικών συχνοτήτων. 

		Το εύρος του φάσματος συχνοτήτων είναι γνωστό ως εύρος ζώνης του παλμού. Από την γραφική παράσταση φαίνεται ότι το εύρος ζώνης αυξάνει όταν το μήκος του παλμού μικραίνει. Στην πραγματικότητα τα δύο αυτά μεγέθη είναι αντιστρόφως ανάλογα (Fisch, 1992).

		Το σχήμα 1.23 απεικονίζει το φάσμα συχνοτήτων ενός παλμού υπερήχων. Ο οριζόντιος άξονας αντιπροσωπεύει την αυξανόμενη συχνότητα σε MHz και ο κάθετος την ευαισθησία απόκρισης του κρυστάλλου σε dB.

		
			
				
				[image: Φάσμα συχνοτήτων ενός παλμού υπερήχων]
				Σχήμα 1.23 Φάσμα συχνοτήτων ενός παλμού υπερήχων.
			
		
	
		Το σημείο του φάσματος με ευαισθησία 27 dB αντιστοιχεί στο εύρος των συχνοτήτων που υπάρχουν στα δύο άκρα του στα οποία η ευαισθησία του σήματος μειώνεται κατά 27 dB. Αυτό σημαίνει ότι το κύμα έχει μειωθεί κατά 27 dB στα 1 MHz και στα 7 MHz, άρα οι δύο γωνιακές συχνότητες είναι τα 1 και 7 ΜΗz. Αυτό σημαίνει ότι τα 6 ΜΗz εύρος συχνοτήτων που βρίσκονται μεταξύ των δύο γωνιακών αντι-στοιχούν σε 27 dB ή:


		-27 dB bandwith = (7-1) MHz = 6 MHz

		Η πιο ενδεικτική παράμετρος για την μέτρηση του φάσματος είναι το κλασματικό φάσμα συχνοτήτων (Fractional Bandwidth - FBW). Ορίζεται μέσω της διαίρεσης του φάσματος συχνοτήτων με την ονομαστική (κεντρική) συχνότητα.

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 1.21]
				
			

			(1.21)

		
			
		
		Φάση & Συμβολή

		Για την καλύτερη κατανόηση των φαινομένων που παρατηρούνται κατά τη διάδοση των ηχητικών παλμών στο ανθρώπινο σώμα οι έννοιες της φάσης ενός ηχητικού κύματος και της συμβολής μεταξύ δύο κυμάτων θα πρέπει να αναλυθούν (Fisch, 1992). 

		
		Φάση

		Η θέση ή ο χρόνος σε έναν κύκλο ενός ημιτονοειδούς κύματος ορίζεται ως η φάση του και υπολογίζεται σε μοίρες (Σχήμα 1.24). Ένα ημίτονο είναι η προβολή στον άξονα y μιας γραμμής σταθερού μήκους ως συνάρτηση της γωνίας μεταξύ της γραμμής και του άξονα x. 

		
			
				
				[image: Γωνία Φάσης. Ένα ημίτονο παράγεται από την απεικόνιση της προβολής στον άξονα y μιας γραμμής σταθερού μήκους (r) η οποία περιστρέφεται γύρω από το σημείο έναρξης αντίθετα με την γωνία περιστροφής (θ). Η θέση του σημείου μέσα σε έναν κύκλο ενός ημιτόνου μπορεί να ορισθεί μέσω μιας γωνίας μεταξύ 0 και 360 μοιρών.]
				Σχήμα 1.24 Γωνία Φάσης. Ένα ημίτονο παράγεται από την απεικόνιση της προβολής στον άξονα y μιας γραμμής σταθερού μήκους (r) η οποία περιστρέφεται γύρω από το σημείο έναρξης αντίθετα με την γωνία περιστροφής (θ). Η θέση του σημείου μέσα σε έναν κύκλο ενός ημιτόνου μπορεί να ορισθεί μέσω μιας γωνίας μεταξύ 0 και 360 μοιρών.
			
		

		Διαφορετικά κύματα της ίδιας συχνότητας περιγράφονται σαν να έχουν μια διαφορά φάσης σε μοίρες μεταξύ τους. Στο Σχήμα 1.25 απεικονίζονται κύματα τα οποία βρίσκονται 180 (β) και 90 (γ) μοίρες εκτός φάσης με το αρχικό κύμα (α).

		
			
				
				[image: Διαφορά φάσης. Ημιτονοειδή κύματα της ίδιας συχνότητας μπορούν να έχουν διαφορετικές φάσεις σε ένα στιγμιότυπο. Η κυματομορφή (β) προηγείται κατά 180 μοίρες από την (α) ενώ η κυματομορφή (γ) προηγείται κατά 90 μοίρες.]
				Σχήμα 1.25 Διαφορά φάσης. Ημιτονοειδή κύματα της ίδιας συχνότητας μπορούν να έχουν διαφορετικές φάσεις σε ένα στιγμιότυπο. Η κυματομορφή (β) προηγείται κατά 180 μοίρες από την (α) ενώ η κυματομορφή (γ) προηγείται κατά 90 μοίρες.
			
		

		
		Συμβολή
		
		Η συμβολή είναι ένα κυματικό φαινόμενο που συμβαίνει όταν διαφορετικά κύματα συναντώνται στον χώρο. Πρόκειται ουσιαστικά για ένα μηχανισμό άθροισης κυμάτων. Η συμβολή έχει ως αποτέλεσμα την ενίσχυση ή την εξασθένηση μέχρι και το μηδενισμό των ταλαντώσεων των μορίων του μέσου διάδοσης από όπου διέρχονται τα κύματα (Σχήμα 1.26). Η ενίσχυση ή η εξασθένηση εξαρτώνται από την φάση του κάθε κύματος τη στιγμή της συνάντησης. Οι δύο ακραίες περιπτώσεις ενίσχυσης ή εξασθένησης μεταξύ δύο κυμάτων του ίδιου πλάτους είναι ο διπλασιασμός ή ο μηδενισμός του πλάτους της ταλάντωσης. Όταν τα δύο κύματα είναι συμφασικά (Σχήμα 1.26α) τότε το τελικό κύμα ισούται με το άθροισμα του πλάτους των δύο επιμέρους κυμάτων – ενισχυτική συμβολή. Όταν τα δύο κύματα είναι εκτός φάσης κατά 180 μοίρες (Σχήμα 1.26β) τότε το τελικό κύμα ισούται με τη διαφορά του πλάτους των δύο επιμέρους κυμάτων – αφαιρετική συμβολή.

		
			
				
				[image: Ενισχυτική (α) και Αφαιρετική (β) συμβολή.]
				Σχήμα 1.26 Ενισχυτική (α) και Αφαιρετική (β) συμβολή.
			
		




		
		Βασικές Έννοιες


		
				Τα κύματα μεταφέρουν ενέργεια από μια θέση σε μια άλλη

				Τα κύματα διαιρούνται στα μηχανικά κύματα το οποία χρειάζονται ένα μέσο για να διαδοθούν και τα ηλεκτρομαγνητικά στα οποία δεν είναι απαραίτητο ένα μέσο διάδοσης

				Ο ήχος είναι μηχανικό κύμα

				Τα μηχανικά κύματα διαδίδονται με διαμήκη ή εγκάρσιο τρόπο

				Ένα εγκάρσιο κύμα έχει ως αποτέλεσμα την κίνηση των μορίων κάθετα στην κατεύθυνση του κύματος

				Ένα διάμηκες κύμα διαδίδεται μέσω μιας σειράς αραιώσεων και συμπυκνώσεων παράλληλα με την κατεύθυνση του κύματος

				Ο ήχος είναι διάμηκες μηχανικό κύμα

				Καθώς το κύμα διαδίδεται, οι αλληλεπιδράσεις με το μέσο διάδοσης προκαλούν μεταβολές οι οποίες καλούνται ακουστικές παράμετροι
				
						Πίεση

						Πυκνότητα

						Θερμοκρασία

						Μοριακή κίνηση (απόσταση)

				
            
			

				Η συχνότητα ενός κύματος αναπαριστά τον αριθμό των συμπιέσεων και αραιώσεων που λαμβάνουν χώρα σε ένα δευτερόλεπτο. 

				Η περίοδος είναι αντιστρόφως ανάλογη της συχνότητας

				Η συχνότητα άρα και η περίοδος καθορίζονται από την πηγή των κυμάτων

				Η ταχύτητα διάδοσης ενός κύματος καθορίζεται από τις ιδιότητες του μέσου διάδοσης και είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα

				Ένα υπερηχογραφικό σύστημα προϋποθέτει ότι η ταχύτητα διάδοσης στους μαλακούς ιστούς είναι 1540m/sec 

				Το μήκος κύματος εξαρτάται από την συχνότητα και την ταχύτητα διάδοσης

				Η ισχύς του ηχητικού κύματος είναι ανάλογη με το τετράγωνο της τάσης (πλάτους) του ηλεκτρικού παλμού που οδηγεί την πηγή

				Η ένταση ισούται με το κλάσμα της ισχύος ανά μονάδα επιφανείας

				Οι ήχοι με συχνότητα μικρότερη από 20 Hz καλούνται ως υπόηχοι

				Οι ήχοι με συχνότητα μεγαλύτερη από 20 ΚΗz καλούνται υπέρηχοι

				Οι διαγνωστικοί υπέρηχοι έχουν συχνότητα η οποία κυμαίνεται από 2 έως 12 MHz

				Η συχνότητα είναι αντιστρόφως ανάλογη του βάθους διείσδυσης
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		Διαδραστικό Ερωτηματολόγιο Αυτοαξιολόγησης
	   

		
			Ερώτηση 1. Ένα κύμα το οποίο χρειάζεται μέσο για να διαδοθεί ονομάζεται μηχανικό κύμα. .

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 2.	Ένα κύμα το οποίο διαδίδεται στο κενό (δεν χρειάζεται μέσο διάδοσης)  ονομάζεται ηλεκτρομαγνητικό κύμα.  

			Σωστό

			Λάθος

		

		

		
			Ερώτηση 3.	Η ταξινόμηση των μηχανικών κυμάτων διαχωρίζεται με βάση την διαφορά διεύθυνσης διάδοσης του κύματος με την διεύθυνση μετατόπισης. Οι δύο κατηγορίες είναι Διαμήκες και Εγκάρσιο. 

			Σωστό

			Λάθος

		
		

		
			Ερώτηση 4. Τα ηχητικά κύματα είναι: 

			Ηλεκτρομαγνητικά 

			Μηχανικά και εγκάρσια 

			Φασματικά  

			Διαμήκη και μηχανικά  

		


		
			Ερώτηση 5.	Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα έχουν φυσική αλληλεπίδραση με το Μέσο Διάδοσης. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 6. Η συχνότητα έχει μονάδα μέτρησης: 

			Millimetres

			Hertz

			Watts/cm2

			meters/sec

			Watts

		


		
			Ερώτηση 7. Η περίοδος έχει μονάδα μέτρησης: 

			Millimetres

			Hertz

			Watts/cm2

			secs

			Watts

		


		
			Ερώτηση 8.	Για ένα κύμα συχνότητας 10 MHz καθορίστε την περίοδό του σε Μαλακό ιστό:

			0.3 μsec

			0.1 μsec

			1 μsec

			0.6 μsec

		


		
			Ερώτηση 9.	Τι καθορίζει τη συχνότητα ενός κύματος;

			Σύστημα και ηχοβολέας

			Μέσο διάδοσης

			Σύστημα και μέσο διάδοσης

			Ηχοβολέας
	
		
	  

		
			Ερώτηση 10.	Τι καθορίζει την περίοδο ενός κύματος;

			Σύστημα και ηχοβολέας

			Μέσο διάδοσης

			Σύστημα και μέσο διάδοσης

			Ηχοβολέας
	
		


		
			Ερώτηση 11. Η ταχύτητα διάδοσης έχει μονάδα μέτρησης:

			Απόσταση

			Χρόνο

			1/απόσταση

			Απόσταση/χρόνο
	
		
	

		
			Ερώτηση 12. Γράψτε τις εξισώσεις που συνδέουν την συχνότητα, το μήκος κύματος και την ταχύτητα διάδοσης. 

			f= λ/c, λ= c/f και c= fλ

			f= c/λ, λ= cf και c= fλ

		


		
			Ερώτηση 13.	Τι καθορίζει την ταχύτητα διάδοσης;

			Συχνότητα

			Σύστημα, ηχοβολέας και ιδιότητες μέσου διάδοσης

			Σύστημα και ηχοβολέας

			Ιδιότητες του μέσου διάδοσης

		


		
			Ερώτηση 14. Η συχνότητα καθορίζεται από το σύστημα και τον ηχοβολέα και η ταχύτητα διάδοσης από τις ιδιότητες του μέσου διάδοσης. Το μήκος κύματος από τι εξαρτάται;

			Σύστημα και ηχοβολέα

			Ιδιότητες του μέσου διάδοσης

			Συχνότητα

			Συχνότητα και ταχύτητα διάδοσης

		


		
			Ερώτηση 15. Οι τέσσερις ακουστικές παράμετροι είναι:

			Πίεση, Πυκνότητα, Θερμοκρασία, Μοριακή κίνηση (απόσταση)

			Πίεση, Ταχύτητα Διάδοσης, Θερμοκρασία, Μοριακή κίνηση (απόσταση)

		


		
			Ερώτηση 16. Ένταση = Ισχύς / Εμβαδόν Δέσμης.

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 17.	Αν η ένταση της δέσμης παραμείνει σταθερή και η ισχύς διπλασιασθεί τι θα συμβεί στο εμβαδόν της δέσμης;

			Θα τετραπλασιασθεί

			Θα διπλασιασθεί

			Θα υποδιπλασιασθεί

			Θα παραμείνει σταθερή

		
		

		
			Ερώτηση 18.	Τι θα συμβεί στην ταχύτητα διάδοσης όταν αυξηθεί το Μέτρο Διόγκωσης;

			Θα αυξηθεί

			Θα μειωθεί

			Θα παραμείνει σταθερή

		
		
		
		
			Ερώτηση 19.	Οι μονάδες μέτρησης της έντασης είναι:

			Millimetres

			Hertz

			Watts/cm2

			meters/sec

			Watts

		
		

		
			Ερώτηση 20.	Διάρκεια Παλμού είναι ο χρόνος από την αρχή έως το τέλος ενός ηχητικού παλμού.  

			Σωστό

			Λάθος

		
		

		
			Ερώτηση 21.	Οι μονάδες μέτρησης της ισχύος είναι:

			Millimetres

			Hertz

			Watts/cm2

			meters/sec

			Watts
			
		
				

		
			Ερώτηση 22.	Πώς η ταχύτητα διάδοσης μεταβάλλεται συναρτήσει της πυκνότητας;

			Αυξάνει

			Μειώνεται

		
	

		
			Ερώτηση 23.	Ποια από τις κάτωθι παραμέτρους καθορίζεται από το υπερηχογραφικό σύστημα και το μέσο διάδοσης;

			Περίοδος

			Συχνότητα

			Θερμοκρασία

			Μήκος κύματος

			Ταχύτητα ήχου
			
		
		

		
			Ερώτηση 24.	Ποιο από τα κάτωθι κύματα έχει το μικρότερο μήκος κύματος;

			Χαμηλής συχνότητας σε μέσο με μεγάλη ταχύτητα διάδοσης

			Χαμηλής συχνότητας σε μέσο με μικρή ταχύτητα διάδοσης

			Υψηλής συχνότητας σε μέσο με μεγάλη ταχύτητα διάδοσης

			Υψηλής συχνότητας σε μέσο με μικρή ταχύτητα διάδοσης

		

		
		
			Ερώτηση 25.	Ένα ηχητικό κύμα ταξιδεύει σε μαλακό ιστό. Το μήκος κύματος είναι 0.77 mm. Ποια είναι η συχνότητά του;

			1.54MHz

			7.7MHz

			77MHz

			2MHz

			7.7 mm
			
		

		
		
			Ερώτηση 26.	Αύξηση του μήκους κύματος προκαλεί _________ του χωρικού μήκους παλμού.

			Αύξηση

			Μείωση

		
	

		
			Ερώτηση 27.	Μείωση του μήκους κύματος προκαλεί _________ του χωρικού μήκους παλμού.

			Αύξηση

			Μείωση

		
			
		
		
			Ερώτηση 28.	Ταξινόμησε με αύξουσα σειρά τις ταχύτητες διάδοσης στα παρακάτω μέσα διάδοσης:

			Μύες, Ήπαρ, Λίπος, Οστό, Πνεύμονες

			Αέρας, Πνεύμονες, Λίπος, Μαλακός Ιστός, Οστό

			Οστό, Μύες, Λίπος, Πνεύμονες, Αέρας

			Αέρας, Λίπος, Οστό, Αίμα, Νερό

			Ήπαρ, Νεφρός, Λίπος, Μύες
			
		
		

		Ελέγξτε τις απαντήσεις σας
		
		


		

		

		

		

		

		

		
	
		Διάδοση των υπερήχων μέσα στους ιστούς


		Σύνοψη

		 Στην ενότητα αυτή αναλύονται τα φαινόμενα που απαντώνται κατά τη διάδοση των ηχητικών κυμάτων στο εσωτερικό του ανθρωπίνου σώματος. Η γνώση εννοιών όπως ανάκλαση, διάθλαση, τυχαία ή διαχεόμενη ανάκλαση, σκέδαση Rayleigh, απορρόφηση και εξασθένηση κρίνονται απαραίτητες για την κατανόηση του μηχανισμού παραγωγής της υπερηχογραφικής εικόνας.


		Εισαγωγή

		Η δέσμη υπερήχων υφίσταται μεταβολές κατά τη μετάβασή της στο εσωτερικό των ανθρωπίνων ιστών λόγω της φυσικής αλληλεπίδρασης με τα μόρια του εκάστοτε ιστού. Στα σύνορα μεταξύ δύο διαφορετι-κών ιστών η δέσμη υπόκειται σε ανάκλαση ή διάθλαση. Στο εσωτερικό παρέγχυμα των ιστών σκεδάζεται λόγω της παρουσίας πολύ μικρών δομών ενώ στο σύνολο της διαδρομής στο ανθρώπινο σώμα υφίσταται απώλεια ενέργειας λόγω απορρόφησης και εξασθένησης (Angelsen, 2000a). Περιγραμματικά η δέσμη των υπερήχων υφίσταται τις εξής μεταβολές:

		
	    	 Μερική ανάκλαση,

				 Μεταβολή της τροχιάς της λόγω διάθλασης,

				 Σκέδαση λόγω των μικρών δομικών στοιχείων του ιστού,

				 Απώλεια μέρους της ενέργειάς της λόγω απορρόφησης και εξασθένησης.

		


Ανάκλαση

		Όταν ένας υπέρηχος προσπίπτει στη διαχωριστική επιφάνεια (διεπιφάνεια) μεταξύ δύο ιστών ένα ποσοστό του περνά την επιφάνεια του δεύτερου ιστού και το υπόλοιπο ανακλάται. Αν η διεπιφάνεια είναι κάθετη στην διεύθυνση διάδοσης της δέσμης, το ανακλώμενο κύμα ακολουθεί (με αντίθετη φορά – κατακόρυφη ανάκλαση) την ίδια ακριβώς πορεία με το προσπίπτων και επιστρέφει στην πηγή εκπομπής (Σχήμα 2.1) (Angelsen, 2000b).

		
		  
				
				[image: Κατακόρυφη ανάκλαση. Η προσπίπτουσα ένταση (Ii), η ένταση που διαπερνά την διαχωριστική επιφάνεια (It) και η ένταση που ανακλάται  (Ir) πάνω σε μια επίπεδη επιφάνεια μεταξύ δύο μέσων με ακουστικές εμπεδήσεις Ζ1 και Ζ2.]
				Σχήμα 2.1 Κατακόρυφη ανάκλαση. Η προσπίπτουσα ένταση (Ii), η ένταση που διαπερνά την διαχωριστική επιφάνεια (It) και η ένταση που ανακλάται (Ir) πάνω σε μια επίπεδη επιφάνεια μεταξύ δύο μέσων με ακουστικές εμπεδήσεις Ζ1 και Ζ2.
			
		

		
			Μεγέθυνση Βίντεο

			
				
				
					
					Η συγκεκριμένη συσκευή δεν μπορεί να αναπαράγει το βίντεο.
				
			

			Βίντεο 2.1 Ανάκλαση

		

		Το φαινόμενο της ανάκλασης συμβαίνει κατά την πρόσπτωση ηχητικών κυμάτων σε "λείες" επιφάνειες μεγάλων διαστάσεων και αποτελεί τη βασική αρχή λειτουργίας των συστημάτων υπερηχογραφίας. Στην κατακόρυφη ανάκλαση οι εντάσεις των υπερήχων που ανακλώνται (Ιr) και διαπερνούν (It) εκφράζονται ως κλάσματα της αρχικής δέσμης πρόσπτωσης (Ii) και εξαρτώνται από τις αντίστοιχες ακουστικές εμπεδήσεις των δύο μέσων (Bushberg, 2011).

	Η ακουστική εμπέδηση (εξισώσεις 2.1 & 2.2) αποτελεί μια χαρακτηριστική παράμετρο των ηχητικών ιδιοτήτων των βιολογικών ιστών. Ουσιαστικά εκφράζει τη δυσκολία διέλευσης των ηχητικών κυμάτων μέσα σε κάποιο υλικό. Οι μεταβολές της ακουστικής εμπέδησης αντιστοιχούν σε μεταβολές της πυκνότητας των ιστών. 

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 2.1]
				
			

			(2.1)

		

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 2.2]
				
			

			(2.2)

		



		Όπου:

		R = συντελεστής ανάκλασης της έντασης

		T = (1-R) = συντελεστής διάδοσης της έντασης

		Όταν υπάρχει μεγάλη διαφορά στην τιμή των ακουστικών εμπεδήσεων μεταξύ δύο ιστών το ποσοστό της ανάκλασης είναι μεγάλο και αντίστροφα το ποσοστό της διάδοσης μικρό. Όταν οι ακουστικές εμπεδήσεις μεταξύ δύο ιστών είναι ίσες τότε έχουμε 100% διάδοση της δέσμης (Hill, 2004).


		
		  
				
					[image: Μερική Ανάκλαση]
				
			

		

		
			
				
					[image: Πλήρης Ανάκλαση]
				
			

		

		Στη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ μαλακού ιστού - αέρα ανακλάται το 99% της ηχητικής έντασης. Επίσης στην επιφάνεια μαλακού ιστού - οστών ανακλάται το 70%.

		Στον πίνακα 2.1 μπορούμε να δούμε διάφορες τιμές ανάκλασης μεταξύ επιφανειών με διαφορετικές ακουστικές εμπεδήσεις.

		
			Πίνακας 2.1 Τιμές ανάκλασης μεταξύ επιφανειών με διαφορετικές ακουστικές εμπεδήσεις
			
				
						Ανακλαστική Διεπιφάνεια
						Ανακλαστικότητα
						Ποσοστιαία Ανάκλαση (%)					
				

			
			
				
						Μαλακοί ιστοί - Νερό
						0,0025
						0,25					
				

				
						Λίπος - Νεφρά
						0,0064
						0,64					
				

				
						Μύες - Αίμα
						0,007
						0,74					
				

				
						Λίπος - Μύες
						0,01
						1,08					
				

				
						Οστά - Μύες
						0,410
						41,00					
				

				
						Οστά - Λίπος
						0,476
						47,60
				

				
						Μαλακοί ιστοί - Κρύσταλλος PZT
						0,792
						79,20					
				

				
						Μαλακοί ιστοί - Αέρας
						0,999
						99,90					
				
				
			
		

		Όταν ο υπέρηχος προσπίπτει σε μια επιφάνεια υπό γωνία όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.2, οι εντάσεις που ανακλώνται και που διαδίδονται εκατέρωθεν της επιφάνειας δεν εξαρτώνται μόνο από τις ακουστικές εμπεδήσεις αλλά και από τη γωνία πρόσπτωσης (Miele, 2006). Σε όλες τις περιπτώσεις κανονικής ανάκλασης υπό γωνία, η γωνία πρόσπτωσης (θt) είναι ίση με τη γωνία ανάκλασης (θr):

		
		  
				
				
					[image: Εξίσωση 2.3]
				
			

			(2.3)

		

		Η μέτρηση των γωνιών γίνεται με βάση την κάθετο στη διαχωριστική επιφάνεια και όχι με βάση την ίδια την επιφάνεια (Duck, 1990). 

		
		  
				
				[image: Ανάκλαση υπό γωνία. Η γωνία πρόσπτωσης (θt) ισούται με την γωνία ανάκλασης (θr).]
				Σχήμα 2.2 Ανάκλαση υπό γωνία. Η γωνία πρόσπτωσης (θt) ισούται με την γωνία ανάκλασης (θr).
			
		

		Η διεύθυνση της δέσμης η οποία συνεχίζει να διαδίδεται στον ανθρώπινο σώμα παραμένει η ίδια έχοντας ως προϋπόθεση ότι η ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων στους μαλακούς ιστούς παραμένει προσεγγιστικά 1540 m/sec. Στην πραγματικότητα όμως, οι ταχύτητες διάδοσης σε δύο διαφορετικούς ιστούς είναι ελα-φρώς διαφορετικές προκαλώντας τη μεταβολή αυτής της διεύθυνσης. Αυτό το φαινόμενο ονομάζεται διά-θλαση (Fisch, 1992).



	Διάθλαση

		Ως διάθλαση ορίζουμε την καμπή (εκτροπή από την αρχική διεύθυνση) του ηχητικού κύματος κατά την πρόσπτωσή του σε μια διεπιφάνεια μεταξύ ιστών. Το φαινόμενο αυτό παρατηρείται όταν οι δύο ιστοί έχουν διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης και η γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη των (θi > 0o) μοιρών. Το φαινόμενο αυτό γίνεται εύκολα αντιληπτό αν τοποθετήσουμε σε ένα ποτήρι νερό ένα πιρούνι ή ένα στυλό. Το φως ταξιδεύει με διαφορετική ταχύτητα στο νερό από ότι στο γυαλί και στον αέρα μετατοπίζοντας ελαφρώς τη διεύθυνση διάδοσής του. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το πιρούνι να φαίνεται λυγισμένο μέσα στο ποτήρι. Για την καλύτερη κατανόηση του μηχανισμού της διάθλασης τα ηχητικά κύματα θα απεικονίζονται υπό τη μορφή μετώπου ώστε να μπορούμε να παρατηρήσουμε τη συμπεριφορά της ηχητικής δέσμης όταν αυτή προσπίπτει στη διεπιφάνεια (Σχήμα 2.3) (Kossoff, 2004)

		Το χρονικό διάστημα που το σύνολο του μετώπου βρίσκεται στο Μέσο 1 (t1 – t4). H διεύθυνση διάδοσης παραμένει σταθερή. Μεταξύ των χρονικών σημείων t4 και t5 το αριστερό άκρο του μετώπου περνά τη διεπιφάνεια και αρχίζει και διαδίδεται με μεγαλύτερη ταχύτητα (c2) στο Μέσο 2. Κατά το ίδιο χρονικό διάστημα το δεξί τμήμα του μετώπου βρίσκεται ακόμα στο Μέσο 1 ταξιδεύοντας με μικρότερη ταχύτητα (c1) άρα και μικρότερη απόσταση. Το μεταβαλλόμενο μήκος των τόξων στο Σχήμα 2.3 απεικονίζει τη διαφορά των αποστάσεων που έχουν διανύσει τα δύο τμήματα του μετώπου σχηματίζοντας ένα νέο μέτωπο με νέα διεύθυνση στο χρονικό σημείο t5. Μεταξύ των χρονικών σημείων t5 και t6 το δεξί τμήμα του μετώπου εισέρχεται στο Μέσο 2 και διαδίδεται με την ίδια ταχύτητα (c1). Ωστόσο έχει διανύσει μικρότερη απόσταση αφού το αριστερό τμήμα του μετώπου κινείται με μεγαλύτερη ταχύτητα για όλο το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Μεταξύ των χρονικών σημείων t6 και t7 το σύνολο του μετώπου βρίσκεται στο Μέσο 2 ταξιδεύοντας με σταθερή ταχύτητα. Σύμφωνα με την παράγραφο Μέτωπο Κύματος η διεύθυνση της διάδοσης είναι πάντα κάθετη στο μέτωπο κύματος. Χαράσσοντας την γραμμή κάθετα στο νέο μέτωπο μετά το χρονικό σημείο t5 μπορούμε να παρατηρήσουμε την νέα διεύθυνση διάδοσης του ηχητικού κύματος (Miele, 2006).

		
	  
				
				[image: Διάθλαση. Οι προσπίπτουσες, ανακλώμενες και διαθλώμενες δέσμες κυμάτων στην διαχωριστική επιφάνεια με χαρακτηριστικές ταχύτητες (c1) και (c2).]
				Σχήμα 2.3 Διάθλαση. Οι προσπίπτουσες, ανακλώμενες και διαθλώμενες δέσμες κυμάτων στην διαχωριστική επιφάνεια με χαρακτηριστικές ταχύτητες (c1) και (c2).
			
		

		Το ποσοστό της διάθλασης μπορεί να προβλεφθεί μέσα από τον νόμο του Snell. Ο νόμος αυτός συσχετίζει τη γωνία πρόσπτωσης (θi) και τη γωνία διάθλασης (θt) καθώς και τις ταχύτητες διάδοσης  (c1) και (c2) μέσα στους ιστούς:

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 2.4]
				
			

			(2.4)

		

		
			
				
				[image: Διάθλαση.]
				Σχήμα 2.4 Διάθλαση.
			
		

		
			Μεγέθυνση Βίντεο

			
				
				
					
					Η συγκεκριμένη συσκευή δεν μπορεί να αναπαράγει το βίντεο.
				
			

			Βίντεο 2.2 Διάθλαση

		

		Πρέπει να σημειωθεί ότι η απόκλιση της δέσμης εξαρτάται από τη διαφορά των ταχυτήτων των υπερήχων και όχι των ακουστικών εμπεδήσεων (Kremkau, 2006). Το φαινόμενο της διάθλασης δεν απαντάται όταν η πρόσπτωση γίνεται κάθετα στη διαχωριστική επιφάνεια ή όταν δεν υπάρχει μεταβολή της ταχύτητα διάδοσης. Όσο η διαφορά στις ταχύτητες διάδοσης αυξάνει ή η γωνία πρόσπτωσης απέχει όλο και περισσότερο από τις 0o, το ποσοστό της διάθλασης αυξάνεται. Είναι δυνατόν η διάθλαση να είναι τόσο μεγάλη ώστε κανένα ποσοστό της προσπίπτουσας δέσμης να μην περνά τη διαχωριστική επιφάνεια προκαλώντας πλήρη εσωτερική ανάκλαση. Η γωνία πρόσπτωσης η οποία προκαλεί πλήρη εσωτερική ανάκλαση ονομάζεται κρίσιμη γωνία. Όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι μικρότερη από την κρίσιμη γωνία (Σχήμα 2.5α) έχουμε μια φυσιολογική διάθλαση. Όταν οι δύο γωνίες συμπίπτουν (Σχήμα 2.5β) η διαθλώμενη δέσμη έχει ως διεύθυνση τη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ των δύο ιστών. Όταν η γωνία πρόσπτωσης είναι με-γαλύτερη από την κρίσιμη γωνία έχουμε πλήρη εσωτερική ανάκλαση (Fisch, 1992).

		

				
				[image: (α) Διάθλαση, (β) κρίσιμη γωνία, το προσπίπτο κύμα δεν εισέρχεται στο μέσο 2, (γ) πλήρης εσωτερική ανάκλαση, η γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη από την κρίσιμη γωνία.]
				Σχήμα 2.5 (α) Διάθλαση, (β) Kρίσιμη γωνία, το προσπίπτο κύμα δεν εισέρχεται στο μέσο 2, (γ) πλήρης εσωτερική ανάκλαση, η γωνία πρόσπτωσης είναι μεγαλύτερη από την κρίσιμη γωνία.
			
		


		Τυχαία Ανάκλαση – Σκέδαση

		Όταν μια δέσμη υπερήχων προσπίπτει σε μια ανώμαλη επιφάνεια με διακυμάνσεις στην επιφάνειά της εφάμιλλες του μήκους κύματος της δέσμης (λ) παρατηρείται το φαινόμενο της σκέδασης(Σχήμα 2.6). Λόγω της ανωμαλίας της επιφάνειας του ιστού, τα προσπίπτοντα ηχητικά κύματα κατά την ανάκλασή τους αλλάζουν προσανατολισμό ακολουθώντας τυχαίες διευθύνσεις. Το φαινόμενο είναι τυχαίο και δεν εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης όπως στην κανονική ανάκλαση. Στην πραγματικότητα, κάθε περιοχή ενός ιστού δρα ως εκπομπός ηχητικών κυμάτων σε διάφορες κατευθύνσεις (Fisch, 1992).

		
		  
				
				[image: Σκέδαση.]
				Σχήμα 2.6 Σκέδαση.
			
		


		
			Μεγέθυνση Βίντεο

			
				
				
					
					Η συγκεκριμένη συσκευή δεν μπορεί να αναπαράγει το βίντεο.
				
			

			Βίντεο 2.3 Τυχαία Σκέδαση

		


		Σκέδαση Rayleigh

		Όταν η δέσμη υπερήχων προσπίπτει σε μικρές δομές με μέγεθος παραπλήσιο του μήκους κύματος της δέσμης παρατηρείται το φαινόμενο της σκέδασης Rayleigh. Το φαινόμενο αυτό εξαρτάται από τη συχνότητα (λόγω του μήκους κύματος). Όταν η συχνότητα αυξάνει, το μήκος κύματος μειώνεται προκαλώντας μια αύξηση στο μέγεθος της δομής (Miele, 2006). Η αύξηση της συχνότητας προκαλεί την αύξηση της σκέδασης Rayleigh. Στην πράξη, ένα πλήθος ηχητικών κυμάτων (δέσμη) σκεδάζεται σφαιρικά προς όλες τις διευθύνσεις. Ένα μικρό ποσοστό αυτών των κυμάτων σκεδάζεται προς τα πίσω κατευθυνόμενο προς την πηγή εκπομπής (Goldberg, 2000).

		
		  
				
				[image: Σκέδαση Rayleigh.]
				Σχήμα 2.7 Σκέδαση Rayleigh.
			
		

		Η ένταση των σκεδαζόμενων ηχητικών κυμάτων ισούται με:

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 2.5]
				
			

			(2.5)

		

		Όπου: 

		r = είναι η ακτίνα του σωματιδίου 

		ƒ = η συχνότητα του ηχητικού κύματος. 

		
			Μεγέθυνση Βίντεο

			
				
				
					
					Η συγκεκριμένη συσκευή δεν μπορεί να αναπαράγει το βίντεο.
				
			

			Βίντεο 2.4 Σκέδαση Rayleigh

		

		Ένας παλμός υπερήχων με πεπερασμένο μήκος και πλάτος συναντά ταυτόχρονα ένα πλήθος σκεδαστών κατά τη διάδοσή του στο εσωτερικό μιας ανατομικής δομής (Fisch, 1992). Τα διάφορα οπισθοσκεδαζόμενα κύματα δημιουργούνται και αυτά με τη σειρά ταυτόχρονα κατά τη διάδοση του παλμού. Κατά την επιστροφή τους προς την πηγή των υπερήχων υπόκεινται άλλοτε σε ενισχυτική και άλλοτε σε αφαιρετική συμβολή ανάλογα τη διαφορά φάσης μεταξύ τους. Αυτή η εναλλαγή μεταξύ ενισχυτικής και αφαιρετικής συμβολής προκαλεί μια ανομοιογενή κατανομή των εντάσεων των επιστρεφόμενων κυμάτων. Αυτή η κατανομή δεν ανταποκρίνεται πραγματικά στην υπό εξέταση δομή αλλά περισσότερο αναπαριστά το "μοτίβο" της συμβολής της κατανομής των σκεδαστών. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται Speckle και αποτελεί τον κατεξοχήν θόρυβο που υπάρχει στις υπερηχογραφικές εικόνες (Middleton, 2004).

		
	    Μεγέθυνση Βίντεο

			
				
				
					
					Η συγκεκριμένη συσκευή δεν μπορεί να αναπαράγει το βίντεο.
				
			

			Βίντεο 2.5 Ανάκλαση, Διάθλαση, Σκέδαση

		


		Απορρόφηση

		Είναι φαινόμενο μέσω του οποίου μέρος της ενέργειας των ηχητικών κυμάτων μεταφέρεται στους ιστούς. Το μεγαλύτερο μέρος αυτής της ενέργειας μετατρέπεται σε θερμότητα. Εκεί βασίζεται και μια από τις θεραπευτικές χρήσεις των υπερήχων, η υπερθερμία. Η απώλεια ενέργειας λόγω της απορρόφησης αυξάνει με τη συχνότητα.

		Η απορρόφηση λαμβάνει χώρα είτε μέσω φαινομένων τριβής είτε μέσω των λεγομένων διεργασιών "χαλάρωσης" οι οποίες θα περιγραφούν παρακάτω. Όλα τα υλικά περιέχουν ένα συγκεκριμένο ποσό δυναμικής ενέργειας. Αυτή μπορεί να είναι: (α) Μηχανική ενέργεια, όταν το υλικό βρίσκεται κάτω από συμπίεση ή τάση, (β) Χημική ενέργεια, όπου οι χημικές ενώσεις των μορίων για τη δημιουργία υλικών μπορούν να μεταβληθούν από την απορρόφηση ή την απελευθέρωση ενέργειας και (γ) Δομική ενέργεια που αφορά την κατα-νομή των μορίων η οποία μπορεί να αλλάξει με την απορρόφηση ή την απελευθέρωση ενέργειας. Όλες αυτές οι ενεργειακές καταστάσεις συνδέονται, και, οποιαδήποτε μεταβολή της μίας επηρεάζει και τις άλλες.

	Κατά τη διάρκεια της συμπίεσης του ιστού, όταν περνά μέσα από αυτόν ένα ηχητικό κύμα, ένα μέρος της μηχανικής δυναμικής ενέργειας θα μετατραπεί σε άλλες ενεργειακές καταστάσεις προκαλώντας με αυτό τον τρόπο την "χαλάρωση" της δυναμικής ενέργειας της συμπίεσης. Κατά την ελάττωση της πυκνότητας της δέσμης στο μισό του κύκλου, η ενέργεια μπορεί να μετατραπεί ξανά σε μηχανική ενέργεια. Για τη μετάβαση από μια ενεργειακή κατάσταση σε μια άλλη υπάρχουν χρονικές καθυστερήσεις. Αν η συχνότη-τα είναι χαμηλή, η ενέργεια μεταβάλλεται από τη μηχανική μορφή της σε μια άλλη μορφή κατά τη διάρκεια της συμπίεσης και αντίστροφα κατά τη διάρκεια της  αραίωσης. Έτσι δεν υπάρχει καθαρή απώλεια ενέργειας, άρα δεν υπάρχει απορρόφηση. Σε υψηλές συχνότητες δεν υπάρχει αρκετός χρόνος για τη με-τάβαση της ενέργειας σε διαφορετική στάθμη κατά τη διάρκεια της συμπίεσης και αραίωσης, επειδή αυτές οι διαδικασίες γίνονται πολύ γρήγορα, άρα πάλι δεν υπάρχει απώλεια ενέργειας και κατά συνέπεια απορρόφηση (Fisch, 1992).

	Υπάρχει ένα εύρος συχνοτήτων κατά το οποίο ένα μέρος της ενέργειας μεταβάλλεται σε μια άλλη μορφή χωρίς όμως να μπορεί να ακολουθήσει την αντίστροφη πορεία κατά την αραίωση με αποτέλεσμα να υπάρχει σε αυτό το εύρος συχνοτήτων καθαρή μεταφορά ενέργειας, άρα απορρόφηση. Όσον αφορά τη μετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε θερμότητα, λόγω τριβής, θεωρείτο διαφορετικός μηχανισμός απορρόφησης. Τώρα θεωρείται μέρος των μηχανισμών χαλάρωσης. Η διακύμανση του συντελεστή απορ-ρόφησης συναρτήσει της συχνότητας φαίνεται στο Σχήμα 2.8. 

		
	  
				
				[image: Η διακύμανση του συντελεστή απορρόφησης συναρτήσει της συχνότητας για ένα απλό μηχανισμό χαλάρωσης. (Fr) συχνότητα χαλάρωσης.]
				Σχήμα 2.8 Η διακύμανση του συντελεστή απορρόφησης συναρτήσει της συχνότητας για ένα απλό μηχανισμό χαλάρωσης. (Fr) συχνότητα χαλάρωσης.
			
		

		H συχνότητα για την οποία η απορρόφηση είναι μέγιστη καλείται συχνότητα χαλάρωσης για τον συγκεκριμένο μηχανισμό. Οι βιολογικοί ιστοί έχουν ιδιαίτερα πολύπλοκες δομές, γεγονός το οποίο σημαίνει ότι λαμβάνει χώρα ένας μεγάλος αριθμός αλληλεπικαλυπτόμενων μηχανισμών χαλάρωσης με διαφορετική συχνότητα χαλάρωσης ο καθένας. Γενικά, όσο μεγαλύτερη η συχνότητα χαλάρωσης τόσο μεγαλύτερη η απορρόφηση (Fisch, 1992). Επίσης η διακύμανση του καθαρού συντελεστή απορρόφησης, όταν υπάρχει ένας αριθμός μηχανισμών χαλάρωσης, αυξάνει με τη συχνότητα όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.9 (Wayne, 2004).

		
			
				
				[image: Ο συντελεστής απορρόφησης συναρτήσει της συχνότητας για πολλαπλούς μηχανισμούς χαλάρωσης.]
				Σχήμα 2.9 Ο συντελεστής απορρόφησης συναρτήσει της συχνότητας για πολλαπλούς μηχανισμούς χαλάρωσης.
		  



		Εξασθένηση

		Η εξασθένηση είναι η μείωση της έντασης της ηχητικής δέσμης κατά τη διέλευσή της μέσα από ένα μέσο.

		Οι μηχανισμοί εξασθένησης είναι οι παρακάτω:

		
				Απορρόφηση ( για συγκεκριμένους ιστούς ),

				Σκέδαση ( για συγκεκριμένους ιστούς),

				Απόκλιση δέσμης,

				Ανάκλαση,

				Διάθλαση.

		

		Ο λόγος για τον οποίο υπάρχουν αμφιβολίες για το αν η διάθλαση αποτελεί μηχανισμό εξασθένησης είναι το γεγονός ότι, αν όλη η δέσμη υποστεί διάθλαση στη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ δύο ιστών δεν μπορεί να ειπωθεί με σιγουριά ότι αυτή η διαδικασία εμπεριέχει απώλεια έντασης. Από την άλλη όμως, η διάθλαση στα όρια σωματιδίων με διαμέτρους (πλευρικές διαστάσεις) μικρότερες από το μήκος κύματος της δέσμης και με μεγάλη ανομοιογένεια θα προκαλέσει μετατόπιση της ηχητικής δέσμης, γεγονός το οποίο θα οδηγήσει σε απώλεια έντασης.

		Η κατακόρυφη και η μη κατακόρυφη ανάκλαση μαζί μειώνουν την ένταση του υπερήχου κατά την είσοδό του εγκάρσια στην διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ δύο ιστών. Αν χρησιμοποιήσουμε μια δέσμη με επίπεδα μέτωπα κύματος (αποκλίνουσα δέσμη) και ένα ομοιόμορφο δείγμα  ιστού (όχι με όρια στα οποία μπορεί να συμβεί ανάκλαση και διάθλαση), η εξασθένηση οφείλεται αποκλειστικά στην απορρόφηση και στη σκέδαση (Wells, 1977).
 
	Ο συντελεστής εξασθένησης του ιστού -α- είναι ο κλασματικός ρυθμός μεταβολής της έντασης συναρτήσει της απόστασης και δίνεται από τον εξής τύπο: 

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 2.6]
				
			

			(2.6)

		

		Όπου: 

		ΔΙ: είναι η απώλεια της ενέργειας από την ενέργεια πρόσπτωσης κατά τη διέλευση της δέσμης μέσα από λεπτό στρώμα πάχους ΔΧ. Ακόμα ισχύει ότι ΔΙ/Ι << 1(μικρή μεταβολή της έντασης)

		Η μεταβολή της έντασης συναρτήσει της απόστασης για υψηλή και χαμηλή εξασθένηση φαίνεται στο Σχήμα 2.10.

		
			
				
				[image: Η διακύμανση της έντασης ανάλογα με το πάχος του μέσου με χαμηλό και υψηλό συντελεστή εξασθένησης.]
				Σχήμα 2.10 Η διακύμανση της έντασης ανάλογα με το πάχος του μέσου με χαμηλό και υψηλό συντελεστή εξασθένησης.
			
		

		Η εξίσωση που περιγράφει τη μεταβολή της έντασης συναρτήσει του πάχους είναι η εξής:

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 2.7]
				
			

			(2.7)

		

		Όπου: 

		Ι= ένταση σε βάθος x

		Ι0= ένταση σε βάθος μηδέν

		a= συντελεστής εξασθένησης: a = aa + as m-1 ή cm-1
  
		όπου:

		aa= συντελεστής απορρόφησης

		as = συντελεστής σκέδασης

		Ο ολικός συντελεστής εξασθένησης -a- είναι το άθροισμα των συντελεστών απορρόφησης και σκέδασης. Η απώλεια της έντασης κατά τη μετάβαση μιας ηχητικής δέσμης σε ένα μέσο μπορεί να εκφρασθεί σε dΒ cm-1 και υπολογίζεται ως εξής (Miele, 2006):

		
		  
				
				
					[image: Εξίσωση 2.8]
				
			

			(2.8)

		

		Η σκέδαση, η διάθλαση και η απορρόφηση ελαττώνουν την ένταση της ηχητικής δέσμης κατά τη διάδοση σε μια ανατομική δομή. Τόσο η σκέδαση όσο και η απορρόφηση αυξάνουν με την αύξηση της συχνότητας έχοντας ως αποτέλεσμα την εξάρτηση της απώλειας της έντασης από τη συχνότητα, το βάθος και το είδος του μέσου διάδοσης (Fisch, 1992).

	Η εξασθένηση σε dB είναι κατά προσέγγιση ανάλογη της συχνότητας (ƒ) και της απόστασης (x) που διένυσε η δέσμη (Miele, 2006):

		
		  
				
				
					[image: Εξίσωση 2.9]
				
			

			(2.9)

		

		Όπου: κ ο ρυθμός εξασθένησης σε dB cm-1 MΗz-1  ή περίπου 0.5 dB εξασθένησης ανά εκατοστό για κάθε 1 ΜΗz συχνότητας.

		Στον πίνακα 2.2 μπορούμε να δούμε διάφορες τιμές του ρυθμού εξασθένησης για διάφορα μέσα διάδοσης.


		
			Πίνακας 2.2 Ρυθμοί εξασθένησης για διαφορετικούς ιστούς
			
				
						Μέσο Διάδοσης
						Ρυθμός εξασθένησης (dB cm-1 MΗz-1)
				

			
			
				
						Μαλακός Ιστός
						0.5 dB cm-1 MΗz-1
				

				
						Μύες
						1.0 dB cm-1 MΗz-1
				

				
						Αίμα
						0.125 dB cm-1 MΗz-1
				

			
		


		Έστω ότι θέλουμε να υπολογίσουμε την απώλεια της έντασης σε dB για μια δέσμη υπερήχων με συχνότητα 5.0 ΜΗz σε βάθος 10 cm σε μαλακούς ιστούς. Σύμφωνα με την εξίσωση 2.9 έχουμε:

		
			
				
					[image: math2.d.svg]
				
			

		
 
		Για τον υπολογισμό της απώλειας της έντασης στην απεικονιστική διαδικασία προφανώς θα πρέπει να λάβουμε υπόψη και την απόσταση επιστροφής της δέσμης. Άρα έχουμε:

		
			
				
					[image: math2.e.svg]
				
			

		

		Έχοντας την τιμή της εξασθένησης και χρησιμοποιώντας την εξίσωση 1.14 μπορούμε να υπολογίσουμε το κλάσμα των εντάσεων:

		
			
				
					[image: math2.f.svg]
				
			

		

		Η ένταση της δέσμης η οποία θα χρησιμοποιηθεί για την απεικόνιση των ιστών έχει υποστεί ελάττωση κατά 100.000 φορές.

		Πρέπει να σημειωθεί ότι ο υπολογισμός αυτός είναι πολύ πρόχειρος, μια και χρησιμοποιήσαμε καταχρηστικά έναν ρυθμό εξασθένησης ενώ η δέσμη διαδίδεται κατά μήκος όλου του ανθρωπίνου σώματος. Ακόμα και αν ισχύει ότι η εξασθένηση αυξάνει όσο αυξάνει η συχνότητα για όλους τους ιστούς η εξασθένηση θα είναι αρκετά μεγαλύτερη από αυτήν που υπολογίσαμε (Σχήμα 2.11). 

		
			
				
				[image: Η μεταβολή του φάσματος της συχνότητας ενός ηχητικού παλμού συναρτήσει της σχέσης συχνότητας-εξασθένησης]
				Σχήμα 2.11 Η μεταβολή του φάσματος της συχνότητας ενός ηχητικού παλμού συναρτήσει της σχέσης συχνότητας-εξασθένησης.
			
	

		Η σχέση της εξασθένησης με τη συχνότητα επιδρά στο φάσμα του παλμού άρα και στον ίδιο τον ηχητικό παλμό. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.12, το μέρος του φάσματος των υπερήχων με υψηλή συχνότητα υπόκειται σε μεγαλύτερη εξασθένηση από το αντίστοιχο μέρος του φάσματος με χαμηλή συχνότητα, άρα η μέση συχνότητα του φάσματος και το φασματικό εύρος ελαττώνονται οδηγώντας το μήκος του παλμού σε αύξηση με αποτέλεσμα να υπάρχει χειρότερη αξονική διακριτική ικανότητα (Sprawls, 1993). 

		
		  
				
				[image: Εξασθένηση της ακουστικής πίεσης (α) χαμηλής συχνότητας και (β) υψηλής συχνότητας. Η διακεκομμένη καμπύλη απεικονίζει μια εκθετική μείωση της εξασθένησης.]
				Σχήμα 2.12 Εξασθένηση της ακουστικής πίεσης (α) χαμηλής συχνότητας και (β) υψηλής συχνότητας. Η διακεκομμένη καμπύλη απεικονίζει μια εκθετική μείωση της εξασθένησης.
			
	

		
			Μεγέθυνση Βίντεο

			
				
				
					
					Η συγκεκριμένη συσκευή δεν μπορεί να αναπαράγει το βίντεο.
				
			

			Βίντεο 2.6 Ορολογία Υπερηχογραφικών Εικόνων

		



		Βασικές Έννοιες Ενότητας


		
				Η εξασθένηση υποδηλώνει τη μείωση της ισχύος του ηχητικού παλμού η οποία οφείλεται στην απορρόφηση, στην ανάκλαση και στη διάθλαση.

				Η απορρόφηση αποτελεί τη μετατροπή της ενέργειας σε θερμότητα σε ένα μέσο διάδοσης.

				Η απορρόφηση αποτελεί το κυρίαρχο φαινόμενο εξασθένησης στους μαλακούς ιστούς.

				Τα υγρά απορροφούν μικρότερη ενέργεια από τους μαλακούς ιστούς.

				Τα οστά απορροφούν ενέργεια με μεγαλύτερο ρυθμό από τους μαλακούς ιστούς.

				Η μορφή ανάκλασης η οποία συμβαίνει σε μια διαχωριστική επιφάνεια εξαρτάται από το μήκος κύματος σε σχέση με τη γεωμετρία της επιφάνειας.

				Αν η επιφάνεια είναι μεγάλη, λεία και επίπεδη θα έχουμε κανονική ανάκλαση.

				Αν η επιφάνεια έχει ανομοιογένειες εφάμιλλες του μήκους κύματος της ηχητικής δέσμης λαμβάνει χώρα η σκέδαση.

				Αν οι ανακλαστικές επιφάνειες είναι μικρές σε σχέση με το μήκος κύματος (μικρά μόρια, ερυθρά αιμοσφαίρια) λαμβάνει χώρα η σκέδαση Rayleigh.

				Η κανονική ανάκλαση εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης και προκαλεί ψευδενδείξεις.

				Το ποσοστό σκέδασης αυξάνει αν αυξάνει και η συχνότητα.

				Το ποσοστό της ανάκλασης εξαρτάται από τη διαφορά ακουστικής εμπέδησης μεταξύ των δύο επιφανειών.

				Μεγάλη διαφορά στην ακουστική εμπέδηση προκαλεί υψηλή ανάκλαση.

				Η διάθλαση προκαλεί την ελαφρά μετατόπιση της ηχητικής δέσμης σε μια διαχωριστική επιφάνεια όπου η ταχύτητα διάδοσης από τη μία επιφάνεια στην άλλη μεταβάλλεται.

				Αν οι ταχύτητες διάδοσης διαφέρουν σημαντικά και η γωνία πρόσπτωσης είναι μη φυσιολογική τότε μπορεί να έχουμε το φαινόμενο της πλήρους εσωτερικής ανάκλασης.

				Ο ρυθμός εξασθένησης εκφράζει τον ρυθμό της μείωσης της ισχύος του ηχητικού παλμού συναρτήσει του βάθους και της συχνότητας της πηγής.
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Διαδραστικό Ερωτηματολόγιο Αυτοαξιολόγησης
	   

		
			Ερώτηση 1. Τα ερυθρά αιμοσφαίρια είναι: 

			Rayleigh ανακλαστής

			Τυχαίος ανακλαστής

			Ισχυρός ανακλαστής

			Κατακόρυφος ανακλαστής 

		


		
			Ερώτηση 2. Η υπερηχογενής περιοχή είναι: 

			Χαμηλού τόνου του γκρι

			Άνηχη

			Χωρίς echo 

			Ηχογενής 

		


		
			Ερώτηση 3. Η γωνία διάθλασης περιγράφεται από: 

			Νόμο του Snell's 

			Αρχή του Curie's 

			Αρχή του Huygen's  

			Διαφορά ταχυτήτων  

		


		
			Ερώτηση 4. Ποια είναι η ανάκλαση σε πολλαπλές κατευθύνσεις όταν ο ανακλαστής έχει διαστάσεις εφάμιλλες του μήκους κύματος της δέσμης: 

			Ψευδένδειξη  

			Σκέδαση Snell  

			Αρχή Hguyens   

			Σκέδαση Rayleigh   

		


		
			Ερώτηση 5. Η ανάκλαση σε μια διαχωριστική επιφάνεια εξαρτάται κυρίων από: 

			Ακουστική Εμπέδηση

			Εύρος συχνοτήτων

			Προφίλ δέσμης

			Διαφορά ταχυτήτων

		


		
			Ερώτηση 6. ___________ είναι σκεδαστής Rayleigh. 

			Ο Πνεύμονας

			Το Ήπαρ

			Το Ερυθρό αιμοσφαίριο

			Το Διάφραγμα 

		


		
			Ερώτηση 7. Ο συντελεστής ανάκλασης εξαρτάται από την διαφορά ακουστικής εμπέδησης

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 8. Τι είναι απαραίτητο για να υπολογίσουμε την απόσταση από έναν ανακλαστή;

			Πυκνότητα και μήκος κύματος 

			Πυκνότητα και χρόνος επιστροφής της δέσμης 

			Συντελεστής απορρόφησης και πλάτος ανάκλασης 

			Ταχύτητα διάδοσης και χρόνος επιστροφής της δέσμης  
	
		
	  

		
			Ερώτηση 9. Η σκέδαση είναι:

			Τυχαία ανάκλαση της δέσμης σε πολλές κατευθύνσεις 

			Μετατόπιση της γωνίας της δέσμης  

			Μετατροπή σε θερμότητα 

			Κανένα από τα παραπάνω 
	
		


		
			Ερώτηση 10. Το ποσοστό της ανάκλασης μεταξύ αέρα/ιστού είναι:

			99%

			υψηλό

			χαμηλό

			κανένα
	
		
	

		
			Ερώτηση 11. Ένας κατακόρυφος ανακλαστής έχει επιφάνεια ________ του μήκους κύματος του προσπίπτοντος κύματος. 

			Μικρότερη

			Ίση

			Ανεξάρτητη

			Μεγαλύτερη
	
		


		
			Ερώτηση 12. Η εξασθένηση αυξάνει όταν η απόσταση _____.

			Αυξάνει

			Ελαττώνεται

		


		
			Ερώτηση 13. Η εξασθένηση αυξάνει όταν η συχνότητα _____.

			Αυξάνει

			Ελαττώνεται

		


		
			Ερώτηση 14. Η εξασθένηση και η ταχύτητα διάδοσης σε ένα μέσο διάδοσης είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους.

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 15. Όταν η ήχος ταξιδεύει γρηγορότερα σε ένα μέσο διάδοσης η εξασθένηση είναι μικρότερη.

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 16. Όταν ο ήχος ταξιδεύει με μικρότερη ταχύτητα σε ένα μέσο διάδοσης η εξασθένηση αυξάνει.

			Σωστό

			Λάθος

		
		

		
			Ερώτηση 17. Ποιος από τους παρακάτω μηχανισμός δεν σχετίζεται με την εξασθένηση;

			Ανάκλαση

			Σκέδαση

			Διάδοση

			Απορρόφηση

			Θέρμανση ιστού

		
		
		
		
			Ερώτηση 18. Να υπολογισθεί το κλάσμα των εντάσεων λόγω εξασθένησης σε μαλακούς ιστούς με συχνότητα εκπομπής 6 ΜΗz και βάθος 5 εκατοστών.

			1/316

			1/1000

			1/800

			1/10000

		
		

		
			Ερώτηση 19. Ποια είναι η κύρια αιτία για την απώλεια της έντασης της ηχητικής δέσμης σε μαλακό ιστό;

			Ανάκλαση

			Διάθλαση

			Εξασθένηση

			Σκέδαση

		
		

		
			Ερώτηση 20. Σε μαλακούς ιστούς ο συντελεστής εξασθένησης της δέσμης με συχνότητα 5 MHz είναι:

			0.5 dB cm-1 MΗz-1

			1.0 dB cm-1 MΗz-1

			0.125 dB cm-1 MΗz-1
			
		
				

		
			Ερώτηση 21. Αν οι ακουστικές εμπεδήσεις δύο μέσων διάδοσης είναι ίσες τότε η ανάκλαση είναι μηδενική.

			Σωστό

			Λάθος

		
			
		
		Ελέγξτε τις απαντήσεις σας
		
		


		

		

		

		



	
		Παραγωγή και Ανίχνευση Υπερήχων & Ηχητική Δέσμη


		Σύνοψη

		Η ενότητα αυτή καλύπτει αναλυτικά την τεχνολογία παραγωγής και ανίχνευσης των ηχητικών κυμάτων καθώς και την μορφή που λαμβάνει η ηχητική δέσμη με σκοπό την περαιτέρω ανάλυση των διαφόρων τεχνικών απεικόνισης που υπάρχουν στα σύγχρονα υπερηχογραφικά συστήματα.


		Πιεζοηλεκτρικό Φαινόμενο

		Η παραγωγή και ανίχνευση των υπερήχων που χρησιμοποιούνται στην ιατρική υπερηχογραφία βασίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο. Πρόκειται για ένα μηχανισμό μετατροπής της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική και αντιστρόφως. Όταν κρυσταλλικά υλικά συμπιέζονται από ηχητικά κύματα, στην επιφάνεια τους αναπτύσσονται ηλεκτρικά φορτία. Αντιθέτως,  όταν στα υλικά αυτά εφαρμοσθεί ηλεκτρική τάση παρουσιάζονται μηχανικές παραμορφώσεις (διόγκωση, συμπίεση) (Ballato, 1995). 

	Εάν σε κατάλληλο κρύσταλλο εφαρμοσθεί μια εναλλασσόμενη τάση, τότε ορισμένες διαστάσεις του κρυστάλλου (π.χ το ύψος του) θα υφίστανται συνεχείς αυξομειώσεις (Σχήμα 3.1). 

		
			
				
				[image: (α) Μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας  σε ακουστική – αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, (β) μετατροπή της ακουστικής ενέργειας σε ηλεκτρική – ευθύ πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο.]
				Σχήμα 3.1 (α) Μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας  σε ακουστική – αντίστροφο πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο, (β) μετατροπή της ακουστικής ενέργειας σε ηλεκτρική – ευθύ πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο.
			
		

		Αυτές οι συνεχείς αυξομειώσεις δημιουργούν μια παλινδρομική κίνηση (δόνηση) στον κρύσταλλο. Το αποτέλεσμα είναι ότι οι παλινδρομικές κινήσεις μεταδίδονται στο περιβάλλον (αέρας, ιστοί) υπό μορφή αυξομειώσεων της πίεσης. Αυτός ακριβώς είναι ο υπέρηχος. Κατά την αντίστροφη πορεία ένα προσπίπτων ηχητικό κύμα μεταδίδει τις μηχανικές του δονήσεις στον κρύσταλλο. Ο κρύσταλλος δονείται και οι μηχανικές του δονήσεις προκαλούν την εμφάνιση εναλλασσόμενου ηλεκτρικού δυναμικού (και φορτίου). Αυτό σημαίνει ότι η μηχανική – ακουστική ενέργεια του ηχητικού κύματος μετατρέπεται σε ηλεκτρική. Το ηλεκτρικό δυναμικό (ή το φορτίο) μπορεί εύκολα να μετρηθεί με την βοήθεια ηλεκτρονικών διατάξεων. Έτσι επιτυγχάνεται η ανίχνευση των υπερήχων. Συνεπώς η ίδια πηγή μπορεί να είναι συγχρόνως και ανιχνευτής ηχητικών κυμάτων (Kossoff, 2004). 

	Οι πιο γνωστοί πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι που συναντώνται στην φύση είναι ο χαλαζίας και το άλας Rochelle. Στα σύγχρονα απεικονιστικά συστήματα χρησιμοποιείται ένα τεχνητό κεραμικό υλικό ο τιτανιούχος ζιρκονιούχος μόλυβδος  PZT. Το υλικό αυτό χαρακτηρίζεται από υψηλή απόδοση και ευαισθησία ως προς την παραγωγή και ανίχνευση υπερήχων. Επίσης μπορεί πολύ εύκολα να λάβει το επιθυμητό σχήμα και μέγεθος. Αν και πρόκειται για κεραμικό και όχι κρυσταλλικό υλικό ο όρος πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος εξακολουθεί να χρησιμοποιείται στην βιβλιογραφία. 

			

		Πόλωση

		Ο PZT ανήκει στην κατηγορία των λεγόμενων σιδηρομαγνητικών υλικών. Στα υλικά αυτά δημιουργούνται περιοχές στο εσωτερικό των οποίων σχηματίζονται ηλεκτρικά δίπολα προσανατολισμένα σε καθορισμένη κατεύθυνση. Οι περιοχές διατάσσονται έτσι ώστε μακροσκοπικά το υλικό να εμφανίζεται ηλεκτρικά ουδέτερο. Εάν ένα τέτοιο υλικό θερμανθεί σε υψηλές θερμοκρασίες (~300 oC) παρουσία ηλεκτρικού πεδίου τότε τα δίπολα απελευθερώνονται από τον αρχικό προσανατολισμό και επαναπροσανατολίζονται όλα σύμφωνα με το ηλεκτρικό πεδίο. Ο νέος προσανατολισμός καθίσταται μόνιμος ύστερα από ψύξη σε χαμηλότερες θερμοκρασίες (Σχήμα 3.2). Η συγκεκριμένη θερμοκρασία πέραν της οποίας ο αρχικός προσανατολισμός των δίπολων χάνεται ονομάζεται θερμοκρασία Curie (Ballato, 1995).

		
		  
				
				[image: (α) περιοχές με προσανατολισμένα δίπολα, (β) νέος προσανατολισμός δίπολων σε ηλεκτρικό πεδίο.]
				Σχήμα 3.2 (α) Περιοχές με προσανατολισμένα δίπολα, (β) Νέος προσανατολισμός δίπολων σε ηλεκτρικό πεδίο.
			
		

		Μέσω μηχανικών πιέσεων ο προσανατολισμός των δίπολων μπορεί να μεταβάλλεται ελαφρώς επιτρέποντας την εμφάνιση ηλεκτρικών φορτίων στις επιφάνειες του υλικού (Wayne, 2004). Αν εφαρμοσθεί εναλλασσόμενη τάση στα άκρα ενός κρυστάλλου, τότε, ανάλογα με την πόλωση της τάσης, ο κρύσταλλος θα αλλάζει τις διαστάσεις του (συμπίεση - διόγκωση). Αν η εφαρμοζόμενη τάση σταματήσει τότε ο κρύσταλλος επανέρχεται στις αρχικές του διαστάσεις (Σχήμα 3.3).

		
		  
				
				[image: (α) Διόγκωση ύστερα από εφαρμογή ηλεκτρικής τάσης, (β) κρύσταλλος σε συνθήκες ηρεμίας, (γ) Συμπίεση ύστερα από εφαρμογή ηλεκτρικής τάσης με αντίθετη πολικότητα.]
				Σχήμα 3.3 (α) Διόγκωση ύστερα από εφαρμογή ηλεκτρικής τάσης, (β) Kρύσταλλος σε συνθήκες ηρεμίας, (γ) Συμπίεση ύστερα από εφαρμογή ηλεκτρικής τάσης με αντίθετη πολικότητα.
			
		
		
		Η δόνηση των πιεζοηλεκτρικών υλικών έχει συνήθως δύο βασικές συνιστώσες. Υπάρχει μια δόνηση "ακτινική" και μια δόνηση "κατά πάχος" ή αξονική (Σχήμα 3.4).

		
			
				
				[image: Δόνηση πιεζοηλεκτρικού πλακιδίου. (α) Επιφάνεια πλακιδίου - ακτινική δόνηση, (β) Πάχος πλακιδίου - δόνηση κατά πάχος ή αξονική.]
				Σχήμα 3.4 Δόνηση πιεζοηλεκτρικού πλακιδίου. (α) Επιφάνεια πλακιδίου - ακτινική δόνηση, (β) Πάχος πλακιδίου - δόνηση κατά πάχος ή αξονική.
			
		
			
		Στα συστήματα ιατρικών απεικονίσεων χρησιμοποιούνται πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι που δονούνται μόνο κατά πάχος. Πάντοτε όμως ακόμα και σε αυτές τις περιπτώσεις παρατηρείται μια ελαφρά ακτινική δόνηση η οποία είναι ανεπιθύμητη (Kossoff, 2004).

		

	Συντονισμός Πιεζοηλεκτρικού Κρυστάλλου

		Εάν μια ημιτονοειδής τάση εφαρμοσθεί κατά μήκος ενός κρυστάλλου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.5, τότε συνεχή ηχητικά κύματα της ίδιας συχνότητας με αυτή της εφαρμοζόμενης τάσης εκπέμπονται και από τις δύο επιφάνειες (Fisch, 1992).

		
		  
				
				[image: Τα συνεχή ηχητικά κύματα που εκπέμπονται από την μπροστά και την πίσω πλευρά του κρυστάλλου λόγω του ημιτονοειδούς ηλεκτρικού σήματος.]
				Σχήμα 3.5 Τα συνεχή ηχητικά κύματα που εκπέμπονται από την μπροστά και την πίσω πλευρά του κρυστάλλου λόγω του ημιτονοειδούς ηλεκτρικού σήματος.
			
		
		
		Έχει βρεθεί ότι το πλάτος της ταλάντωσης των επιφανειών του κρυστάλλου μεγιστοποιείται σε συγκεκριμένες συχνότητες (Σχήμα 3.6) (Kossoff, 2004). 

		
		  
				
				[image: Απεικόνιση του συντονισμού. (α) Ο κρύσταλλος και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κύματος. (β) Οι μετατατοπίσεις της επιφάνειας S1 που προκαλούν το κύμα μετατόπισης W1. (γ) Το ανακλώμενο κύμα W2. (δ) Το τελικό κύμα μετατόπισης (W1 + W2). Ο κύκλος ΑΒ στην μετατόπιση W1 εμφανίζεται στο ανακλώμενο κύμα W2 μετά χρόνο τ. Εάν ο χρόνος καθυστέρησης είναι ίσος με την περίοδο του ηχητικού κύματος τότε ο κύκλος ΑΒ στο W2 συμπίπτει με τον επόμενο κύκλο ΒΓ της αρχικής μετατόπισης W1 και τα κύματα συνεχώς συμβάλουν θετικά για την παραγωγή της μέγιστης τελικής μετατόπισης W1 + W2.]
				Σχήμα 3.6 Απεικόνιση του συντονισμού. (α) Ο κρύσταλλος και τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κύματος. (β) Οι μετατατοπίσεις της επιφάνειας S1 που προκαλούν το κύμα μετατόπισης W1. (γ) Το ανακλώμενο κύμα W2. (δ) Το τελικό κύμα μετατόπισης (W1 + W2). Ο κύκλος ΑΒ στη μετατόπιση W1 εμφανίζεται στο ανακλώμενο κύμα W2 μετά χρόνο τ. Εάν ο χρόνος καθυστέρησης είναι ίσος με την περίοδο του ηχητικού κύματος τότε ο κύκλος ΑΒ στο W2 συμπίπτει με τον επόμενο κύκλο ΒΓ της αρχικής μετατόπισης W1 και τα κύματα συνεχώς συμβάλουν θετικά για την παραγωγή της μέγιστης τελικής μετατόπισης W1 + W2.
			
		
			
		Η ημιτονοειδής μετατόπιση της επιφάνειας S1 του κρυστάλλου (Σχήμα 3.6(α)) οδηγεί στην εκπομπή ενός κύματος μετατόπισης (W1) - (Σχήμα 3.6(β)) (Fisch, 1992). Η μετατόπιση της ίδιας επιφάνειας προκαλεί και την γέννηση ενός κύματος  (W2) που εκπέμπεται μέσα στον ίδιο τον κρύσταλλο το οποίο μερικώς ανακλάται στην επιφάνεια S2 και καταλήγει (Σχήμα 3.6(γ)) στην επιφάνεια S1. Εάν το πάχος του κρυστάλλου (d) επιλέγεται, έτσι ώστε ο χρόνος μεταφοράς (τ) του κύματος από την S1 στην S2 και αντίστροφα (απόσταση = 2d) να είναι ίσος με την περίοδο της ταλάντωσης, τότε τα κύματα W1 και W2 βρίσκονται σε φάση, με αποτέλεσμα να παρουσιάζεται το φαινόμενο της ενισχυτικής συμβολής και να δημιουργείται το τελικό κύμα μετατόπισης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.6(δ). Ασφαλώς υπάρχουν και άλλες ανακλάσεις μέσα στον κρύσταλλο, οι οποίες οδηγούν σε επιπλέον αύξηση του κύματος μετατόπισης. Πρέπει να σημειωθεί ότι το ίδιο φαινόμενο συμβαίνει με κύματα από την επιφάνεια S2.

	Αφού τα κύματα ταξιδεύουν ένα μήκος κύματος σε μια περίοδο ισχύει αυτή η σχέση :

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 3.1]
				
			

			(3.1)

		

		Όπου:

		λ1 = το μήκος κύματος μέσα στο υλικό του κρυστάλλου. 

		Η συχνότητα που συμβαίνει αυτό το φαινόμενο (συχνότητα συντονισμού fr) δίνεται από τον εξής τύπο:

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 3.2]
				
			

			(3.2)

		

		Όπου:

		c1 είναι η ταχύτητα διάδοσης του ηχητικού κύματος μέσα στο υλικό του κρυστάλλου. 

		Εάν η συχνότητα αλλάξει τότε τα κύματα W1 και W2 δεν θα βρίσκονται σε φάση και το πλάτος του τελικού μεταδιδόμενου κύματος θα μειωθεί. Ο κρύσταλλος συντονίζεται στην συχνότητα fr. Η παραπάνω περιγραφή του συντονισμού είναι ισοδύναμη είτε η δόνηση προκαλείται ηλεκτρικά είτε μηχανικά. Ο κρύσταλλος θα συντονίζεται στην ίδια συχνότητα είτε λειτουργεί σαν εκπομπός είτε σαν δέκτης ηχητικών κυμάτων.

		Από την εξίσωση 3.2 μπορούμε να βγάλουμε το συμπέρασμα ότι η συχνότητα συντονισμού είναι ανάλογη της ταχύτητας διάδοσης στο εσωτερικό του κρυστάλλου και αντιστρόφως ανάλογη του πάχους του (Middleton, 2004).

		
		  
				
				
					[image: Εξίσωση 3.3]
				
			

			(3.3)

		
		

		Παλμική Λειτουργία

		Στους διαγνωστικούς υπερήχους η απεικόνιση επιτυγχάνεται μέσω της παραγωγής μικρών παλμών υπερήχων αντί για συνεχή κύματα. Οι παλμοί αυτοί δημιουργούνται με την εφαρμογή μικρών παλμών τάσεως στα άκρα ενός κρυστάλλου.

		
			
				
				[image: Ταλάντωση πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου μετά από ηλεκτρική Διέγερση. (α) Ηλεκτρικός παλμός και συνδέσεις, (β) κύμα που οφείλεται στην μετατόπιση της επιφάνειας του κρυστάλλου.]
				Σχήμα 3.7 Ταλάντωση πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου μετά από ηλεκτρική Διέγερση. 
			
		

		Οι μικροί αυτοί παλμοί οδηγούν στην ταλάντωση του κρυστάλλου με την συχνότητα συντονισμού. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μετατόπιση της επιφάνειας του κρυστάλλου αποτελεί ένα μικρό ποσοστό σε σχέση με το πάχος του. Ο χρόνος που χρειάζεται για να αποσβεστεί η ταλάντωση (το μήκος του ηχητικού παλμού) καθορίζεται από το ποσοστό της απώλειας της ενέργειας κατά τη διάρκεια του μισού κύκλου της ταλάντωσης. Η απώλεια ενέργειας οφείλεται στην εξασθένηση που πραγματοποιείται στο εσωτερικό του κρυστάλλου και στη μεταφορά ενέργειας σε γειτονικές επιφάνειες που βρίσκονται σε επαφή με τον κρύσταλλο. Μπορούμε να ελαττώσουμε το μήκος του παλμού αν εξασφαλίσουμε τη μέγιστη απώλεια ενέργειας στο πίσω μέρος του κρυστάλλου με την προϋπόθεση ότι το έμπροσθεν μέρος είναι σε επαφή με το ανθρώπινο δέρμα. Γνωρίζοντας ότι το ποσοστό ανάκλασης εξαρτάται από τη μεταβολή της ακουστικής εμπέδησης μεταξύ των δύο επιφανειών το ειδικό υλικό το οποίο θα τοποθετηθεί στην πίσω πλευρά του κρυστάλλου θα πρέπει να έχει παρόμοια ακουστική εμπέδηση με το υλικό του κρυστάλλου. Επίσης θα πρέπει αυτό το υλικό να έχει υψηλή απορροφητικότητα ώστε κάθε ηχητικό κύμα το οποίο εισέρχεται να μην επιστρέφει στον κρύσταλλο (Fisch, 1992).

Το ειδικό αυτό στρώμα ελαστικού-απορροφητικού υλικού (backing material) είναι εποξική ρητίνη με κόκκους πλαστικού ή βολφραμίου (Σχήμα  3.8). Χρησιμεύει για να συντομεύει τη διάρκεια δόνησης του κρυστάλλου – κατά τη φάση παραγωγής της υπερηχητικής δέσμης – ώστε να μπορέσει ο κρύσταλλος να δεχθεί και να ανιχνεύσει άμεσα τις επιστρεφόμενες ανακλάσεις. Στην παλμική εκπομπή η διέγερση γίνεται με έναν μικρό ηλεκτρικό παλμό. Ο κρύσταλλος εκπέμπει έναν παλμό ηχητικής ενέργειας. Επειδή οι δονήσεις του κρυστάλλου συνεχίζονται και μετά την παύση του ηλεκτρικού παλμού, η χρονική διάρκεια του παλμού είναι μεγαλύτερη. Η διάρκεια αυτή μειώνεται σημαντικά με τη χρησιμοποίηση αυτού του ειδικού υλικού που προκαλεί την απόσβεση των δονήσεων. Χωρίς τη χρήση απορροφητικού υλικού, ο χρόνος δόνησης ή διάδοσης θα ήταν πιο μεγάλος από τον χρόνο και των πιο μακρινών ανακλάσεων (αυτών που έρχονται από τα πιο βαθιά στρώματα μαλακών ιστών) παρεμποδίζοντας έτσι τη σωστή καταγραφή και επεξεργασία τους. Επίσης το Backing Material χρησιμεύει για την απορρόφηση των ηχητικών κυμάτων που επανακλώνται προς την κατεύθυνση του κρυστάλλου. Το σφηνοειδές σχήμα του απορροφητικού υλικού εξασφαλίζει την παραγωγή πολλαπλών ανακλάσεων στο εσωτερικό του αυξάνοντας την εξασθένηση των ηχητικών κυμάτων. Είναι προφανές ότι ένα συνεχές ηχητικό κύμα δεν χρειάζεται το backing material (Middleton, 2004)l. 

		
		  
				
				[image: (a) Mεταβολή της πίεσης μετά τη διέγερση από ηλεκτρικό παλμό χωρίς Backing Material, (b) με Backing Material]
				Σχήμα 3.8 (a) Mεταβολή της πίεσης μετά τη διέγερση από ηλεκτρικό παλμό χωρίς Backing Material, (b) με Backing Material.
			
	
		

		Προσαρμογή Ακουστικής Εμπέδησης

		Η ακουστική εμπέδηση των ΡΖΤ είναι πολύ μεγαλύτερη από αυτήν των μαλακών ιστών. Κατά συνέπεια η ηχητική ενέργεια που εκπέμπεται από τον κρύσταλλο δεν διεισδύει στους μαλακούς ιστούς λόγω έντονης ανάκλασης στη διαχωριστική επιφάνεια ΡΖΤ – Ιστού. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να περιορισθεί με τις λεγόμενες τεχνικές προσαρμογής εμπέδησης (impedance matching). Μια τέτοια μέθοδος είναι η προσαρμογή τέταρτου κύματος (quarter wave matching) (Σχήμα 3.9). 

		
			
				
				[image: Προσαρμογή Τετάρτου Κύματος.]
				Σχήμα 3.9 Προσαρμογή Τετάρτου Κύματος.
			
		

		Μπροστά στην επιφάνεια εκπομπής τοποθετείται μια επίστρωση από κατάλληλο υλικό που εμποδίζει την έντονη ανάκλαση. Η επίστρωση αυτή ονομάζεται επίστρωση προσαρμογής (matching layer). Βασικά χαρακτηριστικά της είναι ότι το πάχος πρέπει να είναι το 1/4 του μήκους κύματος που αντιστοιχεί στην ονομαστική συχνότητα, και ότι η ακουστική της εμπέδηση πρέπει να είναι ίση με τη γεωμετρική μέση τιμή της εμπέδησης του κρυστάλλου και της εμπέδησης των ιστών. Ένα ποσοστό της ηχητικού παλμού πίεσης περνά από το matching layer προς τον ιστό και ανακλάται προς τα πίσω στον κρύσταλλο (αριθμός ανάκλασης (1)). Στις διαχωριστικές επιφάνειες όπου υπάρχει πτώση στην ακουστική εμπέδηση υπάρχει μια αντιστροφή φάσης κατά τη διάρκεια της ανάκλασης και αφού Ζt < Ζm, υπάρχει μια αντιστροφή φάσης σε αυτήν την ανάκλαση. Ένα ποσοστό αυτού του παλμού ανακλάται ξανά στη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ του κρυστάλλου και του matching layer (ανάκλαση (2)) και αυτό το διπλά ανακλώμενο κύμα περνά στον ιστό. Αφού η Ζχ > Ζμ, δεν υπάρχει αντιστροφή φάσης κατά την ανάκλαση (2). Ο διπλά ανακλώμενος παλμός έχει ταξιδέψει το μισό του μήκους κύματος (2 μεταφορές του 1/4 του μήκους κύματος) και έχει αντίστροφη πολικότητα   (Fisch, 1992). Όταν o καταρχήν εκπεμπόμενος παλμός και ο διπλά ανακλώμενος παλμός προστεθούν, έχουμε ενισχυτική συμβολή και αύξηση του πλάτους της έντασης – πίεσης του παλμού. Έχουμε πολλαπλές ανακλάσεις στο εσωτερικό του matching layer οι οποίες συμβάλλουν ενισχυτικά στον αρχικό παλμό. Έχει βρεθεί ότι η μεγιστοποίηση του παλμού επιτυγχάνεται  όταν:

		
		  
				
				
					[image: Εξίσωση 3.4]
				
			

			(3.4)

		
		
		Τα σύγχρονα υπερηχογραφικά συστήματα παράγουν ηχητικά κύματα τα οποία εμπεριέχουν ένα εύρος συχνοτήτων. Η ύπαρξη πολλών συχνοτήτων καθιστά δύσκολη την κατασκευή του βέλτιστου υλικού για την επίστρωση προσαρμογής. Μια επιπλέον αύξηση στη μεταφορά ακουστικής ενέργειας από τον κρύσταλλο προς τον ασθενή μπορεί να επιτευχθεί με την κατασκευή πολλαπλών επιστρώσεων προσαρμογής (Σχήμα 3.10). Το μείγμα αυτό έχει τις διάφορες επιστρώσεις με κωνική μορφή με απώτερη σκοπό την ομαλή μετάβαση της ακουστικής ενέργειας από την επιφάνεια του κρυστάλλου  (Smith, 1994). Η προσαρμογή εμπέδησης ενισχύει τη μεταφορά ενέργειας και μειώνει τη χρονική διάρκεια του παλμού, το οποίο συνεπάγεται επιπρόσθετες συνιστώσες  συχνοτήτων διευρύνοντας το φάσμα των εκπεμπόμενων συχνοτήτων   (Miele, 2006).

		
	  
				
				[image: (α)Μονή επίστρωση προσαρμογής, (β) πολλαπλή επίστρωση προσαρμογής, (γ) μεταβολή του φάσματος εκπομπής λόγω της προσαρμογής εμπέδησης.]
				Σχήμα 3.10 (α)Μονή επίστρωση προσαρμογής, (β) Πολλαπλή επίστρωση προσαρμογής, (γ) Μεταβολή του φάσματος εκπομπής λόγω της προσαρμογής εμπέδησης.
			
		
				
		Δομικό Διάγραμμα Ηχοβολέα

		Ένα απλό δομικό διάγραμμα των βασικών συνιστωσών ενός ηχοβολέα απεικονίζεται στο σχήμα 3.11. 

		
			
				
				[image: Δομικό διάγραμμα μονοκρυσταλλικού ηχοβολέα.]
				Σχήμα 3.11 Δομικό διάγραμμα μονοκρυσταλλικού ηχοβολέα.
			
		
		
		
		Απορροφητικό υλικό (Backing Material): Μειώνει το χωρικό μήκος παλμού βελτιώνοντας τη διακριτική ικανότητα του συστήματος.

		Καλώδια: Εκπομπή: μεταφέρει την ηλεκτρική ενέργεια στον κρύσταλλο, Λήψη: μεταφέρει την ηλεκτρική ενέργεια – φορτίο που δημιουργείται λόγω της πρόσπτωσης των ανακλώμενων ηχητικών κυμάτων στον κρύσταλλο.

		Πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος PZT: μετατρέπει την ακουστική ενέργεια σε ηλεκτρική και αντίστροφα. Η πρόσθια και η οπίσθια πλευρά του κρυστάλλου είναι καλυμμένες με ένα λεπτό στρώμα συνδετικού υλικού, προκειμένου να εξασφαλισθεί η καλή επαφή με τα δύο ηλεκτρόδια που θα δημιουργήσουν τη διαφορά δυναμικού για να ταλαντωθεί ο κρύσταλλος. Οι επιφάνειες του κρυστάλλου καλύπτονται με δύο χρυσά ή ασημένια ηλεκτρόδια.

		Επίστρωση Προσαρμογής εμπέδησης: Ελαχιστοποιεί την απώλεια ακουστικής ενέργειας λόγω διαφοράς ακουστικής εμπέδησης μεταξύ του πιεζοηλεκτρικού κρυστάλλου και του ανθρώπινου δέρματος.

		Προστατευτικό Υλικό: παρέχει τη δομική και υδροστεγή προστασία στην έμπροσθεν επιφάνεια του ηχοβολέα. Είναι κατασκευασμένο από ηχοδιαπερατό υλικό (μεμβράνη). Η επιλογή της μεμβράνης είναι σημαντική όσο αφορά την ποιότητα της διαγνωστικής εικόνας. Οι κατασκευάστριες εταιρίες χρησιμοποιούν μεμβράνες με φυσικές ιδιότητες παρεμφερείς με αυτές των ιστών.

		Ο κάθε ηχοβολέας έχει και ένα προστατευτικό κέλυφος για την αποφυγή εισαγωγής υγρασίας καθώς και την πιθανότητα βλάβης. Επίσης υπάρχουν ειδικοί ακουστικοί και ηλεκτρικοί απομονωτές για τη βελτιστοποίηση της λειτουργίας της ηχοβόλου κεφαλής. Στα σύγχρονα υπερηχογραφικά συστήματα οι ηχοβόλες κεφαλές έχουν σειρές κρυστάλλων για την καλύτερη απεικονιστική διαδικασία. Οι σύγχρονοι αυτοί ηχοβολείς θα αναλυθούν εκτενώς σε παρακάτω ενότητες  (Wells, 1977).

		

	Ηχητικό Πεδίο

		Ο όρος ηχητικό πεδίο χρησιμοποιείται για να περιγραφεί η κατανομή της ηχητικής ενέργειας στον χώρο. Επειδή η εκπομπή της αποκτά συγκεκριμένο προσανατολισμό χρησιμοποιείται και ο όρος ηχητική δέσμη. Η μορφή της ηχητικής δέσμης καθορίζεται από τα φαινόμενα της συμβολής και της αρχής του Huygen's. Η αρχή του Huygen's υποδηλώνει ότι κάθε σημείο κατά μήκος ενός μετώπου κύματος είναι από μόνο του μια σημειακή πηγή η οποία εκπέμπει ένα κυκλικό κύμα. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα ότι η κίνηση των κυμάτων σε καθένα σημείο στο ηχητικό πεδίο μπορεί να υπολογισθεί αθροίζοντας τα κυκλικά μικροκυματίδια από όλα τα σημεία σε ένα συγκεκριμένο μέτωπο κύματος. Το ηχητικό πεδίο του σχήματος 3.12 μπορεί να υπολογισθεί μέσω της άθροισης των επιμέρους κυμάτων σε κάθε σημείο του πεδίου κάθετα στο άνοιγμα  (Fisch, 1992). 

	Οι μηχανισμοί εξασθένησης είναι οι παρακάτω:

		
			
				
				[image: Συμβολή μεταξύ των Huygen's μικροκυματιδίων από δύο σημεία σε ένα μικρό άνοιγμα.]
				Σχήμα 3.12 Συμβολή μεταξύ των Huygen's μικροκυματιδίων από δύο σημεία σε ένα μικρό άνοιγμα.
			
		
		
		Στα σημεία όπου τα μέτωπα των μικροκυματιδίων συμπίπτουν έχουμε  ενισχυτική συμβολή. Αν το φαινόμενο συνεχισθεί, τότε το ηχητικό πεδίο παίρνει τη μορφή του σχήματος 3.13. Τα μέτωπα κύματος παραμένουν επίπεδα για μια μικρή απόσταση από το άνοιγμα και στη συνέχεια αποκτούν μια κυρτότητα, η οποία οδηγεί στην απόκλιση της ηχητικής δέσμης. Τα μέτωπα σε αυτό το σημείο προσεγγίζουν τμήματα των σφαιρικών κυμάτων τα οποία είναι κεντραρισμένα στο άνοιγμα. 

		
			
				
				[image: Τα μέτωπα κύματος και η ηχητική δέσμη από ένα μικρό άνοιγμα.]
				Σχήμα 3.13 Τα μέτωπα κύματος και η ηχητική δέσμη από ένα μικρό άνοιγμα.
			
		
			
		Το σημείο στο οποίο η δέσμη αρχίζει να αποκλίνει και το ποσοστό απόκλισης εξαρτώνται από κλάσμα του μήκους του ανοίγματος προς το μήκος κύματος του ηχητικού παλμού. Ένα ακόμη σημαντικό σημείο είναι ότι η κύρτωση της ηχητικής δέσμης στη γεωμετρική σκιά του ανοίγματος καλείται περίθλαση. Το ίδιο φαινόμενο θα συμβεί και όταν η ηχητική δέσμη συναντήσει μια δομή με μέγεθος μικρότερο από το μήκος κύματος της δέσμης. Σε αυτήν την περίπτωση η κύρτωση θα δημιουργηθεί στην αντίθετη πλευρά από τη γεωμετρική σκιά της δομής. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η ένταση κατά μήκος της δέσμης του σχήματος 3.13 παραμένει σταθερή. 

		Όσο ο λόγος της ακτίνας προς το μήκος κύματος αυξάνεται, η απόσταση του σημείου στο οποίο η δέσμη θα αρχίσει να αποκλίνει από τον κρύσταλλο αυξάνει, και ο βαθμός της απόκλισης μικραίνει. Υπολογίζοντας το άθροισμα των μικροκυμάτων Huygen's που προέρχονται από όλα τα σημεία της επιφάνειας μιας πηγής, μπορούμε να υπολογίσουμε τη διακύμανση της πίεσης και της έντασης της ηχητικής δέσμης (Σχήμα 3.14). Το μεγαλύτερο μέρος της ισχύς περιέχεται μέσα στην επιφάνεια (κυλινδρικής μορφής στην κοντινή ζώνη και κωνικής μορφής στη μακρινή ζώνη) κατά μήκος της ηχητικής δέσμης όπως  φαίνεται στο Σχήμα 3.14(α).

		
		  
				
				[image: (α) Το διαμήκες τμήμα κατά μήκος της ακτίνας της επιφάνειας περιέχει την μεγαλύτερη ισχύ της ηχητικής δέσμης από μια πηγή ακτίνας - α - (β) Η διακύμανση της έντασης κατά μήκος της ακτίνας της δέσμης.]
				Σχήμα 3.14 (α) Το διαμήκες τμήμα κατά μήκος της ακτίνας της επιφάνειας περιέχει τη μεγαλύτερη ισχύ της ηχητικής δέσμης από μια πηγή ακτίνας - α - (β) Η διακύμανση της έντασης κατά μήκος της ακτίνας της δέσμης.
			
		
		
		Τα μέτωπα κύματος είναι κατά προσέγγιση επίπεδα, άρα η δέσμη είναι συγκλίνουσα μέχρι ενός σημείου το οποίο καθορίζεται από τη διάμετρο και το μήκος κύματος της πηγής. Το σημείο στο οποίο η δέσμη αρχίζει να αποκλίνει ορίζεται ως η φυσική εστίαση του κρυστάλλου. Από εκείνο το σημείο η δέσμη αρχίζει να αποκλίνει κατά μια γωνία η οποία καθορίζεται από τον λόγο της διαμέτρου της πηγής προς το μήκος κύματος. Η γωνία απόκλισης δίνεται από την κάτωθι εξίσωση  (Fisch, 1992):

		
		  
				
				
					[image: Εξίσωση 3.5]
				
			

			(3.5)

		
			
		Εάν σχεδιάσουμε την ένταση κατά μήκος της ηχητικής δέσμης συναρτήσει της απόστασης τότε θα βρούμε ένα μεγάλο εύρος διακύμανσης της έντασης μέσα στο συγκλίνον τμήμα της δέσμης (κοντινή ζώνη – ζώνη Fresnel) και μια βαθμιαία μείωση της έντασης στο αποκλίνον τμήμα της δέσμης (μακρινή ζώνη – ζώνη Fraunhofer). Η θέση του τελευταίου μεγίστου της έντασης συμπίπτει με τη θέση στην οποία η δέσμη αρχίζει να αποκλίνει, ενώ η απόστασή της από τον κρύσταλλο συχνά είναι γνωστή ως το τελευταίο αξονικό μέγιστο. 

		Αυτή η απόσταση (Near Zone Length) είναι η εξής:

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 3.6]
				
			

			(3.6)

		
			
		Η ένταση μηδενίζεται μόνο στη ζώνη Fresnel για έναν κρύσταλλο με τη μορφή τέλειου δίσκου με μια ομοιόμορφη ταχύτητα διάδοσης στην επιφάνειά του. Στην πράξη, ακόμα και με πηγές υπό την μορφή δίσκων, μικρές ανομοιογένειες στο εσωτερικό τους, διάφορες μεταβολές στο ειδικό απορροφητικό υλικό που προκαλεί απόσβεση των δονήσεων (backing material) που υπάρχει στην επιφάνεια του κρυστάλλου,  καθώς και οι επαφές των καλωδίων στα ηλεκτρόδια, μπορούν να προκαλέσουν ανομοιογένειες στην επιφανειακή ταχύτητα με αποτέλεσμα οι διακυμάνσεις κατά μήκος της ακτίνας της δέσμης καθώς και στα άλλα σημεία της να μην είναι τόσο έντονες. Η μορφή της δέσμης από τετραγωνικούς κρυστάλλους είναι ποιοτικά η ίδια.

		
		Πλευρικοί Λοβοί

		Ακόμα και εάν η επιφάνεια του σχήματος 3.14 περιέχει το μεγαλύτερο μέρος της έντασης, υπάρχει συχνά συγκεκριμένη ποσότητα ενέργειας έξω από αυτήν την επιφάνεια. Η διακύμανση της έντασης, συγκεκριμένα στη μακρινή ζώνη, είναι συνήθως όπως στο Σχήμα 3.15.

		
			
				
				[image: Η ένταση της δέσμης σχεδιασμένη σε πολικές συντεταγμένες.]
				Σχήμα 3.15 Η ένταση της δέσμης σχεδιασμένη σε πολικές συντεταγμένες.
			
		
		
		Μπορεί να δει κανείς ότι το μεγαλύτερο μέρος της ισχύς της δέσμης περιέχεται στον κεντρικό λοβό η επέκταση του οποίου αντιστοιχεί στην επιφάνεια του σχήματος 3.15. Όμως υπάρχουν μικρότεροι πλευρικοί και grating λοβοί, οι οποίοι παρουσιάζονται έξω από αυτήν την επιφάνεια. 

		Οι πλευρικοί λοβοί δημιουργούνται από τις κατά πλάτος και μήκος ταλαντώσεις (η ηχητική δέσμη παράγεται από την κατά πάχος ταλάντωση του κρυστάλλου) καθώς και από φαινόμενα αντήχησης και συμβολής μεταξύ των επιφανειών των γειτονικών κρυστάλλων. Συνήθως η έντασή τους είναι αρκετά μικρότερη από το κυρίως τμήμα της δέσμης. Αυξάνοντας τον αριθμό των ενεργών κρυστάλλων σε έναν ηχοβολέα μειώνεται η ένταση των πλευρικών λοβών. 

		Οι grating λοβοί δημιουργούνται λόγω της απόστασης μεταξύ των διαδοχικών κρυστάλλων σε έναν ηχοβολέα. Οι λοβοί αυτοί ταξιδεύουν υπό γωνία σε σχέση με την κεντρική δέσμη. Η γωνία αυτή δίδεται από την παρακάτω εξίσωση:

		
			
				
				
					[image: Εξίσωση 3.7]
				
			

			(3.7)

		
	
		Όπου θ είναι η γωνία των grating λοβών από τον κεντρικό άξονα της δέσμης και m είναι η τάξη των λοβών από το κέντρο και στα άκρα (1,2,3…), λ το μήκος κύματος και x η απόσταση από κέντρο σε κέντρο δύο παρακείμενων κρυστάλλων  (Fisch, 1992).

	Η εξίσωση 3.7 υποδηλώνει ότι για την τροποποίηση των λοβών θα πρέπει να μεταβληθεί η απόσταση μεταξύ των γειτονικών κρυστάλλων. Αν η απόσταση μειωθεί αρκετά, οι λοβοί μειώνονται ανάλογα. 

		Οι πλευρικοί και οι grating λοβοί μπορούν να προκαλέσουν πλαστές ενδείξεις στην εικόνα του υπέρηχου λόγω υπολογισμού ανακλάσεων εκτός της κεντρικής δέσμης και λαμβάνονται μέτρα για τον περιορισμό αυτών των ψευδενδείξεων.


		Μορφή Παλμικής Δέσμης

		Η μορφή της δέσμης καθώς και η εστίαση, χρησιμοποιώντας παλμικούς υπέρηχους, είναι λίγο διαφορετική από την αντίστοιχη των συνεχών. Γενικά η μεταβολή στην ένταση και στους πλευρικούς λοβούς συγκεκριμένα στην "κοντινή"  και στην "μακρινή" ζώνη θα μειωθεί όταν το μήκος του παλμού γίνει μικρότερο. Η αιτία που συμβαίνει αυτό είναι ότι όταν οι παλμοί έχουν ένα εύρος ζώνης, που σημαίνει ότι μπορούν να χαρακτηρισθούν ως το άθροισμα συνεχών κυμάτων ενός εύρους συχνοτήτων, οι μέγιστες και ελάχιστες συμβολές που προκύπτουν από κάθε συνιστώσα της συχνότητας είναι σε διαφορετικές θέσεις της ηχητικής δέσμης και όταν προστεθούν, τείνουν να εξομαλύνουν τις διακυμάνσεις. Επιπρόσθετα, η θέση, το εύρος και το μήκος της εστιακής ζώνης εξαρτώνται από το μήκος κύματος και θα διαφέρουν για κάθε συνιστώσα της συχνότητας, άρα θα είναι διαφορετικά σαν σύνολο συγκριτικά με ένα συνεχές κύμα για την ίδια ονομαστική συχνότητα  (Miele, 2006). 


	Μορφή της Δέσμης κατά τη Λήψη

		Ο κρύσταλλος χρησιμοποιείται και σαν δέκτης των ανακλωμένων και των οπισθοσκεδαζόμενων κυμάτων και πρέπει να γνωρίζουμε τη διακύμανση της ευαισθησίας και τη μορφή της επιστρεφόμενης δέσμης. Παίρνοντας υπόψη τη συνολική συμβολή στην επιφάνεια του κρυστάλλου των κυμάτων που προέρχονται από όλα τα σημεία του ηχητικού πεδίου είναι δυνατόν να δείξουμε ότι η διακύμανση της ευαισθησίας της επιστρεφόμενης δέσμης έχει την ίδια μορφή με τη διακύμανση της πίεσης του ηχητικού πεδίου του κρυστάλλου, όταν αυτός λειτουργεί σαν εκπομπός ηχητικής δέσμης. Η ολική ευαισθησία δίνεται ως το γινόμενο της εκπεμπόμενης πίεσης και της ευαισθησίας της επιστρεφόμενης δέσμης και κατά συνέπεια είναι ανάλογη του τετραγώνου της εκπεμπόμενης πίεσης για έναν απλό κρύσταλλο που χρησιμοποιείται σαν εκπομπός και σαν δέκτης. Πρέπει να σημειωθεί ότι η ανακλώμενη δέσμη είναι πιο στενή από την εκπεμπόμενη  (Fisch, 1992).

		

Βασικές Έννοιες Ενότητας


		
				 Ένας κρύσταλλος έχει τη δυνατότητα να μετατρέπει μια μορφή ενέργειας σε μία άλλη 

				 Ένας πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική και το αντίστροφο 

				 Η διαδικασία της πόλωσης ενισχύει τα πιεζοηλεκτρικά χαρακτηριστικά του κρυστάλλου 

				 Ο κρύσταλλος που χρησιμοποιείται στα υπερηχογραφικά συστήματα είναι ο τιτανιούχος ζιρκονιούχος μόλυβδος (ΡΖΤ) 

				 Οι σύγχρονοι ηχοβολείς χρησιμοποιούν σύνθετα υλικά για να βελτιώσουν την αποδοτικότητα των κρυστάλλων 

				 Το ηχητικό πεδίο χωρίζεται στο «κοντινό - Fresnel» και στο «μακρινό - Fraunhofer» πεδίο 

				 Οι ηχοβολείς μπορούν να λειτουργούν είτε με συνεχή είτε με παλμικό τρόπο. Στον συνεχή τρόπο η συχνότητα εκπομπής καθορίζεται από τη συχνότητα οδήγησης του κρυστάλλου. Στην παλμική λειτουργία η συχνότητα λειτουργίας καθορίζεται από την ταχύτητα διάδοσης και το πάχος του κρυστάλλου 

				 Το μήκος της «κοντινής» ζώνης εξαρτάται από τη διάμετρο του κρυστάλλου και το μήκος κύματος της δέσμης 

				 Η πραγματική μορφή του ηχητικού πεδίου στην «κοντινή» ζώνη είναι αρκετά πολύπλοκη  

				 Η δέσμη αποκλίνει στη «μακρινή» ζώνη 

				 Ένα ευρύτερο άνοιγμα έμπροσθεν του ηχοβολέα (ανοιχτή ή ενεργή περιοχή) δημιουργεί ένα μικρότερο φάσμα συχνοτήτων στη «μακρινή» ζώνη
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Διαδραστικό Ερωτηματολόγιο Αυτοαξιολόγησης
	   

		
			Ερώτηση 1. Ένας πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος μετατρέπει μια μορφή _________ σε μια άλλη: 

			Κύματος

			Ήχου

			Δόνησης

			Ενέργειας 

		


		
			Ερώτηση 2.	Οι πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι μετατρέπουν την ηλεκτρική τάση σε ___________ενέργεια και ____________ ενέργεια σε______________. 

			ακουστική, θερμική, ακουστική

			ακουστική, ακουστική, ηλεκτρική

			ρεύμα, ρεύμα, θερμική 

			ρεύμα, ρεύμα, ηλεκτρική 

		


		
			Ερώτηση 3. Όλοι οι μετατροπείς χρησιμοποιούν το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο. 

			Σωστό 

			Λάθος 

		


		
			Ερώτηση 4. Όλοι οι ηχοβολείς χρησιμοποιούν το πιεζοηλεκτρικό φαινόμενο 

			Σωστό  

			Λάθος  

		


		
			Ερώτηση 5. Ο κρύσταλλος PZT είναι πιεζοηλεκτρικό υλικό.  

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 6. Ο κρύσταλλος PZT είναι ο Τιτανιούχος Ζιργκονιούχος Μόλυβδος.  

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 7. Κάποια υλικά μπορούν να γίνουν πιεζοηλεκτρικά μέσω μιας διαδικασίας που λέγεται πόλωση.

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 8. Στην θερμοκρασία Curie το υλικό χάνει τον αρχικό προσανατολισμό των διπόλων του. 

			Σωστό 

			Λάθος 

		
	  

		
			Ερώτηση 9. Κάθε βάθος μικρότερο στην κοντινή ζώνη είναι μικρότερο από το εστιακό βάθος. 

			Σωστό 

			Λάθος  

		


		
			Ερώτηση 10. Η συχνότητα λειτουργίας είναι διαφορετική από την συχνότητας εκπομπής. 

			Σωστό

			Λάθος

		
	

		
			Ερώτηση 11. Το μήκος της "κοντινής" ζώνης δεν εξαρτάται από την διάμετρο του κρυστάλλου και το μήκος κύματος της δέσμης.  

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 12. Η διαδικασία της πόλωσης ενισχύει τα πιεζοηλεκτρικά χαρακτηριστικά του κρυστάλλου.

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 13. Η δέσμη αποκλίνει στην "μακρινή" ζώνη. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 14. Η κοντινή ζώνη έχει απόσταση ίση με το εστιακό βάθος. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 15. Το ηχητικό πεδίο περιγράφει την κατανομή της ηχητικής ενέργειας στο χώρο. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 16. Αν η διάμετρος ενός κρυστάλλου αυξηθεί 2 φορές η κοντινή ζώνη θα:

			Αυξηθεί κατά 2 φορές

			Μειωθεί κατά 2 φορές

			Αυξηθεί κατά 4 φορές

			Μειωθεί κατά 4 φορές

		
		

		
			Ερώτηση 17. Επιλέξτε τη σωστή αντιστοίχηση των δυο στηλών :

				
					
						
								Α. επίστρωση προσαρμογής
								1. Μετατρέπει την ηλεκτρική σε μηχανική ενέργεια
						

						
								Β. PZT
								2. Ελαττώνει την διαφορά ακουστικής εμπέδησης μεταξύ κρυστάλλου και ασθενή
						

						
								Γ. Απορροφητικό υλικό
								3. Οδηγούν την τάση οδήγησης στους κρυστάλλους
						

						
								Δ. Ηλεκτρόδια
								4. Ελαττώνει το χωρικό μήκος παλμού και αυξάνει την αξονική διακριτική ικανότητα
						
					
					
				

			

			Α – 1, Β – 2,Γ – 3,Δ – 4

			Α – 2, Β – 1,Γ – 4,Δ – 3

			Α – 3, Β – 1,Γ – 4,Δ – 2

		
		
		
		
			Ερώτηση 18. Επιλέξτε τη σωστή αντιστοίχηση των δυο στηλών :

				
					
						
								Α. Κοντινή Ζώνη
								1. Fraunhofer
						

						
								Β. Μακρινή Ζώνη
								2. Συχνότητα Εκπομπής
						

						
								Γ. Συχνότητα Λειτουργίας
								3. Fresnel
						

					
				
			
			

			Α – 2,Β – 1,Γ – 3

			Α – 1,Β – 2,Γ – 3

			Α – 3,Β – 1,Γ – 3
			
		
		

		
			Ερώτηση 19. Ποια σειρά είναι η σωστή;

			Απορροφητικό υλικό, Κρύσταλλος, προσαρμογή εμπέδησης, Προστατευτικό, gel, δέρμα

			Προστατευτικό, Δέρμα, προσαρμογή εμπέδησης, gel, Απορροφητικό υλικό, Κρύσταλλος

			Προσαρμογή εμπέδησης, gel, Δέρμα, Απορροφητικό υλικό, Κρύσταλλος, Προστατευτικό

			Απορροφητικό υλικό, Δέρμα, Προστατευτικό, προσαρμογή εμπέδησης, gel, Κρύσταλλος

		
		

		
		Ελέγξτε τις απαντήσεις σας
		
		


		
		
		

		



	
		Ηχοβολείς


		Σύνοψη

		Στην ενότητα αυτή αναλύονται όλες οι διατάξεις των ηχοβολέων καθώς και οι τρόποι σάρωσης της ηχη-τικής δέσμης ανάλογα με το είδος της εξέτασης, όπως οι ηχοβολείς γραμμικής ή ευθύγραμμης διάταξης για επιφανειακά όργανα, οι ηχοβολείς κοίλης διάταξης για εν τω βάθει δομές και οι ηχοβολείς φασικής διάταξης για καρδιολογικές εξετάσεις. Επίσης καλύπτεται όλο το φάσμα της επεξεργασίας της ηχητικής δέσμης, όπως η εστίαση (εσωτερική και εξωτερική) για την αύξηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας καθώς και οι σύγχρονοι τρισδιάστατοι ηχοβολείς.


	Εξέλιξη των Ηχοβολέων

		Στα πρώτα χρόνια χρήσης των υπερηχογραφικών συστημάτων οι ηχοβολείς είχαν μόνο έναν κρύσταλλο σχήματος κοίλου δίσκου. Αυτοί οι ηχοβολείς είχαν τη δυνατότητα να καταγράφουν τις μεταβολές στην ανακλαστικότητα σε μονοδιάστατο επίπεδο κατά μήκος των ιστών μόνο στην επιφάνεια που καλύπτει ο κρύσταλλος. Για να γίνει η δυνατή η καταγραφή διαφόρων ανακλάσεων, από γειτονικούς σε αυτήν την επιφάνεια ιστούς, ο ιατρός έπρεπε να αλλάζει τη γωνία εκπομπής χειροκίνητα.

	Στο πέρασμα του χρόνου η ανάγκη για την ταυτόχρονη παρακολούθηση περισσότερων της μίας ανατο-μικής δομής σε δισδιάστατο επίπεδο έφερε την τεχνολογική επανάσταση στον σχεδιασμό και την κατασκευή των ηχοβολέων. Η πρώτη απόπειρα δισδιάστατης απεικόνισης ήταν μια στατική εικόνα βασισμένη στους τόνους του γκρι η οποία ήταν το αποτέλεσμα της χειροκίνητης μετακίνησης του ηχοβολέα κατά μήκος της περιοχής ενδιαφέροντος. Οι περιορισμοί αυτής της στατικής εικόνας οδήγησαν σε περαιτέρω εξέλιξη η οποία έφερε τη δημιουργία μηχανικών ηχοβολέων, στους οποίους η μεταβολή της γωνίας εκπομπής πραγματοποιείτο μέσω ενός μοτέρ. Η δημιουργία μιας απεικόνισης σε πραγματικό χρόνο ήταν γεγονός. Ωστόσο, η μηχανική μετατόπιση της γωνίας εκπομπής για την παραγωγή των υπερηχογραφικών εικόνων συνοδεύεται από βασικές αδυναμίες οι οποίες εντοπίζονται στις στιγμές αδράνειας του μο-τέρ, προκαλώντας μειωμένο ρυθμό επανάληψης εικόνων και εισαγωγή χωρικών διαταραχών (spatial distortion) στην αρχική και τελική γραμμή σάρωσης (Fisch, 1992). Το επόμενο και καθοριστικό βήμα στην τεχνολογική εξέλιξη των ηχοβολέων ήταν η κατασκευή διατάξεων πολλαπλών κρυστάλλων στους οποίους η σάρωση της ηχητικής δέσμης επιτυγχάνεται με διαδοχικές ηλεκτρονικές διεγέρσεις. Μια ολόκληρη οικογένεια ηχοβολέων κατασκευάσθηκε με αυτήν την τεχνική ανάλογα με τον τρόπο σάρωσης. Οι διατάξεις αυτές των κρυστάλλων αναφέρονται στη διεθνή βιβλιογραφία ως 1–D διατάξεις (Bushberg, 2011). Αν και η πλειονότητα των ηχοβολέων αυτών ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία, έχουν έναν βασικό περιορισμό. Δεν είναι δυνατή η ρύθμιση της πρόοψης ή του πάχους της δέσμης πέραν των προκαθορισμέ-νων διαστάσεων των κρυστάλλων από τον κατασκευαστή. Η πρώτη απόπειρα για την εξάλειψη αυτής της αδυναμίας ήταν η κατασκευή περισσοτέρων από μίας διαστάσεις διατάξεων κρυστάλλων ώστε να καταστεί δυνατή η ρύθμιση του πάχους της δέσμης. Οι διατάξεις αυτές αναφέρονται σαν 1.5–D ηχοβολείς. Η τελευταία λέξη της τεχνολογίας είναι οι 2–D διατάξεις μέσω των οποίων είναι δυνατή η ταυτόχρονη ρύθμιση τόσο της πλευρικής διάστασης όσο και του πάχους της ηχητικής δέσμης σε τρισδιάστατο πια επίπεδο.

		
	Διαστάσεις Ηχητικής Δέσμης

		Πριν την αναλυτική μελέτη των διαφόρων κατηγοριών ηχοβολέων θα πρέπει να αναφερθούν οι διαστάσεις που ορίζουν μια ηχητική δέσμη σε δισδιάστατο επίπεδο και η σχέση τους με τη συχνότητα εκπομπής. 

		Όταν η εκπομπή των ηχητικών παλμών είναι παλμική η συχνότητα συντονισμού του ηχοβολέα, εξαρτάται άμεσα από το πάχος του κρυστάλλου και την ταχύτητα διάδοσης στο εσωτερικό του. Ένας κρύσταλλος με μεγάλο πάχος δεν έχει μεγαλύτερη περίοδο ταλάντωσης σε αντίθεση με έναν κρύσταλλο με μικρότερο πάχος. 

		
			
				
					[image: το πάχος του κρυστάλλου και την ταχύτητα διάδοσης στο εσωτερικό του]
				
			

		

		Αν δύο κρύσταλλοι έχουν το ίδιο πάχος αλλά στον έναν η ταχύτητα διάδοσης (c) είναι μεγαλύτερη, τότε σε αυτόν τον κρύσταλλο η διαδικασία συμπίεσης-αραίωσης θα είναι πιο σύντομη, έχοντας ως αποτέλεσμα μικρότερη περίοδο άρα μεγαλύτερη συχνότητα. 

		
		  
				
					[image: αποτέλεσμα μικρότερη περίοδο άρα μεγαλύτερη συχνότητα]
				
			

		
		
		Οι δύο παραπάνω αναλογίες συνεπάγονται ότι η συχνότητα συντονισμού είναι ανάλογη της ταχύτητας διάδοσης στο εσωτερικό του κρυστάλλου και αντιστρόφως ανάλογη με το πάχος του. Η εξίσωση που δίδει τη σχέση μεταξύ των τριών παραμέτρων παρατίθεται παρακάτω:
		
		
			
				
					[image: Η εξίσωση που δίδει την σχέση μεταξύ των τριών παραμέτρων]
				
			

		
		
		Όταν η εκπομπή του ηχητικού σήματος είναι συνεχής, η συχνότητα εκπομπής ισούται με τη συχνότητα της τάσης οδήγησης του κρυστάλλου.

		Αν και η υπερηχογραφική εικόνα που παράγεται με τους 1–D ηχοβολείς είναι δύο διαστάσεων, στην πραγματικότητα οι διαστάσεις της δέσμης είναι τρεις. Τα τρία επίπεδα που συνθέτουν τη δέσμη είναι το ακτινικό (axial), το πλευρικό (lateral) και το επίπεδο που σχηματίζεται από το πάχος της δέσμης (elevation) (Σχήμα 4.1). Το επίπεδο που σχηματίζεται από το πάχος της δέσμης είναι συχνά ξεχασμένο επίπεδο, αφού δεν απεικονίζεται απευθείας στο επίπεδο των δύο διαστάσεων. Με την έλευση των 2–D ηχοβολέων και της τρισδιάστατης απεικόνισης το επίπεδο αυτό αρχίζει και κερδίζει την προσοχή των χρηστών των υπερηχογραφικών συστημάτων. Η παράλειψη της σημασίας αυτού του επιπέδου προκαλεί συχνά λάθη στη δημιουργία μια αξιόπιστης υπερηχογραφικής εικόνας  (Fisch, 1992).

		
		  
				
				[image: Διαστάσεις – Επίπεδα ηχητικής δέσμης.]
				Σχήμα 4.1 Διαστάσεις – Επίπεδα ηχητικής δέσμης.
			
		

		
		Κατηγορίες Ηχοβολέων

		Ο διαχωρισμός των ηχοβολέων βασίζεται στον τρόπο με τον οποίο πραγματοποιείται η μετατόπιση της ηχητικής δέσμης. Η μετατόπιση της ηχητικής δέσμης για τη δημιουργία του πεδίου σάρωσης διακρίνεται σε δύο κατηγορίες:

		
				Μηχανικός τρόπος μετατόπισης (Mechanically steering),

				Ηλεκτρονικός τρόπος μετατόπισης (Sequencing).

		

		
		Μηχανικός Τρόπος Σάρωσης

		Στον μηχανικό τρόπο σάρωσης η παραγωγή της εικόνας πραγματοποιείτο με την οδήγηση ενός μοτέρ το οποίο μετακινούσε τον κρύσταλλο παραγωγής υπερήχων σε διάφορες διευθύνσεις με σκοπό την δημιουργία ενός επιπέδου σάρωσης (Christensen, 1998). Στα σύγχρονα υπερηχογραφικά συστήματα δεν υπάρχουν πλέον αυτοί οι ηχοβολείς, αφού παρουσίαζαν διάφορα προβλήματα.

		
	Ηλεκτρονικός Τρόπος Σάρωσης 

		Ο ηλεκτρονικός τρόπος μετατόπισης της ηχητικής δέσμης σε αντίθεση με τον μηχανικό δεν περιλαμβάνει κινούμενα μέρη (κρυστάλλους - κάτοπτρα κ.λπ.) αλλά μια διάταξη πολλαπλών πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων μικρών διαστάσεων. Αυτό που δημιουργεί τη σάρωση της δέσμης είναι ο τρόπος με τον οποίο διεγείρονται οι κρύσταλλοι. Η διέγερση των κρυστάλλων γίνεται διαδοχικά και κατά ομάδες μέσω ηλεκτρονικών παλμών. Η σάρωση αυτή ισοδυναμεί με μια παράλληλη μετατόπιση της ηχητικής δέσμης ενός απλού κρυστάλλου κατά μήκος μιας γραμμής (Σχήμα 4.2). 

		
			
				
				[image: Ηλεκτρονικός τρόπος μετατόπισης.]
				Σχήμα 4.2 Ηλεκτρονικός τρόπος μετατόπισης.
			
		
		
		Αρχικά διεγείρονται και εκπέμπουν τα στοιχεία από 1 έως 5 (Τ1), στη συνέχεια τα στοιχεία 2 έως 6 (Τ2), 3 έως 7 (Τ3) κ.τλ. Με την πλευρική αυτή μετατόπιση της ηχητικής δέσμης ολοκληρώνεται το πεδίο σάρωσης (ΤN). Με ανάλογο τρόπο (κατά ομάδες) γίνεται και η διαδικασία λήψης των ανακλώμενων κυμάτων. Η διαδικασία της διέγερσης κατά ομάδες είναι προτιμότερη από τη διέγερση ενός μόνο στοιχείου κάθε φορά. Με τον τρόπο αυτό η επιφάνεια εκπομπής είναι μεγαλύτερη. Επομένως και το μήκος της κοντινής περιοχής Fresnel θα είναι μεγαλύτερο με αποτέλεσμα να υπάρχει καλύτερη διακριτική ικανότητα σε μεγαλύτερο βάθος. Επίσης, όταν η λήψη γίνεται κατά ομάδες, η ανιχνευτική επιφάνεια αυξάνεται και συνεπώς λαμβάνονται περισσότερα ηχητικά κύματα. Σε ορισμένες περιπτώσεις ο αριθμός των ΡΖΤ που διεγείρονται συνεχώς αυξομειώνεται, διεγείροντας τα στοιχεία 1 έως 5, στη συνέχεια τα 2 έως 7, μετά τα 3 έως 8. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη βελτίωση της εικόνας (εξομάλυνση - smoothing). Οι γραμμικές διατάξεις έχουν σχετικά μεγάλο μήκος (περίπου 4 – 10 cm) και πλάτος 2 cm. Ο αριθμός των ΡΖΤ κρυστάλλων ποικίλλει ανάλογα με την τεχνολογία του συστήματος (Από 64 έως 300). Οι διαστάσεις τους καθορίζονται συναρτήσει της ονομαστικής συχνότητας της εκπομπής, το επιθυμητό σχήμα αλλά και το πάχος (elevation) της δέσμης  (Christensen, 1998). 

					
	    
		
			Εκκίνηση Επανεκκίνηση Αλλάξτε σε αργή κίνηση

			Αλληλεπίδραστικό 4.1 Ηλεκτρονικός τρόπος μετατόπισης.

		


		Ηχοβολέας γραμμικής ή ευθύγραμμης διάταξης (Linear)

		Όπως το ίδιο το όνομα υποδηλώνει, οι ηχοβολείς αυτοί αποτελούνται από μια ομάδα κρυστάλλων οι οποίοι είναι ευθύγραμμα διατεταγμένοι. Οι κρύσταλλοι αυτοί είναι μεγάλων διαστάσεων και ο αριθμός τους υπερβαίνει τους 200 (Σχήμα 4.3α). Η δημιουργία του ορθογωνίου πεδίου σάρωσης πραγματοποιείται μέσω διαδοχικών διεγέρσεων μικρής ομάδας κρυστάλλων από ηλεκτρονικούς παλμούς (Σχήμα 4.3β). 

		
			
				
				[image: (α) Ηχοβολέας ευθύγραμμης διάταξης, (β) Πεδίο σάρωσης ηχοβολέα ευθύγραμμης διάταξης.]
				Σχήμα 4.3 (α) Ηχοβολέας ευθύγραμμης διάταξης, (β) Πεδίο σάρωσης ηχοβολέα ευθύγραμμης διάταξης.
			
		

		Οι ηχοβολείς αυτοί χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση επιφανειακών ανατομικών δομών όπως του μυοσκελετικού, ενδοκρινολογικού (θυρεοειδούς αδένα) καθώς και του κυκλοφορικού (αρτηριακού – φλεβικού) συστήματος. Οι συχνότητες εκπομπής κυμαίνονται από 5 – 20 ΜΗz (Σχήμα 4.4). 

		
			
				
				[image: Ηχοβολέας γραμμικής διάταξης (Linear array).]
				Σχήμα 4.4 Ηχοβολέας γραμμικής διάταξης (Linear array).
			
		
		
		
		
		Ηχοβολέας κοίλης Διαταξης (Convex)

		Οι ηχοβολείς αυτοί αποτελούνται από μια ομάδα κρυστάλλων οι οποίοι είναι διατεταγμένοι σε κοίλο σχήμα(Σχήμα 4.5). Η διαδικασία δημιουργίας του πεδίου σάρωσης είναι ίδια με αυτήν των ηχοβολέων ευθύγραμμης διάταξης  (CR Hill, 2004). Ο αριθμός των κρυστάλλων είναι συνήθως 200, ενώ το πεδίο σάρωσης έχει το σχήμα κυκλικού τομέα και μήκος περίπου 90o. Οι ηχοβολείς αυτοί χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση εν τω βάθει ανατομικών δομών, όπως της άνω – κάτω κοιλίας. Είναι επίσης κατάλληλοι για γυναικολογικές και παθολογικές εξετάσεις. 

		
		  
				
				[image: Ηχοβολέας κοίλης διάταξης (convex arrays).]
				Σχήμα 4.5 Ηχοβολέας κοίλης διάταξης (convex arrays).
			
		
		
		Οι διατάξεις Convex καλύπτουν το μειονέκτημα των προηγουμένων διατάξεων της μεγάλης απαιτούμενης επαφής με το δέρμα. Έτσι δίνουν ένα μεγαλύτερο βάθος πεδίου συγκριτικά με τις γραμμικές διατάξεις. Οι συχνότητες εκπομπής κυμαίνονται από 1.5 – 6 ΜΗz.

		Υπάρχει μια ειδική κατηγορία ενδοσκοπικών ηχοβολέων κοίλης διάταξης, στο εσωτερικό των οποίων υπάρχουν δύο διακριτές διατάξεις κρυστάλλων κάθετες μεταξύ τους έτσι ώστε να είναι δυνατή η απεικό-νιση σε δύο διαφορετικά επίπεδα χωρίς να είναι αναγκαία η μετατόπιση του ηχοβολέα. Η επιλογή του εκάστοτε επιπέδου σάρωσης γίνεται από τον χρήστη. Οι ηχοβολείς αυτοί χρησιμοποιούνται κυρίως για εξετάσεις προστάτη. 

		
	Ηχοβολείς Φασικής Διάταξης (Phased array)

		Στις φασικές διατάξεις οι κρύσταλλοι διεγείρονται στο σύνολό τους και όχι κατά ομάδες (Σχήμα 4.6). 

		
			
				
				[image: Ηχοβολέας φασικής διάταξης.]
				Σχήμα 4.6 Ηχοβολέας φασικής διάταξης.
			
		
		
		Στις διατάξεις αυτές ο αριθμός των κρυστάλλων είναι μικρότερος (60 – 100). Η αρχή λειτουργίας βασίζεται στην μηχανική σάρωση κυκλικού τομέα με τη διαφορά ότι έχουμε περισσότερο από έναν κρυστάλλους και η σάρωση γίνεται με ηλεκτρονικό τρόπο  (Christensen, 1998). Αποτελούν τις πλέον πολύπλοκες 1–D κεφαλές υπερήχων πραγματικού χρόνου. Μικρότερες επίσης είναι και οι διαστάσεις αυτών των κρυστάλλων. Η σάρωση της δέσμης δεν επιτυγχάνεται με διαδοχική διέγερση μιας ομάδας κρυστάλλων, αλλά η διέγερση πραγματοποιείται στο σύνολο των κρυστάλλων με εφαρμογή κατάλληλων χρονικών καθυστερήσεων (προφίλ καθυστερήσεων). Ο παλμός εκπομπής δεν εφαρμόζεται απευθείας στους κρυστάλλους, αλλά μέσω μιας κατάλληλης ηλεκτρονικής μονάδας καθυστέρησης (Σχήμα  4.7). Σε κάθε χρονική στιγμή που το σύνολο των κρυστάλλων διεγείρεται παράγεται μία ακουστική γραμμή. 

	Η τεχνική που χρησιμοποιείται στις φασικές διατάξεις για τη δημιουργία του πεδίου σάρωσης ονομάζεται ηλεκτρονική μετατόπιση γωνίας (Beam Steering). Η γωνία μετατόπισης –θ–  ορίζεται ως η γωνία μεταξύ την διεύθυνσης διάδοσης και της διεύθυνσης της δέσμης του κεντρικού κρυστάλλου.

		
			
				
				[image: Ηλεκτρονική μετατόπιση γωνίας.]
				Σχήμα 4.7 Ηλεκτρονική μετατόπιση γωνίας.
			
		
		
		Αν η δέσμη πρέπει να προσανατολισθεί προς τα αριστερά, διεγείρεται αρχικά το πρώτο από δεξιά στοιχείο (χρόνος διέγερσης Τ1). Κάθε κρύσταλλο παράγει ένα κυκλικό μέτωπο κύματος το οποίο έχει κατεύθυνση προς τον ασθενή. Με την παρεμβολή μικρών χρονικών καθυστερήσεων διεγείρονται διαδοχικά όλα τα στοιχεία από δεξιά προς τα αριστερά (Τ1 – Τ6) (Fisch, 1992). Λόγω των καθυστερήσεων αυτών, τα μέτωπα κύματος παρουσιάζουν διαφορά φάσης σε σχέση με τα μέτωπα κύματος που εκπέμπονται από τα γειτονικά στοιχεία. Τότε ανάμεσα στα μέτωπα κύματος προκαλούνται φαινόμενα συμβολής που έχουν ως αποτέλεσμα τον προσανατολισμό της ηχητικής δέσμης με επίπεδο μέτωπο αυτήν τη φορά προς συγκεκριμένη κατεύθυνση. Η κατεύθυνση αυτή εξαρτάται από το μέγεθος της διαφοράς φάσης. Αυτό συνεπάγεται ότι ανάλογα με το μέγεθος των χρονικών καθυστερήσεων μεταβάλλεται και η γωνία μετατόπισης. Για έναν τυπικό ηχοβολέα φασικής διάταξης (με απόσταση μεταξύ των διακριτών κρυστάλλων το μισό του μήκους κύματος) η χρονική καθυστέρηση ορίζεται ως εξής:

		
		  
				
					[image: χρονική καθυστέρηση]
				
			

		
			
		όπου f: η συχνότητα συντονισμού του ηχοβολέα

		Μετατοπίζοντας ένα ηχητικό πεδίο κατά 30o και έχοντας συχνότητα εκπομπής 2.5 ΜΗz οι χρονικές καθυστερήσεις μεταξύ των διεγέρσεων δύο διαδοχικών κρυστάλλων που απαιτούνται είναι της τάξης των 0.1 μsec.
		
					
			
		
			Εκκίνηση Επανεκκίνηση Αλλάξτε σε αργή κίνηση

			Αλληλεπίδραστικό 4.2 Χρονικές καθυστερήσεις μεταξύ των διεγέρσεων δύο διαδοχικών κρυστάλλων .
			
		
		
		Αντίθετα με τις γραμμικές διατάξεις, στις φασικές διατάξεις δεν προκαλούνται φαινόμενα συμβολής ανάμεσα σε δύο διαδοχικές ομάδες κρυστάλλων, αφού εδώ οι χρονικές καθυστερήσεις είναι πολύ μεγαλύτερες. Τα συστήματα αυτά επιτυγχάνουν υψηλές συχνότητες επανάληψης παλμών (PRF) και απεικόνιση πολύ μεγάλων πεδίων από μικρά ανατομικά παράθυρα. Για την απόρριψη των πλευρικών λοβών χρησιμοποιούνται κρύσταλλοι μικρών διαστάσεων και με πολύ μικρές ενδιάμεσες αποστάσεις  (Beyer, 1974). 

	Η δημιουργία του πεδίου σάρωσης σε μια φασική διάταξη απεικονίζεται στο σχήμα 4.8

		
			
				
				[image: Ηλεκτρονική μετατόπιση γωνίας για την δημιουργία του πεδίου σάρωσης σε έναν ηχοβολέα φασικής διάταξης.]
				Σχήμα 4.8 Ηλεκτρονική μετατόπιση γωνίας για τη δημιουργία του πεδίου σάρωσης σε έναν ηχοβολέα φασικής διάταξης.
			
		
		
		Τη χρονική στιγμή Τ1 το προφίλ των καθυστερήσεων οδηγεί τη δέσμη προς τα αριστερά. Μεταβάλλοντας αυτό το προφίλ ο ηχοβολέας επιτυγχάνει την τελική μετακίνηση της δέσμης προς τα δεξιά (Τ1 – Τ4) για τη δημιουργία του πεδίου σάρωσης  (Miele, 2006).

	Η εφαρμογή της κατεύθυνσης της δέσμης μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στις γραμμικές διατάξεις (Σχήμα 4.9).

					
			
		
			Εκκίνηση Επανεκκίνηση Αλλάξτε σε αργή κίνηση

			Αλληλεπίδραστικό 4.3 Ηλεκτρονική μετατόπιση γωνίας για την δημιουργία ενός κατευθυνόμενου πεδίου σάρωσης σε έναν ηχοβολέα γραμμικής διάταξης.
			
		
		
		
			
				
				[image: Ηλεκτρονική μετατόπιση γωνίας για την δημιουργία ενός κατευθυνόμενου πεδίου σάρωσης σε έναν ηχοβολέα γραμμικής διάταξης.]
				Σχήμα 4.9 Ηλεκτρονική μετατόπιση γωνίας για τη δημιουργία ενός κατευθυνόμενου πεδίου σάρωσης σε έναν ηχοβολέα γραμμικής διάταξης.
			
		
		
		Για να διατηρηθεί η γωνία εκπομπής της εκάστοτε ηχητικής δέσμης για τη δημιουργία του πεδίου σάρωσης εφαρμόζεται το ίδιο προφίλ καθυστερήσεων κατά την πλευρική μετατόπιση της (Τ1 – Τ4). Μεταβάλλοντας ελαφρώς το προφίλ των καθυστερήσεων, όπως στο σχήμα 4.9 είναι δυνατή η δημιουργία ενός πεδίου σάρωσης με τραπεζοειδές σχήμα  (Von Ramm & Smitth, 1983). Η πρώτη ομάδα κρυστάλλων από αριστερά θα έχει το προφίλ καθυστερήσεων του σχήματος 4.7. Οι υπόλοιπες ομάδες κρυστάλλων δεν έχουν προφίλ καθυστερήσεων και απλώς διεγείρονται διαδοχικά. Το αποτέλεσμα είναι ένα τυπικό πεδίο σάρωσης μιας γραμμικής διάταξης με δύο προεξέχουσες πλευρικές ηχητικές δέσμες (left & right wings) εκατέρωθεν αυξάνοντας εντυπωσιακά το εύρος του τελικού πεδίου σάρωσης  (Dicken, 1991). 

		

Απομόνωση Κρυστάλλων

		Ένα επιπρόσθετο πρόβλημα στις διατάξεις πολλαπλών κρυστάλλων είναι η ενδοκρυσταλλική απομόνωση που ορίζεται με το πόσο ένας κρύσταλλος επηρεάζει τους γειτονικούς κρυστάλλους. Όταν ένας ηλεκτρικός παλμός διεγείρει έναν κρύσταλλο, οι γειτονικοί του δεν θα πρέπει να επηρεάζονται. Το ίδιο ισχύει και κατά τη λήψη των ανακλώμενων ηχώ. Δεν θα πρέπει να υπάρχει κανενός είδους επικοινωνία μεταξύ των παρακείμενων κρυστάλλων. Αν δεν υπάρχει ηλεκτρική και μηχανική μόνωση μεταξύ αυτών των κρυστάλλων είναι αναπόφευκτη η υποβάθμιση της υπερηχογραφικής εικόνας.

		Η ηλεκτρική απομόνωση επιτυγχάνεται μέσω διαφορετικών καλωδίων τόσο της γείωσης όσο και της μεταφοράς του ηλεκτρικού σήματος για κάθε κρύσταλλο ξεχωριστά. Ωστόσο, η ηλεκτρική απομόνωση δεν είναι πλήρης. Αυτό συμβαίνει γιατί κάθε κρύσταλλος λειτουργεί σαν ένας μικροσκοπικός πυκνωτής και όταν ένας διεγερθεί και αλλάξει η χωρητικότητά του επηρεάζει σε έναν πολύ μικρό βαθμό τους γειτονικούς κρυστάλλους. 

		Η μηχανική απομόνωση είναι ακόμα πιο δύσκολη λόγω της σύνδεσης των κρυστάλλων της διάταξης προσαρμογής ακουστικής εμπεδήσεως και του υλικού απόσβεσης (backing material). Ακόμα και η ακου-στική μόνωση έχει ως σκοπό τη μόνωση όλης της διάταξης των κρυστάλλων και όχι καθενός ξεχωριστά. Ένας τρόπος μόνωσης είναι η ύπαρξη αέρα μεταξύ των κρυστάλλων, ενώ μια άλλη προσέγγιση είναι ο κατάλληλος σχεδιασμός των διαστάσεων των κρυστάλλων ώστε το πλάτος και το μήκος να διαφέρουν κατά πολύ από το πάχος τους. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ότι, αν υπάρξει ταλάντωση του κρυστάλλου κα-τά πλάτος ή κατά μήκος δεν θα είναι με την ίδια συχνότητα συντονισμού του ηχοβολέα (ταλάντωση κατά πάχος). Το φασματικό εύρος των συχνοτήτων που ανιχνεύεται από το κύκλωμα λήψης του συστήματος έχει σχεδιαστεί να απορρίπτει τις συχνότητες που παράγονται από ταλάντωση του κρυστάλλου κατά πλά-τος ή κατά μήκος. Ένα κλάσμα (πάχους/μήκος ή πάχους/πλάτος) 2:1 είναι αρκετό για τη μηχανική απο-μόνωση των κρυστάλλων (Wayne, 2004). 

		
	Ρυθμός Επανάληψης Εικόνων

		Ο χρόνος παραγωγής μιας εικόνας (frame time) είναι ο χρόνος που απαιτείται για την εκπομπή και την επιστροφή του συνόλου των ακουστικών γραμμών ώστε να δημιουργηθεί το πεδίο σάρωσης που ισοδυναμεί με μια εικόνα (Miele, 2006). Το αντίστροφο του χρόνου παραγωγής μιας εικόνας ορίζεται ως ρυθμός επανάληψης εικόνων (frame rate – Σχήμα 4.10). 

		
		  
				
				[image: Ρυθμός επανάληψης εικόνων.]
				Σχήμα 4.10 Ρυθμός επανάληψης εικόνων.
			
		
			
		Έστω ότι το βάθος απεικόνισης είναι 4 εκατοστά. Ο χρόνος εκπομπής και επιστροφής καθεμίας ακουστικής γραμμής για βάθος απεικόνισης 1 εκατοστό είναι σύμφωνα με την εξίσωση:

		
			
				
					[image: χρόνος εκπομπής και επιστροφής κάθε μίας ακουστικής γραμμής για βάθος απεικόνισης 1 εκατοστό]
				
			

		
		
		Άρα για ένα βάθος 4 εκατοστών ο χρόνος ισούται με:

		
			
				
					[image: χρόνος εκπομπής και επιστροφής κάθε μίας ακουστικής γραμμής για βάθος απεικόνισης 4 εκατοστών]
				
			

		
		
		Έστω ότι ο αριθμός των ακουστικών γραμμών για την παραγωγή μιας εικόνας είναι 100. Ο χρόνος παραγωγής μιας ολόκληρης εικόνας είναι ο εξής:

		
			
				
					[image: Ο χρόνος παραγωγής μιας ολόκληρης εικόνας]
				
			

		
			
		Ο ρυθμός επανάληψης εικόνων είναι το αντίστροφο του χρόνου παραγωγής μιας εικόνας:

		
			
				
					[image: Ο ρυθμός επανάληψης εικόνων είναι το αντίστροφο του χρόνου παραγωγής]
				
			

		
			
		
		Εστίαση Ηχητικής Δέσμης

		Για τη βελτιστοποίηση της διαδικασίας απεικόνισης των διαφόρων ανατομικών δομών είναι απαραίτητη η εστίαση της ηχητικής δέσμης ώστε να συγκεντρωθεί στο εκάστοτε εστιακό επίπεδο το μεγαλύτερο ποσοστό της ισχύος της δέσμης. Η εστίαση μπορεί να επιτευχθεί τόσο εσωτερικά  (διαμορφώνοντας το σχήμα των κρυστάλλων ή χρησιμοποιώντας ακουστικούς φακούς) όσο και εξωτερικά (κατά την εκπομπή και λήψη της δέσμης). 

		
		Εστίαση Ηχητικής Δέσμης

		Η εσωτερική εστίαση (Σχήμα 4.11) επιτυγχάνεται με την κατάλληλη διαμόρφωση των σχήματος της εκπεμπόμενης επιφάνειας σε σχήμα κοίλο ή κυλινδρικό. Η εστίαση σε αυτό το επίπεδο (elevation plane) μπορεί να επιτευχθεί και με τη χρήση ειδικών ακουστικών φακών έμπροσθεν των κρυστάλλων οι οποίοι έχουν την κατάλληλη καμπυλότητα για να εστιάσουν την ηχητική δέσμη. Θα πρέπει να τονιστεί ότι η εσωτερική εστίαση είναι σταθερή και δεν μπορεί να ρυθμιστεί από τον χρήστη  (Fisch, 1992). 

		
	  
				
				[image: Εσωτερική Εστίαση]
				Σχήμα 4.11 Εσωτερική Εστίαση.
			
		
		
		Λαμβάνοντας υπόψη ότι στις γραμμικές διατάξεις η μορφή της ζώνης (Fresnel) έχει σχήμα ορθογωνίου και όχι κυλινδρικό είναι εύκολα κατανοητό ότι η δέσμη δεν θα εστιασθεί σε ένα σημείο, αλλά θα δημιουργήσει μια εστιακή ζώνη παράλληλη προς το επίπεδο που ορίζει η γραμμική διάταξη των ανιχνευτών και με πλάτος το ίδιο με αυτό της γραμμικής διάταξης. Στην ουσία το εύρος της εστιακής ζώνης αντιπροσωπεύει το πάχος της δέσμης (elevation – Σχήμα 4.12). Συνεπώς με τον τρόπο αυτό η εστίαση (λέπτυνση της δέσμης γίνεται μόνο κατά τις δύο απέναντι πλευρές – κάθετα στη γραμμική διάταξη των κρυστάλλων)(Zemanek, 1971). 

		
		  
				
				[image: Η εστιακή ζώνη]
				Σχήμα 4.12 Η εστιακή ζώνη.
			
		
		
		Ανάλογα με την κλίση του κοίλου σχήματος των κρυστάλλων και το μήκος της κοντινής ζώνης (Fresnel Zone) μεταβάλλεται το βάθος του εστιακού επιπέδου. Ο βαθμός εστίασης καθορίζεται από τον λόγο του μήκους της κοντινής ζώνης (Ζm) και της ακτίνας καμπυλότητας (R) του κρυστάλλου.

		
			
				
					[image: βαθμός εστίασης]
				
			

		
		
		Η εστίαση δεν λεπταίνει μόνο το πάχος της δέσμης (elevation) αλλά αυξάνει και την ένταση της δέσμης λόγω της συγκέντρωσης της ισχύος της σε μικρότερη επιφάνεια.

Εξωτερική Εστίαση

		Η εξωτερική εστίαση μπορεί να γίνει ηλεκτρονικά τόσο κατά την εκπομπή της ηχητικής δέσμης (Σχήμα 4.13) όσο και κατά τη λήψη της (Σχήμα 4.14). 

		
			
				
				[image: Εστίαση ηχητικής δέσμης κατά την εκπομπή ]
			  Σχήμα 4.13 Εστίαση ηχητικής δέσμης κατά την εκπομπή.
			
		
		
		Τα μεσαία μέλη μιας ομάδας 5 κρυστάλλων διεγείρονται αργότερα από τα ακραία. Αυτή η καθυστερημένη διέγερση και εκπομπή προκαλεί φαινόμενα συμβολής ανάμεσα στα εκπεμπόμενα ηχητικά κύματα, που έχουν ως αποτέλεσμα την εστίαση της δέσμης σε μια ορισμένη περιοχή (Fisch, 1992). Το κύμα από τους εξωτερικούς κρυστάλλους θα έχει ταξιδέψει σε ένα στιγμιότυπο με μεγαλύτερη απόσταση από το αντίστοιχο κύμα του κεντρικού μεταλλάκτη, το μέτωπο σε αυτήν την περίπτωση θα έχει κοίλο σχήμα και θα συγκλίνει προς την εστιακή περιοχή.

	Στο σχήμα 4.13 η απόσταση (ri) του κάθε κρυστάλλου (i) ξεχωριστά από το εστιακό σημείο είναι διαφορετική. Ο χρόνος μετάβασης από τους δύο ακριανούς κρυστάλλους (1,5) μέχρι το σημείο εστίασης είναι μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο χρόνο που θα κάνει το ηχητικό κύμα από τους δύο εσωτερικούς κρυστάλλους (2,4) και ακόμη μεγαλύτερο από τον χρόνο που θα κάνει το ηχητικό κύμα από τον κεντρικό κρύσταλλο (3). Αν η χρονική καθυστέρηση ισοδυναμεί με τη χρονική διαφορά μετάβασης των κυμάτων από τις διάφορες ομάδες κρυστάλλων{(1,5) – (2,4) – (3)} τότε τα μέτωπα κύματος θα φθάσουν ταυτόχρονα στο σημείο εστίασης. Η μαθηματική αυτή σχέση ορίζεται ως εξής:

		
			
				
					[image: τα μέτωπα κύματος θα φθάσουν ταυτόχρονα στο σημείο εστίασης]
				
			

		
		
		Όπου c: η ταχύτητα του ήχου στους ιστούς και i ο αριθμός των κρυστάλλων {(1,5) – (2,4)}. 

		Με την κατάλληλη επιλογή των χρονικών καθυστερήσεων (time delays) είναι δυνατόν η θέση της περιοχής εστίασης να αλλάζει. Η ηλεκτρονική εστίαση προκαλεί λέπτυνση της δέσμης παράλληλα με τη γραμμική διάταξη των μεταλλακτών και μόνο κατά τις δύο απέναντι πλευρές (Miele, 2006). 

	Η εστίαση κατά τη λήψη της δέσμης ονομάζεται Δυναμική Εστίαση (Σχήμα 4.14). Η τεχνική αυτή συνίσταται στην εφαρμογή χρονικών καθυστερήσεων κατά τη λήψη των ηχητικών σημάτων. Για τη λήψη του συνολικού ηχητικού σήματος που προέρχεται από μια ανατομική δομή γίνεται άθροιση των σημάτων που λαμβάνονται από όλα τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία της ομάδας που λειτουργεί τη δεδομένη στιγμή. 

		
			
				
				[image: Δυναμική Εστίαση ]
			  Σχήμα 4.14 Δυναμική Εστίαση.
			
		

		Ακριβώς πριν από αυτήν την άθροιση προκαλούνται κατάλληλες καθυστερήσεις στα επιμέρους σήματα. Με τις καθυστερήσεις αυτές υποχρεώνουν τον μεταλλάκτη να είναι πιο ευαίσθητος σε ανακλάσεις που γυρίζουν με την ίδια διαδρομή με την οποία εκπέμφθηκε η δέσμη. Με την τεχνική αυτή μπορούμε να επιτύχουμε πολλαπλές εστιακές αποστάσεις (2-10). Η εστίαση επιτυγχάνεται όταν ο χρόνος μεταφοράς της ανακλώμενης ηχούς από το εστιακό σημείο αθροιζόμενο με την ηλεκτρονική καθυστέρηση είναι ο ίδιος για κάθε κρύσταλλο (Σχήμα 4.15).     

		
			
				
				[image: Δυναμική Εστίαση]
			  Σχήμα 4.15 Δυναμική Εστίαση.
			
		
		
		
		Η απόσταση από το σημείο Χ του κρυστάλλου 1 είναι διαφορετική από την αντίστοιχη απόσταση από τον κρύσταλλο 8. Άρα αν επιθυμούμε οι ανακλάσεις που προέρχονται από το σημείο Χ να θεωρηθούν και να προστεθούν σαν ένα σήμα, θα πρέπει να εφαρμοσθεί ένα προφίλ καθυστερήσεων ώστε να καταστεί δυνατή η ταυτόχρονη πρόσθεση και των οκτώ ανακλάσεων. Προφανώς η καθυστέρηση του ηλεκτρικού σήματος που λαμβάνεται από τον κρύσταλλο 8 θα είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη του κρυστάλλου 7 και ούτω καθεξής. Είναι δυνατόν να επιτευχθεί ταυτόχρονη ηλεκτρονική μετατόπιση της γωνίας εκπομπής και εστίασης κατά την εκπομπή  (Fisch, 1992)

		
		
Για τη συνολική λέπτυνση της δέσμης και από τις τέσσερις πλευρές θα πρέπει να εφαρμοσθούν τόσο η εσωτερική όσο και η ηλεκτρονική εστίαση (Σχήμα 4.16). 

		
			
				
				[image: Εστίαση Ηχητικής Δέσμης.]
				Σχήμα 4.16 Εστίαση Ηχητικής Δέσμης.
			
		
		

		Ελάττωση Πλευρικών Λοβών και ρύθμιση Δυναμικού Διαφράγματος (Dynamic Aperture)

		Στην ενότητα 3 (σχήμα 3.15) είναι εμφανές ότι αν και το μεγαλύτερο μέρος της ηχητικής ισχύος συγκεντρώνεται στον κεντρικό λοβό, η απώλεια ενός μικρού μέρους της ισχύος στα άκρα της δέσμης (πλευρικοί λοβοί) είναι αναπόφευκτη. Οι πλευρικοί αυτοί λοβοί είναι παρόντες και στην ανακλώμενη δέσμη. Η παρουσία αυτών των λοβών μπορεί να δημιουργήσει διάφορες ψευδενδείξεις στην τελική εικόνα λόγω ενδεχόμενης λανθασμένης ταξινόμησης ορισμένων ανακλάσεων (Sprawls, 1993). Η ένταση αυτών των πλευρικών λοβών μπορεί να μειωθεί μέσω μια ειδικής διαδικασίας (apodization) μείωσης του πλάτους της δόνησης των κρυστάλλων που βρίσκονται στα άκρα της εκάστοτε διεγειρόμενης ομάδας κρυστάλλων (διάφραγμα - aperture) κατά την εκπομπή και της μείωσης της ευαισθησίας των ίδιων κρυστάλλων κατά τη λήψη των ηχητικών κυμάτων. Η τεχνική αυτή όχι μόνο μειώνει την ύπαρξη των πλευρικών λοβών αλλά επιτυγχάνει τη βελτιστοποίηση της εστίασης του ηχοβολέα (Sprawls, 1993). 

Η εστίαση του εκάστοτε ενεργού παραθύρου χαρακτηρίζεται από τον αριθμό – f – , ο οποίος ορίζεται ως το κλάσμα της εστιακής απόστασης (F) προς το μήκος του παραθύρου κατά μήκος των κρυστάλλων (d):

		
			
				
					[image: εστίαση του εκάστοτε ενεργού παραθύρου]
				
			

		
			
		Η βέλτιστη εστίαση επιτυγχάνεται όταν ο αριθμός f κυμαίνεται γύρω από την τιμή 2. Οι περισσότεροι κατασκευαστές εφαρμόζουν έναν συνδυασμό χρονο-καθυστερήσεων και μεταβολής του μήκους του ενεργού παραθύρου για τη δημιουργία πολλαπλών εστιακών επιπέδων. Το μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι η ελάττωση του αριθμού επανάληψης εικόνων. Η αρχή που ισχύει είναι ότι όσο μεγαλώνει το ενεργό παράθυρο (στα όρια που δεν επηρεάζεται αρνητικά η διακριτική ικανότητα του συστήματος) τόσο βελτιώνεται και η εστίαση του ηχοβολέα. 

		Η εφαρμογή αυτής της μεθόδου πραγματοποιείται μέσω της ελάττωσης του πλάτους του παλμού οδήγησης στους πλευρικούς κρυστάλλους κατά την εκπομπή (σχήμα 4.17(α)) και της ελάττωσης της ευαισθησίας των προενισχυτών των πλευρικών κρυστάλλων κατά τη λήψη (σχήμα 4.17(β)). 

		
			
				
				[image: (α) Διαδικασία apodization κατά την εκπομπή. Πέραν των χρονο-καθυστερήσεων, οι παλμοί διέγερσης έχουν μεταβλητό πλάτος. Ο παλμός με το μεγαλύτερο πλάτος οδηγεί τον κεντρικό κρύσταλλο, (β) Διαδικασία apodization κατά την λήψη. Στα λαμβανόμενα ηλεκτρικά σήματα πέραν των χρονο-καθυστερήσεων εφαρμόζεται μια μεταβλητή ενίσχυση (με ειδικά βάρη). Η ενίσχυση με το μεγαλύτερο βάρος εφαρμόζεται στον κεντρικό κρύσταλλο.]
				Σχήμα 4.17 (α) Διαδικασία apodization κατά την εκπομπή. Πέραν των χρονοκαθυστερήσεων, οι παλμοί διέγερσης έχουν μεταβλητό πλάτος. Ο παλμός με το μεγαλύτερο πλάτος οδηγεί τον κεντρικό κρύσταλλο, (β) Διαδικασία apodization κατά τη λήψη. Στα λαμβανόμενα ηλεκτρικά σήματα πέραν των χρονοκαθυστερήσεων εφαρμόζεται μια μεταβλητή ενίσχυση (με ειδικά βάρη). Η ενίσχυση με το μεγαλύτερο βάρος εφαρμόζεται στον κεντρικό κρύσταλλο.
			
		

		Ο βαθμός ελάττωσης των πλευρικών λοβών (apodization) μπορεί να είναι μεταβαλλόμενος ανάλογα τον βαθμό εστίασης (διαφορετικό προφίλ καθυστερήσεων). Το σχήμα της δέσμης μπορεί επίσης να βελτιστοποιηθεί μέσω της μεταβαλλόμενης ρύθμισης του δυναμικού διαφράγματος (dynamic receive apodization aperture control) και του προφίλ των χρονοκαθυστερήσεων (Σχήμα 4.18).

		
			
				
				[image: Συνεχής μεταβλητή εστίαση κατά την εκπομπή. ]
				Σχήμα 4.18 Συνεχής μεταβλητή εστίαση κατά την εκπομπή. 
			
		
		
		Η τεχνική αυτή μεταβάλλει το ενεργό παράθυρο και το προφίλ των χρονοκαθυστερήσεων προκαλώντας μετατόπιση του εστιακού επιπέδου. Στη χρονική στιγμή Τ1 το ενεργό παράθυρο είναι πολύ μικρό ενώ το προφίλ των καθυστερήσεων είναι σχετικά "απότομο". Ο συνδυασμός των δύο αυτών προκαλεί μικρό εστιακό βάθος. Στη χρονική στιγμή Τ2 το ενεργό παράθυρο είναι μεγαλύτερο και το προφίλ των καθυστερήσεων είναι σαφώς πιο ήπιο. Στην χρονική στιγμή Τ3 το ενεργό παράθυρο είναι πολύ μεγαλύτερο, το προφίλ είναι σχεδόν επίπεδο και το εστιακό βάθος μεγαλύτερο και ίσο με το φυσικό εστιακό επίπεδο του ηχοβολέα  (Miele, 2006). 

		
		
	Απόκλιση φάσης (Phase Abberation)

		Η επεξεργασία της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης μέσων των χρονοκαθυστερήσεων βασίζεται σε γεωμετρικές παραμέτρους, όπως η απόσταση του εκάστοτε σημείου εστίασης από τον αντίστοιχο κρύσταλλο. Η παράμετρος αυτή έχει μια παραδοχή: η ταχύτητα του ήχου στο ανθρώπινο σώμα είναι 1540 m/sec. Ωστόσο, είναι γνωστό ότι η ταχύτητα του ήχου ανάλογα το είδος της ανατομικής δομής μεταβάλλει ελαφρώς το μέτρο της. Αυτό συνεπάγεται σε ορισμένες περιπτώσεις το ηχητικό σήμα να φθάσει είτε λίγο νωρίτερα είτε λίγο αργότερα από το αναμενόμενο. Η καθυστέρηση αυτή προκαλεί έλλειψη συνοχής των ακουστικών σημάτων κατά τη διαδικασία διαμόρφωσης της τελικής ακουστικής γραμμής. Αυτό το φαινόμενο καλείται "απόκλιση φάσης". Η διόρθωσή του επιτυγχάνεται μέσω της κατάλληλης ρύθμισης των χρονοκαθυστερήσεων για καθέναν κρύσταλλο ξεχωριστά. Η εύρεση των κατάλληλων καθυστερήσεων πραγματοποιείται μέσω της μεθόδου του "γειτονικού κρυστάλλου" (neighbor element). Σε αυτήν τη μέθοδο υπολογίζεται αρχικά η συσχέτιση (cross-correlation) των σημάτων από δύο γειτονικούς κρυστάλλους. Το σήμα από τον έναν κρύσταλλο μετατίθεται χρονικά μέχρι να αποκτηθεί ένα μέγιστο σήμα από το άθροισμα των δύο γειτονικών κρυστάλλων. Η χρονική αυτή μετάθεση ισούται με την αναγκαία καθυστέρηση ώστε να σήματα να συμπίπτουν. Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλους τους ενεργούς κρυστάλλους του ηχοβολέα. Η αντίστοιχη χρονική μετάθεση για καθέναν κρύσταλλο μπορεί να εφαρμόζεται τόσο κατά την εκπομπή όσο και κατά τη λήψη για τη διόρθωση της εστίασης του ηχοβολέα. 

Χωρική Διακριτική Ικανότητα

		Η χωρική διακριτική ικανότητα (spatial resolution) ενός υπερηχογραφικού συστήματος είναι η ικανότητά του να διαχωρίσει και να απεικονίσει διακριτά δύο παρακείμενες ανατομικές δομές μέσα στο επίπεδο σάρωσης. Χωρίζεται σε τρεις βασικές κατηγορίες: στην Πλευρική (lateral resolution), στην Αξονική διακριτική ικανότητα (axial resolution) και στην Διακριτική ικανότητα πάχους (elevation resolution). 

		
		Πλευρική Διακριτική Ικανότητα

		Η πλευρική διακριτική ικανότητα ορίζεται ως η ικανότητα του συστήματος να διαχωρίσει δύο παρακείμενες ανατομικές δομές οι οποίες βρίσκονται κάθετα στο επίπεδο διάδοσης της δέσμης (Σχήμα 4.19). 

		
			
				
				[image: Πλευρική διακριτική ικανότητα. (α) μη εστιασμένη ηχητική δέσμη, (β) εστιασμένη ηχητική δέσμη. ]
				Σχήμα 4.19 Πλευρική διακριτική ικανότητα. Εστιασμένη ηχητική δέσμη. 
			
		
			
		Αν η δέσμη δεν είναι εστιασμένη, τότε οι ανακλάσεις από τις δύο δομές θα θεωρηθούν από το σύστημα ότι προέρχονται από την ίδια ανατομική δομή και θα αθροιστούν (Σχήμα 4.19). Στην περίπτωση που η δέσμη έχει εστιαστεί και η πλευρική της διάσταση έχει λεπτύνει αρκετά (Σχήμα 4.19), τότε οι δύο ανακλώμενοι παλμοί θα διαχωριστούν και θα απεικονισθούν σωστά. Το κριτήριο της πλευρικής διακριτικής ικανότητας είναι το πλάτος της δέσμης:

		
			
				
					[image: Το κριτήριο της πλευρικής διακριτικής ικανότητας]
				
			

		
	
		Το πλάτος της δέσμης μεταβάλλεται με την απόσταση από τον ηχοβολέα. Αυτό έχει ως συνέπεια τη μεταβολής της πλευρικής διακριτικής ικανότητας συναρτήσει του βάθους. Η μέγιστη πλευρική διακριτική ικανότητα επιτυγχάνεται στο βάθος εστίασης. 
		

		
		Διακριτική Ικανότητα Πάχους

		Η διακριτική ικανότητα πάχους καθορίζεται από το πάχος της ηχητικής δέσμης. Όσο πιο λεπτή είναι η δέσμη σε αυτό το επίπεδο τόσο πιο μεγάλη είναι η ικανότητα ενός συστήματος να διαχωρίσει δύο ανατομικές δομές στις οποίες η μία βρίσκεται πάνω από την άλλη κάθετα στο επίπεδο της ηχητικής δέσμης (Σχήμα 4.20). 

		
			
				
				[image: Διακριτική ικανότητα πάχους.]
				Σχήμα 4.20 Διακριτική ικανότητα πάχους. 
			
		
		
		Και η διακριτική ικανότητα πάχους εξαρτάται από το βάθος και μεγιστοποιείται στο εστιακό επίπεδο.

		
			
				
					[image: Το κριτήριο της πλευρικής διακριτικής ικανότητας]
				
			

		
	

		Αξονική Διακριτική Ικανότητα

		Η αξονική διακριτική ικανότητα ορίζεται ως η ικανότητα του συστήματος να διαχωρίσει δύο παρακείμενες ανατομικές δομές που βρίσκονται κατά μήκος του επιπέδου διάδοσης της ηχητικής δέσμης (Σχήμα 4.21). 

		
			
				
				[image: Αξονική Διακριτική ικανότητα.]
				Σχήμα 4.21 Αξονική Διακριτική ικανότητα. 
			
		
		
		Η αξονική διακριτική ικανότητα καθορίζεται από το χωρικό μήκος παλμού (SPL).

		
			
				
					[image: Η αξονική διακριτική ικανότητα]
				
			

		
		
		
		
		Ηχοβολείς Τρισδιάστατης Απεικόνισης

		Η δισδιάστατη απεικόνιση σε πραγματικό χρόνο με τους 1–D ηχοβολείς που αναφέρθηκαν προηγουμένως αποτελούσε μέχρι και τα μέσα της προηγούμενης δεκαετίας τη σχεδόν αποκλειστική υπερηχογραφική εξέταση. Η ανάγκη για την απεικόνιση των ανατομικών δομών σε περισσότερες από δύο διαστάσεις εισήγαγε την τεχνολογία ειδικών ηχοβολέων, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να προβάλλουν μια ανατομική δομή σε τρεις διαστάσεις (3–D imaging). Η τρισδιάστατη απεικόνιση στα πρώτα χρόνια της εφαρμογής της χρησιμοποιούσε μια σειρά από δισδιάστατες εικόνες κατά μήκος του όγκου της περιοχής ενδιαφέροντος. Η σειρά αυτή παράλληλων εικόνων υπόκειται σε επεξεργασία για την παραγωγή της τρισδιάστατης εικόνας.

		
		Διατάξεις Μηχανικής Σάρωσης

		Η απόκτηση του τρισδιάστατου όγκου (3–D volume acquisition) στην πρώτη γενιά ηχοβολέων πραγματοποιείτο  με μηχανικό τρόπο. Οι τύποι των σαρώσεων απεικονίζονται στο σχήμα 4.22. 

		
		  
				
				[image: 3-D Ηχοβολείς μηχανικής σάρωσης. (α),(β) γραμμική σάρωση, (γ) περιστροφική σάρωση, (δ) tilt σάρωση (γραμμική σάρωσης μεταβλητής γωνίας).]
				Σχήμα 4.22 3-D Ηχοβολείς μηχανικής σάρωσης. (α),(β) Γραμμική σάρωση, (γ) Περιστροφική σάρωση, (δ) Tilt σάρωση (γραμμική σάρωσης μεταβλητής γωνίας).
			
		
			
		Στους ηχοβολείς του σχήματος 4.24 έχουμε μια μονοδιάστατη διάταξη (1–D array) κρυστάλλων η οποία μέσω ενός μοτέρ μπορεί να σαρώσει σε διάφορα επίπεδα  (Lawrence, 2007). Στην γραμμική σάρωση (σχήμα 4.22α,β) η απόκτηση του όγκου γίνεται μέσω της μηχανικής μετατόπισης της μονοδιάστατης διάταξης κρυστάλλων κατά μήκος του όγκου της περιοχής ενδιαφέροντος. Η μετατόπιση πραγματοποιείται σε προκαθορισμένα και σταθερά διαστήματα. Στην περιστροφική σάρωση (σχήμα 4.22γ) η διάταξη των κρυστάλλων έχει εφαρμοσθεί με συγκεκριμένο τρόπο σε ένα μοτέρ επιτρέποντας την περιστροφή της πάλι σε προκαθορισμένα διαστήματα για την απόκτηση του όγκου. Στη γραμμική σάρωση μεταβλητής γωνίας αυτό που μεταβάλλεται μηχανικά είναι η γωνία εκπομπής της διάταξης κρυστάλλων για την απόκτηση του όγκου μέσα από το σύνολο των δισδιάστατων σαρώσεων. Ένα ακόμα πλεονέκτημα αυτών των διατάξεων είναι η ικανότητα της μεταβολής του πάχους της δέσμης (elevation) ώστε να μπορεί να εστιαστεί ανάλογα τις ανάγκες του χρήστη και αυτό το επίπεδο σάρωσης. Διάφοροι 3-D ηχοβολείς με διαφορετικά επίπεδα σάρωσης απεικονίζονται στο σχήμα 4.23. 

		
		  
				
				[image: 3-D Ηχοβολείς μηχανικής σάρωσης.]
				Σχήμα 4.23 3-D Ηχοβολείς μηχανικής σάρωσης.
			
		

		
		Διατάξεις Ηλεκτρονικής Σάρωσης

		Η επόμενη γενιά ηχοβολέων για τη δημιουργία τρισδιάστατης απεικόνισης βασίστηκε στη δημιουργία πολλαπλών διατάξεων κρυστάλλων οι οποίες με ηλεκτρονικό τρόπο θα μπορούσαν να προβάλουν μια ανατομική δομή σε τρισδιάστατο επίπεδο.

		
		
		Διατάξεις 1.5–D

		Η πρώτη γενιά αυτών των ηχοβολέων ονομάζεται διατάξεις 1.5–D (σχήμα 4.24). Οι ηχοβολείς αυτοί έχουν περισσότερες από μια διατάξεις κρυστάλλων κατά μήκος του πάχους (elevation) της δέσμης. 

		
			
				
				[image: Διατάξεις 1.5–D.]
				Σχήμα 4.24 Διατάξεις 1.5–D.
			
		
		
		Στις διατάξεις αυτές είναι δυνατή η χρήση μόνο της μεσαίας διάταξης κρυστάλλων ή του συνδυασμού των εξωτερικών διατάξεων με τη μεσαία για την απόκτηση του όγκου. Ο συνδυασμός και των τριών διατάξε-ων μπορεί να αυξομειώσει το πάχος της δέσμης προσδίδοντας στo πεδίο σάρωσης τρισδιάστατη μορφή αλλά και βελτιωμένη διακριτική ικανότητα πάχους (Rizzation, 1999). Ο αριθμός των διατάξεων κυμαίνε-ται μεταξύ 3 και 7, ενώ ο αριθμός των κρυστάλλων δεν υπερβαίνει τους 128. Με αυτήν την τεχνική η α-πλή γραμμή σάρωσης σε έναν ηχοβολέα με μια διάταξη κρυστάλλων αντικαθίσταται από ένα επίπεδο σά-ρωσης για κάθε σειρά κρυστάλλων στο επίπεδο του πάχους της δέσμης. Το σύνολο των επιπέδων αυτών σάρωσης μετά την πλευρική τους μετατόπιση – κάθετα στη διάταξη των κρυστάλλων – χρησιμοποιείται για την παραγωγή της τρισδιάστατης απεικόνισης. Το σύνολο των διατάξεων βρίσκεται μέσα σε υγρό στο εσωτερικό του ηχοβολέα για βέλτιστη μεταφορά ενέργειας από τους κρυστάλλους στους ιστούς. Στους ηχοβολείς αυτούς οι διατάξεις των κρυστάλλων μπορεί να έχουν και κοίλο σχήμα. Ο ρυθμός επανάληψης εικόνων προσεγγίζει τις 5 εικόνες ανά δευτερόλεπτο (frames/sec). Η χρονική καθυστέρηση για τον συν-δυασμό κάθε γραμμής σάρωσης για τη δημιουργία του εκάστοτε επιπέδου σάρωσης αποτελεί ένα σοβαρό μειονέκτημα των ηχοβολέων αυτών καθιστώντας την τρισδιάστατη απεικόνιση σε πραγματικό χρόνο προβληματική εισάγοντας απώλειες στη χωρική διακριτική ικανότητα. Προφανώς όσο αυξάνει το βάθος απεικόνισης τόσο μειώνεται ο ρυθμός επανάληψης εικόνων προκαλώντας επιπρόσθετα προβλήματα δια-κριτικής ικανότητας (Kremkau, 2006).

		
	Διατάξεις 2–D

		H πλέον εξελιγμένη τεχνολογία που κατασκευάσθηκε για την απόκτηση των τρισδιάστατων εικόνων με μεγαλύτερη ταχύτητα και καλύτερη διακριτική ικανότητα, χρησιμοποιεί διατάξεις κρυστάλλων πολλαπλών διαστάσεων (2–D arrays, σχήμα 4.25). Οι διατάξεις αυτές έχουν μεγάλο αριθμό κρυστάλλων τόσο στο πλευρικό επίπεδο όσο και στο επίπεδο του πάχους (elevation). Σε αυτές τις διατάξεις η μετατόπιση και η εστίαση της ηχητικής δέσμης μπορεί να πραγματοποιηθεί ταυτόχρονα και στις δύο διαστάσεις. Ο αριθμός των κρυστάλλων προσεγγίζει τις 4000. 

		
			
				
				[image: Διάταξη 2–D (matrix array).]
			  Σχήμα 4.25 Διάταξη 2–D (matrix array).
			
		
	
		Σε αυτές τις διατάξεις κάθε εκπεμπόμενη δέσμη περιλαμβάνει ένα εύρος κρυστάλλων (από 4 έως 16 παρακείμενες γραμμές σάρωσης ανάλογα με την εστίαση). Κάθε ανακλώμενη γραμμή σάρωσης υπόκειται σε παράλληλη επεξεργασία (parallel beam forming) για την απόκτηση του όγκου. Το πεδίο απεικόνισης (Field Of View) είναι μικρότερο, ωστόσο ο ρυθμός επανάληψης εικόνων φθάνει στις 20 εικόνες το δευτερόλεπτο. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της μείωσης των γραμμών σάρωσης που απαρτίζουν την εικόνα, μειώνοντας ταυτόχρονα τον όγκο δειγματοληψίας. Ωστόσο και σε αυτές τις διατάξεις, το βάθος απεικόνισης και το μέγεθος του όγκου δειγματοληψίας περιορίζει τον ρυθμό επανάληψης εικόνων. (Kremkau, 1993). Η απεικόνιση όγκου σε πραγματικό χρόνο επιτυγχάνεται μέσω της παράλληλης επεξεργασίας (τόσο κατά την εκπομπή όσο και κατά την λήψη) της ηχητικής δέσμης. Κάθε δέσμη εκπομπής έχει τέτοιο εύρος ώστε να μπορεί να επεξεργαστθεί την πληροφορία που προέρχεται από τουλάχιστον 16 παρακείμενες γραμμές σάρωσης.

		
		
		Βασικές Έννοιες Ενότητας


		
				Η εστίαση της ηχητικής δέσμης μέσω ακουστικών φακών, μέσω κοίλου σχήματος των κρυστάλλων είτε μέσω ηλεκτρονικών καθυστερήσεων μειώνει το πλάτος της δέσμης μόνο στην κοντινή ζώνη (ζώνη Fresnel). Η μακρινή ζώνη (ζώνη Fraunhofer) εξαρτάται από τη φυσική εστίαση μόνο

				Γενικά μια μεγαλύτερη κοντινή ζώνη (μεγαλύτερη εστίαση) δίνει μεγαλύτερο βάθος πεδίου

				Η πλευρική διακριτική ικανότητα ισούται με το πλάτος της ηχητικής δέσμης:

				
					
						
							[image: Πλευρική Διακριτική Ικανότητα = Πλευρικό Πλάτος Δέσμης]
						
					

				
				
			

				Η διακριτική ικανότητα πάχους εξαρτάται από το βάθος και μεγιστοποιείται στο εστιακό επίπεδο

				
					
						
							[image: Διακριτική Ικανότητα Πάχους= Πάχος Ηχητικής Δέσμης]
						
					

				
				
			

				Η αξονική διακριτική ικανότητα καθορίζεται από το χωρικό μήκος παλμού (SPL)

				
					
						
							[image: αξονική διακριτική ικανότητα]
						
					

				
			
			

				Οι ηχοβολείς γραμμικής και κοίλης διάταξης δημιουργούν το επίπεδο σάρωσης μέσω της πλευρικής μετατόπισης της ηχητικής δέσμης

				Ένας ηχοβολέας φασικής διάταξης μπορεί μέσω ενός προφίλ ηλεκτρικών καθυστερήσεων να κατευθύνει και να εστιάσει την ηχητική δέσμη

				Οι ηχοβολείς φασικής διάταξης χρησιμοποιούνται κυρίως για καρδιολογικές εξετάσεις

				Ένας ηχοβολέας 1D παράγει μια δισδιάστατη εικόνα

				Ένας ηχοβολέας 2D έχει πολλαπλό αριθμό κρυστάλλων τόσο στο πλευρικό επίπεδο όσο και στο επίπεδο πάχους δίνοντας τη δυνατότητα της απεικόνισης των ανατομικών δομών σε τρεις διαστάσεις
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Διαδραστικό Ερωτηματολόγιο Αυτοαξιολόγησης
	   

		
			Ερώτηση 1.	Ποιος από τους παρακάτω ηχοβολείς θα έχει την χειρότερη αξονική διακριτική ικανότητα; 

			Ηχοβολέας γραμμικής διάταξης, 6 MHZ 

			Ηχοβολέας γραμμικής διάταξης, 3 MHZ

			Ηχοβολέας κοίλης διάταξης, 4 MHZ

			Ηχοβολέας κοίλης διάταξης, 2.5 MHZ 

		


		
			Ερώτηση 2.	Ποιος από τους παρακάτω ηχοβολείς δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί για καρδιολογική χρήση:  

			Ηχοβολέας γραμμικής διάταξης 

			Ηχοβολέας Φασικής διάταξης

			Ηχοβολέας κοίλης διάταξης 

			Ηχοβολέας 2D 

		


		
			Ερώτηση 3.	Ποιο είναι το κύριο πλεονέκτημα της διάταξης 1.5 D; 

			Δημιουργία τρισδιάστατης απεικόνισης 

			Αύξησης ρυθμού επανάληψης εικόνων 

			Μείωση ψευδενδείξεων

			Αύξηση διακριτικής ικανότητας πάχους 

			Αύξηση αξονικής διακριτικής ικανότητας 

		


		
			Ερώτηση 4.	Ποιο είναι το βασικό πλεονέκτημα των ηχοβολέων υψηλής συχνότητας εκπομπής;  

			Αύξηση διακριτική ικανότητας βάθους  

			Αύξηση πλευρικής διακριτικής ικανότητας  

			Αύξηση αξονικής διακριτικής ικανότητας  

			Αύξηση ρυθμού επανάληψης εικόνων  

		


		
			Ερώτηση 5.	Ποιο είναι το βασικό πλεονέκτημα των ηχοβολέων χαμηλής συχνότητας εκπομπής; 

			Αύξηση διακριτική ικανότητας βάθους

			Αύξηση πλευρικής διακριτικής ικανότητας

			Αύξηση αξονικής διακριτικής ικανότητας

			Αύξηση ρυθμού επανάληψης εικόνων

		


		
			Ερώτηση 6.	Να υπολογισθεί ο ρυθμός επανάληψης εικόνων σε βάθος απεικόνισης 4 εκατοστών με 100 γραμμές σάρωσης.

			96 Hz 

			196 Hz

			200 Hz

			150 Hz

		


		
			Ερώτηση 7.	Η απομόνωση κρυστάλλων έχει σαν σκοπό: 

			Την βελτίωση της ποιότητας της εικόνας

			Την αύξηση του ρυθμού επανάληψης εικόνων

			Την αύξηση του βάθους απεικόνισης

			Την τρισδιάστατη απεικόνιση

		


		
			Ερώτηση 8.	Ο αριθμός των κρυστάλλων σε έναν ηχοβολέα φασικής διάταξης κυμαίνεται: 

			160 – 200 

			140 – 180 

			60 – 100 

			30 – 60  

		
	  

		
			Ερώτηση 9. Η εστίαση της ηχητικής δέσμης μειώνει το πλάτος της δέσμης μόνο στην κοντινή ζώνη (ζώνη Fresnel). Η μακρινή ζώνη (ζώνη fraunhofer) εξαρτάται από την φυσική εστίαση μόνο.  

			Σωστό 

			Λάθος  

		


		
			Ερώτηση 10. Η μεγαλύτερη κοντινή ζώνη (μεγαλύτερη εστίαση) δίνει μικρότερο βάθος πεδίου. 

			Σωστό

			Λάθος

		
	

		
			Ερώτηση 11. Η πλευρική διακριτική ικανότητα ισούται με το πλάτος της ηχητικής δέσμης. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 12. Η διακριτική ικανότητα πάχους δεν εξαρτάται από το βάθος και ελαχιστοποιείται στο εστιακό επίπεδο. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 13. Η αξονική διακριτική ικανότητα ισούται με το μισό του χωρικού μήκους παλμού.  

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 14. Οι ηχοβολείς γραμμικής και κοίλης διάταξης το επίπεδο σάρωσης μέσω της πλευρικής μετατόπισης της ηχητικής δέσμης. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 15. Ένας ηχοβολέας φασικής διάταξης μπορεί μέσω ενός προφίλ ηλεκτρικών καθυστερήσεων να κατευθύνει και να εστιάσει την ηχητική δέσμη. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 16. Οι ηχοβολείς φασικής διάταξης χρησιμοποιούνται κυρίως για γυναικολογικές εξετάσεις. 

			Σωστό

			Λάθος

		

	
		
			Ερώτηση 17. Ένας ηχοβολέας 1D παράγει μια τρισδιάστατη εικόνα. 

			Σωστό

			Λάθος

		

	
		
			Ερώτηση 18. Ένας ηχοβολέας 2D έχει πολλαπλό αριθμό κρυστάλλων τόσο στο πλευρικό επίπεδο όσο και στο επίπεδο πάχους δίνοντας την δυνατότητα της απεικόνισης των ανατομικών δομών σε τρεις διαστάσεις. 

			Σωστό

			Λάθος

		

		
		
			Ερώτηση 19. Η εστίαση συγκεντρώνει την ενέργεια ανά μονάδα επιφανείας της δέσμης.  

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 20. Η εσωτερική εστίαση γίνεται μέσω ηλεκτρονικών καθυστερήσεων. 

			Σωστό

			Λάθος

		
		
		
		
			Ερώτηση 21. Η εξωτερική εστίαση γίνεται μέσω φακών. 

			Σωστό

			Λάθος

		
	

		
			Ερώτηση 22. Οι ηχοβολείς γραμμικής διάταξης χρησιμοποιούνται για εξετάσεις εν τω βάθει οργάνων.  

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 23. Οι ηχοβολείς κοίλης διάταξης χρησιμοποιούνται για εξετάσεις επιφανειακών οργάνων.  

			Σωστό

			Λάθος

		

	
		
		Ελέγξτε τις απαντήσεις σας
		
		


		
		
		

		

		

		


	
		Μέθοδοι Απεικόνισης στην Διαγνωστική Υπερηχογραφία


		Σύνοψη

		Η ενότητα αυτή καλύπτει αναλυτικά όλες τις τεχνικές απεικόνισης που παρέχουν τα σύγχρονα συστήματα υπερηχογραφίας, όπως: απεικόνιση Α–Τρόπου, απεικόνιση Β–Τρόπου, απεικόνιση Μ–Τρόπου, αρμονική απεικόνιση, σύνθετη χωρική απεικόνιση, απεικόνιση ελαστογραφίας και την τρισδιάστατη απεικόνιση.


		Τεχνική Παλμός - Ηχώ

		Η δημιουργία της υπερηχογραφικής εικόνας βασίζεται στην τεχνική «Παλμός – Ηχώ» (pulse – echo technique). Η τεχνική αυτή συνίσταται: 

		
				Στην εκπομπή ηχητικής ενέργειας υπό τη μορφή παλμών μικρής χρονικής διάρκειας,

				Στην ανίχνευση της ανακλώμενης ή οπισθοσκεδαζόμενης ηχητικής ενέργειας.

		

		Η ανίχνευση γίνεται στο μεσοδιάστημα μεταξύ της εκπομπής των δύο παλμών. Στη μέθοδο αυτή η πηγή εκπομπής χρησιμοποιείται και ως ανιχνευτής υπερήχων. Για κάθε ηχητικό σήμα καταγράφεται η χρονική διάρκεια της διαδρομής του από τη στιγμή της εκπομπής μέχρι την ανίχνευση  (Bushberg, 2011). Θεωρώντας ότι η μέση ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων στους μαλακούς ιστούς είναι σταθερή (1540 m/sec), μπορεί να υπολογισθεί η θέση της ανατομικής δομής επί της οποίας ανακλάστηκε ή σκεδάστηκε  ο παλμός επιστροφής (Σχήμα 5.1).

		
		  
				
				[image: Τεχνική «Παλμός – Ηχώ» (Pulse – Echo).]
				Σχήμα 5.1 Τεχνική «Παλμός – Ηχώ» (Pulse – Echo).
			
		

		
		Στο σχήμα 5.1 απεικονίζονται τα βασικά τμήματα που απαρτίζουν ένα υπερηχογραφικό σύστημα. Ο ηχοβολέας εκπέμπει και λαμβάνει τους ηχητικούς παλμούς. Ο επεξεργαστής σήματος κατευθύνει, εστιάζει και επεξεργάζεται την ηχητική δέσμη τόσο κατά την εκπομπή όσο και κατά τη λήψη. Ο ενισχυτής εικόνας φιλτράρει, κανονικοποιεί και επεξεργάζεται την επιστρεφόμενη ηχητική δέσμη ώστε να μπορεί να απεικονισθεί στην οθόνη. Εκτενής αναφορά σχετικά με την οργανολογία των σύγχρονων υπερηχογραφικών συστημάτων γίνεται στην ενότητα 7. 

		Το βάθος από το οποίο προήλθε το ανακλώμενο κύμα ορίζεται ως η απόσταση που διανύει το ηχητικό κύμα από τη στιγμή της εκπομπής μέχρι τη στιγμή που επιστρέφει στον ηχοβολέα. Η εξίσωση 1.10 μας δίνει τον χρόνο που απαιτείται για να ταξιδέψει ο ήχος στο ανθρώπινο σώμα σε βάθος 1 cm:

		
			
				
					[image: χρόνο που απαιτείται για να ταξιδέψει ο ήχος στο ανθρώπινο σώμα σε βάθος 1 cm]
				
			

		
		
		Άρα ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για να ταξιδέψει σε αυτό το βάθος και να επιστρέψει στην πηγή είναι:

		
			
				
					[image: χρόνος που απαιτείται για να ταξιδέψει σε αυτό το βάθος και να επιστρέψει στην πηγή ]
				
			

		

		Γνωρίζοντας τον χρόνο άφιξης της ηχούς καθώς και την ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων στους μαλακούς ιστούς είναι εύκολος ο υπολογισμός του βάθους ανάκλασης. Πρέπει να διευκρινισθεί ότι η ανάκλαση λαμβάνει χώρα στις μεγάλες και «λείες» εξωτερικές επιφάνειες των διαφόρων οργάνων. Συνεπώς συμβάλλει στην απεικόνιση του περιγράμματος ενός οργάνου. Αντίθετα, στο εσωτερικό των οργάνων (παρέγχυμα), λόγω των μικρών διαστάσεων «ανομοιογενειών» κυριαρχεί το φαινόμενο της σκέδασης. Κατά τη σκέδαση, μόνο ένα μικρό μέρος της σκεδαζόμενης ενέργειας κατευθύνεται στον μεταλλάκτη και ανιχνεύεται (οπισθοσκέδαση). Συνεπώς τα ηχητικά σήματα που προέρχονται από το εσωτερικό μιας ανατομικής δομής είναι ασθενή, ενώ το περίγραμμα της δομής δίνει έντονα ηχητικά σήματα, αφού η ανακλώμενη ενέργεια κατευθύνεται εξολοκλήρου στο σημείο εκπομπής. 

		Οι διάφοροι τρόποι απεικόνισης που απαντώνται στα συστήματα υπερηχογραφίας είναι:

		
				Α – Τρόπος (A-Mode),

				Β – Τρόπος (Β-Mode, Δισδιάστατη απεικόνιση),

				Μ – Τρόπος (Μ-Mode),

				Έγχρωμη και φασματική απεικόνιση Doppler (Doppler Mode),

				Αρμονική Απεικόνιση (Harmonic Imaging),

				Σύνθετη Απεικόνιση (Compound Imaging),

				Απεικόνιση Ελαστογραφίας (Elastography Imaging),

				Τρισδιάστατη Απεικόνιση.
		
		


		Απεικόνιση Α–Τρόπου (A – Mode)

		Στα πρώτα χρόνια χρήσης της υπερηχογραφίας ως διαγνωστικού εργαλείου η απεικόνιση Α – Τρόπου αποτελούσε τον μοναδικό τρόπο εκτίμησης της κλινικής εικόνας του ασθενούς. O όρος Α-Mode αποτελεί σύντμηση των όρων Amplitude Modulation (Διαμόρφωση Έντασης ή Πλάτους)  (Hangiandreus, 2003). Το μονοδιάστατο σήμα εξόδου το οποίο απεικονιζόταν σε μια οθόνη παλμογράφου εξέφραζε τη μεταβολή του πλάτους της έντασης των ανακλώμενων ηχητικών κυμάτων συναρτήσει του χρόνου (Σχήμα 5.2). 

		
		  
				
				[image: Απεικόνιση Α–Τρόπου (A-Mode).]
				Σχήμα 5.2 Απεικόνιση Α–Τρόπου (A-Mode).
			
		
		
		Σύμφωνα με τον Α – Τρόπο απεικόνισης, τα ηχητικά κύματα παρουσιάζονται στην οθόνη υπό τη μορφή επαρμάτων ή κορυφών (peaks). Το ύψος κάθε κορυφής είναι ανάλογο με την ένταση του αντίστοιχου σήματος. Σε περιοχές με έντονη διαφοροποίηση στην ακουστική εμπέδηση η ανάκλαση είναι ισχυρή, άρα το πλάτος της έντασης της ηχούς είναι μεγάλο. Όταν η διαφορά ακουστικής εμπέδησης είναι μικρή, το πλάτος της ηχούς είναι μικρό. 

		Ορίζοντας ως αρχική χρονική στιγμή την εκπομπή του ηχητικού παλμού, οι διάφορες ανακλάσεις ταξινομούνται σε μια θέση που είναι ανάλογη του χρόνου άφιξής τους σε σχέση με τον χρόνο εκπομπής τους. Αυτό το γεγονός μεταφράζεται ως ανάγνωση του πλάτους των ανακλάσεων συναρτήσει του βάθους. Η συγκεκριμένη θέση μιας κορυφής επί της οριζόντιας γραμμής παρέχει το βάθος στο οποίο βρίσκεται η ανατομική δομή επί της οποίας έγινε η ανάκλαση ή η σκέδαση του ηχητικού παλμού (Σχήμα 5.3). 

		
			
				
				[image: Απεικόνιση Α–Τρόπου σε οθόνη παλμογράφου κατά τη δεκαετία του 1950.]
				Σχήμα 5.3 Απεικόνιση Α–Τρόπου σε οθόνη παλμογράφου κατά τη δεκαετία του 1950.
			
		
	
		Από τη μελέτη της θέσης και του ύψους των εικονιζόμενων κορυφών εξάγονται χρήσιμες διαγνωστικές πληροφορίες σχετικά με τις ανατομικές δομές μέσω των οποίων διήλθε η ηχητική δέσμη. 

		Η απεικόνιση Α-Τρόπου δεν χρησιμοποιείται σήμερα, με εξαίρεση κάποιες συγκεκριμένες οφθαλμολογικές εφαρμογές για τη μέτρηση αποστάσεων, καθώς και για τη μέτρηση της αμφι-βρεγματικής διαμέτρου του εμβρύου. Ο Α – Τρόπος απεικόνισης αποτέλεσε την αφετηρία των πιο σύγχρονων απεικονιστικών μεθόδων. 
	

		
		Απεικόνιση Β–Τρόπου.

		O όρος B-Mode αποτελεί σύντμηση των όρων Brightness Modulation (Διαμόρφωση Φωτεινότητας). Σε αυτό τον τρόπο, τα ηχητικά κύματα παρουσιάζονται στην οθόνη του μηχανήματος υπό μορφή φωτεινών κηλίδων. Η φωτεινότητα της κάθε κηλίδας είναι ανάλογη με την ένταση του αντίστοιχου ηχητικού κύματος. Η θέση της κηλίδας επί μίας οριζόντιας γραμμής στην οθόνη, αντιστοιχεί στη θέση της αντίστοιχης ανατομικής δομής (Σχήμα 5.4). 

		
			
				
				[image: Απεικόνιση Β–Τρόπου.]
				Σχήμα 5.4 Απεικόνιση Β–Τρόπου.
			
		

		Ο ηχοβολέας εκπέμπει ηχητικούς παλμούς οι οποίοι διαδίδονται κατά μήκος της γραμμής σάρωσης (Scan Lines), η οποία αντιστοιχεί στην κατακόρυφη γραμμή της οθόνης επί της οποίας απεικονίζονται οι φωτεινές κηλίδες. Για τον σχηματισμό της δισδιάστατης εικόνας πρέπει η γραμμή σάρωσης να μετατοπίζεται κατά μήκος ορισμένης διεύθυνσης επί της επιφάνειας του δέρματος. Κατά συνέπεια θα αρχίσει να μετατοπίζεται παράλληλα και η κατακόρυφη γραμμή των φωτεινών κηλίδων διαφορετικών φωτεινοτήτων της οθόνης  (Hangiandreus, 2003). 

	Όσο περισσότερες είναι οι γραμμές σάρωσης, τόσο λεπτομερέστερη θα είναι η τελική εικόνα. Αυτό είναι κατανοητό, αφού κάθε γραμμή σάρωσης εμπεριέχει διαγνωστική πληροφορία. Στη σύγχρονη υπερηχογραφία η μεταβολή στη φωτεινότητα χαρτογραφείται σε αποχρώσεις των τόνων του γκρι. Σε κάθε ηχητικό σήμα (και συνεπώς σε κάθε ανατομική περιοχή από την οποία προέρχεται το σήμα) αντιστοιχεί μια απόχρωση του γκρι ανάλογα με την έντασή του. Οι υψηλές εντάσεις αποδίδονται με αποχρώσεις που τείνουν προς το λευκό, με αποτέλεσμα το περίγραμμα των οργάνων να απεικονίζεται κατά κανόνα με λευκές αποχρώσεις. Αντίθετα, οι παρεγχυματικοί ιστοί απεικονίζονται με σκοτεινές αποχρώσεις του γκρι αφού τα οπισθοσκεδαζόμενα σήματα είναι ασθενή σε ένταση (Σχήμα 5.5). 

		
			
				
				[image: Απεικόνιση Β–Τρόπου.]
				Σχήμα 5.5 Απεικόνιση Β–Τρόπου.
			
		
		
		Η μετάβαση από τη μονοδιάστατη απεικόνιση Α – Τρόπου στη δισδιάστατη απεικόνιση Β – Τρόπου απετέλεσε μια πρόκληση για την επιστημονική κοινότητα της εποχής, ωστόσο υπήρξε αναγκαία λόγω των αυξημένων απαιτήσεων της κλινικής διαγνωστικής διαδικασίας. Κάθε ακουστική γραμμή ή γραμμή σάρωσης δεν είναι τίποτα παραπάνω από μια ψηφιοποιημένη απεικόνιση Α – Τρόπου. Το ίδιο ισχύει και για τις υπόλοιπες διαδοχικές γραμμές σάρωσης που απαρτίζουν το τελικό πεδίο σάρωσης. Η μετατροπή από τη μια απεικόνιση στην άλλη προϋπέθετε μια νέα προσέγγιση. Όπως προαναφέρθηκε στην απεικόνιση Α – Τρόπου, η ένταση των ανακλώμενων ηχητικών κυμάτων απεικονιζόταν ως επάρματα σε μια κυματομορφή. Στην απεικόνιση Β – Τρόπου, κάθε ένταση χαρτογραφείται σύμφωνα με μια κλίμακα των τόνων του γκρι. Στο σχήμα 5.6 μπορούμε να δούμε την αντιστοίχιση μεταξύ της γραμμής σάρωσης που αντιστοιχεί στην απεικόνιση Α – Τρόπου και τη χαρτογράφηση των επαρμάτων σε ένα δισδιάστατο επίπεδο με βάση την κλίμακα των τόνων του γκρι. Επάρματα υψηλού πλάτους τα οποία εκφράζουν ανακλάσεις ισχυρής έντασης χαρτογραφούνται προς το λευκό χρώμα. Αντίστοιχα, επάρματα με μέσο πλάτος χαρτογραφούνται προς το γκρι χρώμα, ενώ επάρματα με πολύ μικρό πλάτος χαρτογραφούνται προς το μαύρο χρώμα. Για την τελική δημιουργία της δισδιάστατης εικόνας θα πρέπει να πραγματοποιηθεί η πλήρης χαρτογράφηση όλων των γραμμών σάρωσης κατά μήκος του πεδίου σάρωσης. 

		
			
				
				[image: Χαρτογράφηση των επαρμάτων της απεικόνισης Α – Τρόπου σύμφωνα με την κλίμακα των τόνων του γκρι για τη δημιουργία της απεικόνισης B – Τρόπου.]
				Σχήμα 5.6 Χαρτογράφηση των επαρμάτων της απεικόνισης Α – Τρόπου σύμφωνα με την κλίμακα των τόνων του γκρι για τη δημιουργία της απεικόνισης B – Τρόπου.
			
		
		
		Πρέπει να σημειωθεί ότι τα σκεδαζόμενα υπερηχητικά κύματα που προέρχονται από πολυάριθμα «κέντρα σκέδασης» συναντώνται στον χώρο, με συνέπεια να λαμβάνουν χώρα γενικευμένα φαινόμενα ενισχυτικής ή αφαιρετικής συμβολής. Έτσι, τα ηχητικά σήματα, άλλοτε εξασθενούν και άλλοτε ενισχύονται. Το αποτέλεσμα είναι η εμφάνιση του speckle, στο οποίο οφείλεται η ανομοιογενής κατανομή των τόνων του γκρι στο εσωτερικό μιας ανατομικής δομής.

	

		Απεικόνιση Μ–Τρόπου (Μ – Mode)

		O όρος M-Mode αποτελεί σύντμηση των όρων Motion Modulation (Διαμόρφωση Κίνησης). Με αυτόν τον τρόπο απεικόνισης γίνεται προσπάθεια να αποδοθεί η κίνηση ορισμένων ανατομικών δομών. Στο σχήμα 5.7 παρουσιάζεται ο βασικός μηχανισμός καταγραφής πληροφοριών σε αυτόν τον τρόπο απεικόνισης  (Kossoff, 2004). 

	Η ηλεκτρική απομόνωση επιτυγχάνεται μέσω διαφορετικών καλωδίων τόσο της γείωσης όσο και της μεταφοράς του ηλεκτρικού σήματος για κάθε κρύσταλλο ξεχωριστά. Ωστόσο, η ηλεκτρική απομόνωση δεν είναι πλήρης. Αυτό συμβαίνει γιατί κάθε κρύσταλλος λειτουργεί σαν ένας μικροσκοπικός πυκνωτής και όταν ένας διεγερθεί και αλλάξει η χωρητικότητα του επηρεάζει σε ένα πολύ μικρό βαθμό τους γειτονικούς κρυστάλλους. 

		
			
				
				[image: Μηχανισμός δημιουργία της απεικόνισης Μ – Τρόπου.]
				Σχήμα 5.7 Μηχανισμός δημιουργία της απεικόνισης Μ – Τρόπου.
			
		
			
		Στο σχήμα 5.7 παρουσιάζονται δύο ανακλαστικές επιφάνειες οι οποίες παλινδρομούν και δύο επιφάνειες οι οποίες παραμένουν σταθερές. Οι ανακλάσεις που επιστρέφουν από τα κινούμενα μέρη θα είναι ελαφρώς μετατοπισμένες κατά μήκος της διεύθυνσης διάδοσης της γραμμής σάρωσης, ενώ οι ανακλάσεις που επιστρέφουν από τα στατικά μέρη θα παραμένουν σταθερές. Μετατοπίζοντας (sweeping) την εικόνα που παράγεται από τις ανακλάσεις αυτές προς τα αριστερά παράγεται ως αποτέλεσμα η δυναμική (real time) απεικόνιση Μ – Tρόπου (Σχήμα 5.8). 

		
			
				
				[image: Απεικόνιση Μ – Τρόπου.]
				Σχήμα 5.8 Απεικόνιση Μ – Τρόπου.
			
		
		
		Η γραμμή καταγραφής από τις σταθερές ανακλαστικές επιφάνειες είναι ευθεία ενώ η γραμμή καταγραφής από τις κινούμενες παίρνει τη μορφή του ρυθμού μετατόπισης των επιφανειών αυτών. Από το πλάτος και τη συχνότητα της γραμμής καταγραφής εξάγονται σημαντικές διαγνωστικές πληροφορίες για κινούμενες ανατομικές δομές. Μια διαδεδομένη εφαρμογή της απεικόνισης M-mode είναι το ηχοκαρδιογράφημα  (Kossoff, 2004). 

		
		

		
	Έγχρωμη και φασματική απεικόνιση Doppler (Doppler Mode)

		Στην υπερηχογραφία Doppler ο ηχοβολέας εκπέμπει μια καθορισμένη συχνότητα υπερήχων. Όταν η εκπεμπόμενη δέσμη προσπίπτει στα κινούμενα ερυθρά αιμοσφαίρια και πιθανώς στα λευκά και τα αιμοπετάλια, επιστρέφει στον ηχοβολέα ελαφρώς διαφοροποιημένη όσον αφορά τη συχνότητά της. Εάν η ροή του αίματος κατευθύνεται προς τον ηχοβολέα, η ανακλώμενη συχνότητα αυξάνει, ενώ, εάν απομακρύνεται, ελαττώνεται. 

		Τρεις είναι οι κυριότεροι τύποι απεικόνισης Doppler:

		
				Φασματικό Doppler συνεχούς κύματος (Continuous Wave Doppler), 

				Φασματικό Doppler παλμικού κύματος (Pulsed Wave Doppler),

				Έγχρωμο Doppler (Color Flow Mapping).
		
		

		Στο φασματικό Doppler συνεχούς κύματος έχουμε δύο διακριτές διατάξεις κρυστάλλων, εκ των οποίων η μία συνεχώς εκπέμπει και η άλλη συνεχώς λαμβάνει το ανακλώμενο σήμα, χωρίς να υπάρχει χρονική σχέση μεταξύ εκπεμπόμενου και ανακλώμενου σήματος. Στο φασματικό Doppler παλμικού κύματος τα ηχητικά σήματα εκπέμπονται και λαμβάνονται από μία διάταξη κρυστάλλων με ορισμένο ρυθμό. Με το έγχρωμο Doppler παρέχεται η δυνατότητα του συνδυασμού απεικόνισης καρδιακών ή άλλων ανατομικών δομών και έγχρωμης αιματικής ροής με αποτέλεσμα η εξέταση να είναι πιο σύντομη, πιο εύκολη και πιο ακριβής (Eden, 1992).

	Η ταυτόχρονη απεικόνιση της B-Mode απεικόνισης με την έγχρωμη απεικόνιση Doppler ονομάζεται Duplex (Σχήμα 5.9). 

		
			
				
				[image: Ταυτόχρονη απεικόνιση B-Mode και Doppler Μοde (Duplex Απεικόνιση).]
				Σχήμα 5.9 Ταυτόχρονη απεικόνιση B-Mode και Doppler Μοde (Duplex Απεικόνιση).
			
		
			
		Η ταυτόχρονη απεικόνιση Β-Mode, Έγχρωμης απεικόνισης και φασματικού Doppler Ονομάζεται Triplex (Σχήμα 5.10).

		
			
				
				[image: Ταυτόχρονη απεικόνιση Β-Mode, Έγχρωμης απεικόνισης και φασματικού Doppler Εκτενής αναφορά στην απεικόνιση Doppler γίνεται στην ενότητα 6.]
				Σχήμα 5.10 Ταυτόχρονη απεικόνιση Β-Mode, Έγχρωμης απεικόνισης και φασματικού Doppler. Εκτενής αναφορά στην απεικόνιση Doppler γίνεται στην ενότητα 6.
			
		


	
		
		Αρμονική Απεικόνιση

		Η αρμονική απεικόνιση διακρίνεται σε δύο βασικές κατηγορίες:

		
				Απεικόνιση με Δεύτερη Αρμονική μέσω Ιστών,

				Απεικόνιση με Δεύτερη Αρμονική μέσω Παραγόντων Αντίθεσης (σκιαγραφικά),

				 Απεικόνιση με Δεύτερη Αρμονική μέσω Ιστών (Tissue Harmonic Imaging - THI).

		


		Από την ενότητα 2 κατέστη σαφές ότι η ηχητική δέσμη κατά τη διάδοσή της μέσα στους ανθρώπινους ιστούς αντιμετωπίζει διάφορες δυσκολίες (διάθλαση, σκέδαση, απορρόφηση) οι οποίες υποβαθμίζουν την ποιότητα της υπερηχογραφικής εικόνας. Οι διάφορες ανομοιογένειες στο παρέγχυμα των ιστών μπορούν να προκαλέσουν απώλεια της εστίασης (ή απόκλιση της φάσης εκπομπής) μειώνοντας τη συνολική χωρική διακριτική ικανότητα της υπερηχογραφικής εικόνας. Η μείωση αυτή αυξάνει το εύρος της δέσμης δημιουργώντας τους πλευρικούς λοβούς. Η απώλεια της διαγνωστικής πληροφορίας και η υποβάθμιση της ποιότητας της υπερηχογραφικής εικόνας οδήγησε στην εύρεση νέων τεχνικών απεικόνισης στην υπερηχογραφία, όπως την απεικόνιση με δεύτερη αρμονική μέσω ιστών.

		
	Παραγωγή Αρμονικών συχνοτήτων

		Η απεικόνιση με δεύτερη αρμονική μέσω ιστών (ΤΗΙ) βασίζεται στο γεγονός ότι οι ηχητικοί παλμοί είναι παλμοί πίεσης οι οποίοι παραμορφώνονται κατά τη διάδοσή τους στο εσωτερικό των ιστών. Οι παλμοί αυτοί έχουν διαφορετικές ακουστικές ιδιότητες και υπό συγκεκριμένες συνθήκες παρουσιάζουν μη-γραμμική συμπεριφορά. Κάθε παλμός πίεσης κατά τη διάδοσή του «συμπιέζει» και «χαλαρώνει» τα μόρια των ιστών  (Eller, 1969). Η παραγωγή των αρμονικών συχνοτήτων οφείλεται στη διαφορά ακουστικών ιδιοτήτων (ακουστικής εμπέδησης) των ιστών όταν αυτοί βρίσκονται είτε κατά τη διάρκεια της συμπίεσης είτε κατά τη διάρκεια της διαστολής (Σχήμα 5.11). 

		
		  
				
				[image: Μεταβολή της ταχύτητας του ηχητικού παλμού σε περιοχές συμπίεσης και διαστολής.]
				Σχήμα 5.11 Μεταβολή της ταχύτητας του ηχητικού παλμού σε περιοχές συμπίεσης και διαστολής.
			
		
		
		Όταν ο ιστός συμπιέζεται, η ταχύτητα του ήχου γενικά αυξάνει στην περιοχή συμπίεσης ωθώντας το άνω μέρος του παλμού προς την κατεύθυνση διάδοσης του παλμού. Όταν ο ιστός χαλαρώνει, η ταχύτητα του ήχου μειώνεται προκαλώντας την ελάττωση της κίνησης του κάτω μέρους του παλμού. Αυτή η παραμόρφωση στο σχήμα του παλμού παράγει τις αρμονικές συχνότητες (Σχήμα 5.12)  (Beyer, 1974). 

		
		  
				
				[image: Βαθμιαία παραμόρφωση του ηχητικού παλμού κατά τη διάδοσή του στο εσωτερικό των ιστών με συνέπεια την παραγωγή αρμονικών συχνοτήτων.]
				Σχήμα 5.12 Βαθμιαία παραμόρφωση του ηχητικού παλμού κατά τη διάδοσή του στο εσωτερικό των ιστών με συνέπεια την παραγωγή αρμονικών συχνοτήτων.
			
		
			
		
		Η ταχύτητα του ήχου c κατά μήκος της διεύθυνσης διάδοσης x ισούται:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.1]
				
			

			(5.1)

		
		
		Όπου: 

		 c0: η μέση ταχύτητα στο μέσο διάδοσης

		 1 + B/2A : ο συντελεστής μη-γραμμικότητας 

		 u : η μοριακή ταχύτητα

		
		Από τη στιγμή που η ταχύτητα του ήχου μεταβάλλεται σε διάφορα τμήματα της κυματομορφής, το αρχικά ημιτονοειδές σήμα παραμορφώνεται. Αυτή η παραμόρφωση γίνεται πιο έντονη κατά τη διάδοση του ηχητικού σήματος μέσα στους ιστούς. Διαφορετικοί ιστοί παραμορφώνουν το ηχητικό σήμα με διαφορετικό τρόπο. Το λίπος παραμορφώνει το σήμα πιο έντονα από ότι οι μύες, το ήπαρ ή οι νεφρικοί ιστοί. Το νερό επίσης έχει ιδιότητες οι οποίες προκαλούν παραμόρφωση, αλλά σε μικρότερο βαθμό. Το φαινόμενο δρα αθροιστικά και κλιμακώνεται όσο αυξάνει το βάθος. Η παραγωγή των αρμονικών είναι αύξουσα συναρτήσει του βάθους έως ότου το φαινόμενο της απορρόφησης εξασθενίσει την ένταση του ηχητικού σήματος περιορίζοντας τη διεισδυτικότητά του  (Beyer, 1974).

		
	Το πλάτος της δεύτερης αρμονικής δίδεται από την κάτωθι εξίσωση:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.2]
				
			

			(5.2)

		
		
		Όπου: 
		
		 1 + B/2A : ο συντελεστής μη-γραμμικότητας 

		 f : η συχνότητα εκπομπής
		
		 ρ : η ακουστική πίεση του παλμού
		
		 u : η ακουστική ταχύτητα
	
		 x : το μήκος διάδοσης
		
		Ανεξάρτητα το είδος του ιστού, η τελική κυματομορφή που δημιουργείται περιέχει τόσο την ονομαστική συχνότητα όσο και τις διάφορες αρμονικές συχνότητες οι οποίες έχουν δημιουργηθεί από την παραμόρφωση. Ως αρχή μπορεί να θεωρηθεί ότι πολύ ισχυροί παλμοί δημιουργούν ισχυρότερες αρμονικές (Eller, 1969).

	Πέραν της δημιουργίας της δεύτερης αρμονικής συχνότητας, η μη-γραμμική συμπεριφορά των ιστών προκαλεί τη δημιουργία και υπέρ-αρμονικών συχνοτήτων. Για την απόκτηση της βέλτιστης εικόνας η ονομαστική συχνότητα, η οποία αφενός είναι εξασθενημένη και αφετέρου συνοδεύεται από όλους τους περιορισμούς που προκαλούν την υποβάθμιση της υπερηχογραφικής εικόνας, θα πρέπει να αφαιρεθεί. Διάφορες τεχνικές φιλτραρίσματος έχουν εφαρμοσθεί για την απομόνωση της αρμονικής συνιστώσας. Ωστόσο, το φιλτράρισμα μεγάλου εύρους συχνοτήτων μπορεί να μειώσει το εύρος της αρμονικής του επιστρεφόμενου παλμού. Αν η ονομαστική συχνότητα είναι 3 MHz η εικόνα θα σχηματισθεί από την ηχώ των 6 MHz, ενώ αυτή των 3 MHz θα φιλτραριστεί. Για την αφαίρεση της ονομαστικής συχνότητας αρχικά χρησιμοποιήθηκε ένα υψιπερατό (High Pass) φίλτρο ή ένα ζωνοπερατό (Low Pass) μικρού εύρους (Σχήμα 5.13). 

		
		
			
				
				[image: (α) Η ονομαστική και αρμονική συχνότητα αλληλεπικαλύπτονται κατά ένα ποσοστό. Η χρήση του υψιπερατού φίλτρου (High Pass) αφαιρεί ένα τμήμα της αρμονικής συχνότητας. (β) Τεχνική αντιστροφής φάσης (Pulse Inversion Technique).]
				Σχήμα 5.13 Η ονομαστική και αρμονική συχνότητα αλληλεπικαλύπτονται κατά ένα ποσοστό. Η χρήση του υψιπερατού φίλτρου (High Pass) αφαιρεί ένα τμήμα της αρμονικής συχνότητας.
			
		
		
		
		Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.13, η ονομαστική και η δεύτερη αρμονική συχνότητα αλληλεπικαλύπτονται κατά ένα ποσοστό. Η εφαρμογή του υψιπερατού φίλτρου αφαιρεί ένα τμήμα της αρμονικής συχνότητας υποβαθμίζοντας έτσι τη χωρική διακριτική ικανότητα της εικόνας. Η τεχνική που εφαρμόσθηκε για να βελτιώσει τη διαδικασία αφαίρεσης της ονομαστικής συχνότητας είναι η αντιστροφή φάσης (Pulse Inversion THI).

		
		Αντιστροφή φάσης (Pulse Inversion THI)

		Σε αυτήν την τεχνική οι ηχητικοί παλμοί εκπέμπονται υπό τη μορφή ζεύγους με τον δεύτερο παλμό να έχει αντίστροφη φάση (1800) από τον πρώτο παλμό. Κατά την επιστροφή τους, οι ανακλώμενοι ηχητικοί παλμοί αθροίζονται (Simpson, 1999). Οι παλμοί που προέρχονται από ιστούς που παρουσιάζουν γραμμική συμπεριφορά (μη παραγωγή αρμονικών) αλληλοεξουδετερώνονται (αφαιρετική συμβολή) ενώ οι παλμοί που προέρχονται από ιστούς με μη-γραμμική συμπεριφορά ελαφρώς ενισχύονται (Σχήμα 5.14). Ως αποτέλεσμα αυτής της τεχνικής είναι η συμπίεση της ονομαστικής συχνότητας που συνεπάγεται αύξηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας λόγω της εκμετάλλευσης μόνο της αρμονικής συχνότητας για τη δημιουργία της υπερηχογραφικής εικόνας.


		
		  
				
				[image: Μέθοδος Αντιστροφής Φάσης (Pulse Inversion THI).]
				Σχήμα 5.14 Μέθοδος Αντιστροφής Φάσης (Pulse Inversion THI).
			
		
		
		
		Το βασικότερο πλεονέκτημα της Αρμονικής Απεικόνισης είναι ότι η ανακλώμενη ηχώ ταξιδεύει μόνο τη μία διαδρομή (από τον ιστό προς τον ηχοβολέα) έχοντας υποστεί τη μικρότερη δυνατή εξασθένιση σε αντίθεση με τη συμβατική απεικόνιση όπου η ανακλώμενη ηχώ διανύει το διπλάσιο της απόστασης. Επίσης είναι σημαντικό να υπογραμμιστεί ότι η διαφορά στη συμπεριφορά των ιστών κατά τη διάδοση της ηχητικής δέσμης μεταφράζεται στην παραγωγή ή όχι των αρμονικών συχνοτήτων. Αυτό σημαίνει ότι για πρώτη φορά είναι δυνατή η απεικόνιση του εσωτερικού των ιστών χωρίς την παρουσία της σκέδασης. Η διαφοροποίηση στην ένταση των παραγόμενων ηχητικών παλμών ενισχύει την αντίθεση στην υπερηχογραφική εικόνα άρα και τη δυνατότητα διαφοροδιάγνωσής της. 

		
		Με την αρμονική απεικόνιση μέσω ιστών βελτιώνονται (Σχήμα 5.15) οι κάτωθι περιορισμοί της κλασικής Β – Mode υπερηχογραφίας:

		
		
				Μείωση της απόκλισης της δέσμης,

				Ελάττωση των πλευρικών λοβών,

				Μείωση της ασάφειας (Blurring) – αύξηση διακριτικής ικανότητας,

				Δυνατότητα απεικόνισης του παρεγχύματος των ιστών.

		

		
			
				
				[image: Διαφορά μεταξύ της παλμού επιστροφής στην Αρμονική (διακεκομμένη γραμμή) και κλασική απεικόνιση Β – Mode (κανονική γραμμή).]
				Σχήμα 5.15 Διαφορά μεταξύ της παλμού επιστροφής στην Αρμονική (διακεκομμένη γραμμή) και κλασική απεικόνιση Β – Mode (κανονική γραμμή).
			
		

		Ένα σήμα θα πρέπει να ταξιδέψει μια συγκεκριμένη απόσταση για να πραγματοποιηθεί μια φυσιολογική μεταβολή στη συχνότητά του. Το γεγονός αυτό καθιστά τον χρόνο ή το βάθος μια κρίσιμη παράμετρο παραγωγής αρμονικών συχνοτήτων. Η παράμετρος του χρόνου που έχει παρέλθει άρα και της απόστασης που έχει μετακινηθεί προκαλεί τη βέλτιστη παραγωγή των αρμονικών σε μια συγκεκριμένη περιοχή. Η μέγιστη παραγωγή αρμονικών λαμβάνει χώρα στην περιοχή εκείνη που η ακουστική ενέργεια είναι περισσότερο συγκεντρωμένη (Simpson, 1999). Αυτό συνεπάγεται ότι η παραγωγή αρμονικών είναι μέγιστη στην περιοχή εστίασης της ηχητικής δέσμης. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, τόσο τα κοντινά (Near Field) όσο και τα μακρινά πεδία (Far Field) του πεδίου σάρωσης επηρεάζονται λιγότερο από τις αρμόνικές συγκριτικά με τη συγκεκριμένη αυτή περιοχή. (Σχήμα 5.16). 


		
		  
				
				[image: Παραγωγή αρμονικών συχνοτήτων συναρτήσει του βάθους.]
				Σχήμα 5.16 Παραγωγή αρμονικών συχνοτήτων συναρτήσει του βάθους.
			
		


		Επιπρόσθετα, η Αρμονική Απεικόνιση εξασθενεί και άλλα ηχητικά φαινόμενα που υποβαθμίζουν την υπερηχογραφική εικόνα όπως την ακουστική σκίαση, τη σκίαση διάθλασης καθώς και τις ψευδενδείξεις από την ουρά της δέσμης. Η εξάλειψη αυτών των φαινομένων προκαλεί τη βελτίωση της αντίθεσης και τη μείωση του θορύβου. Η βασική αιτία της βελτίωσης της ποιότητας της εικόνας είναι ότι η ενέργεια του αρμονικού σήματος μεταβάλλεται στο τετράγωνο της ενέργειας του αρχικού σήματος. Επομένως, κάθε αύξηση ή μείωση του αρχικού πλάτους θα μεγεθυνθεί στην αρμονική απεικόνιση. Στο σχήμα 5.17 απεικονίζεται η κλασική Απεικόνιση B-Mode και η Αρμονική Απεικόνιση μέσω ιστών.

		
		
			
				
				[image: (α) Κλασική Απεικόνιση B-Mode, (β) Αρμονική Απεικόνιση μέσω ιστών.]
				Σχήμα 5.17 (α) Κλασική Απεικόνιση B-Mode, (β) Αρμονική Απεικόνιση μέσω ιστών.
			
		
		
		
		
		Απεικόνιση με Δεύτερη Αρμονική μέσω Παραγόντων Αντίθεσης (Σκιαγραφικά)


		Οι παράγοντες αντίθεσης στην υπερηχογραφία επιτυγχάνουν να βελτιώσουν την ποιότητα της εικόνας μέσω της μεταβολής των διαφόρων ακουστικών ιδιοτήτων τους (οπισθοσκέδαση, εξασθένηση, ταχύτητα διάδοσης) όταν επικάθονται σε διάφορους ιστούς. Η ύπαρξη των παραγόντων αυτών ενισχύει τις ανα-κλαστικές ιδιότητες των ιστών στους οποίους βρίσκονται, μειώνει το φαινόμενο της εξασθένησης της η-χητικής δέσμης σε αυτούς και αυξάνει την ταχύτητα διάδοσης σε περιοχές όπου η παρουσία αέρα δυσκό-λευε τη διάδοση της ηχητικής δέσμης. 



	Παράγοντες αντίθεσης

		Οι παράγοντες αντίθεσης εμπεριέχονται σε ένα υγρό διάλυμα και είναι μικροφυσαλίδες αέρος σε μεγάλη συγκέντρωση. Αυτές οι μικροφυσαλίδες είναι πολύ μικρές, με μέση διάμετρο η οποία κυμαίνεται μεταξύ των 2 και 5 μικρομέτρων. Η μικρή διάμετρος τούς παρέχει τη δυνατότητα να διαπεράσουν όλα τα επιμέρους κυκλοφορικά συστήματα του ανθρώπινου οργανισμού όπως το καρδιακό, το πνευμονικό και το τριχοειδές χωρίς να προκαλέσουν εμβολή. Οι πρώτες εφαρμογές των παραγόντων αντίθεσης είχαν ως σκοπό την ενίσχυση της έντασης της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης στην περιοχή ενδιαφέροντος. Με την εξέλιξη στην τεχνολογία κατασκευής των παραγόντων αντίθεσης, οι εφαρμογές επεκτάθηκαν στη μελέτη της φυσιολογίας των δομών και της ροής του αίματος μέσω του χειρισμού της ακουστικής ισχύος της δέσμης καθώς και σε ειδικές τεχνικές λήψης της ανακλώμενης ηχούς. Αυτή η εξέλιξη είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της παρεχόμενης πληροφορίας άρα και της ποιότητας της υπερηχογραφικής εικόνας  (Goldberg, 2001). 

	Παράγοντες αντίθεσης – Μελέτη ροής αίματος (Απεικόνιση Doppler)

		Στην απεικόνιση της ροής του αίματος μέσω της απεικόνισης Doppler διάφοροι περιορισμοί οι οποίοι είτε υποβαθμίζουν την τελική εικόνα είτε σε κάποιες περιπτώσεις δεν παράγουν καθόλου το σήμα Doppler (μικρή διαφοροποίηση της ανακλώμενης από την εκπεμπόμενη συχνότητα). Αυτοί οι περιορισμοί εμφανίζονται όταν: 

		
				Όταν τα αγγεία  είναι πολύ μικρά.

				Όταν η ταχύτητα της ροής του αίματος είναι μικρότερη από την κίνηση των τοιχωμάτων των αγγείων. 

				Όταν το βάθος το οποίο βρίσκεται η υπό εξέταση περιοχή ενδιαφέροντος είναι αρκετά μεγάλο.

		

		Η υπερηχογραφική απεικόνιση με παράγοντες αντίθεσης αποτελεί μια μέθοδο για τη βελτίωση της ανίχνευσης της ροής του αίματος στις προαναφερθείσες περιπτώσεις ενισχύοντας το επιστρεφόμενο σήμα και αυξάνοντας την αντίθεση της εικόνας. Η παρουσία τους έχει ως αποτέλεσμα την ενίσχυση των οπισθοσκεδαζομένων ηχητικών παλμών σε εν τω βάθει μικρές αρτηρίες και φλέβες (αυξάνουν το σήμα Doppler 10 έως 30 db) καθώς και την παραγωγή ηχητικών παλμών πολλαπλάσιας συχνότητας (αρμονικής) από την περιοχή ενδιαφέροντος  (Simpson, 1999). 

	Οι προδιαγραφές των παραγόντων αντίθεσης για χρήση στην κλινική υπερηχογραφία είναι οι εξής:

		
				Θα πρέπει να είναι μη τοξικοί,

				Να μπορούν να χορηγηθούν ενδοφλέβια,

				Να διαθέτουν επιλεκτική απορρόφηση,

				Να μην έχουν παρενέργειες,

				Το μέγεθός τους να είναι μικρό ώστε να μπορούν να διεισδύσουν στο μικροκυκλοφορικό σύστημα (διάμετρος: 2 – 5 μm),

				Να παρουσιάζουν υλική σταθερότητα,

				Να έχουν ακουστική ηχογένεια,

				Να παράγουν σταθερές αρμονικές,

				Να υπάρχει η δυνατότητα ταχείας διάρρηξης,

				Να διαθέτουν μεγάλο χρόνο ζωής πριν τη φυσική καταστροφή τους,

				Να είναι εγκεκριμένοι από τον οργανισμό φαρμάκων.

		


		Πρώιμη τεχνολογία παραγόντων αντίθεσης

		Η χρήση των παραγόντων αντίθεσης ανάγεται στα μέσα της δεκαετίας του 1980. Οι πρώτοι παράγοντες αντίθεσης ήταν μικροφυσαλίδες αέρα των οποίων η χορήγηση γινόταν ενδοφλέβια. Ο σκοπός χρήσης τους ήταν η βελτίωση της ενδοκαρδιακής ανίχνευσης ορίων, επιτρέποντας έτσι τον υπολογισμό της περιφερικής καθώς και της ολικής κοιλιακής λειτουργίας. Ωστόσο, οι πρώτοι παράγοντες αντίθεσης περιορίζονταν μόνο στο φλεβικό σύστημα. Ενίσχυαν τις ανακλώμενες ηχώ στο σύνολο της αιματικής κοιλότητας που ευρίσκοντο, μέχρι να διαλυθούν σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα από τη χρονική στιγμή εισαγωγής λόγω της πίεσης των αγγειακών τοιχωμάτων (Simpson, 1999). 


	1η Γενιά Παραγόντων Αντίθεσης

		Η πρώτη γενιά παραγόντων αντίθεσης αποτελείτο  από μικροφυσαλίδες σταθεροποιημένου αερίου οι οποίες δεν παρουσιάζουν τους περιορισμούς των πρώτων παραγόντων. Η σταθεροποίηση πραγματοποιείτο  μέσω της δημιουργίας μιας χημικής μεμβράνης γύρω από τη μικροφυσαλίδα αερίου (Σχήμα 5.18). 
		
		
			
				
				[image: Παράγοντας αντίθεσης σταθεροποιημένου αερίου.]
				Σχήμα 5.18 Παράγοντας αντίθεσης σταθεροποιημένου αερίου.
			
		
			
		Η οπισθοσκέδαση εξαρτάται από το μέγεθος και τη συγκέντρωση των μικροφυσαλίδων καθώς και από τη συχνότητα εκπομπής της ηχητικής δέσμης. Ο λόγος σήματος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio – SNR) αυξάνεται όταν αυξάνεται το μέγεθος ή η συγκέντρωση των μικροφυσαλίδων. Η μικρή διάμετρός τους – λίγα μm – τους παρείχε τη δυνατότητα να διαπερνούν το μικρο-κυκλοφορικό σύστημα μετά την ενδοφλέβια χορήγηση, ενώ η σύσταση της μεμβράνης μεταβαλλόταν ανάλογα την περιοχή ενδιαφέροντος και την ανάγκη για μεγαλύτερη σταθεροποίηση της μικροφυσαλίδας. Το υλικό της μεμβράνης  (λευκωματίνη, φωσφολιπίδια κ.τλ.) καθόριζε την ελαστικότητα και τη συμπεριφορά της στο ηχητικό πεδίο καθώς και τη δυνατότητα μεταβολισμού και διάρρηξής της. Οι παράγοντες αντίθεσης 1ης γενιάς, συγκριτικά με τις μη σταθεροποιημένες μικροφυσαλίδες αερίου, προσέφεραν μεγαλύτερη διάρκεια τόσο στην ενίσχυση των ηχητικών σημάτων όσο και στον χρόνο παραμονής στο κυκλοφορικό σύστημα. Στον παρακάτω πίνακα αναφέρονται οι πιο διαδεδομένοι παράγοντες αντίθεσης 1ης γενιάς, η διάμετρός τους, ο χρόνος ζωής τους, το υλικό μαζί με τη μεμβράνη σταθεροποίησης και η κλινική εφαρμογή τους  (Simpson, 1999). 

		
		
	    Πίνακας 5.1 Παράγοντες Αντίθεσης 1ης γενιάς
			
				
						Παράγοντας αντίθεσης
						Διάμετρος
(μm)
						Χρόνος Ζωής
						Υλικό και Μεμβράνη Σταθεροποίησης
						Κλινική Εφαρμογή
				

			
			
			  
					Albunex
					3.8
					<1min
					Αέρας με μεμβράνη λευκωματίνης
					Καρδιολογία
			  

			  
					Echovist
					2
					<1min
					Αέρας με μεμβράνη από μικροσφαιρίδια γαλακτόζης
					Καρδιολογία, Ήπαρ, Νεφροί
			  
			  
			  
					Levovist
					2
					<5min
					Αέρας με μεμβράνη από μοριακούς υδρογονάνθρακες και παλμιτικό οξύ.
					Καρδιολογία
			  
				  
			
		
		
		
		Οι παράγοντες αντίθεσης 1ης γενιάς, αν και πιο αποτελεσματικοί από τους πρώιμους παράγοντες, είχαν κάποιους περιορισμούς. Δεν ήταν δυνατή η αύξηση της διάμετρου της μικροφυσαλίδας, καθώς έπρεπε να διαπερνά τη μικροκυκλοφορία, (διάμετρος <6 μm). Επίσης παρουσιάστηκαν διαφορές στην απεικόνιση, τόσο από ασθενή σε ασθενή, όσο και στον ίδιο τον ασθενή, λόγω αδυναμίας επαρκούς σταθεροποίησης, ενώ η χρονική διάρκεια παρουσίας στο αίμα δεν ήταν επαρκής. 

		Ο χρόνος ζωής μιας μικροφυσαλίδας δίδεται από την κάτωθι εξίσωση:

		
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.3]
				
			

			(5.3)

		
		
		
		Όπου:

		Τ = η διάρκεια ζωής

		ro = η ακτίνα της μικροφυσαλίδας

		p = η πυκνότητα αερίου μικροφυσαλίδας

		D = ο δείκτης διάχυσης του αερίου

		Cs = η σταθερά κορεσμού του αερίου στο αίμα

		
		2η Γενιά Παραγόντων Αντίθεσης

		Η 2η γενιά παραγόντων αντίθεσης, συγκριτικά με την πρώτη γενιά, επιδεικνύει μεγαλύτερη σταθεροποίηση και διάρκεια ζωής. Οι μικροφυσαλίδες αέρα αντικαταστάθηκαν με ειδικό αέριο το οποίο είναι αδιάλυτο και έχει χαμηλό δείκτη διάχυσης. Με τους παράγοντες 2ης γενιάς η ισχύς των οπισθοσκεδαζομένων ηχητικών κυμάτων είναι ακόμα μεγαλύτερη (Simpson, 1999). Οι πιο διαδεδομένοι παράγοντες αντίθεσης 2ης γενιάς, η διάμετρός τους, ο χρόνος ζωής τους, το υλικό μαζί με τη μεμβράνη σταθεροποίησης και η κλινική εφαρμογή τους αναφέρονται στον Πίνακα 5.2.

		
		
	    Πίνακας 5.2 Παράγοντες Αντίθεσης 2ης γενιάς
			
				
						Παράγοντας αντίθεσης
						Διάμετρος
(μm)
						Χρόνος Ζωής
						Υλικό και Μεμβράνη Σταθεροποίησης
						Κλινική Εφαρμογή
				

			
			
			  
					Sonovue
					2.5
					>5min
					Σταθεροποιημένο Εξαφθοριούχο θείο με μεμβράνη από φωσφολιπίδια και παλμιτικό οξύ
					Καρδιολογία, περιφερικές αρτηρίες, Μαστός, Ήπαρ
			  

			  
					Optison
					2-4.5
					>5min
					Υπερφθοράνθρακες με μεμβράνη λευκωματίνης
					Καρδιολογία, Ήπαρ, Νεφροί
			  
			  
			  
					Definity
					1.1-3.3
					>5min
					Υπερφθοράνθρακες με μεμβράνη λιποσωμάτων
					Καρδιολογία, Προστάτης
			  
	
			  
					Echogen
					2-5
					>5min
					Δωδεκαφθοριοπροπάνιο
					Καρδιολογία
			  
				  
			
		
			
		
		
		
		Ακουστική Ισχύς και Παράγοντες Αντίθεσης

		Το αέριο στους παράγοντες αντίθεσης είναι συμπιεστό αλλά η μεμβράνη σταθεροποίησης δεν παρουσιάζει τα ίδια χαρακτηριστικά όσον αφορά τη συμπιεστότητά της. Όταν η εκπεμπόμενη ηχητική δέσμη προσπίπτει στη μικροφυσαλίδα, με μέγεθος παρόμοιο με το μήκος κύματος της δέσμης, η μικροφυσαλίδα αρχίζει και δονείται ως αντίδραση στην πρόσκρουση με τον ηχητικό παλμό. Η ταλάντωση αυτή της μικροφυσαλίδας παράγει ενισχυμένο οπισθοσκεδαζόμενο σήμα. (Σχήμα 5.19). 

		
		
			
				
				[image: Α. Ο παλμός έρχεται από τον ηχοβολέα, Β. Η ενισχυμένη ηχώ επιστρέφει από τη μικροφυσαλίδα, Γ. Η μικροφυσαλίδα δονούμενη παράγει ένα ακόμη σήμα, την αρμονική συνιστώσα του αρχικού σήματος, η οποία επιστρέφει και αυτή προς τον ηχοβολέα.]
				Σχήμα 5.19 Α. Ο παλμός έρχεται από τον ηχοβολέα, Β. Η ενισχυμένη ηχώ επιστρέφει από τη μικροφυσαλίδα, Γ. Η μικροφυσαλίδα δονούμενη παράγει ένα ακόμη σήμα, την αρμονική συνιστώσα του αρχικού σήματος, η οποία επιστρέφει και αυτή προς τον ηχοβολέα.
			
		
			
		
		
		Αυτό που έχει παρατηρηθεί είναι ότι ο συγχρονισμός της συστολής και της διαστολής της μικροφυσαλίδας δεν παραμένει σταθερός κατά την αύξηση της ισχύος του ακουστικού πεδίου. Καθώς αυξάνει η ακουστική ισχύς, οι μικροφυσαλίδες μεταβάλλουν τη συμπεριφορά τους από γραμμική σε μη-γραμμική. Αυτή η μη-γραμμικότητα της ταλάντωσης παράγει τόσο αρμονικές συχνότητες (διπλάσια και τριπλάσια της ονομαστικής)  όσο και υπο-αρμονικές συχνότητες (το μισό της ονομαστικής)  (Frinking, 1999).

		
	Μηχανικός δείκτης (ΜΙ)

		Για την πλήρη κατανόηση της υπερηχογραφικής εξέτασης με παράγοντες αντίθεσης θα πρέπει διασαφηνιστεί η αλληλεπίδραση μεταξύ της ακουστικής ισχύος και της αύξησης της έντασης της οπισθοσκέδασης. Η αύξηση της ισχύος συνεπάγεται την αύξηση της έντασης των επιστρεφόμενων παλμών. Η περαιτέρω αύξηση της ακουστικής ισχύος θα προκαλέσει τελικά τη διάρρηξη της μικροφυσαλίδας. Η στιγμιαία αυτή διάρρηξη προκαλεί ένα αρμονικό σήμα μεγάλης ισχύος   (Frinking, 1999). 

	Ο μηχανικός δείκτης αποτελεί μια παράμετρο μέτρησης της ισχύος της παραγόμενης ηχητικής δέσμης. Η μεταβολή της παραμέτρου αυτής οδηγεί σε μια αντίστοιχη μεταβολή και στην αντίδραση των μικροφυσαλίδων. Για μια δεδομένη συχνότητα εκπομπής ο μηχανικός δείκτης είναι ανάλογος της μέγιστης αρνητικής πίεσης (πίεση διαστολής) και αντιστρόφως ανάλογος της συχνότητας εκπομπής:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.4]
				
			

			(5.4)

		
			
		 Pr.3= είναι το μέγιστο της διαστολικής ή αρνητικής πίεσης

		 f0= Η ονομαστική κεντρική συχνότητα εκπομπής

		Η εκτίμηση της τιμής του μηχανικού δείκτη είναι προσεγγιστική. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η κατανομή της ακουστικής πίεσης κατά μήκος των ιστών μεταβάλλεται. Οι κατασκευάστριες εταιρείες υποθέτουν ένα σταθερό επίπεδο εξασθένησης (0.3dB/MHz/cm) για τον καθορισμό του δείκτη  (Frinking, 1999). Η τιμή του μηχανικού δείκτη δεν είναι σταθερή κατά μήκος της ηχητικής δέσμης. Είναι μεγαλύτερη στις κεντρικές ακουστικές γραμμές σάρωσης συγκριτικά με τις πλάγιες (Σχήμα 5.20). 

		
		  
				
				[image: Μεταβολή του μηχανικού δείκτη κατά μήκος του πεδίου σάρωσης. ]
				Σχήμα 5.20 Μεταβολή του μηχανικού δείκτη κατά μήκος του πεδίου σάρωσης. 
			
		
			
		
		Αυτή η μεταβολή στην ένταση του ηχητικού σήματος άρα και στην τιμή του μηχανικού δείκτη μπορεί να παραλληλισθεί με το γεγονός ότι η ένταση του ήχου από ένα ηχείο είναι μεγαλύτερη όταν κάποιος στέκεται μπροστά του, από όταν στέκεται στα πλάγια (Kamiyama, 1999). 

	Ο μηχανισμός διάρρηξης της μικροφυσαλίδας εξαρτάται τόσο από τον μηχανικό δείκτη όσο και από τις ιδιότητες των παραγόντων αντίθεσης. Σε πολύ μικρές τιμές του δείκτη (ΜΙ<0.1), η αντίδραση από τις μικροφυσαλίδες είναι γραμμική (Σχήμα 5.21) (Miele, 2006). 

		
		  
				
				[image: Γραμμική ταλάντωση παράγοντα αντίθεσης.]
				Σχήμα 5.21 Γραμμική ταλάντωση παράγοντα αντίθεσης. 
			
		
		
		Η γραμμική συμπεριφορά του παράγοντα αντίθεσης υποδηλώνει ότι οι μεταβολές στην ακτίνα της μικροφυσαλίδας λόγω της ταλάντωσης είναι μικρές. Το ποσοστό της διαστολής είναι το ίδιο με αυτό της συστολής καθιστώντας την ταλάντωση γραμμική. Αυτό συνεπάγεται ότι το σήμα που επιστρέφεται έχει περίπου την ίδια μορφή με το εκπεμπόμενο από τον ηχοβολέα, απλά είναι ελαφρώς ενισχυμένο (Frinking, 1999). 

	Αυξάνοντας την τιμή του μηχανικού δείκτη (ΜΙ>0.1), ένας αριθμός μικροφυσαλίδων αρχίζει και παρουσιάζει μη-γραμμική συμπεριφορά. Αν η συχνότητα εκπομπής είναι παραπλήσια με τη συχνότητα ταλάντωσης της μικροφυσαλίδας, αυτή θα υπόκειται σε μεγαλύτερες διαστολές. Ως αποτέλεσμα αυτής της συμπεριφοράς, στο στάδιο της διαστολής η ακτίνα μεγαλώνει παραπάνω, σε σχέση με τη μείωσή της κατά την περίοδο της συμπίεσης (Σχήμα 5.22) (Miele, 2006). 

		
		  
				
				[image: Μη – Γραμμική ταλάντωση παράγοντα αντίθεσης.]
				Σχήμα 5.22 Μη – Γραμμική ταλάντωση παράγοντα αντίθεσης. 
			
		
		
		Η μη-γραμμική συμπεριφορά αυτών των μικροφυσαλίδων παράγει με τη σειρά της ηχητικούς παλμούς με συχνότητες τόσο την ονομαστική όσο και τις αρμονικές αυτής. Η ισχυρότερη αρμονική είναι η δεύτερη αρμονική με συχνότητα το διπλάσιο της ονομαστικής. Η δεύτερη αρμονική παίζει ουσιαστικό ρόλο στην παραγωγή της εικόνας  (Kamiyama, 1999). 

	Ακόμα και σε μικρές τιμές του ΜΙ κάποιες μικροφυσαλίδες αρχίζουν να διαρρηγνύονται. Οι διαφορετικές διάμετροι και μεμβράνες που βρίσκονται στο σύνολο των παραγόντων αντίθεσης καθιστά τη διαδικασία διάρρηξης ως συνεχή και όχι ως φαινόμενο το οποίο παρουσιάζεται όταν ο ΜΙ ξεπεράσει ένα κατώφλι τιμής. Το φαινόμενο αυτό παρουσιάζεται για τιμές του ΜΙ από 0.1 έως 0.4. Ωστόσο, αν ο ΜΙ έχει τιμή κάτω από 0.2, οι μικροφυσαλίδες συνήθως δεν διαρρηγνύονται και παραμένουν ενεργές (Miele, 2006). 

	Αν η τιμή του ΜΙ συνεχίζει να αυξάνει, τότε ο εκπεμπόμενος παλμός μπορεί να χαρακτηρισθεί ως παλμός καταστροφής. Κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες οι μεγάλες διαστολές της ακτίνας μιας μικροφυσαλίδας μπορούν να προκαλέσουν τον κατακερματισμό της σε άλλες μικρότερες (Σχήμα 5.23) (Miele, 2006). 

		
		  
				
				[image: Μη – Γραμμική ταλάντωση παράγοντα αντίθεσης.]
				Σχήμα 5.23 Διάρρηξη και κατακερματισμός παράγοντα αντίθεσης.
			
		
	
		Οι παραγόμενες μικρότερες μικροφυσαλίδες διαλύονται αρκετά γρήγορα. Πειραματικές μετρήσεις έχουν δείξει ότι ο λόγος διαστολής προς συστολή της ακτίνας μιας μικροφυσαλίδας για υψηλές τιμές του ΜΙ φθάνει σε τιμή συντελεστή 10. Κατά τον κερματισμό αυτόν παράγεται ένα σύντομο αλλά υπερβολικά ισχυρό ενεργειακό σήμα με πολλές αρμονικές συχνότητες (0.5, 2, 3, 4...) (Frinking, 1999). Αυτή η διαδικασία διαφοροποιεί τις αρμονικές που παράγονται από τους παράγοντες αντίθεσης σε σχέση με τις αρμονικές που παράγονται από τους ιστούς. 

	Το φάσμα τόσο των ονομαστικών όσο και των αρμονικών συχνοτήτων απεικονίζεται στο σχήμα 5.24.

		
			
				
				[image: Φάσμα συχνοτήτων κατά την αρμονική απεικόνιση με παράγοντες αντίθεσης.]
				Σχήμα 5.24 Φάσμα συχνοτήτων κατά την αρμονική απεικόνιση με παράγοντες αντίθεσης.
			
		
	
		
		Αρμονική απεικόνιση αντίθεσης (Contrast Harmonic Imaging – CHI)


		Η αρμονική απεικόνισης αντίθεσης βασίζεται στην εκπομπή ηχητικών παλμών με χαμηλό μηχανικό δείκτη για τη διατήρηση των μικροφυσαλίδων. Τα σκιαγραφικά δεύτερης γενιάς είναι τα πλέον κατάλληλα για αυτήν την εξέταση λόγω των συγκεκριμένων ιδιοτήτων τους που τους δίνουν μεγάλη διάρκεια ζωής καθώς και παραγωγή ισχυρών αρμονικών συχνοτήτων. Η διαδικασία της εξέτασης είναι αρκετά απλή όπως μια τυπική εξέταση υπερήχων. Με την εξέταση αυτή καθίσταται δυνατή η αιμοδυναμική εκτίμηση της κατανομής των σκιαγραφικών στο αγγειακό πλέγμα. 

		
		Διακοπτόμενη Απεικόνιση με Παράγοντες Αντίθεσης (Intermittent Imaging)


		Η ταλάντωση και η διάρκεια ζωής των μικροφυσαλίδων εξαρτάται από τη συχνότητα του προσπίπτοντος  ηχητικού παλμού, το μέγεθός τους, τις ιδιότητες του κελύφους της μικροφυσαλίδας και από τη σύσταση του αερίου στο εσωτερικό τους. Διάφορες κατασκευάστριες εταιρίες έχουν υιοθετήσει ειδικά λογισμικά μέσω των οποίων παράγονται στιγμιαίοι ηχητικοί παλμοί υψηλής ακουστικής πίεσης με σκοπό τη διάρρηξη των μικροφυσαλίδων για τη βελτίωση της τελικής εικόνας. Αν και το σήμα που παράγεται σε αυτήν την περίπτωση είναι εξαιρετικά ισχυρό, η μέθοδος αυτή έχει συγκεκριμένα μειονεκτήματα.  
		
		
	    	Αποτελεί μια πολύπλοκη τεχνικά κατασκευή, 

				Η χρονική διάρκεια αύξησης της αντίθεσης είναι πολύ μικρή,

				Δημιουργούνται ψευδενδείξεις (Artefacts),

				Μη Επαρκής Ποσοτική Εκτίμηση.*

		

		* Η διαδικασία λήψης των υπερηχογραφικών εικόνων όταν η ηχητική ενέργεια είναι συνεχώς υψηλή έχει μικρότερους ρυθμούς επανάληψης εικόνων συγκριτικά με την αντίστοιχη διαδικασία με χαμηλό ΜΙ. Το πρόβλημα που δημιουργείται στο επίπεδο σάρωσης λίγο μετά τη διάρρηξη των μικροφυσαλίδων είναι ότι η συνεχής έκθεση σε ακουστική ενέργεια των μικροφυσαλίδων που παρέμειναν δεν τους επιτρέπει να ξανακαλύψουν το πεδίο σάρωσης. Eπομένως, είναι απαραίτητη η διακοπή της σάρωσης για λίγα δευτερόλεπτα. Σε μία καρδιολογική εξέταση αυτό μπορεί να διαρκέσει έως και πέντε καρδιακούς κύκλους. Οι κατασκευάστριες εταιρίες στις καρδιολογικές εξετάσεις έχουν συγχρονίσει τη διαδικασία διάρρηξης των μικροφυσαλίδων με το καρδιογράφημα ώστε οι εικόνες που θα παράγονται θα λαμβάνονται στην ίδια φάση του καρδιακού κύκλου.
	
		
		
		Ακύρωση Υποστρώματος (ονομαστική συχνότητα)

		Η πιο γνωστή τεχνική αφαίρεσης της ονομαστικής συχνότητας είναι η αντιστροφή του παλμού (Pulse Inversion) η οποία αναλύθηκε στην Αρμονική Απεικόνιση μέσω ιστών. Σε αυτήν την τεχνική παράγεται ένα ζεύγος παλμών με αντίθετη φάση (1800). Κατά την επιστροφή των ηχητικών παλμών οι δύο παλμοί με την ονομαστική συχνότητα θα αφαιρεθούν, ενώ οι παλμοί με τις αρμονικές, λόγω της μη-γραμμικής συμπεριφοράς των μικροφυσαλίδων, θα παραμείνουν για να παράγουν την τελική υπερηχογραφική εικόνα. Ένα παράδειγμα αρμονικής απεικόνισης με σκιαγραφικά απεικονίζεται στο σχήμα 5.25.

		
			
				
				[image: (α) Κλασική Β-Mode Απεικόνιση, (β) Αρμονική απεικόνιση με παράγοντες αντίθεσης.]
				Σχήμα 5.25 (α) Κλασική Β-Mode Απεικόνιση, (β) Αρμονική απεικόνιση με παράγοντες αντίθεσης.
			
		
		

		Χαρακτηριστικά Ηχοβολέα Υπερήχων για Αρμονική Απεικόνιση

		Η τεχνολογία της Αρμονικής Απεικόνισης προϋποθέτει την αντίστοιχη τεχνολογική εξέλιξη των ηχοβολέων ώστε να μπορούν να λάβουν και να επεξεργασθούν τις αρμονικές συχνότητες. Από την εξίσωση 1.21 μπορούμε να υπολογίσουμε το κλασματικό φάσμα συχνοτήτων ενός ηχοβολέα:

		
			
				
					[image: κλασματικό φάσμα συχνοτήτων ενός ηχοβολέα]
				
			

		

		
		Οι ηχοβολείς καλούνται ευρέος φάσματος (Broadband Transducers) όταν έχουν τουλάχιστον 80% κλασματικό φάσμα συχνοτήτων. Οι ηχοβολείς ευρέος φάσματος προσφέρουν μια ευελιξία στην κλινική χρήση, αφού μπορούν να λειτουργήσουν σε διαφορετικές συχνότητες. Το σχήμα 5.26 απεικονίζει το φάσμα των συχνοτήτων ενός ηχοβολέα ευρέος φάσματος. 

		
			
				
				[image: Φάσμα συχνοτήτων ηχοβολέα ευρέος φάσματος.]
				Σχήμα 5.26 Φάσμα συχνοτήτων ηχοβολέα ευρέος φάσματος.
			
		
			
		Σε αυτούς τους ηχοβολείς το διαθέσιμο εύρος συχνοτήτων υποδιαιρείται σε δύο ή περισσότερα εύρη συχνοτήτων για την εκπομπή αλλά και τη λήψη της ηχητικής δέσμης. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει την κεντρική συχνότητα η οποία είναι κατάλληλη για τη συγκεκριμένη εξέταση. Το εύρος υψηλών συχνοτήτων παρέχει υψηλή διακριτική ικανότητα. Το εύρος χαμηλών συχνοτήτων επιτρέπει μεγάλο βάθος διείσδυσης. Ένα ενδιάμεσο φάσμα συχνοτήτων μπορεί να χρησιμοποιηθεί ανάλογα τις ανάγκες του χρήστη. Το αποτέλεσμα ενός ηχοβολέα ευρέος φάσματος ισοδυναμεί με τρεις ανεξάρτητους ηχοβολείς με διαφορετικές κεντρικές συχνότητες ο καθένας. Το βασικότερο πλεονέκτημα αυτών των ηχοβολέων είναι ότι ο χρήστης μπορεί να απεικονίσει την υπό διερεύνηση ανατομική δομή ρυθμίζοντας ανάλογα τις ανάγκες της εξέτασης στην κεντρική συχνότητα. Οι ηχοβολείς αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν και στη συμβατική απεικόνιση. 

		
		Δυναμική Ρύθμιση συχνότητας (Dynamic Frequency Tuning)

		Στην περίπτωση που χρησιμοποιείται το εύρος των υψηλών συχνοτήτων τότε είναι η δυνατή η δημιουργία μια εικόνας με υψηλή διακριτική ικανότητα στο κοντινό πεδίο (Near Field). Στην αντίθετη περίπτωση χρήσης των χαμηλών συχνοτήτων, η καλύτερη δυνατή εικόνα – αν και με μικρότερη διακριτική ικανότητα – θα δημιουργηθεί στη μακρινή ζώνη (Far Field). Η έννοια της δυναμικής ρύθμισης είναι η εκπομπή σε όλο το φάσμα των συχνοτήτων και ανάλογα την περίπτωση να ανιχνεύονται τα ανακλώμενα ηχητικά κύματα με το επιθυμητό εύρος (Σχήμα 5.27). 

		
			
				
				[image: Φάσμα συχνοτήτων ηχοβολέα ευρέος φάσματος συναρτήσει του βάθους.]
				Σχήμα 5.27 Φάσμα συχνοτήτων ηχοβολέα ευρέος φάσματος συναρτήσει του βάθους.
			
		
	

		Σε αυτό το σχήμα, ανάλογα το βάθος από το οποίο επιθυμεί ο χρήστης να απεικονίσει, επιλέγει τη λήψη από τον ηχοβολέα στο εύρος των συχνοτήτων που αντιστοιχούν σε αυτό το βάθος. Είναι προφανές ότι, έχοντας τη δυνατότητα εκπομπής και λήψης ευρέος φάσματος, οι ηχοβολείς μπορούν να λάβουν και τις αρμονικές συχνότητες που παράγονται (είτε υπο- είτε υπερ-αρμονικές). Ένα άλλο χαρακτηριστικό που θα πρέπει να έχουν αυτοί οι ηχοβολείς είναι η δυνατότητα παραγωγής ηχητικής δέσμης υψηλής ακουστικής ισχύος (Μεγάλο Μηχανικό Δείκτη – ΜΙ).

		
		Σύνθετη Χωρική Απεικόνιση (Compound Imaging)

		Εισαγωγή

		Η κλασική απεικόνιση B–Mode παρουσιάζει διάφορα προβλήματα τα οποία υποβαθμίζουν την ποιότητα της υπερηχογραφικής εικόνας. Ένα χαρακτηριστικό φαινόμενο το οποίο έχει ήδη επεξηγηθεί σε προηγούμενες ενότητες είναι το speckle. Το φαινόμενο αυτό προκαλεί μια ψευδή κατανομή των τόνων του γκρι στο παρέγχυμα των ιστών και μειώνει την αντίθεση και τη διακριτική ικανότητα της υπερηχογραφικής εικόνας. Επιπλέον, η παρουσία του speckle μειώνει τη δυνατότητα διάκρισης μικρών μορφωμάτων χαμηλής αντίθεσης και πιθανώς καλύπτει την παρουσία συμπαγούς ιστού που αποτελεί σημαντικό δείκτη πιθανής κακοήθειας. Έναν άλλο θόρυβο που παρουσιάζει η Β-Mode απεικόνιση ονομάζεται ακουστική διαταραχή (clutter), ο οποίος προέρχεται από τους πλευρικούς λοβούς και οφείλεται σε πολλαπλές αντηχήσεις και αλλά ακουστικά φαινόμενα. Το clutter παράγει ψευδείς ενδείξεις οι οποίες γίνονται ορατές συνήθως σε κάποια κύστη  (Hangiandreus, 2003). 

		
	Σύνθετη εικόνα (Compound Image)

		Μια καινοτόμος μέθοδος απεικόνισης αναπτύχθηκε για να λυθούν τα προβλήματα αυτά της συμβατικής απεικόνισης Β-τρόπου. Η μέθοδος αυτή ονομάζεται Σύνθετη Χωρική Απεικόνιση. Κατά τη σύνθετη σάρωση εφαρμόζονται αλλεπάλληλες σαρώσεις από διαφορετικές γωνίες. Οι σαρώσεις αυτές αθροίζονται για να σχηματίσουν μια σύνθετη εικόνα (Compound Image). Μέσω αυτής της μεθόδου δημιουργούνται πολλαπλές τομογραφικές εικόνες από διαφορετικές οπτικές γωνίες οι οποίες συνδυάζονται σε μια πραγματικού χρόνου εικόνα. 

		Η σύνθετη χωρική απεικόνιση ως φυσική αρχή υπάρχει για αρκετές δεκαετίες. Ωστόσο στις αρχές του 1990, τα ψηφιακά συστήματα σάρωσης υπέρηχων κατέστησαν την τεχνική εφαρμόσιμη. Ως τότε υπήρχαν αρκετοί περιοριστικοί παράγοντες. Ένας χαρακτηριστικός παράγοντας ήταν η μη δυνατότητα παραγωγής στιγμιαίας σύνθεσης, κάτι που οδήγησε σε μεγάλη υποβάθμιση της εικόνας, εξαιτίας της βιολογικής κίνησης.  Η δημιουργία μιας πραγματικού χρόνου σύνθετης εικόνας, καθώς και η διατήρηση υψηλού ρυθμού ανανέωσης της εικόνας, απαιτούσε υπολογιστές με πολύ μεγάλη υπολογιστική ισχύ. Το σχήμα, η κατεύθυνση και η τοποθεσία της ηχητικής δέσμης σήμερα ελέγχονται ηλεκτρονικά (στα σύγχρονα συστήματα σάρωσης γίνεται αποκλειστικά από το λογισμικό) εξαλείφοντας ουσιαστικά τα μηχανικά μέρη του ηχοβολέα. Στα πιο ευέλικτα συστήματα το πλάτος, ο σχηματισμός του κύματος και οι καθυστερήσεις των παλμών μπορούν να ελεγχθούν ξεχωριστά και με πολύ μεγάλη ακρίβεια. Από τη στιγμή που αναπτύχθηκε η βασική θεωρία της σύνθετης χωρικής απεικόνισης αρκετές παραλλαγές της εφαρμόστηκαν και δοκιμάστηκαν από διάφορες ερευνητικές ομάδες. Οι βασικές τεχνικές της σύνθετης χωρικής απεικόνισης είναι οι εξής: 

		
				Σύνθετη χωρική απεικόνιση πολλαπλών γωνιών MACI (Multi-angle compound imaging),

				Σύνθετη χωρική απεικόνιση πραγματικού χρόνου SonoCt,

				Χωρική σύνθετη απεικόνιση με διακριτούς κρυστάλλους.

		


		Σύνθετη χωρική απεικόνιση πολλαπλών γωνιών MACI (Multi-angle compound imaging)

		Στη μέθοδο MACI οι εικόνες καταγράφονται από διαφορετικές γωνίες (μέχρι 7) με ένα εύρος γωνιών μέχρι 420. Οι ξεχωριστές εικόνες από κάθε γωνία συνθέτονται σε μια τελική εικόνα. Το σύστημα απεικόνισης χρησιμοποιεί μια γραμμική διάταξη ηχοβολέα με 192 πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους και κεντρική συχνότητα 7,5 MHz. Ένα τμήμα της διάταξης του ηχοβολέα των 192 κρυστάλλων επιλέγεται κάθε φορά ως ενεργός τομέας σάρωσης ο οποίος λειτουργεί σαν φασική διάταξη (phased array), ώστε να δημιουργήσει μια δέσμη με δεδομένη γωνία. Αυτή η γωνία ορίζεται σαν θi. Ο τομέας σάρωσης κινείται ηλεκτρονικά κατά μήκος ολόκληρης της διάταξης ώστε να καταγράψει μια πλήρη εικόνα στη συγκεκριμένη γωνία. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλες τις γωνίες δέσμης θi όπου i=1,2,3,...7.

		Στο σχήμα 5.28 απεικονίζονται μερικές από τις γραμμές σάρωσης που χρησιμοποιούνται στη μέθοδο αυτή όταν i=1...3. Oι γωνίες σάρωσης επιλέχθηκαν συμμετρικά γύρω από τη γωνία 00 (θ1=-250, θ2=00 και θ3=+250). Η πλήρως σύνθετη περιοχή όπως φαίνεται στο σχήμα έχει μια τριγωνική μορφή. Από τη γεωμετρία του σχήματος μπορεί να βρεθεί το βάθος αυτής της περιοχής από την εξίσωση: 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.5]
				
			

			(5.5)

		
		
				
		Όπου: 

		D = το συνολικό μήκος της διάταξης του ηχοβολέα

		θmax = η μέγιστη γωνία εκπομπής 

		
			
				
				[image: Η αρχή της σύνθετης χωρικής απεικόνισης για τρεις γωνίες ,Νθ =3. Τρεις εικόνες.Τρεις εικόνες καταγράφονται από τρεις ξεχωριστές γωνίες (θ1=-250, θ2=00, θ3=+250) και έπειτα αθροίζονται ώστε να σχηματίσουν τη σύνθετη εικόνα. Μέσα στην τριγωνική περιοχή, η εικόνα είναι πλήρως σύνθετη (όλες οι γραμμές σάρωσης από τις διαφορετικές γωνίες προσπίπτουν στη δομή που βρίσκεται στην περιοχή αυτή). ]
				Σχήμα 5.28 Η αρχή της σύνθετης χωρικής απεικόνισης για τρεις γωνίες, Νθ =3. Τρεις εικόνες.Τρεις εικόνες καταγράφονται από τρεις ξεχωριστές γωνίες (θ1=-250, θ2=00 και θ3=+250) και έπειτα αθροίζονται ώστε να σχηματίσουν τη σύνθετη εικόνα. Μέσα στην τριγωνική περιοχή, η εικόνα είναι πλήρως σύνθετη (όλες οι γραμμές σάρωσης από τις διαφορετικές γωνίες προσπίπτουν στη δομή που βρίσκεται στην περιοχή αυτή). 
			
		
		
		Οι σύνθετες εικόνες από πολλαπλές γωνίες μπορούν να παραχθούν με τρεις μεθόδους: 

		
				Με τη μέση τιμή (mean) των επιμέρους εικόνων,

				Την ενδιάμεση τιμή (median) των επιμέρους εικόνων,

				Την τετραγωνική ρίζα του τετράγωνου της μέσης τιμής (rms) των επιμέρους εικόνων.

		

		Μέθοδος Μέσης Τιμής: Η ένταση του κάθε σημείου της σύνθετης εικόνας ισούται με τη μέση τιμή της έντασης των τριών ξεχωριστών σημείων από κάθε εικόνα ανάλογα τη γωνία εκπομπής:
			
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.6]
				
			

			(5.6)

		
			
		Όπου:

		Ι1, Ι2, Ι3 = Οι αντίστοιχες εντάσεις σε καθένα σημείο του επιπέδου σάρωσης ανά γωνία εκπομπής

		Μέθοδος Ενδιάμεσης Τιμής: Ένας εναλλακτικός τρόπος υπολογισμού της μέσης τιμής γίνεται χρησιμοποιώντας την ενδιάμεση τιμή (median) της έντασης των αντίστοιχων σημείων: 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.7]
				
			

			(5.7)

		
			
		Όπου:

		Ι1, Ι2, Ι3 = Οι αντίστοιχες εντάσεις σε καθένα σημείο του επιπέδου σάρωσης ανά γωνία εκπομπής
		
	Τετραγωνική ρίζα του τετράγωνου της μέσης τιμής: Μια προσέγγιση που δίνει διαφορετικό βάρος στις διάφορες τιμές μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας την τετραγωνική ρίζα του τετράγωνου της μέσης τιμής (rms) της έντασης των αντίστοιχων σημείων: 
		
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.8]
				
			

			(5.7)

		
		
		Όπου:

		Ι1, Ι2, Ι3 = Οι αντίστοιχες εντάσεις σε κάθε ένα σημείο του επιπέδου σάρωσης ανά γωνία εκπομπής.
			
		
		
		Σύνθετη χωρική απεικόνιση πραγματικού χρόνου SonoCt: Η τεχνολογία του συστήματος σύνθετης απεικόνισης πραγματικού χρόνου χρησιμοποιήθηκε και εφαρμόστηκε στα σύγχρονα υπερηχογραφικά σύστηματα από την εταιρία ATL. Το σύστημα αυτό είναι ουσιαστικά η εξέλιξη του συστήματος σάρωσης MACI σε πραγματικό χρόνο. 

		Το απεικονιστικό σύστημα SonoCT χρησιμοποιεί την ηλεκτρονική εστίαση δέσμης για τη δημιουργία έως και εννέα γωνιών μετάδοσης στη διάρκεια μιας σάρωσης (Σχήμα 5.29). 

		
		
			
				
				[image: Σύνθετη απόκτηση εικόνας: Διαδοχικά στιγμιότυπα χρησιμοποιούν διαφορετικές γωνίες σάρωσης. Οι εξωτερικές περιοχές της σύνθετης εικόνας μπορεί να μην περιλαμβάνονται στην απεικόνιση.]
				Σχήμα 5.29 Σύνθετη απόκτηση εικόνας: Διαδοχικά στιγμιότυπα χρησιμοποιούν διαφορετικές γωνίες σάρωσης. Οι εξωτερικές περιοχές της σύνθετης εικόνας μπορεί να μην περιλαμβάνονται στην απεικόνιση.
			
		
		
		Ένας αριθμός πολλαπλών ομοεπίπεδων τομογραφικών εικόνων που λαμβάνονται από διαφορετικές οπτικές γωνίες αθροίζονται σε μια σύνθετη εικόνα σε πραγματικό χρόνο. Η διαδικασία αυτή κατέστη δυνατή με τις πρόσφατες εξελίξεις στην υπολογιστική ισχύ και την ταχύτητα των επεξεργαστών στην επεξεργασία εικόνας. Το SonoCT καταγράφει δομές που είναι συνεχώς παρούσες από διάφορες οπτικές γωνίες. Τα επίπεδα ιστών που ανακλούν σε πολλαπλές γωνίες προστίθενται στην εικόνα, ενώ στους ιστούς που δεν δημιουργούν ηχώ σε πολλαπλές γωνίες δίνεται μικρότερη έμφαση. Με αυτήν τη μέθοδο, η ακουστική παραμόρφωση της εικόνας (clutter) που σε άλλη περίπτωση θα ήταν παρούσα γίνεται λιγότερο εμφανής, ενώ το περίγραμμα των πραγματικών υπαρχόντων δομών τονίζεται. Η ηλεκτρονική εστίαση της δέσμης οδηγεί την υπερηχητική δέσμη εκτός άξονα παρέχοντας έως εννέα γωνίες εκπομπής κατά τη διάρκεια μιας σάρωσης. Ο αριθμός των στιγμιότυπων και των διαφορετικών γωνιών κατεύθυνσης ποικίλλει και εξαρτάται από τα χαρακτηριστικά του ηχοβολέα και την κλινική εφαρμογή.  

		Οι ηλεκτρονικές διατάξεις που σχηματίζουν τη δέσμη θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να λαμβάνουν τις ανακλώμενες ηχώ που κατευθύνονται εκτός άξονα από τις ορθογώνιες δέσμες που χρησιμοποιούνται σε έναν συμβατικό υπέρηχο. Ο επεξεργαστής εικόνας είναι προγραμματισμένος ώστε να αποδίδει με ακρίβεια τα λαμβανόμενα υπό γωνία στιγμιότυπα με τη σωστή γεωμετρία και μετά να τα συνθέτει αθροίζοντάς τα  (Hangiandreus, 2003). 

		
	Σύνθετη Χωρική απεικόνιση με διακριτούς κρυστάλλους

		Αυτή η μέθοδος απεικόνισης χρησιμοποιεί έναν ηχοβολέα ο οποίος περιλαμβάνει τρεις διατάξεις κρυστάλλων για την απόκτηση δεδομένων. Η κεντρική διάταξη είναι μια φασική διάταξη που λειτουργεί σαν πομπός και σαν δέκτης, ενώ οι άλλες δυο λειτουργούν μόνο σαν δέκτες. Η ανακλώμενη ακουστική γραμμή που λαμβάνει η κάθε διάταξη συνδυάζεται για να σχηματιστεί η τελική σύνθετη εικόνα. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιεί μια μόνο σάρωση για να δημιουργήσει τη σύνθετη εικόνα. Η κεντρική διάταξη έχει μικρή γωνία δέσμης ενώ οι ακραίες έχουν μεγάλη γωνία δέσμης (Σχήμα 5.30). Οι εικόνες που λαμβάνονται από κάθε διάταξη συντίθενται  για να δημιουργήσουν την τελική εικόνα.

		
		
		  
				
				[image: Σύνθετη Χωρική απεικόνιση με διακριτούς κρυστάλλους.]
				Σχήμα 5.30 Σύνθετη Χωρική απεικόνιση με διακριτούς κρυστάλλους.
			
		
		
		Η κεντρική διάταξη έχει k κρυστάλλους με μήκος διάταξης Ls. Οι εκατέρωθεν διατάξεις απέχουν από την κεντρική διάταξη απόσταση –α–. Κατά τη φάσης της εκπομπής, η δυναμικά εστιασμένη (Dynamic Focusing) στο επιθυμητό βάθος ηχητική δέσμη από την κεντρική διάταξη, σαρώνει την περιοχή ενδιαφέροντος σε μια πολική σάρωση. Ο έλεγχος δεδομένων κατά τη λήψη και την εκπομπή εφαρμόζεται στην κεντρική διάταξη ώστε να μειωθούν οι συσχετίσεις μεταξύ διαφορετικών εικόνων που λαμβάνονται από τους δέκτες. Τα ηχητικά σήματα που δέχονται οι δ ενισχύονται, ψηφιοποιούνται και καταγράφονται γραμμή – γραμμή μέχρι τη συνολική απόκτηση όλων των γραμμών σάρωσης. Κατόπιν, δημιουργούνται τρεις μήτρες από δεδομένα, όπως αποκτήθηκαν από τις διατάξεις και αποθηκεύονται σε μνήμη ηλεκτρονικού υπολογιστή. Οι τρεις τελικές εικόνες από κάθε διάταξη συνδυάζονται σε μια τελική σύνθετη εικόνα μέσω των ίδιων μεθόδων που χρησιμοποιήθηκαν και στη MACI μέθοδο (μέση, ενδιάμεση, ενεργή τιμή)  (Hangiandreus, 2003). 

	Στο σχήμα 5.31 απεικονίζεται ένα παράδειγμα σύνθετης χωρικής απεικόνισης:

		
			
				
				[image: (α) Κλασική B-Mode Απεικόνιση, (β) Σύνθετη Χωρική απεικόνιση.]
				Σχήμα 5.31 (α) Κλασική B-Mode Απεικόνιση, (β) Σύνθετη Χωρική απεικόνιση.
			
		
		

		Απεικόνιση Ελαστογραφίας

		Η απεικόνιση ελαστογραφίας αποτελεί μια πολύ νέα τεχνική η οποία έχει ως σκοπό την οπτική απεικόνιση πληροφορίας η οποία θα ελάμβανε κάποιος με χειροκίνητη μάλαξη. Αυτό που απεικονίζεται είναι ένας χάρτης που ποσοτικοποιεί το ποσοστό δυσκαμψίας του ιστού κατά μήκος της περιοχής ενδιαφέροντος. Ο ιστός, όταν εφαρμοσθεί μια τάση σε αυτόν, τότε μεταβάλλεται είτε το σχήμα του είτε ο όγκος του (Locatelli, 2005). 

	Οι πιο γνωστές μέθοδοι ελαστογραφίας είναι οι εξής:

		
				Strain Ελαστογραφία, 

				ShearWave Ελαστογραφία, 

				HI-RTE Ελαστογραφία,

				Transient Ελαστογραφία, 

				ARFI Ελαστογραφία.

		

		Strain Ελαστογραφία: Η δυσκαμψία αποτελεί μια παράμετρο η οποία εκφράζει το ποσοστό που θα διατηρήσει το αρχικό του σχήμα ένας ιστός αν εφαρμοσθεί μια τάση σε αυτόν. Αυτή η τάση παραμόρφωσης του ιστού ανά μονάδα επιφανείας καλείται πίεση (Stress). Η σχετική μετατόπιση του ιστού όταν υπόκειται σε πίεση καλείται διάταση (Strain). Αν η διάταση είναι ανάλογη της πίεσης, τότε το υλικό παρουσιάζει ελαστικές ιδιότητες (Miele, 2006). Το μέγεθος της πίεσης το οποίο απαιτείται για να πραγματοποιηθεί μια δεδομένη μετατόπιση στον ιστό εξαρτάται από το είδος του ιστού. Η σταθερά αναλογίας καλείται μέτρο ελαστικότητας του ιστού. Η αφαίρεση της χαμηλής ισχύος πίεσης επαναφέρει τον ιστό στις αρχικές του διαστάσεις. Οι ιστοί των μαστών θεωρούνται ελαστικοί λόγω της πίεσης που δέχονται από τον ηχοβολέα κατά τη διάρκεια μιας υπερηχογραφικής εξέτασης. Ωστόσο κατά την εφαρμογή αυξημένης πίεσης, ο ιστός του μαστού παρουσιάζει μια μη-γραμμική συμπεριφορά στην αναλογία πίεση προς διάταση μεταβάλλοντας τη δυσκαμψία του κατά την παραμόρφωση. Το μέτρο ελαστικότητας (ΜΕ) των ιστών στους μαστούς δεν είναι ομοιόμορφο στο πλάτος (Bercoff, 2003). 
	
ΜΕΛίπους < ΜΕΑδενοειδή Ιστού < ΜΕΚαρκίνωματος < ΜΕΙνώδη ιστού

		Αυτή η ιδιότητα των ιστών έχει ως συνέπεια να έχουν και διαφορετική δυσκαμψία. Η απεικόνιση της διάτασης μας δείχνει τη σχετική μετατόπιση του ιστού μεταξύ της προ-συμπίεσης και συμπίεσης οι οποίες μετρώνται από τους υπερήχους. Κάθε ανακλώμενη ακουστική γραμμή (RF σήμα) κατά μήκος της περιοχής ενδιαφέροντος καταχωρείται τόσο πριν όσο και μετά την παραμόρφωση. Η γραμμή Α-Τρόπου σε κάθε ομάδα δεδομένων διαιρείται σε μικρά τμήματα (κλάσματα του χιλιοστού) και κάθε τμήμα της γραμμής υπόκειται σε δειγματοληψία συναρτήσει του χρόνου. Το RF σήμα συμπίεσης μετατοπίζεται ώστε να συμπίπτει με το αντίστοιχο RF σήμα πριν τη συμπίεση (Σχήμα 5.32). 

		
			
				
				[image: Strain Ελαστογραφική Απεικόνιση. Τα RF σήματα (προ-συμπίεση και συμπίεση) υποδιαιρούνται σε μικρά τμήματα (ορθογώνια). Οι παράμετροι (t1 and t2) αποτελούν τις χρονικές μετατοπίσεις για τη μετατόπιση του RF σήματος κατά τη διάρκεια της συμπίεσης στου ιστούς (απόσταση μεταξύ σταθερής και διακεκομμένης γραμμής).]
				Σχήμα 5.32 Strain Ελαστογραφική Απεικόνιση. Τα RF σήματα (προ-συμπίεση και συμπίεση) υποδιαιρούνται σε μικρά τμήματα (ορθογώνια). Οι παράμετροι (t1 & t2) αποτελούν τις χρονικές μετατοπίσεις για τη μετατόπιση του RF σήματος κατά τη διάρκεια της συμπίεσης στους ιστούς (απόσταση μεταξύ σταθερής και διακεκομμένης γραμμής).
			
		
	
		Κάθε pixel του ελαστογράμματος υποδηλώνει την υπολογιζόμενη ποσότητα διάτασης (ε̂ )  στην οποία υποβλήθηκε ο ιστός κατά τη διάρκεια της εφαρμογής της συμπίεσης: 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.9]
				
			

			(5.9)

		

		
		Όπου  τ̂1 και τ̂2  είναι οι τοπικές μετατοπίσεις στον ιστό διαχωριζόμενες μέσω ενός παραθύρου  τα οποίο είναι της τάξης των 0.1 έως 1.2 χιλιοστών (Bercoff, 2003). 

	Το χρονικό διάστημα της μετατόπισης αποδίδει τη μετατόπιση εκείνου του τμήματος του ιστού. Η σύγκριση με τα παρακείμενα τμήματα μας παρέχει τον ρυθμό μεταβολής της μετατόπισης ο οποίος παρουσιάζεται στην απεικόνιση της διάτασης. 

		
		Η μετατόπισης της θέσης λόγω παρακείμενων ιστών εξαλείφεται και η μετατόπιση στο μικρό τμήμα του ιστού λόγω της πίεσης αναδεικνύεται. Η μεταβολή της αντίθεσης στην εικόνα οφείλεται στις μηχανικές ιδιότητες των διαφόρων ιστών και μπορεί να παρέχει υψηλή αντίθεση κατά τη μέτρηση της διάτασης. Η αντίθεση είναι πιθανόν να μεταβληθεί αν η πίεση που εφαρμόζεται αυξηθεί, αφού οι ιστοί που υπόκεινται σε αυτήν την πίεση χάνουν τις ελαστικές τους ιδιότητες. Πολλαπλές γραμμές Α-Τρόπου και μικρά τμήματα από τα RF σήματα επιτρέπουν την παρακολούθηση των ιστών τόσο στο αξονικό όσο και στο πλευρικό επίπεδο του πεδίου σάρωσης (Ophir, 1991). 

	Η ελαστογραφική απεικόνιση απεικονίζεται παράλληλα με την κλασική απεικόνιση Β-Τρόπου σε πραγματικό χρόνο (7 εικόνες ανά δευτερόλεπτο). Ο χρήστης υπογραμμίζει την περιοχή ενδιαφέροντος για την απεικόνιση της διάτασης. Το σχετικό μέγεθος της προβληματικής περιοχής στην Απεικόνιση Β-Τρόπου έναντι της ελαστογραφικής απεικόνισης μπορεί να δώσει τη δυνατότητα διαφοροδιάγνωσης. Τα ινοαδενώματα και οι κύστες έχουν το ίδιο περίπου μέγεθος και στους δύο τρόπους απεικόνισης, ενώ ένα συμπαγές καρκίνωμα είναι δύο με τρεις φορές μεγαλύτερο στην Ελαστογραφική εικόνα σε σχέση με την εικόνα του Β-Τρόπου (Σχήμα 5.33). 

		
		
			
				
				[image: Strain Ελαστογραφία.]
				Σχήμα 5.33 Strain Ελαστογραφία.
			
		
		
		
		Η ελαστογραφική απεικόνιση μπορεί να παρέχει επιπλέον πληροφορίες για περιοχές που έχουν την ανάγκη βιοψίας. Παρέχει μετρήσεις σχετικά με τη δυσκαμψία των ιστών και είναι πιο ευαίσθητη και αντικειμενική συγκριτικά με τη μάλαξη. 

		ShearWave Ελαστογραφία: Η Shear Wave ελαστογραφία χρησιμοποιεί εγκάρσια ηχητικά κύματα τα οποία παράγονται από εστιασμένους παλμούς υπερήχων ή "παλμούς πίεσης". Η παραγωγή εγκάρσιων κυμάτων στο σώμα μπορεί να γίνει με διάφορους τρόπους. Ο χτύπος της καρδιάς είναι μια φυσική πηγή εγκάρσιων κυμάτων αλλά οι δονήσεις της παραμένουν μόνο στη γύρω περιοχή. Στην Shear Wave ελαστογραφία γίνεται χρήση της έντασης της ακουστικής ακτινοβολίας που προέρχεται από παλμούς υπερήχων ώστε να προκληθεί διατάραξη στον εξεταζόμενο ιστό.

		Τα εγκάρσια κύματα που παράγονται από παλμούς υπερήχους έχουν πολύ μικρή ένταση και διαδίδονται σε μικρές αποστάσεις της τάξης των λίγων μικρομέτρων, οπότε μετά από διάδοση μερικών χιλιοστών του μέτρου αυτά διαλύονται. Για την παραγωγή ισχυρότερων εγκάρσιων κυμάτων, απαιτείται μεγαλύτερη διατάραξη που ισοδυναμεί με αύξηση της ισχύος των παλμών υπερήχου. Αυτό όμως έχει ως αποτέλεσμα να υπερθερμαίνεται ο αισθητήρας υπερήχων και να αυξάνονται επικίνδυνα τα επίπεδα της ακουστικής ισχύος. Η τεχνολογική πρόκληση είναι να αυξηθεί το πλάτος (ένταση) του εγκάρσιου κύματος αλλά να περιοριστεί η ακουστική δύναμη σε ασφαλή επίπεδα. Λύση στο ζήτημα αυτό δίνει η τεχνολογία SonicTouch της SuperSonic Imagine. Χρησιμοποιώντας αυτή τη μέθοδο, οι παλμοί υπερήχων εστιάζονται σε διαφορετικά βάθη μέσα στον ιστό. Αυτή η δραστηριότητα ελέγχεται από ένα άλλο ηχητικό κύμα που κινείται με μια ταχύτητα η οποία είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα των εγκάρσιων κυμάτων ώστε με βάση το φαινόμενο Doppler να μετρηθεί η ταχύτητά τους. Οι εστιασμένοι παλμοί πιέζουν τον ιστό κατά την κατεύθυνση της διάδοσης. Ένα ελαστικό μέσο όπως το ανθρώπινο σώμα αντιδρά σε αυτή την παραμόρφωση προς την αντίθετη κατεύθυνση, δημιουργώντας έτσι στον ιστό μια ταλαντευόμενη κίνηση η οποία απομακρύνεται από την πηγή (εστίαση) εγκάρσια.

		Ωστόσο, επειδή τα εγκάρσια κύματα έχουν χαμηλή συχνότητα, η αρχική διατάραξη του ιστού αυξάνεται όσο μετακινείται το επίκεντρο του στόχου της έντασης της ηχητικής δέσμης βαθύτερα μέσα στον ιστό με υψηλή ταχύτητα, άρα γρηγορότερα από τη διάδοση του εγκάρσιου κύματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να αυξάνεται το πλάτος τους και να βελτιώνεται το διάστημα διάδοσής τους μέσα στον ιστό ώστε να είναι δυνατή η οπτικοποίηση της διάδοσής τους ενώ ταυτόχρονα περιορίζεται η ακουστική ενέργεια που μεταδίδεται στον ιστό κάτω από τα μέγιστα επιτρεπτά όρια (Sarvazyan, 1998).

	Η διάδοση του εγκάρσιου κύματος καταγράφεται από το σύστημα. Τα εγκάρσια κύματα συνήθως διαδίδονται με ταχύτητες που κυμαίνονται από 1 έως 10m/s (κάτι που αντιστοιχεί σε τιμές από 1 έως 300 kPa). Αυτά τα κύματα διασχίζουν μια ολόκληρη εικόνα δύο διαστάσεων (πλάτους από 3 έως 6cm) μέσα σε λίγα χιλιοστά του δευτερολέπτου. Μετά την παραγωγή του εγκάρσιου κύματος, εφαρμόζεται μια ταχύτατη ακολουθία παλμών η οποία έχει ως σκοπό να καταγράψει το κύμα με έναν πολύ υψηλό ρυθμό (έως 20000 καρέ ανά δευτερόλεπτο) σε πραγματικό χρόνο. Όπως είναι εύκολα κατανοητό, είναι αδύνατον να γίνει αυτό με συμβατικά συστήματα υπερήχων, αφού αυτά περιορίζονται σε ρυθμούς απεικόνισης 50-60 καρέ ανά δευτερόλεπτο και δεν μπορούν να καταγράψουν ένα εγκάρσιο κύμα το οποίο εξαφανίζεται από το οπτικό πεδίο σε τόσο χρόνο όσο χρειάζεται για να δημιουργηθεί απλά ένα καρέ της εικόνας. Έτσι είναι απαραίτητο να κατακτηθεί ένας ρυθμός της τάξεων των χιλιάδων εικόνων ανά δευτερόλεπτο για να είναι δυνατή η απεικόνιση ενός εγκάρσιου κύματος – 100 φορές περίπου μεγαλύτερη από ότι είναι ικανά να προσφέρουν τα συμβατικά συστήματα υπερήχων. Τέτοιο ρυθμό προσφέρει η τεχνολογία UltraFast της SuperSonic Imagine, η οποία επιτρέπει στο σύστημα να ακολουθήσει επακριβώς το εγκάρσιο κύμα ενώ αυτό διασχίζει το ηχητικό πεδίο. Η ελαστικότητα του ιστού μπορεί να υπολογιστεί μέσω της ταχύτητας διάδοσης του εγκάρσιου κύματος έχοντας ως πρότυπο τον τύπο του μέτρου του Young. Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται μια κινούμενη εικόνα της ταχύτητας των σωματιδίων που προκλήθηκε από το εγκάρσιο κύμα. Το βασικό μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι τα εγκάρσια κύματα δεν διαδίδονται στα υγρά (Sarvazyan, 1998).

	Η ελαστικότητα είναι ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας της ταχύτητας του εγκάρσιου κύματος. Τελικά σχηματίζεται ο χάρτης ελαστικότητας μέσω του χάρτη ταχύτητας χρησιμοποιώντας την εξίσωση E = 3pc2 , όπου p είναι η πυκνότητα σε kg/m3 , όπου θεωρείται να είναι σταθερή με τιμή 1000 kg/m3 και c είναι η ταχύτητα διάδοσης του εγκάρσιου κύματος που υπολογίζεται με το φαινόμενο Doppler. Ο χάρτης ελαστικότητας είναι μια χρωματισμένη εικόνα που η χρωματική κλίμακα αναπαριστά τις τιμές της σκληρότητας μετρημένες σε kPa. Οι μαλακότερες περιοχές του ιστού εμφανίζονται με μπλε χρώμα και οι σκληρότερες με κόκκινο χρώμα. Αυτή η εικόνα προβάλλεται παράλληλα στην αντίστοιχη B-mode εικόνα (Σχήμα 5.34).

		
			
				
				[image: Shear wave Ελαστογραφία. ]
				Σχήμα 5.34 Shear wave Ελαστογραφία. 
			
		
		
		
		
			Μεγέθυνση Βίντεο

			
				
				
					
					Η συγκεκριμένη συσκευή δεν μπορεί να αναπαράγει το βίντεο.
				
			

			Βίντεο 5.1 Shear wave Ελαστογραφία.

		
		
		
		HI-RTE Ελαστογραφία: Η HI-RTE μέθοδος  ελαστογραφίας (ελαστογραφία ιστών σε πραγματικό χρόνο - Hitachi Real Time Elastography) είναι ένα νέο διαγνωστικό εργαλείο για την αξιολόγηση και την εμφάνιση της ελαστικότητας των ιστών σε έγχρωμη οθόνη σε πραγματικό χρόνο. Αυτή η μέθοδος ελαστογραφίας έχει το πλεονέκτημα ότι ενσωματώνει μια χαρακτηριστική διαφάνεια ρυθμιζόμενου χρώματος, επιτρέποντας έτσι την άμεση συσχέτιση μεταξύ της B-mode και της ελαστογραφικής εικόνας. Η HI-RTE ελαστογραφία βασίζεται στη Strain ελαστογραφία και αναπτύχθηκε κυρίως για να δώσει λύση στην ελαστογραφία πραγματικού χρόνου. Για να πραγματοποιηθεί κάτι τέτοιο χρειάζεται ένας αλγόριθμος που μπορεί να εκτελεστεί ταχύτατα, ο οποίος θα υπολογίζει την κατανομή της έντασης και το κατάλληλο hardware το οποίο θα κάνει τους υπολογισμούς. Οι ηχητικοί παλμοί λαμβάνονται σε πραγματικό χρόνο ενώ ο ηχοβολέας συμπιέζει ή χαλαρώνει το εξεταζόμενο μέρος του σώματος χειροκίνητα. Οι εικόνες της έντασης σχηματίζονται επάλληλα σε εικόνες B-mode με μια ημιδιαφανή χρωματική παλέτα (Ophir, 1996).

	Transient ελαστογραφία: H transient ελαστογραφία είναι μια μη επεμβατική μέθοδος που είναι κατάλληλη για την αξιολόγηση της ηπατικής ίνωσης σε ασθενείς με χρόνιες ηπατικές παθήσεις, και κάνει μετρήσεις της σκληρότητας του ήπατος. Η εξέταση μπορεί να γίνει εύκολα με την κατάλληλη συσκευή transient ελαστογραφίας, τη Fibroscan, και δίνει άμεσα αποτελέσματα τα οποία μπορούν επίσης εύκολα να επαναληφθούν. Η transient ελαστογραφία ήταν μία από τις πρώτες μεθόδους που αναπτύχθηκαν για ασθενείς με χρόνιες παθήσεις του ήπατος και βασίζεται στη ShearWave ελαστογραφία. Οι ακουστικές δονήσεις με ήπιο πλάτος και χαμηλή συχνότητα μεταδίδονται από τον δονητή που βρίσκεται έμπροσθεν του ηχοβολέα στον ιστό μέσω ενός ειδικού αισθητήρα δημιουργώντας ένα εγκάρσιο κύμα που διαδίδεται εντός του ιστού. Η ταχύτητα του εγκάρσιου κύματος σχετίζεται άμεσα με τη σκληρότητα του ιστού. Όσο σκληρότερος είναι ο ιστός, τόσο γρηγορότερα διαδίδεται το εγκάρσιο κύμα. Οι μετρήσεις της σκληρότητας του ήπατος στην transient ελαστογραφία γίνονται σε ένα επίπεδο που έχει διαστάσεις κυλίνδρου μήκους ενός εκατοστού και πλάτους τεσσάρων εκατοστών (Ophir, 1997). 

	Acoustic radiation force impulse – ARFI Ελαστογραφία: Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί ακτινοβολία ακουστικής ισχύος για να δημιουργήσει εικόνες από τις μηχανικές ιδιότητες των μαλακών ιστών. Ένας παλμός υπερήχων, ρυθμισμένος στα προβλεπόμενα διαγνωστικά επίπεδα έντασης, μεταδίδεται στον ιστό για να εξασφαλίσει ένα βασικό σήμα που θα αποτελέσει μέτρο σύγκρισης. Ύστερα, ένας υψηλής έντασης «παλμός πίεσης» μικρής διάρκειας (περίπου 0.3 δευτερολέπτων) μεταδίδεται από τον ηχοβολέα και ακολουθείται από μια σειρά παλμών διαγνωστικής έντασης αυτή τη φορά, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για να καταγράψουν την παραμόρφωση που υπέστη ο ιστός από τον «παλμό πίεσης». Η αντίδραση του ιστού στη δύναμη της ακτινοβολίας παρατηρείται από συμβατικούς B-mode παλμούς υπερήχων και είναι δυνατόν να απεικονισθεί η ποσοτική ταχύτητα του εγκάρσιου κύματος (Shear Wave Velocity - SWV, m/s) της ARFI μετατόπισης. Αυτή η ταχύτητα είναι ανάλογη με την τετραγωνική ρίζα της ελαστικότητας του ιστού. Επιπρόσθετα, η ταχύτητα του εγκαρσίου κύματος εξαρτάται από τη σκληρότητα του ιστού (Nightingale, 2002).


	Τρισδίαστατη Απεικόνιση (3-d & 4-d Imaging)

		Στην τριασδιάστατη απεικόνιση, οι χωρικές συσχετίσεις των διαφόρων δομών μέσα σε έναν όγκο σάρωσης (Volume Scan) αναπαρίστανται είτε μέσω μιας εικόνας είτε μέσω πολλαπλών εικόνων. Κατά την τρισδιάστατη απεικόνιση, το υπερηχογραφικό σύστημα αποκτά μια σειρά από δισδιάστατες εικόνες δημιουργώντας έναν όγκο σάρωσης. Αν μια δισδιάστατη εικόνα αποτελεί μια σελίδα από ένα βιβλίο, τότε ο όγκος σάρωσης είναι το ίδιο το βιβλίο. Οι εικόνες είναι διατεταγμένες ανάλογα το σχήμα και τον τρόπο δημιουργίας του όγκου σάρωσης (Fenster, 1996).

	Η σάρωση γίνεται μηχανικά (Mechanical Arrays), ελεύθερα (χειροκίνητα) και ηλεκτρονικά (2D Arrays) (Σχήματα 5.35 & 5.36).

		
			
				
				[image: Μέθοδοι μηχανικής σάρωσης για τρισδιάστατη απεικόνιση: (α) Ελεύθερη σάρωση, (β) Γραμμική σάρωση, (γ) Γραμμική σάρωσης μεταβλητής γωνίας, (δ) Κυκλική σάρωση.]
				Σχήμα 5.35 Μέθοδοι μηχανικής σάρωσης για τρισδιάστατη απεικόνιση: (α) Ελεύθερη σάρωση, (β) Γραμμική σάρωση, (γ) Γραμμική σάρωσης μεταβλητής γωνίας, (δ) Κυκλική σάρωση.
			
		

		Ελεύθερη Σάρωση: Κατά την ελεύθερη σάρωση, ο ηχοβολέας μετακινείται χειροκίνητα κατά μήκος της επιφάνειας του ασθενούς. Προφανώς λόγω της εισαγωγής λάθους στα διαστήματα μεταξύ των διαφόρων δισδιάστατων επιπέδων διάφοροι τρόποι έχουν χρησιμοποιηθεί για την όσο το δυνατόν βελτιστοποίηση της μεθόδου. Αυτοί είναι: η χρήση ειδικού αρθρωτού βραχίονα, η εφαρμογή ειδικών μαγνητικών αισθητήρων καθώς και διάφορες ηχητικές διεγέρσεις μέσω ακουστικών κατά τη διάρκεια της σάρωσης για την αντικειμενικοποίηση της κατανομής του κάθε πεδίου σάρωσης. 

		Γραμμική Σάρωση: Ο ηχοβολέας εμπεριέχει μια μηχανική διάταξη, η οποία μέσω ενός μοτέρ μετατοπίζει τη διάταξη των κρυστάλλων γραμμικά κατά μήκος της επιφάνειας του ασθενούς. Οι δισδιάστατες εικόνες αποκτώνται παράλληλα η μία σε σχέση με την άλλη σε προκαθορισμένη απόσταση. Η γεωμετρία της σάρωσης είναι γνωστή, άρα η διαδικασία ανακατασκευής της εικόνας δεν απαιτεί μεγάλο χρονικό διάστημα. 

		Γραμμική Σάρωση Μεταβλητής Γωνίας: Η διάταξη των κρυστάλλων μετατοπίζεται με βάση έναν άξονα σε διάφορες γωνίες. Οι εικόνες αποκτώνται σε δεδομένη γωνιακή απόσταση η μία από την άλλη. Η γραμμή σύγκλισης των γωνιών είναι παράλληλη με την πρόσοψη του ηχοβολέα. Η απόσταση μεταξύ των επιπέδων αυξάνει όσο αυξάνει το βάθος. Η διαδικασία σάρωσης γίνεται κατά μήκος του επιπέδου του πάχους της δέσμης (elevation plane). 

		Κυκλική Σάρωση: Ένας μηχανικός κινητήρας περιστρέφει μία διάταξη κρυστάλλων γύρω από την κορυφή της πρόσοψης του ηχοβολέα. Οι εικόνες που παράγονται δημιουργούν έναν όγκο σάρωσης κωνικού σχήματος.

		Τα πρώτα συστήματα είχαν έναν σχετικά αργό ρυθμό απόκτησης δεδομένων, άρα και χαμηλό ρυθμό επανάληψης εικόνων. Ο παραγόμενος όγκος σάρωσης υπόκειται σε ετεροχρονισμένη επεξεργασία πριν την απεικόνιση και χειρισμό των τρισδιάστατων πληροφοριών. Οι νέες γενιές υπερηχογραφικών συστημάτων εισήγαγαν ταχύτερες παράλληλες επεξεργασίες της ηχητικής δέσμης για την επιτάχυνση του ρυθμού απόκτησης των εικόνων (Fenster, 1996). 

	Συχνά, ένας τρισδιάστατος όγκος αποτελείται από 64x64 γραμμές εικόνων και ο χρόνος που απαιτείται για κάθε εικόνα σε ένα βάθος 15 εκατοστών υπολογίζεται ως εξής:
		
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 5.10]
				
			

			(5.10)

		
		
		Ο ρυθμός επανάληψης εικόνων είναι μικρότερος από 2Hz. Ο χρόνος αυτός δεν είναι επαρκής για την καρδιακή απεικόνιση. Ο περιορισμός αυτός αίρεται με την παράλληλη επεξεργασία. Αυτό σημαίνει ότι παράλληλες διατάξεις επεξεργασίας της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης χρησιμοποιούνται για την επεξεργασία έως και 8 ταυτόχρονα δεσμών. Αυτή η τεχνολογική αναβάθμιση επέφερε μια αύξηση του ρυθμού επανάληψης εικόνων στα 15 Hz. 

		Ηλεκτρονικές 2D Διατάξεις: Μια εναλλακτική προσέγγιση είναι οι 2D διατάξεις. Η σάρωση των διαφόρων επιπέδων γίνεται με ηλεκτρονικό τρόπο με διάφορες αλληλουχίες ενεργοποίησης των κρυστάλλων. Προφανώς η διαδικασία της σάρωσης είναι ταχύτερη συγκριτικά με τις προηγούμενες μεθόδους (Fenster, 1995). 

		
		  
				
				[image: Προσανατολισμός εικόνας και δημιουργία όγκου σάρωσης για τρισδιάστατη απεικόνιση με τη χρήση ηλεκτρονικών 2D διατάξεων.]
				Σχήμα 5.36 Προσανατολισμός εικόνας και δημιουργία όγκου σάρωσης για τρισδιάστατη απεικόνιση με τη χρήση ηλεκτρονικών 2D διατάξεων.
			
		
		
		Αυτές οι διατάξεις καθιστούν δυνατή την ταυτόχρονη εστίαση 4x4 ανακλώμενων ηχητικών δεσμών για κάθε εκπομπή. Αυτό το γεγονός αυξάνει την ταχύτητα απόκτησης δεδομένων και ταυτόχρονα τον ρυθμό επανάληψης εικόνων. Οι κρύσταλλοι που απαρτίζουν αυτές τις διατάξεις προσεγγίζουν τον αριθμό 4096 (64x64), ενώ το σύστημα επεξεργασίας έχει τη δυνατότητα επεξεργασίας μερικών Gbytes δεδομένων ανά δευτερόλεπτο (Kremkau, 1993).

		
	Ανακατασκευή Εικόνας

		Η ανακατασκευή της τρισδιάστατης εικόνας προϋποθέτει τη γνώση της θέσης των διαφόρων δισδιάστατων επιπέδων που απαρτίζουν τον όγκο σάρωσης. Οι διάφοροι αλγόριθμοι ανακατασκευής της τρισδιάστατης εικόνας διακρίνονται σε τρεις βασικές κατηγορίες:

		
				Μέθοδοι ανακατασκευής βασισμένοι στα voxel (Voxel Based Methods – VBM),

				Μέθοδοι ανακατασκευής βασισμένοι στα pixel (Pixel Based Methods – PBM),

				Μέθοδοι ανακατασκευής βασισμένοι σε ειδικές συναρτήσεις (Function Based Methods – FBM).

		

		Οι VBM μέθοδοι εισάγουν τα pixels που αντιστοιχούν από τα διάφορα επίπεδα σε καθένα  voxel από τον όγκο σάρωσης. Οι PBM μέθοδοι αναλύουν τα pixels από τα διάφορα επίπεδα σάρωσης και κατόπιν τα εισάγουν στα voxel που αντιστοιχούν σε αυτά. Οι FBM μέθοδοι εισάγουν τα δεδομένα σε ειδικές συναρτήσεις πυρήνα ώστε να δημιουργήσουν το πλέγμα των voxel.


		Μέθοδοι βασισμένοι στα voxel (Voxel Based Methods – VBM): Οι VBM μέθοδοι, αφού δημιουργήσουν το πλέγμα με τα voxel, αναλύουν τις πληροφορίες από τις δισδιάστατες εικόνες εισόδου ώστε να αντιστοιχίσουν μια τιμή για κάθε voxel. Ανάλογα τη μέθοδο, ο αριθμός των pixel που χρησιμοποιείται για τη δημιουργία της τιμής του voxel κυμαίνεται από ένα έως οκτώ. 

		
		Voxel Πλησιέστερου Γείτονα (Voxel Nearest Neighbor – VNN): Σε αυτήν τη μέθοδο ο αλγόριθμος αφού σαρώσει καθένα  voxel που ανήκει στον όγκο σάρωσης του αναθέτει την τιμή από το πλησιέστερο pixel. Σ\ε καθένα voxel αφού σαρωθεί μέσα στο πλέγμα από τον όγκο σάρωσης, του ανατίθεται μια τιμή από το πλησιέστερο pixel. Μια κάθετος γραμμή χαράσσεται μεταξύ του κάθε voxel και της εικόνας εισόδου. Κατόπιν υπολογίζεται το πιο κοντινό pixel, η τιμή του οποίου εισάγεται σαν τιμή του voxel.

Υπάρχει το ενδεχόμενο με αυτήν τη μέθοδο σε κάποια voxel να μην τους έχει ανατεθεί μια τιμή. Αυτό μπορεί να συμβεί αν η σάρωση των διαφόρων επιπέδων δεν έχει την απαραίτητη πυκνότητα. Σε αυτήν την περίπτωση γίνεται μια επιπρόσθετη σάρωση του πλέγματος των voxel και στα κενά ανατίθεται διάφορες τιμές όπως του πιο κοντινού voxel, του μέσου όρου ή της ενδιάμεσης τιμής ενός συγκεκριμένου αριθμού γειτονικών voxel. 

		
		Μέθοδοι βασισμένοι στα voxel με παρεμβολή (Interpolation – ΙVBM): Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί την παρεμβολή μεταξύ διαφόρων pixel εισόδου για την παραγωγή της τελικής τιμής του voxel. Η πλέον διαδεδομένη τεχνική με αυτήν τη μέθοδο βασίζεται στη μέγιστη γωνία μεταξύ των δύο διαδοχικών δισδιάστατων επιπέδων σε μια κυκλική ή γραμμική σάρωση μεταβολής γωνίας. Αν η μέγιστη γωνία δεν υπερβαίνει τις 200 μοίρες, χρησιμοποιείται μια γραμμική παρεμβολή κάθετα στο εικονικό επίπεδο που βρίσκεται στο κέντρο των δύο διαδοχικών επιπέδων σάρωσης. 

	Υπάρχει το ενδεχόμενο με αυτήν τη μέθοδο σε κάποια voxel να μην τους έχει ανατεθεί μια τιμή. Αυτό μπορεί να συμβεί αν η σάρωση των διαφόρων επιπέδων δεν έχει την απαραίτητη πυκνότητα. Σε αυτήν την περίπτωση γίνεται μια επιπρόσθετη σάρωση του πλέγματος των voxel και στα κενά ανατίθεται διάφορες τιμές όπως του πιο κοντινού voxel, του μέσου όρου ή της ενδιάμεσης τιμής ενός συγκεκριμένου αριθμού γειτονικών voxel. 
		
		
		Αν η μέγιστη γωνία υπερβαίνει τις 200 μοίρες, κάθε επίπεδο σάρωσης καθορίζεται με ένα συγκεκριμένο πάχος ανάλογα την περιοχή η οποία συνεισφέρει στην παρεμβολή. Η παρεμβολή και στις δύο τεχνικές χρησιμοποιεί ένα γραμμικό βάρος (linear weight) το οποίο μειώνεται όταν η απόσταση από τα επίπεδα σάρωσης ελαττώνεται.

	Μια άλλη τεχνική παρεμβολής χρησιμοποιεί τα δύο πιο κοντινά επίπεδα σάρωσης εκατέρωθεν των δύο πλευρών του voxel. Κατόπιν υπολογίζεται η κάθετος σε καθένα από αυτά τα επίπεδα και τέσσερα παρακείμενα pixel υπόκεινται σε γραμμική παρεμβολή δύο διαστάσεων (κάθετα και οριζόντια – bilinear interpolation) σε κάθε επίπεδο. Η τελική τιμή του voxel υπολογίζεται από το σταθμισμένο άθροισμα και από τα δύο επίπεδα ανάλογα την απόσταση του voxel από τα επίπεδα  αυτά. 

Μια άλλη προτεινόμενη μέθοδος, αντί να χρησιμοποιεί την ορθογώνια προβολή των δύο πλησιεστέρων επιπέδων στο σημείο, υπολογίζει την τροχιά εκπομπής του ηχοβολέα για την εύρεση των pixel που αντιστοιχούν στα πιο κοντινά επίπεδα. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του υπολογισμού ενός εικονικού επιπέδου μέσα από το σημείο που θα πρέπει να βρεθεί η τιμή του. Καταρχήν υπολογίζεται η απόσταση του ηχοβολέα από αυτό το σημείο μέσω της παρεμβολής του χρόνου δημιουργίας των δύο πλησιέστερων επιπέδων (χρονικό αποτύπωμα). Αυτός ο υπολογισμός προϋποθέτει μια σταθερή ταχύτητα σάρωσης του όγκου από τον ηχοβολέα. Κατόπιν μια κυβική παρεμβολή μεταξύ όλων των χωρικών σημείων που ανήκουν σε αυτό το χρονικό αποτύπωμα. Για αυτήν την παρεμβολή χρησιμοποιούνται 4 επίπεδα. Οι τιμές που εισάγονται στην κυβική παρεμβολή προέρχονται απευθείας από τα πλησιέστερα επίπεδα  (Fenster, 1996). 

Ένα εικονικό επίπεδο υπολογίζεται μέσω του κέντρου του voxel. Η τροχιά σάρωσης του ηχοβολέα μεταξύ των δύο εκατέρωθεν επιπέδων υπολογίζεται με την προϋπόθεση ότι η ταχύτητα σάρωσης είναι σταθερή. Η τροχιά αυτή χρησιμοποιείται για την εύρεση του σημείου στα δυο επίπεδα που αντιστοιχεί στο voxel που βρίσκεται στο εικονικό επίπεδο. Σε κάθένα από αυτά τα σημεία ανατίθεται μια τιμή μέσω παρεμβολής κάθετα και οριζόντια τεσσάρων pixel. Στο voxel η τιμή που ανατίθεται είναι μια σταθμισμένη παρεμβολή των αντιστοίχων σημείων των δύο επιπέδων. Το κεντρικό τετράγωνο αποτελεί το voxel στο εικονικό επίπεδο. Τα πρωτεύοντα επίπεδα εισόδου αναπαρίστανται από τις γραμμές ενώ τα δευτερεύοντα από τα μεγαλύτερα τετράγωνα έναντι των δύο γραμμών. 


		Μέθοδοι βασισμένοι στα pixel (Pixel Based Methods – PBM): Οι ΡΒΜ μέθοδοι αναλύουν – σαρώνουν κάθε pixel στα διάφορα επίπεδα και στη συνέχεια αναθέτουν την κάθε τιμή σε ένα ή περισσότερα voxel (Fenster, 1996). Η μέθοδος διακρίνεται σε δύο βασικά βήματα: 

		
	    	Κατανομή (Distribution),

				Συμπλήρωση κενού (Hole-Filling).

		

		Στο πρώτο βήμα, τα pixel εισόδου αναλύονται και η τελική τιμή που θα ανατεθεί σε ένα ή περισσότερα voxel αποθηκεύεται μαζί με μια τιμή στάθμισης. Στο επόμενο βήμα, τα voxel αναλύονται ώστε σε καθένα  από αυτά που δεν έχει εισαχθεί τιμή να του ανατεθεί. Οι περισσότερες μέθοδοι συμπλήρωσης τω τιμών των voxel έχουν έναν περιορισμό εύρους των τιμών που μπορούν να αναθέσουν. Αν τα επίπεδα είναι πολύ απομακρυσμένα και το όριο αυτό πολύ μικρό, τότε κάποια voxel θα παραμείνουν χωρίς τιμές (Drebin, 1988). 
	
		
		Κατανομή (Distribution) : Ένα pixel αναθέτεται σε ένα voxel. Σε αυτήν τη μέθοδο κάθε pixel εισόδου ανατίθεται σε ένα voxel. Ωστόσο, ο αλγόριθμος μπορεί να τροποποιηθεί ώστε να συμπεριλάβει παραπάνω από ένα pixel. Κατά τη διαδικασία συμπλήρωσης ο αλγόριθμος σαρώνει κάθε pixel από όλα τα επίπεδα ώστε κάθε τιμή ενός pixel να ανατίθεται στο κοντινότερο voxel. 

    Σε κάθε voxel ανατίθεται η τιμή των pixel που τέμνονται. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της σάρωσης όλων των pixel και την ανάθεση κάθε μίας τιμής από αυτά στο voxel που καταλαμβάνει τη θέση του pixel. Η ανάθεση μπορεί να είναι ένα προς ένα ή και περισσότερα προς ένα (άνω τετράγωνο, όπου 2 pixel δια-μορφώνουν την τιμή του voxel). Σε μια τέτοια περίπτωση η τιμή που ανατίθεται είναι είτε η μέση είτε η μέγιστη τιμή. Τα επίπεδα αναπαρίστανται με γραμμές. Τα σημεία αντιστοιχούν στα κέντρα των pixel και τα τετράγωνα αντιστοιχούν στα voxel στο τρισδιάστατο πλέγμα (Drebin, 1988). 


		Συμπλήρωση κενού voxel (Hole-Filling): Γειτονικά voxel ανατίθενται σε ένα voxel: Μετά το στάδιο της συμπλήρωσης συνήθως υπάρχουν voxel χωρίς τιμή. Αυτό το φαινόμενο είναι πιο έντονο αν η διαδικασία σάρωσης δεν έχει αυξημένη δειγματοληψία. Η λύση σε αυτό το πρόβλημα δίδεται μέσω της παρεμβολής των γειτονικών voxel για τη συμπλήρωση της τιμής του κενού  (Fenster, 1996). 

	Πλησιέστερα γειτονικά pixel με 3D συνάρτηση πυρήνα γύρω από συμπληρωμένα voxel: Η τεχνική αυτή αναθέτει την τιμή του κενού voxel σε συνδυασμό παρακειμένων συμπληρωμένων voxel. Αυτό πραγματοποιείται μέσω μιας σφαιρικής συνάρτησης πυρήνα (Gaussian). Η διακύμανση της συνάρτησης πυρήνα εξαρτάται από τη διακύμανση της έντασης των γειτονικών pixel. Η διακύμανση των γειτονικών pixel υπολογίζεται με βάση την προηγούμενη μέθοδο. Το αποτέλεσμα είναι διάφορες συναρτήσεις πυρήνα διαφορετικού μεγέθους ανάλογα την ένταση των pixel. Για την επιτάχυνση της διαδικασίας της παρεμβολής χρησιμοποιούνται προκαθορισμένες συναρτήσεις πυρήνα. Το αποτέλεσμα στο τέλος κανονικοποιείται για την αποφυγή αύξηση της τιμής της έντασης  (Fenster, 1996). 

Κανονικοποιημένη Συνέλιξη (Normalized Convolution): Ένας άλλος τρόπος παρεμβολής των δεδομένων είναι η κανονικοποιημένη συνέλιξη. Ως είσοδος της συνάρτησης για την κανονικοποίηση θεωρείται η PSF συνάρτηση. Αυτή η συνάρτηση θα καθορίσει τόσο το μέγεθος της συνάρτησης πυρήνα όσο και την τιμή στάθμισης των σημείων εισόδου. 


		Μέθοδοι βασισμένοι σε ειδικές συναρτήσεις (Function Based Methods – FBM): Οι μέθοδοι FBM επιλέγουν μια συγκεκριμένη συνάρτηση (όπως μια πολυωνυμική) και καθορίζουν τους συντελεστές ώστε μία ή περισσότερες συναρτήσεις να διέλθουν μέσα από τα pixel εισόδου. Στη συνέχεια οι συναρτήσεις αυτές χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία ενός voxel πίνακα μέσω της ανάλυσης των συναρτήσεων σε ομοίως κατανεμημένα διαστήματα  (Drebin, 1988). 

		Στην αρχή υπολογίζεται μια συνάρτηση μέσω των σημείων εισόδου. Για την απόκτηση των τελικών τι-μών των voxel η συνάρτηση αυτή αναλύεται σε διάφορα τμήματα. Τα επίπεδα σάρωσης απεικονίζονται σαν γραμμές ενώ τα μαύρα σημεία είναι τα κέντρα των pixel. Οι κάθετες γραμμές αναπαριστούν το πλέγ-μα μέσα στο οποίο θα τοποθετηθούν οι τελικές τιμές. Τα τετράγωνα δείχνουν τα κέντρα των voxel. Η καμπύλη αναπαριστά τη συνάρτηση που έχει υπολογιστεί με βάση τα σημεία εισόδου. Τα σημεία Χ πάνω στην καμπύλη υποδηλώνουν τις τελικές τιμές οι οποίες υπολογίστηκαν μέσω της ανάλυσης της συνάρτη-σης σε διάφορα τμήματα (Fenster, 1996). 

Η συνάρτηση παρεμβολής Radial Basis (RBF) αποτελεί μια προσέγγιση μέσω διαφόρων splines με σκοπό τη χρήση του σχήματος υποστρώματος των δεδομένων με σκοπό την ανακατασκευή του όγκου. Η συνάρτηση έχει ειδικούς συντελεστές λόγω της ήπιας κατανομής των εντάσεων στην ηχητική δέσμη. Η συνάρτηση παρεμβολής μετατρέπεται σε συνάρτηση προσέγγισης ώστε να ενσωματωθεί στη διαδικασία και το ενδεχόμενο λάθους υπολογισμού. Η RBF χρησιμοποιείται για τη spline προσέγγιση του όγκου. Αντί για τη δημιουργία μιας συνάρτησης για όλα τα σημεία εισόδου τα σημεία αυτά διαιρούνται σε μικρά τμήματα. Αυτή η τεχνική υποπολλαπλασιάζει τον αριθμό των απαιτούμενων υπολογισμών. Αλληλεπικαλυπτόμενα παράθυρα εμπεριέχουν αυτά τα τμήματα για να έχουν ήπιες συνδέσεις μεταξύ των γειτονικών τμημάτων. 

		Η πιο σημαντική παράμετρος όλων των προαναφερθεισών  μεθόδων είναι ο χρόνος ανακατασκευής. Όταν το αποτέλεσμα θα πρέπει να εξαχθεί σχεδόν σε πραγματικό χρόνο, τότε η χρήση μεθόδων με μεγαλύτερη ταχύτητα είναι αναγκαία. Είναι προφανές ωστόσο ότι οι πλέον πολύπλοκοι αλγόριθμοι σπαταλούν περισσότερο χρόνο συγκριτικά με τους πιο απλούς. Οι πρώτοι θα δώσουν όμως και πιο αξιόπιστα αποτελέσματα. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένας συμβιβασμός μεταξύ της ταχύτητας και της ποιότητας του εφαρμοζόμενου αλγορίθμου για την εξαγωγή του καλύτερου δυνατού αποτελέσματος στον ταχύτερο δυνατό χρόνο. Η ποιότητα ανακατασκευής συνήθως καθορίζεται από τη διακριτική ικανότητα του ηχοβολέα και την πολυπλοκότητα του εφαρμοζόμενου αλγορίθμου. 

		
	Απεικόνιση Όγκου (Volume Display)

		Μετά την ανακατασκευή, ο όγκος σάρωσης μπορεί να απεικονισθεί μέσω του χειριστή του υπερηχογραφικού μηχανήματος με ειδικά απεικονιστικά προγράμματα. Ο όγκος αυτός περιέχει μεγάλες ποσότητες δεδομένων τα οποία δεν μπορούν να απεικονισθούν όλα μαζί. Ο χρήστης θα πρέπει να διαλέγει κάθε φορά από αυτά τα δεδομένα ποια του είναι χρήσιμα και αυτά να απεικονίζει. Η διαδικασία επιλογής και διαχείρισης των δεδομένων από τον όγκο σάρωσης ορίζεται ως απόδοση (Rendering). Υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι απόδοσης οι οποίοι δίδουν και διαφορετικές πληροφορίες στον χρήστη:

		
				Πολυεπίπεδος ανασχηματισμός (Multiplanar Reformating),

				Απόδοση Επιφανείας (Surface Rendering),

				Απόδοσης Όγκου (Volume Rendering).

		

		
		Πολυεπίπεδος Ανασχηματισμός (Multiplanar Reformating)

		Ο πολυεπίπεδος ανασχηματισμός παρέχει τη δυνατότητα ταυτόχρονης απεικόνισης τριών καθέτων μεταξύ τους επιπέδων (Διάμηκες – Εγκάρσιο – Οριζόντιο). Ο τρόπος αυτός απεικόνισης επιτρέπει στον χρήστη την περιήγηση σε όλα αυτά τα επίπεδα καθώς και την περιστροφή του καθενός γύρω από τον άξονά του. 

		Τα δεδομένα του όγκου σάρωσης αποτελούνται από voxel τα οποία είναι τοποθετημένα σαν μια στοίβα από τούβλα. Όπως μπορεί κάποιος να απομονώσει εκείνα τα τούβλα που αντιπροσωπεύουν μια επίστρωση, έτσι και ο χρήστης μπορεί να απεικονίσει ένα δισδιάστατο επίπεδο από τον όγκο σάρωσης. Ο όγκος σάρωσης μπορεί να περιστρέφεται έτσι ώστε ο χρήστης να μπορεί να δει από κάθε γραμμή θέασης. Από τη στιγμή που η γραμμή αυτή οριοθετηθεί, τότε οι απεικονιζόμενες εικόνες σχηματίζονται χρησιμοποιώντας μια «στρώση» από voxel κάθετα στη γραμμή θέασης. Με αυτόν τον τρόπο είναι δυνατή η παραγωγή διαδοχικών παράλληλων επιπέδων με ίσες ενδιάμεσες αποστάσεις κατά μήκος της γραμμής θέασης του χρήστη. Προφανώς ο χρήστης μπορεί να κυλίσει (Scroll) αυτήν την ομάδα δισδιάστατων επίπεδων. Συνήθως τα τρία ορθογώνια μεταξύ τους επίπεδα απεικονίζονται με ειδικούς δείκτες που δίδουν τις πληροφορίες για τον προσανατολισμό και το σημείο τομής τους (Drebin, 1988).

	Για να κατανοήσουμε τον πολυεπίπεδο Ανασχηματισμό θα πρέπει να αποδοθεί καταρχήν η έννοια του όγκου σάρωσης. Στο Σχήμα 5.37 απεικονίζεται ένας όγκος σάρωσης από έναν τρισδιάστατο ηχοβολέα γραμμικής σάρωσης κυκλικού τομέα. 

		
			
				
				[image: Όγκος σάρωσης τρισδιάστατου ηχοβολέα γραμμικής σάρωσης κυκλικού τομέα.]
				Σχήμα 5.37 Όγκος σάρωσης τρισδιάστατου ηχοβολέα γραμμικής σάρωσης κυκλικού τομέα.
			
		
		
		Στο σχήμα φαίνεται το κεντρικό, το αρχικό και το τελικό επίπεδο σάρωσης. Ο όγκος σάρωσης αποτελείται από τη σάρωση του ηχοβολέα από το αρχικό έως το τελικό επίπεδο σάρωσης με προκαθορισμένα διαστήματα μεταξύ τους. Όπως έχει προαναφερθεί, ο τελικός όγκος δεδομένων μετά το τέλος της απόκτησής τους είναι τεράστιος. Για την καλύτερη κατανόηση της πληθώρας αυτών των δεδομένων τρία διαφορετικά επίπεδα απεικονίζονται από τον όγκο σάρωσης (Σχήμα 5.38). 

		
			
				
				[image: Επίπεδα απεικόνισης (Α. Διάμηκες, Β. Εγκάρσιο, Γ. Οριζόντιο).]
				Σχήμα 5.38 Επίπεδα απεικόνισης (Α. Διάμηκες, Β. Εγκάρσιο, Γ. Οριζόντιο).
			
		

		Καθένα από αυτά τα επίπεδα απεικονίζει μια τομή ανάλογα τον προσανατολισμό τους του όγκου σάρωσης. Ο τρόπος απεικόνισης αυτών των επιπέδων απεικονίζεται στο Σχήμα 5.39. 

		
			
				
				[image: Πολυεπίπεδη απεικόνιση. Οι κάθετες γραμμές στο πλαίσιο του κάθε επιπέδου δείχνουν τα σημεία τομής μεταξύ τους.]
				Σχήμα 5.39 Πολυεπίπεδη απεικόνιση. Οι κάθετες γραμμές στο πλαίσιο του κάθε επιπέδου δείχνουν τα σημεία τομής μεταξύ τους. 
			
		

		Ο τρόπος περιστροφής των επιπέδων αυτών γύρω από τον άξονά τους απεικονίζεται στο  Σχήμα 5.40. 

		
			
				
				[image: Περιστροφή των επιπέδων στην πολυεπίπεδη απεικόνιση.]
				Σχήμα 5.40 Περιστροφή των επιπέδων στην πολυεπίπεδη απεικόνιση. 
			
		

		Αυτή η απεικόνιση παρέχει μορφολογική και πολυεπίπεδη πληροφορία από την περιοχή ενδιαφέροντος παρέχοντας υψηλό όγκο πληροφορίας για τον χρήστη βελτιώνοντας τη διαδικασία κλινικής εκτίμησης. Ως μια εναλλακτική προσέγγιση σε αυτόν τον τρόπο απεικόνισης, παρέχεται ένα πολύεδρο το οποίο αναπαριστά τα όρια του ανακατασκευασμένου όγκου. Κάθε πρόσοψη του πολυέδρου απεικονίζει τη δισδιάστατη εικόνα για αυτό το αντίστοιχο επίπεδο. Το πολύεδρο μπορεί να περιστραφεί από τον χρήστη (Drebin, 1988).


	Απόδοση Επιφανείας (Surface Rendering)

		Η απόδοση επιφανείας απεικονίζει την επιφάνεια των διαφόρων ανατομικών δομών. Το περίγραμμα των δομών αυτών οριοθετείται είτε από τον χρήστη είτε με τη χειροκίνητη υπογράμμιση (contouring). Τα σημεία στο εσωτερικό του περιγράμματος διασυνδέονται μέσω ενός δικτυωτού πλέγματος το οποίο σχηματίζεται σε τριγωνικά ή πολυγωνικά τμήματα. Αφού η επιφάνεια δημιουργηθεί, η υφή και η ένταση των τόνων του γκρι μεταβάλλονται ανάλογα την προοπτική του χρήστη. Η απόδοση επιφανείας συνήθως εμπεριέχει ψευδενδείξεις και θα πρέπει να απεικονίζεται ταυτόχρονα με την πολυεπίπεδη απεικόνιση. Όσο αυξάνει η διακριτική ικανότητα του πλέγματος τόσο πιο αξιόπιστη γίνεται και η απόδοση επιφανείας. Το μεγάλο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου συγκριτικά με την απόδοση όγκου που ακολουθεί είναι ότι πραγματοποιείται σε μικρότερο χρονικό διάστημα λόγω χρήσης μικρότερης ποσότητας δεδομένων (μόνο οι κορυφές του τριγωνικού ή πολυγωνικού σχήματος) για την τελική απεικόνιση (Σχήμα 5.41). 

		
			
				
				[image: Απόδοση Επιφανείας (Surface Rendering).]
				Σχήμα 5.41 Απόδοση Επιφανείας (Surface Rendering). 
			
		

		
		Απόδοσης Όγκου (Volume Rendering)

		O όγκος σάρωσης είναι ένας τρισδιάστατος πίνακας από voxel. Τα voxel αποτελούν τα στοιχειώδη δεδομένα του όγκου. Ένας συνήθης όγκος σάρωσης αποτελείται από 1283 voxel, ωστόσο και άλλα μεγέθη ανάλογα την εφαρμογή μπορούν να αποκτηθούν. Η απόδοση σαν έννοια υποδηλώνει τη μετάβαση των δεδομένων με τη μορφή voxel σε δισδιάστατες εικόνες (Drebin, 1988). Η απόδοση όγκου διακρίνεται σε δύο βασικές κατηγορίες:

		
				Αλγόριθμοι προβολής ακτίνας 
			
					Basic ray-casting

					Χρήση οκτάδων (octrees)

			

			

				Σύνθεση επιπέδου (Plane Composing) 
			
					Basic slicing

			

			
	
		

		Αλγόριθμοι προβολής ακτίνας

		Basic ray-casting: Στη μέθοδο Ray casting για καθένα  pixel στη δισδιάστατη εικόνα  δημιουργείται μια ακτίνα κατά μήκος του όγκου σάρωσης. Σε αυτό το στάδιο ο όγκος σάρωσης βρίσκεται εντός μιας γεωμετρικής δομής (ένα κυβοειδές ορθογώνιο παραλληλεπίπεδο) το οποίο χρησιμοποιείται για να διευκολυνθεί η διαδικασία διασταύρωσης της ακτίνας και του όγκου. Η ακτίνα αυτή τέμνει μια γραμμή των voxel. Μετά ακολουθεί το στάδιο της δειγματοληψίας (Sampling). Κατά μήκος του τμήματος της ακτίνας που βρίσκεται εντός του όγκου σάρωσης πραγματοποιείται η δειγματοληψία των σημείων που απέχουν μεταξύ τους ίσες αποστάσεις. Κατά βάση ο όγκος σάρωσης δεν είναι ευθυγραμμισμένος με την ακτίνα με αποτέλεσμα η δειγματοληψία να λαμβάνει χώρα και ανάμεσα στα υπάρχοντα voxel. Για να αντιμετωπιστεί  αυτό το πρόβλημα θα πρέπει να γίνει μια κυβική γραμμική παρεμβολή των τιμών των σημείων με βάση τα γειτονικά voxel. Το επόμενο στάδιο είναι η σκίαση ή ο χρωματισμός (Shading). Το χρώμα του κάθε pixel εξαρτάται από τα διάφορα χρώματα και τον βαθμό διαφάνειας των voxel (Σχήμα 5.42). 

		

				
				[image: Μέθοδος Ray-Casting (Προβολή ακτίνας από voxel σε pixel).]
				Σχήμα 5.42 Μέθοδος Ray-Casting (Προβολή ακτίνας από voxel σε pixel). 
			
		

		Για κάθε σημείο δειγματοληψίας υπολογίζεται η κλίση του (gradient). Αυτό αντιπροσωπεύει τον προσανατολισμό των τοπικών επιφανειών στο εσωτερικό του όγκου σάρωσης. Τα σημεία κατόπιν σκιάζονται ανάλογα τον προσανατολισμό της επιφάνειας και συγχωνεύονται μαζί με το χρώμα υποβάθρου. Το επόμενο βήμα είναι η σύνθεση (Compositing). Αφού χρωματισθούν όλα το σημεία συντίθενται  κατά μήκος της ακτίνας δημιουργώντας το τελικό χρώμα για το Pixel το οποίο αναλύεται τη δεδομένη χρονική στιγμή. Η σύνθεση πραγματοποιείται μέσω ειδικών μαθηματικών τύπων. Η διαδικασία πραγματοποιείται με τη λογική από πίσω προς τα εμπρός (back to front), που σημαίνει ότι ο υπολογισμός ξεκινά από το σημείο το οποίο βρίσκεται μακρύτερα από τον παρατηρητή και τελειώνει με αυτό που βρίσκεται πλησιέστερα. Η μέθοδος αυτή θεωρείται η πιο ακριβής αλλά και η πιο χρονοβόρα. 

	Χρήση octrees: Η μέθοδος αυτή ελαχιστοποιεί τον αριθμό των voxel κατά την αξιολόγηση της γραμμής των voxel. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με την απεικόνιση σε έναν μόνο κόμβο 8 διαφανών voxel. Αυτό σημαίνει ότι κάθε κόμβος σε ένα octree αναπαριστά συνολικά 8 voxel. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η συμπίεση των δεδομένων και η επιτάχυνση διαφόρων μεθόδων όπως το Ray casting. Επίσης ένα άλλο πλεονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι ότι μειώνεται η απαραίτητη μνήμη που θα χρειαζόταν για την επεξεργασία του συνόλου των voxel. 

		
		Σύνθεση επιπέδου (Plane Composing)

		Basic slicing: Η σύνθεση επιπέδου διαιρεί τον όγκο σε τομές. Κατά τη διαδικασία της απόδοσης οι τομές συντίθενται  η μία πάνω στην άλλη για τη δημιουργία της τελικής εικόνας (Σχήμα 5.43). 

		
		  
				
				[image: Μέθοδος Basic Slicing.]
				Σχήμα 5.43 Μέθοδος Basic Slicing.
			
		

		Η μέθοδος με τις τομές είναι πιο ακριβής αν η προβολή είναι παράλληλη και οι αιχμές του όγκου είναι παράλληλες με το πεδίο απεικόνισης του χρήστη. Σε αυτήν την περίπτωση τα voxel μπορούν να θεωρηθούν σαν επίπεδα που απαρτίζουν έναν όγκο. Όταν το πεδίο απεικόνισης δεν είναι παράλληλο, είναι αναγκαία μια περισσότερο πολύπλοκη δειγματοληψία. Ανάλογα την εταιρεία κατασκευής του υπερηχογραφικού συστήματος υπάρχουν διάφορες μέθοδοι απεικόνισης – απόδοσης του όγκου σάρωσης. 

		
		4D Απεικόνιση

		Η απεικόνιση του όγκου σάρωσης σε απόδοση επιφανείας σε πραγματικό χρόνο ορίζεται σαν τετραδιάστατη απεικόνιση. Η τέταρτη διάσταση θεωρείται ο χρόνος ο οποίος συνδυάζεται με την ογκομετρική δειγματοληψία ώστε να γίνει η σωστά η απεικόνιση του συνόλου των δυναμικών χωρικών συσχετισμών των διαφόρων δομών σε τρισδιάστατο επίπεδο. 
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			Ερώτηση 18.	To εγκάρσιο ηχητικό κύμα (shear wave) δεν διαδίδεται:
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			Στο αίμα

			Στα οστά
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		Απεικόνιση DOPPLER


		Σύνοψη

		Στο κεφάλαιο αυτό αναλύεται η απεικόνιση Doppler με όλες τις μορφές της (Φασματικό Doppler συνεχούς κύματος, Φασματικό Doppler παλμικού κύματος, έγχρωμη απεικόνιση και Tissue Doppler Imaging) ενώ δίνεται ιδιαίτερη έμφαση στις ποσοτικές μετρήσεις στη φασματική απεικόνιση.


		Φαινόμενο Doppler

		Ο Αυστριακός φυσικός Christian Andreas (Johann) Doppler περιέγραψε πρώτος το φαινόμενο  το οποίο πήρε το όνομά του, σύμφωνα με το οποίο η συχνότητα ενός ανακλώμενου κύματος είναι διαφορετική από την εκπεμπόμενη, όταν υπάρχει σχετική κίνηση μεταξύ του παρατηρητή και της πηγής του ηχητικού κύματος (Σχήμα 6.1). Το φαινόμενο απαντάται τόσο στα  ηλεκτρομαγνητικά όσο και στα ηχητικά κύματα (Eden, 1992). 

		
		  
				
				[image: Christian Johann Doppler, 1803-1853.]
				Σχήμα 6.1 Christian Johann Doppler, 1803-1853.
			
		
		
		
		
		Μεταβολή συχνότητας

		Εάν η πηγή εκπομπής της ηχητικής δέσμης και ο παρατηρητής πλησιάζουν μεταξύ τους, η συχνότητα της ανάκλασης αυξάνει, γεγονός που στον ήχο σημαίνει οξύτερο τόνο και στο φως μεταβολή προς στο γαλάζιο ή υπεριώδες τμήμα του χρωματικού φάσματος. Αντίθετα, εάν απομακρύνονται, η συχνότητα της ανάκλασης ελαττώνεται, που στον ήχο σημαίνει χαμηλότερο σε οξύτητα τόνο, και στο χρώμα μεταβολή προς το ερυθρό τμήμα του χρωματικού φάσματος. 

		Το ποσοστό μεταβολής της συχνότητας (μείωση ή αύξηση) εξαρτάται από την ταχύτητα της σχετικής κίνησης, τη γωνία μεταξύ της ηχητικής δέσμης και της κατεύθυνσης της κίνησης και την εκπεμπόμενη συχνότητα. Η μεταβολή της συχνότητας είναι στην πραγματικότητα η μεταβολή του μήκους κύματος λόγω της σχετικής κίνησης μεταξύ του παρατηρητή και της πηγής εκπομπής. Αυτό συνεπάγεται ότι, όταν η συχνότητα αυξάνει το μήκος κύματος μικραίνει, ενώ όταν η συχνότητα μειώνεται, το μήκος κύματος αυξάνει (Miele, 2006). 

	Το φαινόμενο Doppler στα ηχητικά κύματα το συναντάμε καθημερινά. Για παράδειγμα αναφέρεται το αεροπλάνο. Όταν το αεροπλάνο πλησιάζει τον παρατηρητή, ο ήχος γίνεται οξύτερος, γιατί αυξάνει η συχνότητα και μικραίνει το μήκος κύματος. Όταν προσπεράσει και απομακρύνεται η ένταση του ήχου γίνεται χαμηλότερη, γιατί ελαττώνεται η συχνότητα και αυξάνει το μήκος κύματος (Σχήμα 6.2).

		
			
				
				[image: Σχηματική παράσταση φαινομένου Doppler. Η προσέγγιση του αεροπλάνου προς τον παρατηρητή Α συνεπάγεται αύξηση της συχνότητας και οξύτερο ήχο (συμπίεση μεγαλύτερη – μικρότερο μήκος κύματος), ενώ η απομάκρυνσή του από τον παρατηρητή Β, ελάττωση της συχνότητας και χαμηλότερη ένταση ήχου (αραίωση μεγαλύτερη – μεγαλύτερο μήκος κύματος).]
				Σχήμα 6.2 Σχηματική παράσταση φαινομένου Doppler. Η προσέγγιση του αεροπλάνου προς τον παρατηρητή Α συνεπάγεται αύξηση της συχνότητας και οξύτερο ήχο (συμπίεση μεγαλύτερη – μικρότερο μήκος κύματος), ενώ η απομάκρυνσή του από τον παρατηρητή Β, ελάττωση της συχνότητας και χαμηλότερη ένταση ήχου (αραίωση μεγαλύτερη – μεγαλύτερο μήκος κύματος).
			
		
		
		
		Σχέσεις ακουστικών παραμέτρων & φαινόμενο Doppler

		Ταχύτητα συναρτήσει του φαινόμενου Doppler: Στο σχήμα 6.2 είναι προφανές ότι το μήκος κύματος προς τον παρατηρητή Α είναι μειωμένο συγκριτικά με το μήκος κύματος από τον παρατηρητή Β. Αν η ταχύτητα του αεροπλάνου αυξηθεί ακόμα περισσότερο, η συμπίεση του μετώπου κύματος προς τον παρατηρητή Α θα είναι ακόμα μεγαλύτερη. Παρομοίως η αραίωση από τον παρατηρητή Β θα είναι ακόμη μεγαλύτερη (Σχήμα 6.3).

		
			
				
				[image: Μεγαλύτερη μεταβολή συχνότητας.]
				Σχήμα 6.3 Μεγαλύτερη μεταβολή συχνότητας.
			
		
		
		
		Το μήκος κύματος μειώνεται με την αύξηση της ταχύτητας σε σχέση με τον παρατηρητή Α και αυξάνει σε σχέση με τον παρατηρητή Α. Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι η μεταβολή της συχνότητας Doppler (fd) είναι ανάλογη της ταχύτητας (v) του αεροπλάνου.

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.1]
				
			

			(6.1)

		
		
		Συχνότητα εκπομπής συναρτήσει του φαινόμενου Doppler: Η διαφορά μεταξύ της ανακλώμενης και της εκπεμπόμενης συχνότητας ονομάζεται σήμα ή μεταβολή συχνότητας Doppler (Doppler frequency ή Doppler shift) και εκφράζεται μαθηματικά με την κάτωθι εξίσωση:

		Σήμα ή Συχνότητα Doppler (fD) = Ανακλώμενη Συχνότητα (fR) – Εκπεμπόμενη Συχνότητα (fT)=Δf

		Έστω ότι η εκπεμπόμενη συχνότητα του ήχου από το αεροπλάνο είναι 2 MHz. Η συχνότητα του ήχου που λαμβάνει ο παρατηρητής Α είναι 2.02 MHz, ενώ η συχνότητα που λαμβάνει ο παρατηρητής Β είναι 1.98 MHz.

		Η συχνότητα Doppler για τον παρατηρητή Α θα είναι: 

		Συχνότητα Doppler (fD) = 2.02 ΜΗz – 2 MHz = 0,02 MHz = 20 kHz

		Η συχνότητα Doppler για τον παρατηρητή B θα είναι: 

		Συχνότητα Doppler (fD) = 1.98 ΜΗz – 2 MHz= -0,02 MHz = -20 kHz

		Θα πρέπει να υπογραμμιστεί ότι η συχνότητα Doppler και για τους δύο παρατηρητές παραμένει η ίδια. Αυτό που αλλάζει είναι το πρόσημο το οποίο είναι θετικό όταν το αεροπλάνο πλησιάζει τον παρατηρητή Α και αρνητικό όταν το αεροπλάνο απομακρύνεται από τον παρατηρητή Β.

		Γνωρίζουμε από την εξίσωση 1.3 ότι το μήκος κύματος είναι αντιστρόφως ανάλογο με τη συχνότητα:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.2]
				
			

			(6.2)

		
			
		Το φαινόμενο Doppler εξαρτάται από το μήκος κύματος, άρα εξαρτάται και από τη συχνότητα εκπομπής. Για να κατανοήσουμε τη σχέση της συχνότητας Doppler και της εκπεμπόμενης συχνότητας ας δούμε ένα παράδειγμα (Σχήμα 6.4).

		
			
				
				[image: Συχνότητα εκπομπής και φαινόμενο Doppler.]
				Σχήμα 6.4 Συχνότητα εκπομπής και φαινόμενο Doppler.
			
		
		
		Για μια δεδομένη συχνότητα του ήχου του αεροπλάνου έστω ότι το μήκος κύματος είναι 10 μέτρα (Σχήμα 6.4 (α)). Έστω επίσης ότι το αεροπλάνο κινείται σε χρόνο μιας περιόδου 1 μέτρου (10% του μήκους κύματος). Αν η συχνότητα διπλασιασθεί, τότε λόγω της αντίστροφης αναλογίας μεταξύ της συχνότητας και του μήκους κύματος το μήκος κύματος γίνεται 5 μέτρα και σε χρόνο μιας περιόδου ο ήχος διανύει το 20% του μήκους κύματος (Σχήμα 6.4 (β)). Επομένως, όσο αυξάνει η συχνότητα, το μήκος κύματος αλλάζει. Η ταχύτητα ωστόσο του αεροπλάνου είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα του ήχου που παράγει, άρα συνεχίζει να κινείται κατά ένα μέτρο στον χρόνο μιας περιόδου. Το ένα μέτρο απόστασης που διήνυσε το αεροπλάνο σε σχέση με τα 5 μέτρα του μήκους κύματος του ήχου εκφράζει το 20%, άρα διπλασιάζει την ανακλώμενη συχνότητα συγκριτικά με τη συχνότητα εκπομπής, αυξάνοντας την ένταση του φαινόμενου Doppler:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.3]
				
			

			(6.3)

		
			
		Ταχύτητα διάδοσης συναρτήσει του φαινόμενου Doppler: Πάλι από την εξίσωση 1.3 μπορούμε να εξάγουμε το συμπέρασμα ότι το μήκος κύματος είναι ανάλογο της ταχύτητας διάδοσης. Έχουμε δείξει ότι η συχνότητα Doppler εξαρτάται από το μήκος κύματος το οποίο με τη σειρά του εξαρτάται από την ταχύτητα διάδοσης. Αν η ταχύτητα διάδοσης C αυξάνει, τότε και το μήκος κύματος αυξάνει (Σχήμα 6.5). Αν το μήκος κύματος αυξάνει, η ανακλώμενη συχνότητα μειώνεται (Miele, 2006). 

		
		  
				
				[image: Ταχύτητα διάδοσης και φαινόμενο Doppler.]
				Σχήμα 6.5 Ταχύτητα διάδοσης και φαινόμενο Doppler.
			
		
			
		Για μια δεδομένη συχνότητα του ήχου του αεροπλάνου έστω ότι το μήκος κύματος είναι 5 μέτρα (Σχήμα 6.5 (α)). Έστω επίσης ότι το αεροπλάνο κινείται σε χρόνο μιας περιόδου 1 μέτρου (20% του μήκους κύματος). Αν η ταχύτητα διάδοσης διπλασιασθεί (2C), το μήκος κύματος αυξάνει από 5 σε 10 μέτρα (10% του μήκους κύματος – Σχήμα 6.5 (β)) υποδιπλασιάζοντας την ανακλώμενη συχνότητα άρα μειώνοντας την ένταση του φαινόμενου Doppler: 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.4]
				
			

			(6.4)

		
			
		Σχετική κίνηση και γωνία συναρτήσει του φαινόμενου Doppler: Από τα σχήματα 6.2 & 6.3 προκύπτει το συμπέρασμα ότι οι δύο παρατηρητές αντιλαμβάνονται αντίθετες μεταβολές της συχνότητας Doppler. Ο παρατηρητής Α είχε θετική μεταβολή, ενώ ο παρατηρητής Β αρνητική. Στο Σχήμα 6.6 χρησιμοποιείται ο αριθμός -1 για την αρνητική μεταβολή και ο αριθμός +1 για τη θετική.

		
			
				
				[image: Θετική και αρνητική μεταβολή συχνότητας]
				Σχήμα 6.6 Θετική και αρνητική μεταβολή συχνότητας
			
		
		
		Αφού το αεροπλάνο κατευθύνεται απευθείας προς τον παρατηρητή Α θεωρούμε ότι η σχετική γωνία παρατηρητή και κίνησης αεροπλάνου είναι 00 (Σχήμα 6.7). Αντίστροφα, η γωνία μεταξύ κίνησης και παρατηρητή Β είναι 1800. Τοποθετούμε και τρίτο παρατηρητή Γ υπό γωνία 900. Στη δεδομένη χρονική στιγμή που η γωνία κίνησης μεταξύ παρατηρητή Γ και αεροπλάνου είναι 900 το αεροπλάνο ούτε απομακρύνεται ούτε πλησιάζει τον συγκεκριμένο παρατηρητή. Άρα η συχνότητα Doppler θα είναι 0 (Miele, 2006). 

		
		  
				
				[image: Σχέση γωνίας εκπομπής και φαινομένου Doppler.]
				Σχήμα 6.7 Σχέση γωνίας εκπομπής και φαινομένου Doppler.
			
		
			
		
		Εξίσωση Doppler
		
		Η συχνότητα Doppler μπορεί να έχει αρνητικό η θετικό πρόσημο ανάλογα την κατεύθυνση της κίνησης σε σχέση με τον παρατηρητή. Συνδυάζοντας τις άνω εξισώσεις η συχνότητα Doppler (fD) ισούται:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.5]
				
			

			(6.5)

		
		
		Όπου:

		fd = Η διαφορά μεταξύ της ανακλώμενης και εκπεμπόμενης συχνότητας σε (kHz)

		v = Ταχύτητα (m/sec)

		c = Η ταχύτητα διάδοσης του ήχου (m/sec)

		fT = Η εκπεμπόμενη συχνότητας (ΜHz).

		cosθ = Το συνημίτονο της γωνίας Doppler θ που σχηματίζεται από την κατεύθυνση του αεροπλάνου και τον παρατηρητή. 

		Λύνοντας την εξίσωση 6.5 ως προς την ταχύτητα έχουμε:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.6]
				
			

			(6.6)

		
			
		
		
		
		Ροή Αίματος και Φαινόμενο Doppler

		Όσον αφορά τη μελέτη της αιματικής ροής στο ανθρώπινο σώμα, το φαινόμενο Doppler έχει ως εξής: Ο ηχοβολέας εκπέμπει μια ηχητική δέσμη με καθορισμένη συχνότητα η οποία ανακλάται από τα κινούμενα ερυθρά αιμοσφαίρια και πιθανώς από τα λευκά και τα αιμοπετάλια και επιστρέφει σε αυτόν. Έτσι, εάν η ροή του αίματος έχει κατεύθυνση προς τον ηχοβολέα η ανακλώμενη συχνότητα αυξάνει, ενώ εάν απομακρύνεται η ανακλώμενη συχνότητα ελαττώνεται (Σχήμα 6.8).

		
			
				
				[image: Σχηματική απεικόνιση της εφαρμογής του φαινόμενου Doppler στα ηχητικά κύματα: (α) Εάν ο ηχοβολέας (Τ – Transducer) και τα ερυθρά αιμοσφαίρια (RΒC – Red Blood Cells) παραμένουν ακίνητα, τότε η συχνότητα της εκπεμπόμενης δέσμης είναι ίση με τη συχνότητα της ανακλώμενης δέσμης (fR=fT).  (β) Εάν τα ερυθρά αιμοσφαίρια απομακρύνονται από τον ηχοβολέα, τότε η συχνότητα της ανακλώμενης δέσμης είναι μικρότερη από τη συχνότητα της εκπεμπόμενης δέσμης (fR<fT).  (γ) Εάν τα ερυθρά αιμοσφαίρια κινούνται προς τον ηχοβολέα, τότε η συχνότητα της ανακλώμενης δέσμης είναι μεγαλύτερη από τη συχνότητα της εκπεμπόμενης δέσμης (fR>fT).]
				Σχήμα 6.8 Σχηματική απεικόνιση της εφαρμογής του φαινόμενου Doppler στα ηχητικά κύματα: (α) Εάν ο ηχοβολέας (Τ – Transducer) και τα ερυθρά αιμοσφαίρια (RΒC – Red Blood Cells) παραμένουν ακίνητα, τότε η συχνότητα της εκπεμπόμενης δέσμης είναι ίση με τη συχνότητα της ανακλώμενης δέσμης (fR=fT).  (β) Εάν τα ερυθρά αιμοσφαίρια απομακρύνονται από τον ηχοβολέα, τότε η συχνότητα της ανακλώμενης δέσμης είναι μικρότερη από τη συχνότητα της εκπεμπόμενης δέσμης (fR<fT).  (γ) Εάν τα ερυθρά αιμοσφαίρια κινούνται προς τον ηχοβολέα, τότε η συχνότητα της ανακλώμενης δέσμης είναι μεγαλύτερη από τη συχνότητα της εκπεμπόμενης δέσμης (fR>fT).
			
		
		
		Τα ερυθρά αιμοσφαίρια είναι πολύ μικρότερα από το μήκος κύματος της ηχητικής δέσμης. Μια μέση διάμετρος είναι τα 7 μm και το μέσο πάχος περίπου 2 μm, ενώ το μήκος κύματος των υπερήχων κυμαίνεται από 154 μm μέχρι 770 μm (που αντιστοιχεί σε 10 ΜΗz και 2 ΜΗz αντίστοιχα). Με βάση τη διαφορά αυτή είναι σαφές ότι κατά την πρόσπτωση της ηχητικής δέσμης στα ερυθρά αιμοσφαίρια κυριαρχεί η σκέδαση Rayleigh. Σύμφωνα με την εξίσωση 2.5, το ποσοστό της σκέδασης είναι ανάλογο με τη συχνότητα υψωμένη στην τέταρτη δύναμη. Αυτό θα σήμαινε ότι μια αύξηση της συχνότητας θα παρήγαγε πολλαπλάσιο σε ένταση σήμα Doppler. Ωστόσο, αυτό δεν συμβαίνει, γιατί όσο αυξάνει η συχνότητα αυξάνει και η εξασθένηση.  

Σε πολύ μικρά βάθη η ιδανική συχνότητα είναι 9 MHz, σε μικρά βάθη (μέχρι 3 εκατοστά) η συχνότητα μειώνεται κάτω από 5 MHz, ενώ σε βάθη άνω των 5 εκατοστών η συχνότητα είναι σταθερή στα 1.8 MHz. Το εύρος των συχνοτήτων Doppler είναι μεταξύ 100 Hz και 20 ΚΗz, άρα είναι ακουστές και μπορούν να αναπαραχθούν και από ένα μεγάφωνο (Miele, 2006).

		
		Καθορισμός γωνίας Doppler

		Η γωνία Doppler στη μελέτη της αιματικής ροής εκφράζει τη γωνία η οποία σχηματίζεται μεταξύ της διεύθυνσης διάδοσης της εκπεμπόμενης δέσμης και της διεύθυνσης της ροής. Η επιλογή της σωστής γωνίας εκπομπής είναι πολύ σημαντική για τη δημιουργία του φαινόμενου άρα και την ποιότητα της εικόνας. Το Σχήμα 6.9 (α) μας δείχνει τη γωνία μεταξύ της δέσμης και της ροής να είναι στις 0 μοίρες, ενώ στο Σχήμα 6.9 (β) η γωνία είναι 180 μοίρες. 

		
			
				
				[image: 10 Γωνία Doppler 00 και 1800.]
				Σχήμα 6.9 Γωνία Doppler 00 και 1800.
			
		
			
		Το Σχήμα 6.10 (α) απεικονίζει μια γωνία μεταξύ ηχητικής δέσμης και ροής των 30 μοιρών, ενώ στο Σχήμα 6.10 (β) απεικονίζεται μια γωνία των 150 μοιρών.

		
			
				
				[image: Γωνία Doppler 30 και 1500.]
				Σχήμα 6.10 Γωνία Doppler 300 και 1500.
			
		
			
		Το Σχήμα 6.11 απεικονίζει μια γωνία μεταξύ ηχητικής δέσμης και ροής των 90 μοιρών. Σε αυτήν την περίπτωση, από την εξίσωση Doppler προκύπτει ότι το συνημίτονο των 90 μοιρών είναι 0, άρα το σήμα Doppler είναι μηδέν. 

		
			
				
				[image: Γωνία Doppler 90.]
				Σχήμα 6.11 Γωνία Doppler 900.
			
		
			
		Στον Πίνακα 6.1 μπορούμε να δούμε τις διάφορες τιμές που παίρνει το συνημίτονο ανάλογα τη γωνία εκπομπής της ηχητικής δέσμης.

		
			Πίνακας 6.1 Τιμές συνημιτόνου γωνίας Doppler
			
				
						Γωνία θ (μοίρες)
						Συνημίτονο
				

			
			
				
					0
					+ 1.00
				

				
					1
					+ 1.00
				

				
					2
					+ 1.00
				

				
					3
					+ 1.00
				

				
					4
					+ 1.00
				

				
					5
					+ 1.00
				

				
					6
					+ 0.99
				

				
					8
					+ 0.99
				

				
					9
					+ 0.99
				

				
					10
					+ 0.98
				

				
					20
					+ 0.94
				

				
					30
					+ 0.87
				

				
					40
					+ 0.87
				

				
					50
					+ 0.67
				

				
					60
					+ 0.50
				

				
					70
					+ 0.34
				

				
					80
					+ 0.17
				

				
					90
					 0.00
				

				
					100
					- 0.87
				

				
					120
					- 0.50
				

				
					140
					- 0.77
				

				
					160
					- 0.94
				

				
					180
					- 1.00
				
				  
			
		
		
		
		
		Επειδή στην καθημερινή κλινική πράξη δεν είναι πάντοτε εύκολο να πετύχουμε τοποθέτηση της ηχητικής δέσμης παράλληλα προς τη ροή του αίματος, γίνεται αποδεκτή μια απόκλιση (γωνία θ) μέχρι 200, με την οποία το σήμα Doppler ελαττώνεται μόνο κατά 0.94, δηλαδή το σχετικό σφάλμα στη μέτρηση είναι μικρότερο του 10%. Αυτή η προσέγγιση όσον αφορά τη γωνία είναι θεωρητική, αφού στη διαδικασία εξέτασης με την τεχνική Doppler η γωνία θ μπορεί να κυμαίνεται από 100 μέχρι και 600.  

		Όπως αναλύθηκε παραπάνω, όσο μικρότερη είναι η γωνία μεταξύ δέσμης υπερήχων και αιματικής ροής, τόσο η ταχύτητα ροής προσεγγίζει την πραγματική τιμή της. Μια γωνία μέχρι 600 είναι αποδεκτή, γιατί δίνει μικρό σφάλμα στη μέτρηση της ταχύτητας (Πίνακας 6.1- Σχήμα 6.12) (Fisch, 1992).

		
		  
				
				[image: Γραφική παράσταση της μεταβολής του συνημιτόνου της γωνίας Doppler συναρτήσει της γωνίας αυτής.]
				Σχήμα 6.12 Γραφική παράσταση της μεταβολής του συνημιτόνου της γωνίας Doppler συναρτήσει της γωνίας αυτής.
			
		

		Από το Σχήμα 6.12 παρατηρούμε ότι μια μεταβολή από 00 έως 300 (Περιοχή συνημίτονου Α) επιδρά λιγότερο στην ταχύτητα από ότι μια μεταβολή από 300 έως 600 (Περιοχή συνημίτονου Β).

		
		Απεικόνιση Doppler

		Στη διαγνωστική υπερηχογραφία υπάρχουν οι εξής μορφές απεικόνισης Doppler:

		
				Φασματικό Doppler συνεχούς κύματος (CW), 

				Φασματικό Doppler παλμικού κύματος (PW),

				Έγχρωμο Doppler (Color flow mapping),

				Φασματικό Doppler Ιστών (Tissue Doppler Imaging - TDI).

		

		
		
		Φασματικό Doppler συνεχούς κύματος (CW)

		Στην απεικόνιση φασματικού Doppler συνεχoύς κύματος, ο ηχοβολέας αποτελείται είτε από δύο διακριτούς κρυστάλλους είτε από δύο διακριτές ομάδες κρυστάλλων (Σχήμα 6.13).

		
			
				
				[image: Φασματικό Doppler συνεχούς κύματος (CW).]
				Σχήμα 6.13 Φασματικό Doppler συνεχούς κύματος (CW).
			
		

		Ο κρύσταλλος ή η ομάδα κρυστάλλων εκπέμπει συνεχώς ένα ηχητικό κύμα, ενώ την ίδια στιγμή ένας άλλος κρύσταλλος ή μια δευτερεύουσα ομάδα κρυστάλλων συνεχώς λαμβάνει τις ανακλώμενες ηχώ χωρίς να υπάρχει χρονική σχέση μεταξύ εκπεμπόμενου και ανακλώμενου κύματος (DL Hykes, 1990).

	Το ηχητικό κύμα ανακλάται και σκεδάζεται από τα ερυθρά αιμοσφαίρια. Η γεωμετρία της συνεχούς εκπομπής (ηχοβολέας – αγγείο) δημιουργεί τη λεγόμενη «ευαίσθητη δέσμη» μέσα από την οποία λαμβάνονται τα ανακλώμενα και σκεδαζόμενα κύματα. Λόγω της συνεχούς εκπομπής, οι ηχώ παράγονται ταυτόχρονα από όλη την περιοχή που καλύπτει η ευαίσθητη δέσμη. Άρα και ο δέκτης λαμβάνει ταυτόχρονα αυτές τις ηχώ που παράγονται κατά μήκος της δέσμης αυτής. Ένα χαρακτηριστικό που έχει ο ηχοβολέας συνεχούς κύματος είναι ότι δεν διαθέτει το υλικό απόσβεσης (πλαστικοποιημένη εποξική ρητίνη) πίσω από τη διάταξη των κρυστάλλων αφού δεν είναι απαραίτητη η απόσβεση των παλμών λόγω της συνεχούς εκπομπής. Το βασικό μειονέκτημα της συσκευής συνεχούς κύματος είναι ότι είναι ευαίσθητη στη ροή όλης της περιοχής της αλληλοεπικάλυψης των δύο ηχητικών δεσμών. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει διαχωρισμός των σημάτων που προέρχονται από δύο ή περισσότερα αγγεία που βρίσκονται μέσα στη δέσμη, καθώς και δεν υπάρχει διαχωρισμός των σημάτων από διαφορετικά μέρη του ίδιου αγγείου. Επίσης, στην πράξη, η ευαίσθητη δέσμη περιορίζεται σε βάθος λόγω της εξασθένησης. 

		
		Φασματικό Doppler παλμικού κύματος (PW)

	Στο φασματικό Doppler παλμικού κύματος, τα σήματα εκπέμπονται και λαμβάνονται από έναν κρύσταλλο ή μια ομάδα κρυστάλλων. Αμέσως μετά την εκπομπή του ηχητικού παλμού ακολουθεί μια νεκρή περίοδος (Dead Period, όπου το σύστημα ούτε εκπέμπει ούτε λαμβάνει. Η περίοδος αυτή αποτελεί τον χρόνο που απαιτείται για να φθάσει ο ηχητικός παλμός στην περιοχή ενδιαφέροντος και να επιστρέψει (Σχήμα 6.14).

		
			
				
				[image: Σχηματική απεικόνιση παλμικού Doppler (PWD).]
				Σχήμα 6.14 Σχηματική απεικόνιση παλμικού Doppler (PWD).
			
		

		Γνωρίζουμε ότι η ταχύτητα μετάδοσης του ήχου στο αίμα είναι γνωστή (1540 Μ/Sec), άρα, ρυθμίζοντας τον ρυθμό εκπομπής, είναι δυνατό να γνωρίζουμε από ποιο ακριβώς βάθος έγινε η ανάκλαση και επομένως να ελέγχουμε τη ροή σε επιλεγμένα σημεία της καρδιάς ή σε οποιαδήποτε αρτηρία ή φλέβα, κάτι το οποίο δεν μπορούμε να επιτύχουμε με το Doppler συνεχούς κύματος (Fisch, 1992).

	Η διαδικασία μεταβολής της ίδιας ομάδας κρυστάλλων από εκπομπό σε δέκτη και αντίστροφα πραγματοποιείται μέσω ενός ειδικού διακόπτη. Αυτός ο διακόπτης αλλάζει τη σύνδεση της διάταξης ώστε τη μία στιγμή να εκπέμπει και την άλλη να λαμβάνει. Κατά τη νεκρή περίοδο ο διακόπτης είναι ανοικτός. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα οι ανακλώμενες ηχώ από βάθη μικρότερα από την περιοχή ενδιαφέροντος να μην λαμβάνονται. Το παλμικό Doppler συνδυάζεται με την κλασική απεικόνιση Β-Τρόπου και το δείγμα ροής μπορεί να τοποθετηθεί εγγύς ή άπω μιας βαλβίδας ή ενός αγγείου για τη μέτρηση της ταχύτητας της ροής του αίματος.

		Η περιοχή ενδιαφέροντος μέσα σε μια αρτηρία ή σε μια φλέβα που ορίζεται από τον χρήστη μέσω της πύλης Doppler και που υφίσταται την ανάλυση Doppler, ονομάζεται όγκος δειγματοληψίας (Sample volume). Ο όγκος δειγματοληψίας μπορεί να είναι σταθερός ή και να μεταβάλλεται ανάλογα τον χρήστη και το υπερηχογραφικό σύστημα. Η πλάγια διάμετρος αυτού καθορίζεται από το πλάτος της ηχητικής δέσμης στο σημείο της δειγματοληψίας, ενώ η κάθετη διάμετρος γίνεται με ηλεκτρονικό τρόπο από τον χρήστη (πύλη Doppler). Στα σύγχρονα συστήματα, μια ηλεκτρονικά παραγόμενη γραμμή (Σχήμα 6.15) περνάει μέσα από τον όγκο δειγματοληψίας και μπορεί να μετατοπίζεται από τον χρήστη μέχρι να γίνει παράλληλη με τη διεύθυνση του αγγείου δείχνοντας έτσι τον προσανατολισμό του αγγείου σε σχέση με την ηχητική δέσμη. Καθορίζοντας τη βέλτιστη γωνία Doppler με αυτόν τον τρόπο, το σύστημα μπορεί αυτόματα να μετρήσει τις περισσότερες δυνατές ταχύτητες από τις μετρούμενες μεταβολές των συχνοτήτων Doppler.

		
			
				
				[image: Ηλεκτρονική ρύθμιση της διαμέτρου του όγκου δειγματοληψίας (πύλη Doppler) καθώς και της γωνίας εκπομπής.]
				Σχήμα 6.15 Ηλεκτρονική ρύθμιση της διαμέτρου του όγκου δειγματοληψίας (πύλη Doppler) καθώς και της γωνίας εκπομπής.
			
		

		Τυχόν λάθος ρύθμιση της γωνίας θα προκαλέσει λάθος αποτελέσματα στον υπολογισμό της ταχύτητας. Αυτή η δυνατότητα ρύθμισης της θέσης και της διαμέτρου του όγκου δείγματος καθώς και της γωνίας εκπομπής αποτελεί το βασικό πλεονέκτημα των συστημάτων παλμικής εκπομπής έναντι των συστημάτων συνεχούς εκπομπής. Στους σύγχρονους ηχοβολείς είναι δυνατή η ταυτόχρονη χρήση τόσο της συνεχούς εκπομπής (η ομάδα κρυστάλλων διαιρείται σε δύο ομάδες: η μία εκπέμπει και η άλλη λαμβάνει) όσο και της παλμικής (DL Hykes, 1990). 

		
		
    Οργανολογία Συσκευών Απεικόνισης Φασματικού Doppler

		
	Συσκευή Doppler Συνεχούς Κύματος

	Η συσκευή Doppler συνεχούς κύματος ως ανιχνευτής ροής αίματος απεικονίζεται στο Σχήμα 6.16.  

		
			
				
				[image: Δομικό διάγραμμα συσκευής Doppler συνεχούς κύματος]
				Σχήμα 6.16 Δομικό διάγραμμα συσκευής Doppler συνεχούς κύματος
			
		
		
		Η διάταξη κρυστάλλων εκπομπής (Τ) συνδέεται με έναν ταλαντωτή (γεννήτρια παλμών) και εκπέμπει ένα ηχητικό κύμα συνεχώς. Το ηχητικό κύμα ανακλάται και σκεδάζεται από τα ερυθρά αιμοσφαίρια και λαμβάνεται από τη διάταξη κρυστάλλων λήψης (R) που είναι τοποθετημένη στον ίδιο ηχοβολέα. Η ηλεκτρική έξοδος από τον ηχοβολέα ενισχύεται και οδηγείται στην είσοδο ενός αποδιαμορφωτή Doppler όπου αναμειγνύεται με ένα σήμα αναφοράς από τον ταλαντωτή του εκπομπού. Αφού αφαιρεθεί το σήμα αναφοράς, το προκύπτον σήμα Doppler ενισχύεται και οδηγείται σε έναν φασματικό αναλυτή για την απεικόνισή του και σε ηχεία ή ακουστικά για την ηχητική του αναπαραγωγή (η συχνότητα Doppler βρίσκεται στο εύρος των ακουστών ήχων).

		Σε κάθε ένα αγγείο υπάρχει ένα εύρος ταχυτήτων της ροής του αίματος, κατά συνέπεια το σήμα Doppler περιέχει ένα εύρος συχνοτήτων που αντιστοιχούν στο δεδομένο εύρος ταχυτήτων. Η ταχύτητα του αίματος στις αρτηρίες έχει μια χαρακτηριστική παλμική κίνηση που αντιστοιχεί με τον καρδιακό ρυθμό, ενώ η ταχύτητα στις φλέβες μεταβάλλεται ανάλογα με την αναπνοή (Fisch, 1992). 

		
    Συσκευή Doppler Παλμικού Κύματος

	Ένα δομικό διάγραμμα της συσκευής Doppler παλμικού κύματος απεικονίζεται στο Σχήμα 6.17.  

		
			
				
				[image: Δομικό διάγραμμα Doppler παλμικού κύματος.]
				Σχήμα 6.17 Δομικό διάγραμμα Doppler παλμικού κύματος.
			
		
		
		Κατά την εκπομπή του ηχητικού παλμού, τα κυκλώματα χρονισμού ανοίγουν την πύλη μεταξύ του ταλαντωτή και του ηχοβολέα με αποτέλεσμα αυτός να οδηγείται με μια μικρή διέγερση από τον ταλαντωτή. Το ηχητικό κύμα οπισθοσκεδάζεται από τα ερυθρά αιμοσφαίρια στον ανιχνευτή, ενισχύεται και οδηγείται στον αποδιαμορφωτή Doppler. Μια διαφοροποίηση συγκριτικά με τη συσκευή συνεχούς εκπομπής είναι ότι η έξοδός του δεν απεικονίζεται συνεχώς, αλλά λαμβάνεται σαν ένα δείγμα, ανοίγοντας μια πύλη με μια μικρή καθυστέρηση από τον παλμό εκπομπής. Η εκπομπή και η δειγματοληψία αποδιαμόρφωσης πραγματοποιούνται περιοδικά σύμφωνα με τη συχνότητα επανάληψης των ηχητικών παλμών (PRF).

		RF Ενισχυτής

		Τα ηχητικά κύματα τα οποία προέρχονται από τα κινούμενα ερυθρά αιμοσφαίρια μετατρέπονται σε ηλεκτρικά σήματα από τον ηχοβολέα και μεταφέρονται προς τον ενισχυτή RF (Radio Frequency). Τα λαμβανόμενα σήματα είναι συνήθως πολύ μικρού πλάτους συγκριτικά με τα εκπεμπόμενα σήματα λόγω της εξασθένησης των ηχητικών κυμάτων κατά τη διαδρομή από τον ηχοβολέα προς το ανθρώπινο σώμα και προς τα πίσω. Ο ενισχυτής RF ενισχύει τα σήματα σε επίπεδα μετρήσιμα από τις ηλεκτρονικές διατάξεις που ακολουθούν (DL Hykes, 1990). 

		
    Αποδιαμορφωτής Doppler

	Συστήματα Συνεχούς Εκπομπής – Εξαγωγή της συχνότητας Doppler: Το φαινόμενο Doppler βασίζεται στη μεταβολή της συχνότητας εκπομπής (η οποία είναι ανάλογη της ταχύτητας). Άρα θα πρέπει η μεταβολή αυτή να απομονωθεί. Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι με τις οποίες επιτυγχάνεται αυτό. Στην πρώτη μέθοδο προστίθενται το εκπεμπόμενο και ανακλώμενο ηχητικό σήμα. Από τη στιγμή που τα δύο αυτά σήματα έχουν διαφορετική συχνότητα, ανάλογα τη χρονική στιγμή, συμβάλλουν ενισχυτικά ή αφαιρετικά στον χώρο. Όταν η συμβολή είναι ενισχυτική, τότε το τελικό σήμα λαμβάνει τη μέγιστη τιμή του, ενώ στην αντίθετη περίπτωση λαμβάνει την ελάχιστη τιμή του. Το ολοκλήρωμα (περιβάλλουσα) του σήματος που προκύπτει έχει ένα διακρότημα ίσο με τη διαφορά των συχνοτήτων. Το τελικό σήμα έχει ενσωματωμένη τη συχνότητα μεταβολής Doppler. Μέσω της αποδιαμόρφωσης του τελικού σήματος, το σήμα υπόκειται σε πλήρη ανόρθωση και μετά εφαρμόζεται ένα χαμηλοπερατό φίλτρο για την αφαίρεση των υψηλών συχνοτήτων του σήματος (Σχήμα 6.18). Σχετικά με το φίλτρο το οποίο εφαρμόζεται, περισσότερες πληροφορίες δίνονται στην παράγραφο 6.6.3.4 (Φίλτρα Κίνησης Τοιχωμάτων- Wall Motion Filter). Το σήμα το οποίο προκύπτει από την αποδιαμόρφωση ονομάζεται σήμα Doppler και έχει ως συχνότητα τη συχνότητα Doppler. Στη δεύτερη μέθοδο, το εκπεμπόμενο και το ανακλώμενο σήμα πολλαπλασιάζονται και το αποτέλεσμά τους φιλτράρεται για την αφαίρεση των υψηλών συχνοτήτων και την τελική απόκτηση του σήματος Doppler. 

		
	  
				
				[image: Δομικό διάγραμμα Doppler παλμικού κύματος.]
				Σχήμα 6.18 Αποδιαμόρφωση του σήματος Doppler. Άθροιση, ανόρθωση και φιλτράρισμα.
			
		
		
		Κατεύθυνση Ροής: Μολονότι μια κατεύθυνση ροής μακριά από το ηλεκτρόδιο θα προκαλέσει μια αρνη-τική μεταβολή Doppler (η ανιχνευόμενη συχνότητα θα είναι μικρότερη από την εκπεμπόμενη) και μια ροή προς το ηλεκτρόδιο θα προκαλέσει μια θετική μεταβολή Doppler (η ανιχνευόμενη συχνότητα θα εί-ναι μεγαλύτερη από την εκπεμπόμενη), το σήμα Doppler το οποίο αποδίδεται και στις δύο περιπτώσεις θα είναι το ίδιο. Υπάρχουν δύο κυρίως μέθοδοι για την ανίχνευση της κατεύθυνσης της ροής του αίματος. Στην πρώτη μέθοδο, ο αποδιαμορφωτής Doppler δέχεται ένα σήμα αναφοράς με συχνότητα ίση με τη συχνότητα του ταλαντωτή (γεννήτριας παλμών) μείον τη συχνότητα απόκλισης. Σε αυτή την περίπτωση, όλα τα σήματα Doppler έχουν υποστεί μεταβολή της συχνότητάς τους λόγω αυτής της απόκλισης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η θετική μεταβολή Doppler να εμφανίζεται πάνω από τη συχνότητα απόκλισης, ενώ η αρνητική μεταβολή να εμφανίζεται κάτω από τη συχνότητα απόκλισης.  Στη δεύτερη μέθοδο, (Quadrature amplitude modulation) χρησιμοποιούνται δύο αποδιαμορφωτές μαζί με τα αντίστοιχα φίλ-τρα και τους ενισχυτές τους. Η συχνότητα αναφοράς του ενός αποδιαμορφωτή είναι αυτή του ταλαντωτή. Ο δεύτερος έχει μια συχνότητα αναφοράς η οποία έχει διαφορά φάσης κατά 900 μοίρες από αυτή του τα-λαντωτή και ονομάζεται φαινόμενη συχνότητα αναφοράς. Συνεπώς, τα σήματα Doppler στην έξοδο των δύο ενισχυτών έχουν υποστεί μετατόπισης φάσης κατά 900 το ένα συγκριτικά με το άλλο. Ωστόσο, η με-ταβολή της φάσης θα είναι προς τη μια κατεύθυνση για τη θετική μεταβολή Doppler και προς την άλλη για την αρνητική μεταβολή. Άρα η κατεύθυνση της ροής μπορεί να καθορισθεί από έναν ανιχνευτή φά-σης συνδεδεμένο στις εξόδους των δύο ενισχυτών. Η έξοδος των δύο ενισχυτών μπορεί να χρησιμοποιη-θεί για τη μεταβολή της πολικότητας της εξόδου του φασματικού αναλυτή για την ασφαλή ένδειξη θετι-κών και αρνητικών ταχυτήτων. Ο καθορισμός της ροής στον φασματικό αναλυτή αναλύεται στο Doppler παλμικής εκπομπής  (Fisch, 1992).

Στα πλέον σύγχρονα συστήματα απεικόνισης Doppler, τα οποία έχουν τη δυνατότητα ταυτόχρονης απεικόνισης και των τριών ειδών απεικόνισης (Β-Mode, Φασματικό Doppler και έγχρωμο Doppler), η κατεύθυνση ροής καθορίζεται είτε κατά πόσον η κυματομορφή του φάσματος βρίσκεται κάτω (αρνητική συχνότητα Doppler) ή πάνω (θετική συχνότητα Doppler) από τη βασική γραμμή (baseline) είτε από το χρώμα με το οποίο η αιματική ροή απεικονίζεται στο έγχρωμο Doppler.

Οι δύο παραπάνω μέθοδοι αναλύθηκαν γιατί είναι απαραίτητες για την κατανόηση της λειτουργίας του φασματικού αναλυτή καθώς και για τον καθορισμό της κατεύθυνσης της ροής του αίματος. Τα δομικά διαγράμματα που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες παραγράφους όσον αφορά τη λειτουργία των συσκευών Doppler συνεχούς κύματος αλλά και αυτά που θα παρουσιαστούν για τις συσκευές Doppler παλμικού κύματος είναι ενδεικτικά και είναι φυσικό κάθε κατασκευάστρια εταιρία να διαθέτει διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας για την ποσοτική και ποιοτικής εκτίμησης της ροής του αίματος. Τα διαγράμματα αυτά απλώς αποτελούν τον βασικό κορμό σε μια συσκευή απεικόνισης Doppler. Επίσης, στα σύγχρονα συστήματα υπερηχογραφίας, οι συσκευές Doppler αποτελούν μέρη μεγαλύτερων συστημάτων τα οποία διαθέτουν ενσωματωμένες συσκευές για ταυτόχρονη λειτουργία B-Mοde, M-Mode, έγχρωμης και τρισδιάστατης απεικόνισης.

		Συστήματα Παλμικής Εκπομπής – Εξαγωγή της συχνότητας Doppler: Η εκπομπή και η δειγματοληψία αποδιαμόρφωσης πραγματοποιούνται περιοδικά ανάλογα τη συχνότητα επανάληψης των ηχητικών παλμών. Όταν ο ανακλαστής απομακρύνεται από τον ηχοβολέα, το λαμβανόμενο ηχητικό κύμα είτε βρίσκεται σε φάση είτε εκτός φάσης με το σήμα αναφοράς.

	Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το δείγμα του αποδιαμορφωτή Doppler να ταλαντώνεται κατά πλάτος στη συχνότητα Doppler. Συχνά χρησιμοποιείται ένα κύκλωμα δειγματοληψίας και κράτησης αντί για μια απλή πύλη δειγματοληψίας το οποίο έχει ως έξοδο τη διακεκομμένη κυματομορφή. Αφού η μέση στάθμη του σήματος από σήμα σε σήμα αυξάνεται, τότε η «κράτηση» μας δίνει ένα κέρδος τάσης. Αφού το σήμα δειγματοληψίας (ή δειγματοληψίας και κράτησης) περάσει από ένα χαμηλοπερατό φίλτρο και υποστεί λείανση τότε μένει ένα σήμα Doppler. 

Όπως θα δούμε σε επόμενη παράγραφο, η συχνότητα Doppler περιορίζεται στο μισό της συχνότητας επανάληψης παλμών (PRF) και αυτή η τιμή καθορίζει τη συχνότητα αποκοπής του χαμηλοπερατού φίλτρου. Η συσκευή είναι ευαίσθητη στη ροή μόνο μέσα στον όγκο δείγματος ή όγκο δειγματοληψίας, ο οποίος προσδιορίζεται σε μια τέτοια απόσταση από τον ηχοβολέα ώστε ο χρόνος διάδοσης του παλμού του εκπομπού στον όγκο δειγματοληψίας και αντίστροφα να είναι ίσος με τον χρόνο καθυστέρησης ανάμεσα στον παλμό εκπομπής και στη δειγματοληψία του αποδιαμορφωτή Doppler. Το υπόλοιπο τμήμα του κυκλώματος (ενισχυτής, φίλτρο κίνησης τοιχωμάτων, φασματικός αναλυτής και ακουστικά) είναι το ίδιο όπως στη συσκευή συνεχούς κύματος. Το μήκος του όγκου δειγματοληψίας (το οποίο καθορίζει την αξονική διακριτική ικανότητα) καθορίζεται από το μήκος του παλμού εκπομπής και από τον ρυθμό δειγματοληψίας του αποδιαμορφωτή. Το πλάτος του όγκου δειγματοληψίας καθορίζεται από το πλάτος της δέσμης. Η συσκευή μπορεί να μετρήσει ροή σε διαφορετικά βάθη αλλάζοντας τον χρόνο καθυστέρησης εκπομπής/δειγματοληψίας (αλλάζοντας το βάθος του δείγματος όγκου δειγματοληψίας). Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να μελετήσουμε την αιματική ροή στις αρτηρίες σε διαφορετικά βάθη κατά μήκος της δέσμης. Ακόμα και αν το δείγμα του όγκου είναι αρκετά μικρό μπορούμε να παρακολουθήσουμε τη ροή σε διαφορετικά σημεία μέσα σε μια αρτηρία. Στο διάγραμμα απεικονίζεται μια ομάδα κρυστάλλων η οποία εναλλάσσει τη λειτουργία της από εκπομπό σε δέκτη και αντίστροφα. Στους σύγχρονους ηχοβολείς μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο ξεχωριστές ομάδες για εκπομπή και ανίχνευση έτσι ώστε να υπάρχει η δυνατότητα επιλογής μεταξύ παλμικής και συνεχούς λειτουργίας.

		Η συσκευή που αναλύθηκε πιο πάνω ονομάζεται συσκευή Doppler παλμικής εκπομπής μονού καναλιού. Μια ανάλογη συσκευή πολλαπλών καναλιών δίνει τη δυνατότητα της εφαρμογής της ανάλυσης Doppler σε περισσότερα από ένα δείγματα όγκου ταυτόχρονα. Έτσι γίνεται δυνατή η παρακολούθηση της ροής σε πολλά σημεία  κατά μήκος της δέσμης. Αυτό επιτυγχάνεται με τη χρησιμοποίηση περισσοτέρων της μίας πυλών αποδιαμόρφωσης όγκου δείγματος μαζί με τους αντίστοιχους ενισχυτές και φίλτρα. Οι πύλες ανοίγουν σε διαφορετικά χρονικά διαστήματα η μία από την άλλη ακολουθώντας την εκπομπή σημάτων από τον εκάστοτε όγκο δειγματοληψίας  (Fisch, 1992). 

    Φίλτρο κίνησης τοιχωμάτων (Wall Motion Filter) & Ενισχυτής

	Δυναμικό εύρος σήματος Doppler: Το δυναμικό εύρος σαν έννοια εκφράζει τον λόγο της μέγιστης προς την ελάχιστη τιμή μιας παραμέτρου. Προφανώς το δυναμικό εύρος ενός σήματος Doppler υποδηλώνει τη διαφορά μεταξύ της μέγιστης και ελάχιστης τιμής του. Το σήμα που παράγεται για την απεικόνιση B-Mode έχει δυναμικό εύρος το οποίο προσεγγίζει τα 80 dB. Το σήμα Doppler έχει ακόμα μεγαλύτερο δυναμικό εύρος που αγγίζει τα 140 dB στην παλμική εκπομπή και τα 160 dB στη συνεχή. Αν μετατρέψουμε τα 160dB στη σχέση μεταξύ μεγίστου και ελαχίστου σήματος συναρτήσει του πλάτους (Amplitude) έχουμε την εξής αναλογία:
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		Διαιρώντας και τους δύο όρους με το 20
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		Ο άνωθεν υπολογισμός μας δείχνει ότι η μέγιστη τιμή του σήματος στο συνεχές Doppler είναι εκατό εκατομμύρια φορές μεγαλύτερη από την ελάχιστη τιμή του. Αυτό αποτελεί ένα σημαντικό πρόβλημα, τόσο για τον άνθρωπο που το μέγιστο δυναμικό εύρος όρασης είναι περίπου στα 36 dB, όσο και για την προσπάθεια απομόνωσης των σημάτων που προέρχονται από τη ροή του αίματος το πλάτος των οποίων βρίσκεται στο κάτω τμήμα του δυναμικού εύρους. Αν δεν αφαιρεθούν τα σήματα με μεγάλο πλάτος συγκριτικά με τα σήματα που προκαλεί η ροή του αίματος, η απεικόνιση των σημάτων Doppler είναι αδύνατη.   

		
		Ο άνωθεν υπολογισμός μας δείχνει ότι η μέγιστη τιμή του σήματος στο συνεχές Doppler είναι εκατό εκατομμύρια φορές μεγαλύτερη από την ελάχιστη τιμή του. Αυτό αποτελεί ένα σημαντικό πρόβλημα, τόσο για τον άνθρωπο που το μέγιστο δυναμικό εύρος όρασης είναι περίπου στα 36 dB, όσο και για την προσπάθεια απομόνωσης των σημάτων που προέρχονται από τη ροή του αίματος το πλάτος των οποίων βρίσκεται στο κάτω τμήμα του δυναμικού εύρους. Αν δεν αφαιρεθούν τα σήματα με μεγάλο πλάτος συγκριτικά με τα σήματα που προκαλεί η ροή του αίματος, η απεικόνιση των σημάτων Doppler είναι αδύνατη.   

		Σήματα ακουστικών διαταραχών: Κάθε σχετική κίνηση μεταξύ ενός στόχου και του ηχοβολέα θα προκαλέσει μια μεταβολή της συχνότητας και την παραγωγή ενός σήματος Doppler. Πέραν της ροής του αίματος, οι κινήσεις των τοιχωμάτων των αγγείων και αρτηριών, η κίνηση λόγω αναπνοής, καθώς και η κίνηση του ίδιου του ηχοβολέα θα έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ενός σήματος Doppler. Το πλάτος αυτών των σημάτων είναι συνήθως μεγαλύτερο από το πλάτος του σήματος που προέρχεται από τα ερυθρά αιμοσφαίρια. Αυτό οφείλεται στη μεγαλύτερη ανακλαστικότητα που παρουσιάζουν οι επιφάνειες που προκαλούν αυτά τα σήματα. Αυτά τα σήματα αναφέρονται στη βιβλιογραφία ως σήματα διαταραχής (clutter signals).

		Το Σχήμα 6.19 απεικονίζει τη δυσκολία επεξεργασίας των σημάτων Doppler λόγω του τεράστιου δυναμικού εύρους τους. 

		
			
				
				[image: Δυναμικό εύρος σήματος Doppler και σήματα διαταραχής.]
				Σχήμα 6.19 Δυναμικό εύρος σήματος Doppler και σήματα διαταραχής.
			
		
	
		Από το Σχήμα 6.19 μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι τα σήματα διαταραχής (τα οποία έχουν μικρότερη συχνότητα από τα σήματα Doppler) έχουν πολύ μεγαλύτερο πλάτος συγκριτικά με τα σήματα που προέρχονται από τη ροή του αίματος. Επίσης μπορούμε να διακρίνουμε ότι το συνολικό δυναμικό εύρος του σήματος είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από το δυναμικό εύρος απεικόνισης που έχουν τα σύγχρονα ηλεκτρονικά συστήματα. 

		Θεωρία φίλτρων κίνησης τοιχωμάτων: Οι ανακλαστές που προκαλούν τα σήματα διαταραχής με το μεγάλο πλάτος κινούνται με πολύ πιο αργό ρυθμό συγκριτικά με την ταχύτητα ροής του αίματος. Από την εξίσωση Doppler γνωρίζουμε ότι μικρές ταχύτητες προκαλούν μικρές μεταβολές στη συχνότητα. Άρα, αν γίνει ένας διαχωρισμός με βάση τη συχνότητα των σημάτων Doppler είναι δυνατή η απομόνωση του σήματος που προέρχεται από τη ροή του αίματος. Τα φίλτρα που απομονώνουν τη συχνότητα Doppler ονομάζονται φίλτρα κίνησης τοιχωμάτων (Wall Motion Filters). Τα φίλτρα αυτά εξασθενούν τα σήματα με μικρές συχνότητες (άρα και μικρές ταχύτητες), τα οποία όμως έχουν και το μεγαλύτερο πλάτος. Με την αφαίρεση αυτών των σημάτων το δυναμικό εύρος μειώνεται σημαντικά. 

		Γραφική αναπαράσταση του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων: Το φίλτρο κίνησης τοιχωμάτων είναι υψιπερατό φίλτρο (High Pass Filter). Αυτό το φίλτρο επιτρέπει τη διέλευση των σημάτων με υψηλές συχνότητες και εμποδίζει τη διέλευση των σημάτων με χαμηλές συχνότητες. Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου αποτελεί το κατώφλι που επιτρέπει ή εμποδίζει τις αντίστοιχες συχνότητες να περάσουν (Σχήμα 6.20).

		
			
				
				[image: Εφαρμογή φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων.]
				Σχήμα 6.20 Εφαρμογή φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων.
			
		
	
		Η έντονη γραμμή αναπαριστά τη συνάρτηση του φίλτρου. Η διακεκομμένη γραμμή δείχνει τη συχνότητα αποκοπής κάτω από την οποία τα σήματα εξασθενούν και πάνω από αυτήν περνάνε άθικτα. Τα σήματα με συχνότητες μεγαλύτερες από τη συχνότητα αποκοπής πολλαπλασιάζονται με τον αριθμό 1, ενώ τα σήματα με συχνότητες μικρότερες από τη συχνότητα αποκοπής πολλαπλασιάζονται με έναν αριθμό μικρότερο του 1. Αν η κλίση του φίλτρου είναι απότομη, τότε οι συχνότητες που προσεγγίζουν την τιμή της συχνότητας αποκοπής σχεδόν μηδενίζονται, ενώ αν η κλίση είναι βαθμιαία, τότε οι κοντινές αυτές συχνότητες περνάνε από το φίλτρο, αλλά με μειωμένο πλάτος (Evans, 1989). 

	Μετά την εφαρμογή του φίλτρου το δυναμικό εύρος του σήματος μειώνεται σημαντικά. Στο Σχήμα 6.21 απεικονίζεται το σήμα Doppler με μειωμένο το δυναμικό εύρος μετά τη χρήση του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων. 

		
			
				
				[image: Μειωμένο δυναμικό εύρος μετά τη χρήση του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων.]
				Σχήμα 6.21 Μειωμένο δυναμικό εύρος μετά τη χρήση του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων.
			
		
    
		Κατάλληλες ρυθμίσεις του φίλτρου ανάλογα την κλινική εφαρμογή: Ανάλογα την κλινική εξέταση θα πρέπει να ρυθμίζεται και το φίλτρο κίνησης τοιχωμάτων. Η ανίχνευση 	φλεβικού αίματος προϋποθέτει τη μέτρηση πιο χαμηλών συχνοτήτων συγκριτικά με αυτή του αρτηριακού αίματος. Άρα η συχνότητα αποκοπής για το φλεβικό αίμα θα πρέπει να είναι μικρότερη από την αντίστοιχη συχνότητα για το αρτηριακό αίμα. Διάφορες συνήθεις τιμές συχνοτήτων αποκοπής για το φίλτρο κυμαίνονται από 10  έως 1600 Hz. Για την απεικόνιση του φλεβικού αίματος η συχνότητα αποκοπής είναι περίπου 50 Hz. Για την αρτηριακή μελέτη η συχνότητα αποκοπής μπορεί να προσεγγίσει τα 100 Ηz. Η απεικόνιση Doppler για ενήλικες έχει εύρος συχνότητας αποκοπής από 200 Hz έως 600 Hz, ενώ για παιδιά το εύρος αυξάνεται από 600 Hz έως 800 Hz.

		Επίδραση της συχνότητας εκπομπής στις ρυθμίσεις του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων: Ένα σημαντικό θέμα που θα πρέπει να αναλυθεί είναι κατά πόσον η συχνότητα εκπομπής επηρεάζει τη διαμόρφωση των ρυθμίσεων του φίλτρου. Γνωρίζουμε ότι η μεταβολή της συχνότητας Doppler είναι ανάλογη με τη συχνότητα εκπομπής. Για την ίδια ταχύτητα, μια υψηλότερη συχνότητα εκπομπής θα οδηγήσει σε μια μεγαλύτερη μεταβολή της συχνότητας Doppler. Έστω ότι ένα τοίχωμα κινείται με τέτοια ταχύτητα ώστε να παράγει μια μεταβολή συχνότητας ίση με 40 Hz με συχνότητα εκπομπής του ηχοβολέα τα 2 ΜΗz. Έστω επίσης ότι η συχνότητα αποκοπής ορίζεται στα 50 Ηz ώστε να εξαλειφθούν τα σήματα διαταραχής. Αν η συχνότητα εκπομπής αυξηθεί στα 4 ΜΗz, η μεταβολή της συχνότητας λόγω της κίνησης του τοιχώματος θα είναι 80Hz με αποτέλεσμα να περάσει από το φίλτρο η ανεπιθύμητη αυτή συχνότητα. Λόγω αυτού του γεγονότος, απαιτείται η αύξηση της συχνότητας αποκοπής για τις παιδιατρικές εξετάσεις Doppler.


		Ενίσχυση – Μεταβλητό κέρδος φίλτρου

		Στο σήμα που φθάνει στον ηχοβολέα γίνεται αρχικά μια μικρή ενίσχυση λόγω της πολύ μικρής εντάσεώς του. Η ενίσχυση αυτή πρέπει να είναι μικρή για να μην προκαλέσει τον κορεσμό του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων (RF ενισχυτής). Μετά την εφαρμογή του φίλτρου και την αφαίρεση των σημάτων διαταραχής είναι δυνατή η μεγαλύτερη ενίσχυση. Η ρύθμιση της ενίσχυσης αυτής (Doppler Gain) γίνεται από τον χρήστη και έχει ως σκοπό την κανονικοποίηση του σήματος για την καλύτερη δυνατή απεικόνισή του. Η ενίσχυση είναι λογαριθμική. Η ενίσχυση δεν είναι γραμμική γιατί έχει ως σκοπό να ενισχύσει επιλεκτικά τα σήματα που αντιστοιχούν σε ηχητικά κύματα με μικρή ένταση και ταυτόχρονα να μειώσει ελαφρώς τα σήματα τα οποία αντιστοιχούν σε ηχητικά κύματα με μεγάλη ένταση. Αυτή η διαδικασία ελαττώνει το δυναμικό εύρος του συστήματος δίνοντας τη δυνατότητα της απεικόνισης όλων των τιμών που συνθέτουν το σήμα (Evans, 1989).

    Φασματικός Αναλυτής

	Για να μπορέσουμε να μετρήσουμε και να απεικονίσουμε την ταχύτητα της ροής του αίματος είναι απαραίτητη η αναγνώριση, η ποσοτικοποίηση και ανάλυση του σήματος που προκύπτει από τον αποδιαμορφωτή Doppler. Γνωρίζουμε ότι η κίνηση ενός μόνο στόχου (ερυθρού αιμοσφαιρίου) προκαλεί μια μεταβολή της συχνότητας Doppler η οποία εξαρτάται από την ταχύτητα του στόχου. Ωστόσο, ο όγκος δειγματοληψίας στην παλμική εκπομπή ή η «ευαίσθητη» περιοχή στη συνεχή εκπομπή συνήθως εντοπίζουν κινούμενα ερυθρά αιμοσφαίρια κατά ομάδες με διαφορετικές ταχύτητες ή διαφορετικές κατευθύνσεις μέσα στο ίδιο αγγείο. Έτσι το σήμα Doppler περιέχει πολλαπλές πληροφορίες για την κίνηση και κατεύθυνση των ερυθρών αιμοσφαιρίων. Η ανάλυσή του για τον ποσοτικό και ποιοτικό προσδιορισμό της ροής του αίματος πραγματοποιείται μέσω του φασματικού αναλυτή.

		Φασματική ανάλυση: Η φασματική ανάλυση αποτελεί την πιο ευρεία μέθοδο ανάλυσης του σήματος Doppler στα σύγχρονα συστήματα υπερηχογραφίας. Στη φασματική ανάλυση γίνεται επεξεργασία της συχνότητας Doppler, ώστε σε κάθε χρονική στιγμή αυτή να αναλύεται στις συχνότητες που την αποτελούν, οι οποίες και καταγράφονται ανάλογα με το εύρος τους. Επειδή όλα τα ερυθρά αιμοσφαίρια δεν κινούνται με την ίδια ταχύτητα, θα προκαλούν διάφορες μεταβολές της συχνότητας Doppler. Αυτές οι μεταβολές επιστρέφουν στον ηχοβολέα σαν ένα πολύπλοκο κύμα το οποίο περιέχει πληροφορίες για την κίνηση όλων των ερυθρών αιμοσφαιρίων που κινούνται με διαφορετικές ταχύτητες και κατευθύνσεις κατά μήκος της ηχητικής δέσμης. Αυτό το πολύπλοκο κύμα το επεξεργάζεται ένας υπολογιστής ο οποίος εφαρμόζει στο σήμα μετασχηματισμό FFT (Fast Fourier Transform).
 
		O μετασχηματισμός FFT μπορεί να ξεχωρίσει τις διάφορες μεταβολές συχνότητας οι οποίες υπάρχουν μέσα στο σήμα καθώς και τη σχετική επικράτηση των συγκεκριμένων μεταβολών. Αυτή η διαδικασία προκαλεί έναν διαχωρισμό του πολύπλοκου σήματος σε επιμέρους σήματα με διαφορετικές συχνότητες. Ένα παράδειγμα της διαδικασίας αυτής αποτελεί η διαφοροποίηση από μια συγκεκριμένη μελωδία κάθε νότας ξεχωριστά (Σχήμα 6.22). 

		
			
				
				[image: Ο μετασχηματισμός Fourier απομονώνει τις επιμέρους συχνότητες οι οποίες απαρτίζουν ένα πολύπλοκο σήμα.]
				Σχήμα 6.22 Ο μετασχηματισμός Fourier απομονώνει τις επιμέρους συχνότητες οι οποίες απαρτίζουν ένα πολύπλοκο σήμα. 
			
		
 			
		Υπολογισμός της ταχύτητας από τη μεταβολή της συχνότητας Doppler: Από τη φασματική ανάλυση του σήματος Doppler, η ταχύτητα του αίματος υπολογίζεται αυτόματα μέσω της εξίσωσης Doppler, αφού καθοριστεί η γωνία ανάμεσα στην ηχητική δέσμη και στο υπό εξέταση αγγείο:

		Μεταβολή Συχνότητας Doppler (KHz) →  Εξίσωση Doppler → Ταχύτητα (Μ/Sec)

		Για να μπορέσει να πραγματοποιηθεί ο μετασχηματισμός Fourier θα πρέπει καταρχήν το αναλογικό σήμα να μετατραπεί σε ψηφιακό. Η δειγματοληψία και η ψηφιοποίηση του σήματος Doppler εξαρτάται από το υπερηχογραφικό σύστημα. Σε κάποια συστήματα πραγματοποιείται μετά την εφαρμογή του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων και την ενίσχυση, ενώ σε άλλα συστήματα, πιο σύγχρονα, η ψηφιοποίηση γίνεται κατά τη διαδικασία της αποδιαμόρφωσης. 

		Για να απεικονισθεί η φασματική ανάλυση η οποία εμπεριέχει την πληροφορία για την ταχύτητα ροής του αίματος, το σύστημα ψάχνει ένα μικρό εύρος ταχυτήτων και τις αποθηκεύει σε ένα κουτί (Pixel) πληροφοριών. Τα περιεχόμενα των διαφόρων κουτιών (pixels) με την πληροφορία της ταχύτητας αποθηκευμένη μέσα σε αυτά, αφού συγκεντρωθούν, απεικονίζονται σε μια γραφική παράσταση συναρτήσει του χρόνου  (Σχήμα 6.23). 

		
			
				
				[image: Μια απλουστευμένη παρουσίαση των Pixels για την απεικόνιση των ταχυτήτων της ροής του αίματος συναρτήσει του χρόνου.]
				Σχήμα 6.23 Μια απλουστευμένη παρουσίαση των Pixels για την απεικόνιση των ταχυτήτων της ροής του αίματος συναρτήσει του χρόνου. 
			
		
 			
		Μετά την ταξινόμηση του κάθε pixel με το αντίστοιχο εύρος ταχυτήτων απεικονίζεται στην οθόνη, με διαβαθμίσεις του γκρι χρώματος, η γραφική παράσταση της φασματικής ανάλυσης της απόκλισης Doppler η οποία αναπαριστά ταχύτητες αιματικής ροής σε σχέση με τον χρόνο. Πρέπει να σημειωθεί ότι όλα τα σύγχρονα συστήματα υπερηχογραφίας έχουν τη δυνατότητα απεικόνισης και της συχνότητας Doppler συναρτήσει του χρόνου ανάλογα με την επιθυμία του χρήστη (Evans, 1989). 

	Ένταση Pixel – Εύρος Ταχυτήτων: Η ένταση του κάθε pixel περιγράφει τον σχετικό αριθμό των αιμοσφαιρίων που κινούνται μέσα σε ένα εύρος ταχυτήτων το οποίο αντιπροσωπεύει το κάθε pixel. Στο παράδειγμα του Σχήματος 6.24, τα αιμοσφαίρια που κινούνται με ταχύτητα περίπου 75 cm/sec σε αυτό το χρονικό σημείο είναι περισσότερα από τα αιμοσφαίρια που κινούνται με άλλες ταχύτητες.

		
			
				
				[image: Φασματική απεικόνιση Doppler. Απεικόνιση της ταχύτητας ή της συχνότητας Doppler συναρτήσει του χρόνου. Σε ένα δεδομένο χρονικό σημείο, το πιο έντονα χρωματισμένο Pixel αντιστοιχεί στον μεγαλύτερο αριθμό αιμοσφαιρίων που κινούνται με την αντίστοιχη ταχύτητα.]
				Σχήμα 6.24 Φασματική απεικόνιση Doppler. Απεικόνιση της ταχύτητας ή της συχνότητας Doppler συναρτήσει του χρόνου. Σε ένα δεδομένο χρονικό σημείο, το πιο έντονα χρωματισμένο Pixel αντιστοιχεί στον μεγαλύτερο αριθμό αιμοσφαιρίων που κινούνται με την αντίστοιχη ταχύτητα.
			
		
 			
		Η αρνητική συνιστώσα του φάσματος συνήθως εμφανίζεται στην περιφερική κοιλιακή αορτή και στις ειλεϊκές αρτηρίες κατά τη διάρκεια της διαστολής στην παλμική ροή. Περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη μορφή του φάσματος σε σχέση με το είδος της ροής καθώς και τον βαθμό στένωσης σε ένα αγγείο αναλύονται στη συνέχεια της ενότητας.

		Πληροφορίες που παρέχει το φασματικό Doppler: Οι πληροφορίες που παίρνουμε από τη φασματική ανάλυση είναι οι εξής:

		
				Ταχύτητα - Η ταχύτητα των υπό εξέταση αιμοσφαιρίων (υπολογισμένη από την ανάλυση κατά συχνότητα).

				Κατεύθυνση ροής -  Σε σχέση με τον ηχοβολέα αν απομακρύνεται (αρνητική μεταβολή Doppler) ή αν πλησιάζει (θετική μεταβολή Doppler). Η εύρεση της κατεύθυνσης της ροής του αίματος σε σχέση με τη θέση του ηχοβολέα έχει ως εξής: Όταν η ροή του αίματος κατευθύνεται προς τον ηχοβολέα ή η κατεύθυνση της ανακλώμενης δέσμης υπερήχων συμπίπτει με την κατεύθυνση ροής του αίματος, η γωνία προσεγγίζει τις 00 και το συνημίτονό της είναι θετικό. Αυτό συνεπάγεται ότι η γραφική παράσταση της ροής η οποία είναι αποτέλεσμα της κατά Fourier φασματικής ανάλυσης των ανακλώμενων συχνοτήτων θα καταγραφεί θετική, άρα πάνω από τη βασική γραμμή ή γραμμή μηδενισμού (baseline). Αντίθετα, όταν η ροή του αίματος απομακρύνεται από τον ηχοβολέα και η κατεύθυνση της ανακλώμενης δέσμης υπερήχων είναι αντίθετη προς την κατεύθυνση ροής του αίματος, τότε το συνημίτονο της γωνίας είναι αρνητικό με αποτέλεσμα η ροή να καταγραφεί αρνητική κάτω από τη γραμμή μηδενισμού.

				Χρονισμός - Στιγμιαία απεικόνιση της ταχύτητας και της διεύθυνσης της ροής σε σχέση με τον καρδιακό κύκλο, πράγμα που είναι εύκολο με σύγχρονη καταγραφή του ΗΚΓ.

				Ένταση - Απεικόνιση του πλάτους των επιμέρους ταχυτήτων μέσα στο σήμα Doppler, γεγονός που εκφράζεται με διαβαθμίσεις στο γκρίζο χρώμα. Αυτό σημαίνει ότι όσο πιο γκρίζο χρώμα υπάρχει στη φασματική ανάλυση, τόσο περισσότερα ερυθρά αιμοσφαίρια έχουν την αντίστοιχη ταχύτητα (Σχήμα 6.25).

		


			
				
			  [image: (α) Όταν η ροή του αίματος κατευθύνεται προς τον ηχοβολέα ή η κατεύθυνση της ανακλώμενης δέσμης υπερήχων συμπίπτει με την κατεύθυνση ροής του αίματος η γωνία γίνεται 00 και το συνημίτονο της γίνεται +1, και έτσι η γραφική παράσταση της ροής η οποία είναι αποτέλεσμα της κατά Fourier φασματικής ανάλυσης των ανακλώμενων συχνοτήτων θα καταγραφεί θετική, πάνω από την γραμμή  μηδενισμού .(β) Αντίθετα, όταν η ροή του αίματος απομακρύνεται από τον ηχοβολέα ή κατεύθυνση της ανακλώμενης δέσμης υπερήχων είναι αντίθετη προς την κατεύθυνση ροής του αίματος τότε το συνημίτονο της γωνίας 1800 είναι -1 και έτσι η ροή θα καταγραφεί αρνητική κάτω από την γραμμή μηδενισμού]
				Σχήμα 6.25 (α) Όταν η ροή του αίματος κατευθύνεται προς τον ηχοβολέα ή η κατεύθυνση της ανακλώμενης δέσμης υπερήχων συμπίπτει με την κατεύθυνση ροής του αίματος η γωνία γίνεται 00 και το συνημίτονο της γίνεται +1, και έτσι η γραφική παράσταση της ροής η οποία είναι αποτέλεσμα της κατά Fourier φασματικής ανάλυσης των ανακλώμενων συχνοτήτων θα καταγραφεί θετική, πάνω από την γραμμή  μηδενισμού .(β) Αντίθετα, όταν η ροή του αίματος απομακρύνεται από τον ηχοβολέα ή κατεύθυνση της ανακλώμενης δέσμης υπερήχων είναι αντίθετη προς την κατεύθυνση ροής του αίματος τότε το συνημίτονο της γωνίας 1800 είναι -1 και έτσι η ροή θα καταγραφεί αρνητική κάτω από την γραμμή μηδενισμού.
			
	
        
		Σε κάθε χρονική στιγμή, η φασματική απεικόνιση αποτυπώνει τα σήματα Doppler ανάλογα με την ταχύτητα που εμφανίζονται. Τα σήματα με υψηλή συχνότητα άρα και με υψηλή ταχύτητα καταγράφονται σε υψηλότερο μέρος της γραφικής παράστασης και σήματα με χαμηλότερη συχνότητα σε σχετικά χαμηλότερο σημείο. Όσο περισσότερα σήματα της ίδιας συχνότητας εμφανισθούν σε μια χρονική στιγμή, τόσο εντονότερη θα είναι η στίξη τους στο αντίστοιχο ύψος συχνοτήτων. Στο Σχήμα 6.26 (α) απεικονίζεται ένα τυπικό φάσμα συνεχούς εκπομπής ενώ στο Σχήμα 6.26 (β) ένα τυπικό φάσμα παλμικής εκπομπής.

		
			
				
				[image: (α) Φασματική απεικόνιση Doppler συνεχούς εκπομπής, (β) Φασματική απεικόνιση Doppler παλμικής εκπομπής]
				Σχήμα 6.26 (α) Φασματική απεικόνιση Doppler συνεχούς εκπομπής, (β) Φασματική απεικόνιση Doppler παλμικής εκπομπής
			
		
 		
		
		
		Σύγκριση μεταξύ Doppler συνεχούς και παλμικής εκπομπής

Τόσο το συνεχές φασματικό όσο και το παλμικό φασματικό Doppler συνυπάρχουν σε όλα τα σύγχρονα υπερηχογραφικά συστήματα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η βασική διαφορά των δύο μεθόδων είναι ότι κατά το συνεχές Doppler η εκπομπή είναι συνεχής από μια ομάδα κρυστάλλων, ενώ από μια δευτερεύουσα γίνεται ταυτόχρονα η λήψη. Αντιθέτως, στο παλμικό Doppler μέσω ενός ειδικού διακόπτη, η ίδια ομάδα κρυστάλλων μεταβάλλεται από εκπομπό για την παραγωγή του ηχητικού παλμού σε δέκτη για τη λήψη των ανακλώμενων και σκεδαζόμενων ηχώ. 

		
		Παραμόρφωση φάσματος Doppler (Aliasing)

	Το βασικό πλεονέκτημα του συνεχούς Doppler έναντι του παλμικού είναι ότι δεν παρουσιάζει το φαινόμενο Aliasing. Για την κατανόηση του φαινομένου αυτού θα πρέπει να επεξηγηθούν οι έννοιες κριτήριο και όριο Nyquist.

		Κριτήριο & Όριο Nyquist: Το κριτήριο Nyquist προϋποθέτει ότι η συχνότητα δειγματοληψίας ενός συστήματος θα πρέπει να είναι τουλάχιστον διπλάσια της συχνότητας του σήματος που πρόκειται να εισαχθεί σε αυτό. Αυτό συνεπάγεται ότι για τη μέτρηση της μέγιστης συχνότητας άρα και ταχύτητας ενός σήματος, ο ρυθμός δειγματοληψίας θα πρέπει να έχει μια ελάχιστη τιμή, η οποία ονομάζεται συχνότητα δειγματοληψίας. Συνεπώς, το όριο Nyquist υποδηλώνει ότι η μέγιστη δυνατή μετρούμενη συχνότητα από ένα σύστημα ισούται με το μισό της συχνότητας δειγματοληψίας. Αν η συχνότητα του σήματος είναι μεγαλύτερη από το όριο Nyquist ή η συχνότητα δειγματοληψίας είναι μικρή, τότε παρουσιάζεται το φαινόμενο Aliasing. Το σήμα που προκύπτει σε μια τέτοια περίπτωση προφανώς δεν ανταποκρίνεται στο πραγματικό σήμα που βρίσκεται στην είσοδο του συστήματος  (Fisch, 1992). 

Αναλυτικότερα, το φαινόμενο Aliasing εμφανίζεται στην κίνηση ενός βαγονιού με ρόδες ενώ κινηματογραφείται. Η κινηματογραφική κάμερα έχει τη δυνατότητα δειγματοληψίας 16 εικόνων το δευτερόλεπτο. Όσο ο ρυθμός της περιστροφής των ροδών του βαγονιού παραμένει μικρότερος από το μισό της δυνατότητας της δειγματοληψίας (<8 περιστροφές/δευτερόλεπτο, Όριο Nyquist), η κατεύθυνση περιστροφής καταγράφεται σωστά. Από τη στιγμή που η ταχύτητα του βαγονιού αυξάνει, οι ρόδες περιστρέφονται πιο γρήγορα. Στο όριο Nyquist η δειγματοληψία γίνεται δύο φορές σε κάθε περιστροφή και η κατεύθυνση περιστροφής απεικονίζεται με ασάφεια. Όταν η ταχύτητα περιστροφής ξεπεράσει το όριο αυτό, η κατεύθυνση περιστροφής αρχίζει να απεικονίζεται αντίστροφη με έναν ρυθμό που δεν ανταποκρίνεται στον πραγματικό ρυθμό περιστροφής. Αυτό σημαίνει ότι δεν διακρίνεται ούτε ο ρυθμός ούτε η διεύθυνση περιστροφής. Σε αυτή την περίπτωση το φιλμ θα καταγράφει την κίνηση του τροχού σχεδόν στο ίδιο σημείο σε κάθε κύκλο. Αυτό από το ανθρώπινο μάτι ερμηνεύεται ότι η περιστροφή της ρόδας γίνεται προς την αντίθετη φορά από την πραγματική.

		Αναδίπλωση (Aliasing) στην Doppler φασματική απεικόνιση: Η ύπαρξη μιας ομάδας κρυστάλλων που συνεχώς λαμβάνει, προσδίδει στο συνεχές Doppler έναν σχεδόν άπειρο ρυθμό δειγματοληψίας. Αυτό σημαίνει ότι δεν εμφανίζεται ποτέ το φαινόμενο Aliasing και δεν υπάρχει περιορισμός στη μέτρηση της ταχύτητας της ροής του αίματος. Στην πραγματικότητα, υπάρχει ένα πρακτικό όριο στον ρυθμό δειγματοληψίας, το οποίο όμως είναι τόσο μεγάλο που δεν προκαλεί κανένα πρόβλημα ακόμα και στη μέτρηση πολύ υψηλών ταχυτήτων. Το όριο αυτό εξαρτάται από τον ρυθμό δειγματοληψίας των μετατροπέων από αναλογικό σε ψηφιακό σήμα (A/D converters). 

		Στο παλμικό Doppler η δειγματοληψία (λήψη των ανακλώμενων ηχώ) δεν γίνεται συνεχώς αλλά σε περιοδική βάση. Η λήψη των ανακλώμενων κυμάτων πραγματοποιείται όταν ο ειδικός διακόπτης έχει ενεργοποιήσει τη διάταξη ώστε να μπορεί να λαμβάνει. Η χρονική διάρκεια εκπομπής του ηχοβολέα ισούται με τη χρονική διάρκεια λήψης των ανακλώμενων ηχώ. Ο χρόνος επανάληψης δύο διαδοχικών παλμών έχει εξηγηθεί στην Ενότητα 1 και ονομάζεται περίοδος επανάληψης παλμών (PRP).  Άρα και ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών χρονικών περιόδων λήψης από τον ηχοβολέα ισούται με την Περίοδο Επανάληψης Παλμών. Το αντίστροφο της περιόδου αυτής ισούται με τη συχνότητα επανάληψης παλμών (PRF). 

		Ο χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών (PRP) θα πρέπει να είναι μεγαλύτερος από τον χρόνο μετάβασης του πρώτου παλμού από τον ηχοβολέα στο μέγιστο βάθος (Lmax) και πίσω σε αυτόν. Αυτή η αρχή μας οδηγεί στον εξής περιορισμό:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.7]
				
			

			(6.7)

		
			
		Η ισοδύναμη σχέση για τη συχνότητα επανάληψης παλμών παίρνει την εξής μορφή:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.8]
				
			

			(6.8)

		
			
		Mέγιστη μετρούμενη συχνότητα: Στην ανάλυση Doppler, η συχνότητα δειγματοληψίας ισούται με τη συχνότητα επανάληψης παλμών. Γνωρίζουμε από το κριτήριο Nyquist ότι η μέγιστη μετρούμενη συχνότητα ενός σήματος θα πρέπει να είναι το μισό της συχνότητας επανάληψης παλμών. Άρα, στο παλμικό Doppler, το όριο Nyquist ισούται με το μισό της συχνότητας επανάληψης παλμών. Η μέγιστη δυνατή μετρούμενη συχνότητα σχετίζεται με τη συχνότητα επανάληψης παλμών με την κάτωθι εξίσωση:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.9]
				
			

			(6.9)

		
		
		Mέγιστη μετρούμενη ταχύτητα: Από την εξίσωση 6.9 βγαίνει το συμπέρασμα ότι αν η συχνότητα Doppler έχει υψηλές τιμές, τότε το φαινόμενο Aliasing γίνεται όλο και πιο έντονο. Σύμφωνα με την εξίσωση Doppler, η αύξηση της ταχύτητας ροής, η αύξηση της συχνότητας εκπομπής και η γωνία εκπομπής όταν προσεγγίζει τις 0 και 180 μοίρες αυξάνουν την τιμή της συχνότητας Doppler:
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			(6.10)

		
				
		Λύνοντας ως προς τη μέγιστη μετρούμενη ταχύτητα έχουμε:
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			(6.11)

		
	
		Αντικαθιστώντας τη μέγιστη μετρούμενη συχνότητα από την εξίσωση έχουμε:
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			(6.12)

		
	
		Η εξίσωση εκφράζει τη σχέση μεταξύ της μέγιστης μετρούμενης ταχύτητας με τις διάφορες παραμέτρους του υπερηχογραφικού συστήματος. Η μέγιστη μετρούμενη ταχύτητα μειώνεται όταν αυξάνει η συχνότητα εκπομπής. Το γεγονός αυτό υπαγορεύει τη χρήση μικρών συχνοτήτων στην απεικόνιση Doppler.  

		
			Πίνακας 6.2 Παράμετροι που επηρεάζουν την εμφάνιση του Aliasing στο Doppler παλμικής εκπομπής
			
				
						Σχετικές Παράμετροι
				

				
						Συχνότητα Doppler
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						Παράμετροι που προκαλούν Aliasing
				

				
						Υψηλή ταχύτητα ροής αίματος
Γωνία εκπομπής κοντά στις 0 και 180
Υψηλή ταχύτητα εκπομπής
				

				
						Μεγάλο βάθος δείγματος όγκου
				
				
			
		
		
		Aliasing στο φασματικό Doppler: Όταν η συχνότητα της ανακλώμενης δέσμης ξεπεράσει τη συχνότητα εκπομπής ή η συχνότητα εκπομπής παλμών (PRF) είναι μικρότερη από το διπλάσιο της συχνότητας της ανακλώμενης δέσμης παρατηρείται το φαινόμενο του Aliasing. Κατά το φαινόμενο αυτό, το σήμα  (Φασματικό περίγραμμα ροής) ξεπερνά το όριο της οθόνης και εμφανίζεται από την αντίθετη πλευρά της γραμμής μηδενισμού δίνοντας μια συγκεχυμένη μορφολογία και έτσι δεν είναι δυνατόν να ελεγχθεί με ακρίβεια η ταχύτητα και η κατεύθυνση της ροής του αίματος (Σχήμα 6.27). 

		
			
				
				[image: Φαινόμενο Aliasing. ]
				Σχήμα 6.27 Φαινόμενο Aliasing. 
			
		
 		
		Ένας τρόπος αντιμετώπισης του φαινομένου αυτού είναι η μετατόπιση ή αντιστάθμιση (offset) κατά συχνότητα του λαμβανόμενου σήματος λίγο πριν τη δειγματοληψία. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει την αύξηση του εύρους των συχνοτήτων κατά τη μία κατεύθυνση μειώνοντας ωστόσο το εύρος των συχνοτήτων για την αντίθετη κατεύθυνση. Aκόμα και αυτή η μέθοδος δεν θα λειτουργήσει σε περιπτώσεις μικρής τιμής του PRF ή σε περιπτώσεις πολλαπλών ροών σε έναν όγκο δειγματοληψίας.

		
		Doppler παλμικής εκπομπής υψηλής επαναληπτικότητας (High Pulse Repetition Frequency – HPRF)

	Το Doppler παλμικής εκπομπής, όπως έχει ήδη αναφερθεί, έχει το πλεονέκτημα της τοποθέτησης του δείγματος όγκου ανάλογα τις απαιτήσεις του χρήστη, ωστόσο η εμφάνιση του φαινομένου Aliasing αποτελεί ένα σοβαρό πρόβλημα. Μια μέθοδος εξάλειψης αυτού του φαινομένου είναι το Doppler παλμικής εκπομπής υψηλής επαναληπτικότητας (HPRF). Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί ένα χαρακτηριστικό της παλμικής εκπομπής το οποίο ονομάζεται ασάφεια αλληλουχίας παλμών (Range Ambiguity) για τη μέτρηση ακόμα υψηλοτέρων ταχυτήτων. Πριν αναφερθούμε στη μέθοδο αυτή, θα πρέπει να αναλυθεί η ασάφεια αλληλουχίας παλμών η οποία σχετίζεται με το βάθος στο οποίο βρίσκεται ο όγκος δειγματοληψίας.

		Καθορισμός όγκου δειγματοληψίας: Το βασικότερο πλεονέκτημα του παλμικού έναντι του συνεχούς Doppler είναι η δυνατότητα που παρέχει στον χρήστη να ορίσει σύμφωνα με τις ανάγκες του τον όγκο δειγματοληψίας μέσα στο οποίο θα πραγματοποιηθεί η ανάλυση Doppler. Στην πραγματικότητα, η έλλειψη διακριτικής ικανότητας δείγματος όγκου στο συνεχές Doppler (η αδυναμία διαχωρισμού των ταχυτήτων συναρτήσει του βάθους), είναι αυτό που οδήγησε στη δημιουργία της μεθόδου του παλμικού Doppler. Το παλμικό Doppler δίνει τη δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει την περιοχή μέσα από την οποία θέλει να απεικονίσει τις ταχύτητες. Ωστόσο, η μέθοδος αυτή παρουσιάζει ένα μειονέκτημα που ονομάζεται Ασάφεια Αλληλουχίας Παλμών (Range Ambiguity) και το οποίο μπορεί να προκαλέσει ψευδενδείξεις. 

		Ασάφεια Αλληλουχίας Παλμών (Range Ambiguity): Ο ρυθμός επανάληψης παλμών καθορίζει το μέγιστο εύρος ταχυτήτων που μπορούν να μετρηθούν από το σύστημα. Αν η περίοδος μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών είναι μικρή (μεγάλο PRF), είναι πολύ πιθανόν μια ηχώ από ένα μεγάλο βάθος να μην έχει προλάβει να επιστρέψει πριν την εκπομπή του επόμενου παλμού. Ένα τέτοιο ενδεχόμενο καθιστά αδύνατη την ταξινόμηση των ανακλώμενων παλμών (κατά πόσον προέρχονται από την πρώτη ή τη δεύτερη εκπομπή). Το πρόβλημα αυτό ονομάζεται ασάφεια αλληλουχίας παλμών (Σχήμα 6.28). 

		
			
				
				[image: Ασάφεια αλληλουχίας παλμών. ]
				Σχήμα 6.28 Ασάφεια αλληλουχίας παλμών. 
			
		
 		
		Στο Σχήμα 6.28, ο πρώτος παλμός εκπέμπεται τη χρονική στιγμή Τ0. Από τη χρονική στιγμή Τ0 μέχρι τη χρονική στιγμή Τ1, ο παλμός έχει ταξιδέψει μέχρι τον επιθυμητό όγκο δειγματοληψίας. Από τη χρονική στιγμή Τ1 μέχρι τη χρονική στιγμή Τ2, ο 1ος παλμός εκπομπής συνεχίζει να ταξιδεύει μέχρι τον 1ο ασαφή όγκο δειγματοληψίας. Ταυτόχρονα, η ηχώ, από τον επιθυμητό όγκο δειγματοληψίας (Πύλη) επιστρέφει προς τον ηχοβολέα. Τη χρονική στιγμή Τ2, αφού ληφθεί η ηχώ, εκπέμπεται και ο δεύτερος παλμός. Από τη χρονική στιγμή Τ2 μέχρι τη χρονική στιγμή Τ3, ο δεύτερος παλμός έχει φθάσει τον επιθυμητό όγκο δειγματοληψίας. Ταυτόχρονα όμως, η ηχώ από τον πρώτο παλμό έχει ταξιδέψει από τον 1ο ασαφή όγκο δειγματοληψίας και έχει φθάσει στο βάθος του επιθυμητού όγκου δειγματοληψίας. Η ηχώ από τον 1ο ασαφή όγκο δειγματοληψίας που οφείλεται στον πρώτο παλμό προστίθεται στην ηχώ από τον επιθυμητό όγκο δειγματοληψίας που οφείλεται στον 2ο παλμό. Παρομοίως, οι συνδυασμένες ηχώ επιστρέφουν στον ηχοβολέα από τη χρονική στιγμή Τ3 έως Τ4. Στη χρονική στιγμή Τ4 οι ηχώ έχουν επιστρέψει και εκπέμπεται και ο τρίτος παλμός. Η διαδικασία συνεχίζεται έτσι ώστε κάθε ηχώ που επιστρέφει να είναι στην πραγματικότητα ένα άθροισμα διαφόρων ηχώ από πολλαπλές αποστάσεις που ταξιδεύουν οι παλμοί στο ενδιάμεσο του χρόνου επανάληψης παλμών (PRP). 

		Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το κλασικό Doppler παλμικής εκπομπής να συνοδεύεται από αυτόν τον περιορισμό. Στην πραγματικότητα, η φασματική απεικόνιση δεν επηρεάζεται έντονα από αυτό το φαινόμενο. Αυτό οφείλεται στους κάτωθι λόγους:

		
				Οι θέσεις των ασαφών όγκων δειγματοληψίας να μην εμπεριέχουν ροή αίματος.

				Τα σήματα από τους ασαφείς όγκους δειγματοληψίας είναι συνήθως αρκετά ασθενέστερα από τα κανονικά σήματα Doppler.

				Η εξασθένηση αυξάνει με το βάθος.

				Η εστίαση της ηχητικής δέσμης περιορίζει τον βαθμό επίδρασης των ασαφών όγκων δειγματοληψίας. 

		

		Χρήση της ασάφειας αλληλουχίας παλμών για τη δημιουργία του HPRF: Η μέγιστη συχνότητα επανάληψης παλμών εξαρτάται από το βάθος του όγκου δειγματοληψίας. Ένας όγκος δειγματοληψίας ο οποίος έχει τοποθετηθεί σε μεγάλο βάθος έχει ως αποτέλεσμα το ηχητικό κύμα να διανύσει μια μεγάλη περίοδο για να φθάσει και να επιστρέψει. Αυτό συνεπάγεται ότι η συχνότητα επανάληψης παλμών μειώνεται όσο αυξάνει το βάθος. Στο Σχήμα 6.29(α) απεικονίζεται ένα Doppler παλμικής εκπομπής με έναν όγκο δειγματοληψίας σχετικά σε μεγάλο βάθος. Στη συγκεκριμένη περίπτωση, η δέσμη είναι εστιασμένη σε αυτό το βάθος. Στο  Σχήμα 6.29(β) το βάθος του όγκου δειγματοληψίας είναι μικρότερο σε σχέση με το προηγούμενο. Ο 1ος ασαφής όγκος δειγματοληψίας έχει το ίδιο βάθος με τον επιθυμητό όγκο δειγματοληψίας της προηγούμενης περίπτωσης. Το μικρότερο βάθος προϋποθέτει και μεγαλύτερο PRF. Επίσης, θα πρέπει να τονισθεί ότι και σε αυτήν την περίπτωση η εστίαση της δέσμης βρίσκεται στον επιθυμητό όγκο δειγματοληψίας. Το Σχήμα 6.29(γ) απεικονίζει τον τρόπο λειτουργίας του HPRF. Το HPRF χρησιμοποιεί τον ασαφή όγκο δειγματοληψίας με το μικρότερο βάθος σε συνδυασμό με την εστίαση της δέσμης στον ασαφή όγκο με το μεγαλύτερο βάθος για την επίτευξη μεγαλύτερου PRF με βελτιωμένη ευαισθησία στο επιθυμητό βάθος. 

		
			
				
				[image: Χρήση της ασάφειας όγκου δειγματοληψίας για τη δημιουργία του HPRF.]
				Σχήμα 6.29 Χρήση της ασάφειας όγκου δειγματοληψίας για τη δημιουργία του HPRF.
			
		
 		
		Το συγκριτικό πλεονέκτημα του HPRF είναι η δυνατότητά του να επιτύχει υψηλότερες τιμές του PRF (άρα και μέτρηση μεγαλύτερων ταχυτήτων) σε μεγάλα βάθη. Αυτό επιτυγχάνεται με την εκπομπή μιας ομάδας παλμών (υψηλό PRF) χωρίς την αναμονή της επιστροφής από τον πρώτο παλμό. Ο συμβιβασμός που γίνεται είναι ότι επιτρέπει υψηλές τιμές του PRF και σε κάποιους όγκους δειγματοληψίας με βάθος μικρότερο από το επιθυμητό, άρα μειώνεται η διακριτική ικανότητα του συστήματος. Στο HPRF εμφανίζεται η ασάφεια αλληλουχίας παλμών τόσο πριν όσο και μετά από τον επιθυμητό όγκο δειγματοληψίας. Στο κλασικό PW, η ασάφεια εμφανίζεται μόνο σε βάθη μεγαλύτερα από το επιθυμητό. Αν οι ασαφείς όγκοι δειγματοληψίας δεν καταλαμβάνουν περιοχές με ροή, τότε δεν καταγράφεται με λανθασμένο τρόπο αυτή η ροή, άρα δεν υπάρχει το ενδεχόμενο σύγχυσης με το πραγματικό σήμα Doppler από τον επιθυμητό όγκο δειγματοληψίας. Στην περίπτωση που καλύπτει μια περιοχή με ροή αίματος, ακόμα και τότε η πιθανότητα σύγχυσης είναι μικρή, αφού η χρήση του HPRF προϋποθέτει την ύπαρξη ροής με μεγάλη ταχύτητα στον επιθυμητό όγκο, επομένως, ό,τι πληροφορία έρθει από άλλο βάθος είναι εύκολο να φιλτραριστεί. Η περίπτωση που θα προκαλέσει προβλήματα σύγχυσης είναι όταν ο ασαφής όγκος δειγματοληψίας καλύπτει μια περιοχή ροής με υψηλή ταχύτητα. Μεταβάλλοντας την κλίμακα απεικόνισης (τις τιμές της μετρούμενης ταχύτητας) του φάσματος οι τοποθεσίες των ασαφών όγκων δειγματοληψίας (που συνήθως απεικονίζονται στην υπερηχογραφική εικόνα) μετατοπίζονται ώστε να μην καλύπτουν πλέον αυτήν την περιοχή. Στην πλειοψηφία των σύγχρονων συστημάτων, η ενεργοποίηση του HPRF γίνεται αυτόματα με τη μεταβολή της κλίμακας απεικόνισης για  πολύ μεγάλα βάθη. Με την ενεργοποίησή του όλοι οι όγκοι απεικονίζονται κατά μήκος της γραμμής σάρωσης ενώ και η ένδειξη HPRF υπάρχει σε ένα σημείο της εικόνας. 

	Ας υποθέσουμε ότι ανιχνεύουμε μια υψηλή ταχύτητα σε βάθος 8 cm από τον ηχοβολέα, αλλά επειδή υπερβαίνει το όριο Nyquist και στη φασματική ανάλυση εμφανίζεται το φαινόμενο της αναδίπλωσης, δεν μπορεί να προσδιοριστεί με ακρίβεια. Το HPRF εκπέμπει πολλαπλές ώσεις χωρίς να περιμένει την αρχική εκπεμπόμενη ώση να επιστρέψει ώστε μετά να δώσει τη νέα ώση. Όπως βλέπουμε στην εικόνα 5.46, τέσσερις ώσεις εκπέμπονται και λαμβάνονται στο δευτερόλεπτο και η συχνότητα εκπομπής τετραπλασιάζεται, με αποτέλεσμα η φασματική ανάλυση να μην παρουσιάζει το φαινόμενο της αναδίπλωσης και να μπορεί να μετρηθεί η ακριβής ταχύτητα.    

		Κατά τον ίδιο τρόπο, για τη δειγματοληψία μεγάλων ταχυτήτων σε βάθος 12 cm, μπορούμε να τοποθετήσουμε το δείγμα όγκου στα 6 cm και να διπλασιάσουμε τη συχνότητα εκπομπής ή σε κάθε 4 cm και να τριπλασιάσουμε τη συχνότητα εκπομπής. 

		Ωστόσο, το HPRF αυξάνει τον αριθμό των θέσεων δειγμάτων όγκου με αποτέλεσμα να γίνεται δειγματοληψία ταχυτήτων από πολλά σημεία ταυτόχρονα. Έτσι δημιουργείται πρόβλημα ακριβούς εντόπισής της υπό εξέτασης θέσης, στην οποία αναμένεται να είναι αυξημένη η ροή. Επειδή όμως τα πολλαπλά δείγματα Doppler απεικονίζονται σε εικόνα δύο διαστάσεων, διαλέγεται ποιο δείγμα Doppler θα τοποθετηθεί στη θέση εκείνη όπου αναμένεται να είναι αυξημένη η ταχύτητα της αιματικής ροής και έτσι ξεπερνιέται το πρόβλημα της ακριβούς εντόπισης της υπό εξέτασης θέσης.

		
		

		Παράμετροι που επηρεάζουν το φασματικό Doppler


	Σχέση φάσματος Doppler και φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων: Στο φασματικό Doppler, τα φίλτρα κίνησης τοιχωμάτων απεικονίζονται σαν μια μαύρη γραμμή γύρω από τη γραμμή μηδενισμού του φάσματος. Αυτή η γραμμή υποδηλώνει τα χαμηλόσυχνα σήματα τα οποία έχουν εξασθενήσει  (Σχήμα 6.30). 

		
			
				
				[image: Φασματική απεικόνιση του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων.]
				Σχήμα 6.30 Φασματική απεικόνιση του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων.
			
		
 	
		Αν η συχνότητα αποκοπής είναι μεγάλη η μαύρη γραμμή αυξάνει σε πλάτος. 

		Κορεσμός του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων: Αν η συχνότητα αποκοπής ρυθμιστεί σε πολύ χαμηλή τιμή, θα υπάρξει κορεσμός του φίλτρου. Όταν η ηλεκτρονική διάταξη του φίλτρου κορεστεί, δημιουργείται μια διακριτή έντονη γραμμή από πάνω προς τα κάτω στην απεικόνιση του φάσματος. Ο κορεσμός προκαλεί την κατάργηση της λειτουργίας του φίλτρου αφήνοντας τα σήματα διαταραχής να διέλθουν ανεπηρέαστα μέσα από αυτό.

		Φασματικό παράθυρο: Για την καλύτερη κατανόηση της μορφής της φασματικής απεικόνισης θα πρέπει να επεξηγηθεί η έννοια του φασματικού παραθύρου. Το φασματικό παράθυρο αποτελεί την ανοικτή περιοχή μεταξύ του φάσματος και της βασικής γραμμής (baseline). Το μέγεθος του φασματικού παραθύρου υποδηλώνει το μέγεθος της διασποράς των διαφόρων ταχυτήτων γύρω από τη μέση τιμή. Όταν υπάρχει μεγάλο ακουστικό παράθυρο (Σχήμα 6.31(α)), τότε η ροή μπορεί να χαρακτηρισθεί σαν φυσιολογική. Αντιθέτως αν είναι πολύ μικρό ή ανύπαρκτο (Σχήμα 6.31 (β)), τότε η ροή έχει διακυμάνσεις και δεν είναι φυσιολογική. Στην παράγραφο 6.6.5 επεξηγείται αναλυτικά η σχέση του φάσματος Doppler και των διαφόρων ειδών ροής. 

		
			
				
				[image: Φασματικό παράθυρο. (α) Μεγάλο φασματικό παράθυρο, (β) Μικρό φασματικό παράθυρο.]
				Σχήμα 6.31 Φασματικό παράθυρο. (α) Μεγάλο φασματικό παράθυρο, (β) Μικρό φασματικό παράθυρο.
			
		
 			

		
		Σχέση φάσματος Doppler και γωνίας Doppler: Θεωρητικά, η γωνία θ δεν επηρεάζει την ποιοτική ανάλυση του σήματος Doppler. Με μια γωνία όμως μεγαλύτερη των 600 το χρήσιμο σήμα που μπορεί να αξιολογηθεί γίνεται μικρότερο σε σχέση με το μη χρήσιμο μέρος του σήματος (ο λόγος σήματος προς θόρυβο S/N μικραίνει). Έτσι, οι γρήγορες μεταβολές της ταχύτητας του αίματος δεν μπορούν να καταγραφούν με ακρίβεια και η καμπύλη του σήματος Doppler γίνεται πιο μικρή και πιο επίπεδη (Σχήμα 6.32). Ο λόγος των σχετικών τιμών της μέγιστης συστολικής και της τελο-διαστολικής δεν μεταβάλλεται καθόλου.

		
			
				
				[image: Φάσμα Doppler συναρτήσει της γωνίας Doppler.]
				Σχήμα 6.32 Φάσμα Doppler συναρτήσει της γωνίας Doppler.
			
		
 		

		
		Μια γωνία Doppler μικρότερη κατά 5% από την κανονική προκαλεί ένα ποσοστό λάθους στη μέτρηση της αιματικής ροής κατά 8.5%, ενώ μια γωνία Doppler μεγαλύτερη κατά 5% από την κανονική προκαλεί ένα ποσοστό λάθους ίσο με 9.9%.

		Για την απλή απεικόνιση του φασματικού Doppler η ρύθμιση της γωνίας δεν είναι απαραίτητη. Όμως, όταν θα πρέπει να μετρήσουμε ταχύτητα ή οποιαδήποτε άλλη παράμετρο που σχετίζεται με την ταχύτητα, πρέπει να καθορίσουμε οπωσδήποτε τη γωνία Doppler (όσο το δυνατό παράλληλα με την κατεύθυνση ροής του αίματος). Δύο τυπικές φασματικές κυματομορφές με διαφορετική γωνία Doppler απεικονίζονται στο Σχήμα 6.33.

		
			
				
				[image: Φάσμα Doppler συναρτήσει της γωνίας Doppler σε καρωτιδική αρτηρία (α) Μικρή γωνία Doppler, (β) Μεγάλη γωνία Doppler.]
				Σχήμα 6.33 Φάσμα Doppler συναρτήσει της γωνίας Doppler σε καρωτιδική αρτηρία (α) Μικρή γωνία Doppler, (β) Μεγάλη γωνία Doppler.
			
		
 				

		
		Σχέση φάσματος Doppler και δείγματος όγκου: Εάν η πύλη Doppler (όγκος δειγματοληψίας) δεν καλύπτει όλο το αγγείο, π.χ. έχει τοποθετηθεί όπως στην περίπτωση (2) & (3) του Σχήματος 6.34, θα οδηγήσει σε ένα λανθασμένο σήμα Doppler και κατά συνέπεια σε λάθος φασματικό Doppler, με αποτέλεσμα στην απεικόνιση της ταχύτητας η μέση ταχύτητα να απεικονίζεται μεγαλύτερη από την κανονική.

		
			
				
				[image: Φάσμα Doppler συναρτήσει της θέσης του όγκου δειγματοληψίας.]
				Σχήμα 6.34 Φάσμα Doppler συναρτήσει της θέσης του όγκου δειγματοληψίας.
			
		
		
		
		Δύο τυπικές φασματικές κυματομορφές με διαφορετικό όγκο δειγματοληψίας απεικονίζονται στο Σχήμα 6.35.
 
		
			
				
				[image: Μεταβολή του φάσματος συναρτήσει του όγκου δειγματοληψίας. (α) Μικρός όγκος δειγματοληψίας, (β) Μεγάλος όγκος δειγματοληψίας.]
				Σχήμα 6.35 Μεταβολή του φάσματος συναρτήσει του όγκου δειγματοληψίας. (α) Μικρός όγκος δειγματοληψίας, (β) Μεγάλος όγκος δειγματοληψίας.
			
		
			

		Στα αγγεία με υψηλή παλμικότητα κατά τη φάση της συστολής, η ροή έχει επίπεδη μορφή ενώ στη φάση της διαστολής έχει καμπύλη μορφή. Εάν ο όγκος δειγματοληψίας δεν καλύπτει όλο το αγγείο και είναι μικρότερο από το μήκος του ή έχει τοποθετηθεί έξω από τα όριά του, οι ταχύτητες στο κέντρο της ροής δεν μπορούν να καταγραφούν. Έτσι παράγεται μια λανθασμένη καμπύλη απεικόνισης της ταχύτητας, ιδιαίτερα κατά τη φάση της διαστολής. Οι ταχύτητες απεικονίζονται μικρότερες από τις πραγματικές τιμές τους και οι δείκτες παλμικότητας και αντίστασης παρουσιάζονται μεγαλύτεροι. Επίσης, η ένταση της ηχητικής δέσμης πρέπει να είναι ομοιόμορφη κατά μήκος του δείγματος όγκου, για να είναι ακριβής η απεικόνιση όλων των ταχυτήτων στο φασματικό Doppler. Ένα μεγαλύτερο μήκος δείγματος όγκου από τη διάμετρο του υπό εξέταση αγγείου μπορεί να προκαλέσει την ανίχνευση ταχυτήτων που θα προέρχονται από την κίνηση ερυθρών αιμοσφαιρίων από παράπλευρα αγγεία σε σχέση με το αγγείο ενδιαφέροντος.

		Συσχετισμός μεταξύ μέγιστης μετρούμενης ταχύτητας και PRF: Εάν απαιτείται αύξηση της μετρούμενης ταχύτητας πρέπει να συνοδευτεί από αύξηση του PRF. Με μια συχνότητα εκπομπής στα 2 MHz μπορούν να μετρηθούν υψηλότερες ταχύτητες από ότι με μια συχνότητα εκπομπής 4 MHz (Σχήμα 6.36).

		
			
				
				[image: Σχηματική απεικόνιση της επίδρασης του PRF στον υπολογισμό της μέγιστης δυνατής ταχύτητας.]
				Σχήμα 6.36 Σχηματική απεικόνιση της επίδρασης του PRF στον υπολογισμό της μέγιστης δυνατής ταχύτητας.
			
		
		

		Για παράδειγμα, αν το PRF είναι 6 ΚHz και η συχνότητα εκπομπής είναι 4.2 ΜHz, από την εξίσωση (6.12) μπορεί να μετρηθεί η μέγιστη ταχύτητα:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.13]
				
			

			(6.13)

		
	
		Η μέγιστη μετρούμενη ταχύτητα θα είναι 1.1 m/sec, αν μετράμε μόνο θετικές ταχύτητες ή από -0.55m/sec έως +0.55 m/sec, αν μετράμε και αρνητικές ταχύτητες.


		Συσχετισμός μεταξύ βάθους του αγγείου και μέγιστης μετρούμενης ταχύτητας: Αυξάνοντας το βάθος του υπό παρατήρηση αγγείου, η μέγιστη μετρούμενη ταχύτητα μειώνεται λόγω του χαμηλού PRF. Σε ένα σταθερό βάθος μπορούν να μετρηθούν υψηλές ταχύτητες χρησιμοποιώντας μικρές συχνότητες εκπομπής.

		Αυξάνοντας όμως το βάθος, ο χρόνος μεταφοράς της ηχητικής δέσμης αυξάνει και ο ρυθμός δειγματοληψίας γίνεται μεγαλύτερος. Έτσι ο όγκος δειγματοληψίας πρέπει να τοποθετηθεί χαμηλότερα  ((Σχήμα 6.37).

				
					
						
						[image: Σχηματική απεικόνιση της επίδρασης του βάθους του υπό παρατήρηση αγγείου στον υπολογισμό της μέγιστης δυνατής ταχύτητας.]
						Σχήμα 6.37 Σχηματική απεικόνιση της επίδρασης του βάθους του υπό παρατήρηση αγγείου στον υπολογισμό της μέγιστης δυνατής ταχύτητας.
					
				

		Το μέγιστο βάθος στο οποίο μπορούν να γίνουν μετρήσεις Doppler δίνεται από την εξίσωση (6.14).  

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.14]
				
			

			(6.14)

		
	

		
		Το PRF πρέπει να ρυθμιστεί σε υψηλές τιμές έτσι ώστε να μην παρουσιάζεται το φαινόμενο Aliasing.  
       
		Doppler Συνεχούς εκπομπής

		Πλεονεκτήματα:

		
				Εύκολο στη χρήση και στη λειτουργία,

				Μεγάλη ακρίβεια στη διάγνωση μιας στένωσης (>50%),

				Δυνατότητα μέτρησης υψηλών ταχυτήτων χωρίς να παρουσιάζεται το φαινόμενο Aliasing. 

		
	
		Μειονεκτήματα:    
 
		
				Μη διαχωρισμός των σημάτων όταν η ηχητική δέσμη συναντά και άλλα αγγεία, δεν έχει χωρική διακριτική ικανότητα,

				Μικρό εστιακό βάθος,

				Προβλήματα εστίασης λόγω των διαφορετικών κρυστάλλων για εκπομπή και λήψη, 
 
				Μικρότερη ευαισθησία (μεγάλο ISPTA),

				Απουσία φασματικού παραθύρου.

		
	
		Doppler Παλμικής εκπομπής

		Πλεονεκτήματα:

		
				Η δυνατότητα επιλογής της θέσης του όγκου δειγματοληψίας επιτρέπει επιλεκτική εξέταση κατά μήκος του αγγείου (υψηλή διακριτική ικανότητα βάθους ),
    
				Μεγάλο εστιακό βάθος,

				Δυνατότητα ποσοτικής και ποιοτικής επεξεργασίας του σήματος Doppler,

				Μεγαλύτερη ευαισθησία (Μικρό ISPTA).

		

		Μειονεκτήματα:

		
				Περιορισμός στη μέτρηση υψηλών ταχυτήτων λόγω του φαινομένου Aliasing,

				Ασάφεια αλληλουχίας παλμών.

		

		
		Σχέση μεταξύ φάσματος Doppler  και ροής

		
		
		Η σχέση των τριών συνιστωσών ενός φάσματος (Χρόνος, συχνότητα και πλάτος (ένταση)) με την πραγματική ταχύτητα της αιματικής ροής σε ένα αγγείο είναι αρκετά πολύπλοκη και πρέπει να αποσαφηνιστεί για να μπορούν να γίνουν σωστά οι διάφορες ποσοτικές μετρήσεις πάνω στο φασματικό Doppler. Καταρχήν, πρέπει να διευκρινίσουμε το γεγονός ότι, η μεταβολή Doppler που ανιχνεύεται από έναν κινούμενο στόχο, ο οποίος κινείται με σταθερή ταχύτητα και αποτελείται από μια μόνο συχνότητα είναι μια ιδανική κατάσταση ενός άπειρου επίπεδου κινούμενου στόχου σε ένα άπειρο ακουστικό πεδίο. Στην πράξη, ο στόχος εισέρχεται και εξέρχεται από μια ηχητική δέσμη ενός καθορισμένου μήκους και κατά τη διάρκεια αυτής της κίνησης η ανακλώμενη ηχώ που επιστρέφει στον ηχοβολέα αυξάνεται στην αρχή και μετά μειώνεται μέχρι να μηδενιστεί. Ακόμα και αν ο στόχος κινείται με σταθερή ταχύτητα, η διαμόρφωση του πλάτους της ανακλώμενης ηχούς  προκαλεί μια ανάλογη διαμόρφωση στη μεταβολή του σήματος Doppler. Αυτή η διαμόρφωση είναι ισοδύναμη με την εισαγωγή επιπρόσθετων συχνοτήτων γύρω από την κύρια συχνότητα Doppler.

	Η προκύπτουσα διεύρυνση του φάσματος είναι γνωστή ως «Διεύρυνση Χρόνου Μεταφοράς» και αποτελεί τη θεμελιώδη απόδειξη της έλλειψης ακρίβειας κατά τον υπολογισμό της θέσης και της ταχύτητας ενός κινούμενου στόχου χρησιμοποιώντας τους υπερήχους. Έτσι, για παράδειγμα, εάν ελαττωθεί το μήκος της δέσμης (εντοπίζεται ο στόχος) το αποτέλεσμα θα είναι η πιο γρήγορη διαμόρφωση της συχνότητας Doppler και μείωση του εύρους του φάσματος (με κίνδυνο μεγάλη έλλειψη ακρίβειας στον υπολογισμό της ταχύτητας).

		Στο παλμικό Doppler η Διεύρυνση Χρόνου Μεταφοράς που οφείλεται στη μορφή της δέσμης επίσης εξαρτάται από το μήκος του δείγματος όγκου. Για έναν μόνο σκεδαστή και ένα μικρό δείγμα όγκου ο οποίος μπορεί να περιέχει μέχρι τρεις κύκλους υπερήχων μπορεί να εμφανισθεί η  Διεύρυνση Χρόνου Μεταφοράς σε ποσοστό 33%. Είναι αδύνατος ο καθορισμός από το φασματικό Doppler κατά πόσον η διεύρυνση αυτή είναι αποτέλεσμα από πολλούς σκεδαστές οι οποίοι κινούνται με διαφορετικές ταχύτητες (όπως στην περίπτωση της διαταραγμένης ροής σε ένα μεγάλο αγγείο) ή είναι ψευδενδείξεις από σκεδαστές που στην πραγματικότητα κινούνται με την ίδια ταχύτητα. Επειδή τα περισσότερα αγγεία εμπεριέχουν αίμα το οποίο κινείται με ένα εύρος ταχυτήτων κατά μήκος της ροής, η Διεύρυνση Χρόνου Μεταφοράς προκαλεί παραμόρφωση της μεταβολής κατά πλάτος της συχνότητας Doppler. Αυτή η επίδραση έχει αντίκτυπο στην ικανότητα των συσκευών παλμικού Doppler να μετρούν την ταχύτητα αιματικής ροής με μεγάλη διακριτική ικανότητα.

		Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η φασματική απεικόνιση Doppler μας δίνει πληροφορίες για το είδος της ροής που υπάρχει στο αγγείο. Ανάλογα τη ροή μεταβάλλεται και η εικόνα του φάσματος δίνοντας τη δυνατότητα της ποιοτικής και ποσοτικής εκτίμησης της υπάρχουσας ροής ή ακόμα και τον βαθμό στένωσης. Στις παρακάτω παραγράφους παρατίθενται τα είδη των ροών που υπάρχουν σε ένα αγγείο και οι μεταβολές στο φάσμα ανάλογα το είδος της ροής και τον βαθμό στένωσης.  

		Φυσιολογική Ροή: Στη φυσιολογική ροή όλα τα ερυθρά αιμοσφαίρια κινούνται παράλληλα με τα τοιχώματα των αγγείων (Σχήμα 6.38). Τα αιμοσφαίρια κινούνται με την ίδια κατεύθυνση, δηλαδή το δεύτερο αιμοσφαίριο κινείται προς το μέρος του πρώτου, το τρίτο προς το μέρος του δευτέρου και ούτω καθεξής, με αποτέλεσμα να διαγράφεται μια παραβολική τροχιά με μέγιστη ταχύτητα στο κέντρο της.  

		
			
				
				[image: Φυσιολογική ροή.]
				Σχήμα 6.38 Φυσιολογική ροή.
			
		


		Το εύρος της μορφής της φυσιολογικής ροής κυμαίνεται από την επίπεδη ροή μέχρι την παραβολική. Το σχήμα των ροών εξαρτάται από τη διάμετρο του αγγείου, την ταχύτητα και το ιξώδες. Σε μεγάλα αγγεία με υψηλές ταχύτητες και χαμηλά ιξώδες εμφανίζεται συχνά η επίπεδη ροή (Σχήμα 6.39).

		
			
				
				[image: Επίπεδη ροή.]
				Σχήμα 6.39 Επίπεδη ροή.
			
		


		Σε αντίθεση με τους ενήλικες, στο κυκλοφορικό σύστημα του εμβρύου που οι διάμετροι των αγγείων είναι πολύ μικροί εμφανίζεται πιο συχνά η παραβολική ροή (Σχήμα 6.40).

		
			
				
				[image: Παραβολική ροή.]
				Σχήμα 6.40 Παραβολική ροή.
			
		


		Στην επίπεδη ροή, η μέση ταχύτητα έχει περίπου την ίδια τιμή με τη μέγιστη ταχύτητα.

		Στην παραβολική ροή, η μέση ταχύτητα έχει περίπου τη μισή τιμή από τη μέγιστη ταχύτητα. Στο Σχήμα 6.41 απεικονίζεται η σταδιακή αλλαγή από τη μια ροή στην άλλη καθώς και το παραγόμενο φάσμα.

		
			
				
				[image: (α) Σταδιακή αλλαγή από τη μια μορφή ροής στην άλλη, (β) Φασματικό Doppler και των δύο ροών.]
				Σχήμα 6.41 (α) Σταδιακή αλλαγή από τη μια μορφή ροής στην άλλη, (β) Φασματικό Doppler και των δύο ροών.
			
		



		Στροβιλώδης Ροή: Κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες, η φυσιολογική ροή μπορεί να αλλάξει σε στροβιλώδη με την παρουσία δινών κατά μήκος της ροής. Σε αυτή την περίπτωση τα αιμοσφαίρια δεν κινούνται μόνο παράλληλα με τα τοιχώματα των αγγείων αλλά και πλάγια σε σχέση με την ακτίνα διεύθυνσης της ροής (Σχήμα 6.42).

		
			
				
				[image: (α) Σταδιακή αλλαγή από τη μια μορφή ροής στην άλλη, (β) Φασματικό Doppler και των δύο ροών.]
				Σχήμα 6.42 (α) Σταδιακή αλλαγή από τη μια μορφή ροής στην άλλη, (β) Φασματικό Doppler και των δύο ροών.
			
		

		Η εσωτερική τριβή αυξάνεται, αλλά η απεικόνιση της ταχύτητας της ροής γίνεται πιο επίπεδη.

		Η μεταβολή σε στροβιλώδη ροή είναι ανάλογη με την ακτίνα (r) του αγγείου, της μέσης ταχύτητας (Vmean) της ροής και της πυκνότητας (ρ) και αντιστρόφως ανάλογη με το ιξώδες (n) του υγρού. Το αποτέλεσμα της σχέσης αυτής θα είναι σε αριθμούς Reynolds (Re).


		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.15]
				
			

			(6.15)

		
	

		Για αριθμό Re > 200 τοπικές δίνες εμφανίζονται κατά μήκος του αγγείου, ιδιαίτερα σε διχασμούς των αρτηριών.

		Για Re > 1200 Η φυσιολογική ροή μετατρέπεται σε στροβιλώδη.


		Το Σχήμα 6.43 αποτελεί τυπικό παράδειγμα στροβιλώδους ροής.

		
			
				
				[image: Διαχωρισμός ροής μέσα στον καρωτιδικό βολβό. Μέσα στον βολβό της καρωτίδας εμφανίζεται στροβιλώδης ροή κατά τη φάση της συστολής (S). Κατά τη φάση της διαστολής (D),  η ροή επανέρχεται στα φυσιολογικά επίπεδα χωρίς στροβιλισμό.]
				Σχήμα 6.43 Διαχωρισμός ροής μέσα στον καρωτιδικό βολβό. Μέσα στον βολβό της καρωτίδας εμφανίζεται στροβιλώδης ροή κατά τη φάση της συστολής (S). Κατά τη φάση της διαστολής (D),  η ροή επανέρχεται στα φυσιολογικά επίπεδα χωρίς στροβιλισμό.
			
		
 
			
			
		
			
				
				[image: Απεικόνιση τυπικής στένωσης. Α, Η ροή προς τη στένωση είναι φυσιολογική και καλύπτει όλη την επιφάνεια του αγγείου. Β, Η ροή επιταχύνεται μέσα στη στένωση με ταυτόχρονη αύξηση των παλμών και της κινητικής ενέργειας. C, Η ροή φεύγει από τη στένωση με μεγάλη ταχύτητα η οποία μεταβάλλεται κατά έναν μεγάλο βαθμό στα άκρα του αγγείου. D, Αρχίζει και εμφανίζεται αντίστροφη φορά στη ροή λόγω της υψηλής ταχύτητας και της μεγάλης μεταβολής της πίεσης πριν και μετά τη στένωση. Ε, Η ταχύτητα της ροής μειώνεται, με αποτέλεσμα η ροή να επιστρέφει σταδιακά στη φυσιολογική της μορφή.]
				Σχήμα 6.44 Απεικόνιση τυπικής στένωσης. Α. Η ροή προς τη στένωση είναι φυσιολογική και καλύπτει όλη την επιφάνεια του αγγείου. Β. Η ροή επιταχύνεται μέσα στη στένωση με ταυτόχρονη αύξηση των παλμών και της κινητικής ενέργειας. C. Η ροή φεύγει από τη στένωση με μεγάλη ταχύτητα η οποία μεταβάλλεται κατά έναν μεγάλο βαθμό στα άκρα του αγγείου. D. Αρχίζει και εμφανίζεται αντίστροφη φορά στη ροή λόγω της υψηλής ταχύτητας και της μεγάλης μεταβολής της πίεσης πριν και μετά τη στένωση. Ε. Η ταχύτητα της ροής μειώνεται, με αποτέλεσμα η ροή να επιστρέφει σταδιακά στη φυσιολογική της μορφή.
			
		
 	

		Σε μεγάλα αγγεία το φάσμα αναμένεται να είναι σχετικά στενό, σε αγγεία μεσαίου μεγέθους το φάσμα διευρύνεται ελαφρώς, ενώ σε πολύ μικρά αγγεία το φάσμα είναι αρκετά διευρυμένο. Μεταβάλλοντας τη θέση του όγκου δειγματοληψίας κατά μήκος ενός αγγείου, η μορφή του φάσματος δεν θα είναι η ίδια. Όταν η πύλη Doppler είναι τοποθετημένη στο κέντρο του αγγείου το φάσμα θα είναι σχετικά στενό, μια και ένα μικρό εύρος υψηλών ταχυτήτων θα περνάει μέσα από αυτή. Αν τοποθετηθεί στην περιφέρεια του αγγείου, το φάσμα θα είναι σαφώς μεγαλύτερο, γιατί τα τοιχώματα του αγγείου επιβραδύνουν την κίνηση των αιμοσφαιρίων που εφάπτονται, αυξάνοντας το εύρος των ταχυτήτων. 

		Τόσο η μέγιστη ταχύτητα όσο και το εύρος του φασματικού παραθύρου εξαρτώνται από τον βαθμό στένωσης σε ένα αγγείο. Μια φυσιολογική ροή χωρίς εμπόδια θα έχει και μια φυσιολογική κατανομή των ταχυτήτων στο φάσμα και ένα μεγάλο φασματικό παράθυρο (Σχήμα 6.45(α)). Μια διαταραγμένη ροή, λόγω ύπαρξης μιας στένωσης (στένωση αορτής), οδηγεί στη διασπορά του φάσματος και τη μείωση του φασματικού παραθύρου (Σχήμα 6.45(β)). Μια μεγάλου βαθμού στένωση προκαλεί ευρύτερη διασπορά του φάσματος και εξάλειψη του φασματικού παραθύρου (Σχήμα 6.45(γ)). Η διασπορά του Doppler φάσματος είναι ανάλογη με τον βαθμό στένωσης σε ένα αγγείο. Ωστόσο, ορισμένες φορές, η αύξηση της διασποράς οφείλεται σε αυξημένη ενίσχυση από τον χρήστη. Ως τώρα η εκτίμηση του φάσματος πραγματοποιείτο με ποιοτικά κριτήρια. Στην παράγραφο 6.6.6 θα αναλυθούν οι ποσοτικοί δείκτες που μπορούν να υπολογισθούν στο φασματικό Doppler. 

		
			
				
				[image: Φάσμα Doppler συναρτήσει του βαθμού στένωσης. (α) Φυσιολογική ροή, (β) Ύπαρξη στένωσης, (γ) Μεγάλου βαθμού στένωση.]
				Σχήμα 6.45 Φάσμα Doppler συναρτήσει του βαθμού στένωσης. (α) Φυσιολογική ροή, (β) Ύπαρξη στένωσης, (γ) Μεγάλου βαθμού στένωση.
			
		


		Η διεύρυνση του φάσματος δεν υποδηλώνει πάντα την ύπαρξη στροβιλώδους ροής αλλά μπορεί να προέρχεται λόγω της ειδικής γεωμετρίας του αγγείου (Σχήμα 6.45). Ένα ελικοειδές ή στρεβλωμένο αγγείο προκαλεί ένα ευρύ φάσμα μεταβολών της συχνότητας Doppler. 

		
		
		
		
		Μετρήσεις στο φασματικό Doppler

		
	Οι μετρήσεις στο φασματικό Doppler γίνονται με σκοπό την ανίχνευση και τη μέτρηση των επιδράσεων μιας στένωσης ή μιας πλήρους απόφραξης των αγγείων και ειδικότερα των αρτηριών. Η στένωση επιδρά στην ταχύτητα, στη ροή και στην πίεση του αίματος προκαλώντας διατάραξη της ροής. Οι στενώσεις παρουσιάζονται συνήθως στις διακλαδώσεις των αγγείων όπως στη διακλάδωση της κοινής καρωτίδας, (στην εξωτερική και εσωτερική αρτηρία της), και στη σύνδεση της αορτής (ανιούσα και κατιούσα). Όσο η στένωση αυξάνει, η διάμετρος του αγγείου μειώνεται, με αποτέλεσμα να παρατηρείται μια αύξηση της πτώσης πίεσης κατά μήκος της στένωσης, μια μείωση της ροής του αίματος και μια αύξηση της ταχύτητας στο σημείο της στένωσης.

		Πρέπει να σημειωθεί ότι απαιτείται μια μεγάλη μείωση της διαμέτρου του αγγείου (αύξηση της μάζας της στένωσης) για να υπάρξει μια αξιοσημείωτη πτώση ροής του αίματος, διότι η αύξηση της πτώσης πίεσης διατηρεί μέχρι ενός σημείου τη ροή σταθερή. Όμως, όταν η ίδια ποσότητα αίματος περνά μέσα από μικρότερη επιφάνεια η ταχύτητά του αυξάνεται κατά μήκος της στένωσης. Έτσι, όσο μικραίνει η διάμετρος του αγγείου, η ταχύτητα αυξάνεται μέχρι μια μέγιστη τιμή και μετά αρχίζει να μειώνεται φθάνοντας μέχρι και την τιμή μηδέν όταν δημιουργηθεί η ολική φραγή του αγγείου. Έχει παρατηρηθεί ότι η ταχύτητα του αίματος αρχίζει να ξεπερνά τις φυσιολογικές τιμές αφού έχει δημιουργηθεί μια στένωση σοβαρού μεγέθους  (Fisch, 1992).

		Σε μια τέτοια περίπτωση, στο σημείο αμέσως μετά τη στένωση δημιουργείται μια μορφή πίδακα με αποτέλεσμα να ανιχνεύεται μεταβολή της αιματικής ροής, όχι μόνο στο σημείο της στένωσης, αλλά και σε γειτονικά σημεία κατά μήκος του αγγείου. Από ένα σημείο και μετά η ροή αρχίζει και γίνεται στροβιλώδης. Η διατάραξη ροής του αίματος οφείλεται στη μίξη της υψηλής ταχύτητας στην περιοχή της στένωσης και της χαμηλής ταχύτητας, η οποία έχει αντίθετη κατεύθυνση, και δημιουργείται αμέσως μετά τη στένωση στα πλευρικά τοιχώματα του αγγείου (Σχήμα 6.46).
	
		

				
				[image: Διατάραξη ροής λόγω πλάκας. Η διατάραξη μπορεί να προκαλέσει ροές με αντίθετη κατεύθυνση από τη φυσιολογική.]
				Σχήμα 6.46 Διατάραξη ροής λόγω πλάκας. Η διατάραξη μπορεί να προκαλέσει ροές με αντίθετη κατεύθυνση από τη φυσιολογική.
			
		

		Η ροή του αίματος μέσα στις αρτηρίες είναι παλμικής μορφής ως αποτέλεσμα της βαλβιδικής λειτουργίας της καρδιάς, άρα η στένωση προκαλεί μεταβολή στο απεικονιζόμενο φάσμα. Ο συνδυασμός της ελάττωσης της ταχύτητας λόγω της αντίστασης από τη στένωση με την ελαστική υφή των τοιχωμάτων του αγγείου αποσβένει την ταλάντωση στο επίπεδο του παλμού της ταχύτητας του αίματος (Σχήμα 6.47). Ακόμα και όταν η στένωση δεν είναι αρκετά σοβαρή για να προκαλέσει μείωση της ροής του αίματος, άρα και μείωση στην οξυγόνωση και στη μεταφορά θρεπτικών συστατικών, μπορεί από το σημείο της στένωσης να αποκοπούν κάποια κομμάτια λόγω της παλμικής ροής και της περιοδικής σύσπασης των αγγειακών τοιχωμάτων τα οποία μπορεί να προκαλέσουν την εμβολή σε άλλα μικρότερα αγγεία.
	
		
		  
				
				[image: Αποκοπτόμενα κομμάτια από μια πλάκα που μπορούν να προκαλέσουν εμβολή.]
				Σχήμα 6.47 Αποκοπτόμενα κομμάτια από μια πλάκα που μπορούν να προκαλέσουν εμβολή.
			
		


		Αυτά τα κομμάτια μπορεί να έχουν ένα μέγεθος τέτοιο έτσι ώστε με τη ροή του αίματος να μεταφερθούν σε άλλα αγγεία τα οποία είναι τόσο μικρά ώστε να δημιουργήσουν εμβολή. Μικρές περιοχές ισχαιμίας μπορεί να μην προκαλέσουν σοβαρά προβλήματα στη ροή του αίματος κατά μήκος του αγγειακού συ-στήματος αλλά μπορεί να δημιουργήσουν ισχαιμικά εμφράγματα όταν είναι παρούσες σε αγγεία που τροφοδοτούν τον εγκέφαλο (Fisch, 1992). Οι μετρήσεις στο φασματικό Doppler χρησιμοποιούνται για την ανίχνευση τέτοιων στενώσεων μετρώντας τις επιδράσεις τους (Στενώσεις – πλάκα…). Οι μετρήσεις που μπορούν να γίνουν μέσω του φάσματος Doppler είναι οι εξής:.

		
	    	Μέτρηση ταχύτητας,

				Μέτρηση μέγιστης και μέσης συχνότητας, 

				Μέτρηση Πίεσης,

				Μέτρηση επιτάχυνσης - επιβράδυνσης της ροής του αίματος,

				Μέτρηση διαφόρων δεικτών,

				Μέτρηση χρόνου μεταφοράς παλμού,

				Μέτρηση όγκου ροής,

				Μέτρηση χρόνου ανόδου,

				Καρδιακός ρυθμός.  

		


		Μέτρηση Ταχύτητας

		

	Για μια δεδομένη μεταβολή συχνότητας Doppler και μια ροή σε ένα αγγείο ο υπολογισμός της ταχύτη-τας, η οποία απεικονίζεται συναρτήσει του χρόνου στο φασματικό Doppler, γίνεται μέσω της εξίσωσης Doppler, αφού καθοριστεί μια τιμή της γωνίας Doppler όπως έχει επεξηγηθεί προηγουμένως. Στο σχήμα 6.48, είναι εμφανές ότι ο σωστός καθορισμός της γωνίας είναι πολύ σημαντικός για την ακριβή μέτρηση της ταχύτητας.

		
		  
				
				[image: Απεικόνιση του ποσοστού λάθους κατά τον υπολογισμό της ταχύτητας συναρτήσει της γωνίας Doppler.]
				Σχήμα 6.48 Απεικόνιση του ποσοστού λάθους κατά τον υπολογισμό της ταχύτητας συναρτήσει της γωνίας Doppler.
			
		

		Από το σχήμα 6.48 παρατηρούμε ότι για γωνίες μικρότερες των 30 μοιρών το ποσοστό λάθους είναι αμελητέο, ενώ για γωνίες μεγαλύτερες από 30 μοίρες το ποσοστό λάθους αυξάνεται εκθετικά. Από τις 55 μοίρες και πάνω ο υπολογισμός της ταχύτητας είναι λανθασμένος. 
 
		
		Παράγοντες που επηρεάζουν το φάσμα

		
		Οι δύο βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη μορφή του φάσματος είναι οι στενώσεις οι οποίες προκαλούν την ταχεία απόσβεση της κυματομορφής και η περιφερική αντίσταση η οποία επηρεάζει τη μέση τιμή της ροής του αίματος. Ένα από τα πιο ενδεικτικά χαρακτηριστικά του φάσματος μιας αρτηρίας με χαμηλή περιφερική αντίσταση είναι η σχετικά υψηλή τελοδιαστολική ταχύτητα.

    Μέτρηση Μέγιστης και Μέσης Συχνότητας


	Η μέγιστη και η μέση συχνότητα, άρα και η ταχύτητα, είναι εύκολο να υπολογιστούν από το φασματικό Doppler το οποίο έχει τη δυνατότητα απεικόνισης της συχνότητας/ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου (σχήμα 6.49). 

		
			
				
				[image: Φασματικό Doppler – Συχνότητα συναρτήσει του χρόνου.]
				Σχήμα 6.49 Φασματικό Doppler – Συχνότητα συναρτήσει του χρόνου.
			
		


		Αυτή η κυματομορφή επηρεάζει τη διακύμανση της μέγιστης ταχύτητας στην αρτηρία σε οποιαδήποτε στιγμή. Πρέπει να σημειωθεί ότι η μέγιστη συχνότητα της φασματικής ανάλυσης αλλάζει πρόσημο κατά τη διάρκεια της αντίθετης ροής. Επίσης κάνοντας μετρήσεις στη κυματομορφή μέγιστης συχνότητας και όχι σε αυτή της μέσης δίνει κάποια ανοχή στη θέση και το μέγεθος του όγκου δειγματοληψίας (Fisch, 1992).

		
    Μέτρηση Πίεσης

Μέτρηση διαφοράς πίεσης: Αν το αίμα κινείται κατά μήκος ενός αγγείου σε έναν καθορισμένο ρυθμό ροής και συναντά μια περιοχή με στένωση θα επιταχύνει (Σχήμα 6.50). 

		
		  
				
				[image: Μεταβολή της ταχύτητας - πίεσης κατά μήκος μιας στένωσης.]
				Σχήμα 6.50 Μεταβολή της ταχύτητας - πίεσης κατά μήκος μιας στένωσης.
			
		

		Η αύξηση της κινητικής ενέργειάς του σε έναν ορισμένο όγκο αίματος θα ισούται με την απώλεια δυναμικής ενέργειας ροής η οποία εκφράζεται σαν μια πτώση πίεσης στην περιοχή στένωσης. Για μια δεδομένη πτώση πίεσης, η αύξηση της ταχύτητας θα είναι η ίδια, ανεξάρτητα από τον όγκο του αίματος που περνά από την περιοχή στένωσης.

		Η ροή του αίματος κατά μήκος μιας περιοχής στένωσης εξαρτάται από:

		
				την αντίσταση ιξώδους 

				τη μεταβολή της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου π.χ κατά τη φάση της συστολής. 

		

		Ο συνδυασμός αυτός των δύο παραγόντων προκαλεί την επιτάχυνση της ταχύτητας και την πτώση πίεσης σε αυτή την περιοχή. Πιο συνοπτικά, αυτές οι επιδράσεις φαίνονται στο παρακάτω γράφημα:

		Απώλεια Δυναμικής Ενέργειας (Πτώση Πίεσης) =Αύξηση της Κινητικής Ενέργειας (Επιτάχυνση) + Μείωση του ιξώδους (Αντίσταση ιξώδους) + Αύξηση της Αδράνειας (Μεταβολή της ροής)

Η μεταβολή της πίεσης μέσω της εξίσωσης Bernoulli ισούται:		

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.16]
				
			

			(6.16)

		

		Όπου:

		ρ= Η πυκνότητα του αίματος

		V1= H ταχύτητα ροής προ της στένωσης

		V2= H ταχύτητα ροής μετά τη στένωση  

		R(V)= Η αντίσταση ιξώδους

		dv/dt = Η μεταβολή της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου

		ds= Η απόσταση μέσα στην οποία συμβαίνει η πτώση πίεσης 
  

		Σε μια σταθερή ροή, χωρίς την επίδραση της αντίστασης ιξώδους, οι τελευταίοι δύο όροι της εξίσωσης Bernoulli μηδενίζονται και έχουμε:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.17]
				
			

			(6.17)

		


		Αντικαθιστώντας την πυκνότητα του αίματος έχουμε την απλοποιημένη μορφή της εξίσωσης Bernoulli :

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.18]
				
			

			(6.18)

		


		Υπάρχουν δύο τρόποι για να μετρηθεί η διαφορά πίεσης κατά μήκος μιας στένωσης:

		
				Μέτρηση διαφοράς πίεσης από ένα φάσμα Doppler,

				Μέτρηση διαφοράς πίεσης από δύο φάσματα Doppler.

		

		Μέτρηση διαφοράς πίεσης από ένα φάσμα Doppler: Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της διαφοράς πίεσης από ένα φάσμα είναι η εξής: 

		
		  
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.19]
				
			

			(6.19)

		

		Όπου:

		Δp= Διαφορά πίεσης (mmHg)

	Vmax= Μέγιστη ταχύτητα (m/s), (Σχήμα 6.51).

		
			
				
				[image: Μέσω του άνω φάσματος υπολογίζεται η ταχύτητα, όπως έχουμε αναλύσει σε προηγούμενες Ενότητες (η ταχύτητα υπολογίζεται αυτόματα μετά τον καθορισμό της γωνίας) και μετά υπολογίζεται η διαφορά πίεσης.]
				Σχήμα 6.51 Μέσω του άνω φάσματος υπολογίζεται η ταχύτητα, όπως έχουμε αναλύσει σε προηγούμενες Ενότητες (η ταχύτητα υπολογίζεται αυτόματα μετά τον καθορισμό της γωνίας) και μετά υπολογίζεται η διαφορά πίεσης.
			
		

		Μέτρηση διαφοράς πίεσης από δύο φάσματα Doppler: Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της διαφοράς πίεσης με δύο φάσματα είναι η εξής (σχήμα 6.52): 

		
		  
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.20]
				
			

			(6.20)

		

		
			
				
				[image: (α) Το φάσμα πριν τη στένωση  (β) Το φάσμα πάνω στη στένωση. ]
				Σχήμα 6.52 (α) Το φάσμα πριν τη στένωση  (β) Το φάσμα πάνω στη στένωση. 
			
		

		Μετρούμε τις δύο ταχύτητες όπως και στη μέτρηση με ένα φάσμα και μετά η διαφορά πίεσης μετριέται αυτόματα. 

		Μέτρηση της Μέσης Διαφοράς Πίεσης: Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της μέσης διαφοράς πίεσης είναι η εξής:

		
		  
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.21]
				
			

			(6.21)

		
		

		Όπου:

		Δpn... Μέση διαφορά πίεσης από Δp1 έως Δpn.

		Μέτρηση επιτάχυνσης και επιβράδυνσης ροής του αίματος: Για τον υπολογισμό της επιτάχυνσης και της επιβράδυνσης χρησιμοποιούνται οι παρακάτω εξισώσεις:

		
		  
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.22]
				
			

			(6.22)

		
		

		Όπου:

		ACC = Επιτάχυνση

	DEC = Επιβράδυνση

		V2 = Ταχύτητα του πρώτου σημείου στο φάσμα (cm/s)

		V1 = Ταχύτητα του δεύτερου σημείου στο φάσμα (cm/s)

		T1,T2 = Χρόνος του πρώτου και του δεύτερου σημείου αντίστοιχα.

Η επιτάχυνση της ταχύτητας μπορεί επίσης να υπολογιστεί από την κλίση της γραφικής παράστασης της ταχύτητας συναρτήσει του χρόνου αυτόματα από τα περισσότερα συστήματα που κυκλοφορούν σήμερα.

		
		
		Δείκτες φάσματος

		
	Οι δείκτες των κυματομορφών της ταχύτητας σε αντίθεση με τις καθαρές μετρήσεις της ταχύτητας είναι πιο κατανοητοί γιατί εξαρτώνται κατά πολύ από τη γωνία μεταξύ της ηχητικής δέσμης και της αρτηρίας. 

		Δείκτης παλμικής ροής (Pulsatility Index): Ο δείκτης παλμικής ροής (PI) αποτελεί μια καλή ένδειξη για την απόσβεση μιας κυματομορφής. Σε μια στένωση μιας αρτηρίας που παρέχει αίμα στα κατώτερα άκρα, ένας χαμηλός δείκτης αποτελεί ένδειξη μεγάλου βαθμού απόσβεσης (Fisch, 1992). 

Για τον υπολογισμό του δείκτη PI χρησιμοποιείται η παρακάτω εξίσωση:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.23]
				
			

			(6.23)

		
			
		
		Όπου

		Vmax = Μέγιστη ταχύτητα (m/sec)

	Vmin = Ελάχιστη ταχύτητα της κυματομορφής (m/sec)

		Vmean  = Μέση τιμή της ταχύτητας για έναν ολόκληρο καρδιακό κύκλο του οποίου η αρχή και το τέλος καθορίζεται από τον χρήστη (m/sec)

		Δείκτης Αντίστασης (Resistivity Index): Ο δείκτης αντίστασης αποτελεί νδειξη για την περιφερική αντίσταση. Ο δείκτης αυξάνει όταν η ταχύτητα διαστολής αυξάνει, υποδηλώνοντας μια αύξηση της περιφερικής αντίστασης. Ένα φυσιολογικό εύρος τιμών για την κοινή καρωτιδική αρτηρία είναι 0.55 - 0.75. Υψηλότερες τιμές αποτελούν ένδειξη παθογένειας. Για τον υπολογισμό του δείκτη PI χρησιμοποιείται η παρακάτω εξίσωση:

		
		  
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.24]
				
			

			(6.24)

		
		

		VA = Μέγιστη Συστολική ταχύτητα (m/sec)

		VD = Τελοδιαστολική ταχύτητα της κυματομορφής (m/sec)

		Το φάσμα που χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του RI είναι το ίδιο με αυτό για τη μέτρηση του PI.

		Δείκτης Α/Β: Ο δείκτης Α/Β χρησιμοποιείται για τις παθογένειες στην καρωτίδα και είναι περισσότερο εμπειρικός δείκτης. Μια μείωση του δείκτη Α/Β κάτω από την τιμή 1.05 αποτελεί ένδειξη παθογένειας.

Για τον υπολογισμό του δείκτη PI χρησιμοποιείται η παρακάτω εξίσωση:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.25]
				
			

			(6.25)

		
		
		Όπου:

		RA/B = ο λόγος των ταχυτήτων στα σημεία Α & Β 

	VA = Μέγιστη Συστολική ταχύτητα (m/sec)

		VB = Tαχύτητα στο σημείο Β της κυματομορφής (m/sec)

		Δείκτης Α/D: Ο δείκτης αυτός εκφράζει τον λόγο της συστολικής προς την τελοδιαστολική ταχύτητα. Στην βιβλιογραφία, πολλές φορές η τελοδιαστολική ταχύτητα που απεικονίζεται με το γράμμα D απεικονίζεται και με το γράμμα Β.

	Για τον υπολογισμό του δείκτη A/D χρησιμοποιείται η παρακάτω εξίσωση:
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			(6.26)

		
			
		RA/D = Ο λόγος των ταχυτήτων στα σημεία Α & D 

		VA = Μέγιστη Συστολική ταχύτητα (m/sec)

		VD ... Τελοδιαστολική ταχύτητα στο σημείο D της κυματομορφής (m/sec)

		Παράγοντας Απόσβεσης (DF) και Αντίστροφος Παράγοντας Απόσβεσης (DF-1): Ο βαθμός της απόσβεσης μιας κυματομορφής σε μια συγκεκριμένη περιοχή ενός αγγείου μπορεί να υπολογιστεί από τις μετρήσεις του δείκτη παλμικότητας (PI) στην αρχή( PI1) και στο τέλος(PI2) ενός τμήματος μιας αρτηρίας στην οποία κάνουμε τις μετρήσεις. Ο συντελεστής απόσβεσης (DF) δίνεται από τον κάτωθι τύπο:
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			(6.27)

		
			
		Μερικοί χρησιμοποιούν και τον αντίστροφο συντελεστή απόσβεσης ο οποίος δίνεται από τον εξής τύπο:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.28]
				
			

			(6.28)

		
			
		Μια υψηλή τιμή του συντελεστή απόσβεσης ή μια χαμηλή τιμή του αντίστροφου συντελεστή αποτελεί ένδειξη στένωσης ή πλήρους απόφραξης στο συγκεκριμένο σημείο του αγγείου. Στον Πίνακα 6.3 απεικονίζεται η αντιστοιχία της Αγγειογραφικής Βαθμονόμησης συναρτήσει του επιπέδου στένωσης μιας αρτηρίας.

		
	    Πίνακας 6.3 Αγγειογραφική Βαθμονόμηση
			
				
						Αγγειογραφική Βαθμονόμηση
						Ερμηνεία
				

			
			
				
					0
					Φυσιολογικό
				

				
					1
					Εσώτερη παθογένεια
				

				
					2
					<50% στένωση
				

				
					3
					>50% στένωση
				

				
					4
					Πλήρης απόφραξη
				
				  
			
		

		Χρόνος Μεταφοράς Παλμού: Η ταχύτητα με την οποία ο ηχητικός παλμός ταξιδεύει κατά μήκος μιας αρτηρίας εξαρτάται από την ελαστικότητα των τοιχωμάτων της αρτηρίας. Μια αρτηρία με σκληρό και δύσκαμπτο τοίχωμα θα έχει υψηλή ταχύτητα παλμού. Ο χρόνος μεταφοράς από ένα μέρος του αγγείου σε ένα άλλο χρησιμοποιείται για τη διάγνωση κάθε είδους παθογένειας.

	Μια υψηλή τιμή του χρόνου μεταφοράς αποτελεί ένδειξη μιας πλήρους απόφραξης του κεντρικού αγγείου, αφού ο ηχητικός παλμός ταξιδεύει σε μεγαλύτερη απόσταση και άρα για μεγαλύτερο χρόνο μέσω των παραπλεύρων αγγείων. Ένας μικρότερος από τον φυσιολογικό χρόνο μεταφοράς αποτελεί ένδειξη γενικής παθογένειας, αλλά όχι στένωση υψηλού βαθμού με αποτέλεσμα να προκαλείται μια σκλήρυνση των τοιχωμάτων της αρτηρίας. Μια φθίνουσα κυματομορφή, συνοδευόμενη από έναν φυσιολογικό χρόνο μεταφοράς, αποτελεί ένδειξη στένωσης στο συγκεκριμένο σημείο του αγγείου. Οι χρόνοι μεταφοράς μετρώνται χρησιμοποιώντας δύο συστήματα συνεχούς Doppler στο κέντρο και στην περιφέρεια του υπό εξέταση αγγείου. Οι κυματομορφές ταχύτητας από το κάθε σύστημα περνούν μέσα από ένα απλό όργανο χαρτογράφησης από το οποίο ο χρόνος μεταφοράς μπορεί να μετρηθεί (Fisch, 1992).


	Μέτρηση Ροής

	Οι μετρήσεις της ροής του αίματος γίνονται για τον υπολογισμό του ρυθμού παροχής του οξυγόνου στα όργανα. Υπάρχουν δύο μέθοδοι για τη μέτρηση της ροής.

		Μέθοδος ομοιόμορφης ευαισθησίας: Αυτή η μέθοδος είναι η πιο γνωστή. Tο δείγμα όγκου εκτείνεται από άκρο σε άκρο στο αγγείο ενδιαφέροντος. Το σύστημα υπολογίζει τη μέση συχνότητα μεταβολής Doppler η οποία χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό της μέσης ταχύτητας αφού καθοριστεί η γωνία δέσμης/αγγείου. Η μέση ταχύτητα μετά πολλαπλασιάζεται με την εγκάρσια διατομή. To γινόμενο των δύο παραμέτρων ισούται με τη στιγμιαία ροή (Fisch, 1992).
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			(6.29)

		
		
		Όπου: 

		Qστιγμιαία = Στιγμιαία αιματική ροή (ml/sec) ή   
 
		Vμέση = Η μέση ταχύτητα (cm/sec) ή  

		Α = Η εγκάρσια διατομή του αγγείου (cm2)

		Η στιγμιαία ροή μετά ολοκληρώνεται με όρια ολοκλήρωσης τον καρδιακό κύκλο και βγαίνει σαν αποτέλεσμα ο μέσος όρος της ροής.

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.30]
				
			

			(6.30)

		
	
		Όπου :

		Q = Η αιματική ροή στη διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου

		Τ = Η χρονική διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου.

		H μέτρηση της ταχύτητας γίνεται όπως και πριν, καθορίζοντας τη γωνία Doppler. H μέτρηση της διακύμανσης της ταχύτητας κατά μήκος ενός αγγείου γίνεται χρησιμοποιώντας έναν πολυκάναλο μετρητή ο οποίος έχει τη δυνατότητα να μετρά σήματα Doppler από πολλά δείγματα όγκου ταυτόχρονα. Η μέτρηση της συνολικής ροής γίνεται ολοκληρώνοντας σε έναν καρδιακό κύκλο το αποτέλεσμα της πρόσθεσης όλων των κατά τόπους ροών. Στην πράξη, ο χρήστης αν θέλει να μετρήσει την αιματική ροή υπολογίζει τη διάμετρο του αγγείου και υποθέτοντας ότι το αγγείο είναι κυκλικό υπολογίζει την εγκάρσια διατομή μέσω του κάτωθι τύπου:		
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			(6.31)

		
			
		Όπου:

		Α= εγκάρσια διατομή του αγγείου (cm2)

		d = η μετρούμενη διάμετρος

		Στη συνέχεια η ροή υπολογίζεται με τον εξής τύπο:
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			(6.32)

		
	
		Όπου:

		Q = Αιματική ροή κατά τη διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου (ml/min)

		Vmean = Μέση ταχύτητα κατά τη διάρκεια ενός καρδιακού κύκλου

		Μέθοδος Προφίλ ταχύτητας: Η γωνία υπολογίζεται όπως προηγουμένως. Η διακύμανση στην ταχύτητα του αίματος υπολογίζεται μέσω ενός πολυκάναλου συστήματος κατά μήκος της διαμέτρου του αγγείου. Η ροή υπολογίζεται αθροίζοντας όλες τις επιμέρους ταχύτητες κατά μήκος της ηχητικής δέσμης με τη βασική προϋπόθεση ότι η ροή είναι αξονικά συμμετρική. 

    Δείκτης HRI


	Ο δείκτης HRI είναι ένας νέος δείκτης ο οποίος υπολογίζεται μέσω του λόγου της μέγιστης συστολικής ροής(S) και της μέγιστης πρώιμης διαστολικής ανάστροφής ροής (D).

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 6.33]
				
			

			(6.33)

		

		Χρόνος Ανόδου: Ο χρόνος ανόδου στο φασματικό Doppler είναι το χρονικό διάστημα από το σημείο της τελοδιαστολικής ταχύτητας μέχρι τη μέγιστη συστολική. Το φάσμα που χρησιμοποιείται είναι το ίδιο με αυτό που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του δείκτη παλμικότητας PI.

		Καρδιακός Ρυθμός: Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του καρδιακού ρυθμού είναι η εξής:
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			(6.34)

		
	
	
		Όπου:

		HR = Καρδιακός Ρυθμός (min1)

		t = Χρονικό διάστημα μιας Περιόδου ενός καρδιακού κύκλου (sec) 


		Αυτό που πρέπει να γίνει σαφές είναι ότι οι παραπάνω μετρήσεις είναι οι πιο βασικές και κάθε κατασκευάστρια εταιρία προσθέτει ανάλογα με τη χρήση του συστήματος και άλλες πιο εξειδικευμένες ιδιαίτερα στο καρδιακό Doppler. Επίσης, τα πλέον σύγχρονα συστήματα έχουν την επιλογή αυτόματης μέτρησης όλων των παραμέτρων της αιματικής ροής (Auto Calculation) αφού καθοριστεί από τον χρήστη το μήκος του φάσματος μέσα στο οποίο το λογισμικό του συστήματος θα κάνει τους απαραίτητους υπολογισμούς. Για την ποιοτική εκτίμηση της αιματικής ροής μπορεί να χρησιμοποιείται το έγχρωμο Doppler, η πραγματική όμως διάγνωση της κατάστασης του ασθενούς μπορεί να γίνει μόνο με το φασματικό Doppler. Το έγχρωμο Doppler χρησιμοποιείται βοηθητικά για την ανίχνευση της ροής και στη συνέχεια μέσω του παλμικού ή του συνεχούς Doppler γίνονται οι απαραίτητες μετρήσεις για τον καθορισμό της κατάστασης του ασθενούς (Fisch, 1992).

    Έγχρωμη απεικόνιση (Color Flow Mode – CFM)

		
	Η εισαγωγή της έγχρωμης απεικόνισης στην υπερηχογραφία έχει αποδειχθεί τόσο ευχή όσο και κατάρα. Το χρώμα αποτελεί ένα πολύτιμο εργαλείο για την καλύτερη και πιο αξιόπιστη ανίχνευση τυχόν παθολογιών στο ανθρώπινο σώμα. Σε αντίθεση με το φασματικό Doppler, η έγχρωμη απεικόνιση προσφέρει τη δυνατότητα ταχύτερης εκτίμησης σε μεγάλες ανατομικές περιοχές ενός ασθενούς. Ο πειρασμός να υπερεκτιμηθεί η δυνατότητα της έγχρωμης απεικόνισης είναι ορατός. Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι η έγχρωμη απεικόνιση δεν παρέχει το σύνολο της πληροφορίας που παρέχεται από το φασματικό Doppler. Με την έγχρωμη απεικόνιση υπολογίζεται η μέση ταχύτητα και όχι οι πραγματικές απόλυτες τιμές. Υπάρχουν διάφορες αιμοδυναμικές περιπτώσεις στις οποίες η μέση τιμή της ταχύτητας στην έγχρωμη απεικόνιση να θεωρείται φυσιολογική, ενώ στη φασματική απεικόνιση να εντοπίζεται η παρουσία παθολογίας. Αν και η έγχρωμη απεικόνιση αποτελεί ένα πανίσχυρο εργαλείο στα χέρια του ιατρού, δεν θα πρέπει να χρησιμοποιείται αποκλειστικά στη διαγνωστική διαδικασία. Αν τηρείται αυτός ο κανόνας, τότε ο συνδυασμός των διαφορετικών απεικονιστικών τεχνικών θα αποδίδει τα μέγιστα αποτελέσματα (Wells, 1994). 

		Έγχρωμη απεικόνιση & Φασματική απεικόνιση


Διαφοροποιήσεις στις τεχνικές λήψης στις διάφορες μεθόδους Doppler: Η έγχρωμη απεικόνιση Doppler χρησιμοποιεί το φαινόμενο Doppler και κατόπιν συσχετίζει τη μεταβολή της συχνότητας που έχει καταγραφεί για την εκτίμηση της μέσης τιμής της ταχύτητας του αίματος στην περιοχή ενδιαφέροντος. Σε αντίθεση με το φασματικό Doppler, η έγχρωμη απεικόνιση έχει το σημαντικό πλεονέκτημα της παροχής χρήσιμης πληροφορίας σχετικά με τη ροή του αίματος σε μια ευρεία περιοχή σε σχέση με το φασματικό στο οποίο η πληροφορία προέρχεται κατά μήκος μια συγκεκριμένης γραμμής σάρωσης και από το πλάτος της πύλης δειγματοληψίας. Το πλεονέκτημα αυτό οφείλεται σε δύο λόγους: Καταρχάς η έγχρωμη απεικόνιση είναι τεχνική σάρωσης, ενώ η φασματική δεν είναι. Η σάρωση στην έγχρωμη απεικόνιση παράγει την πλευρική διάσταση η οποία δεν είναι ορατή στο φασματικό. Ο άλλος λόγος είναι ότι μετά την παραγωγή του παλμού εκπομπής η έγχρωμη απεικόνιση λαμβάνει μια σειρά πυλών δειγματοληψίας οι οποίες εκτείνονται κατά μήκος της περιοχής σάρωσης μέχρι την εκπομπή του επόμενου παλμού. Με αυτόν τον τρόπο, στην έγχρωμη απεικόνιση η πληροφορία λαμβάνεται σημείο – σημείο (pixel by pixel) για την απόκτηση των χωρικών δεδομένων. Παρά το γεγονός ότι η έγχρωμη απεικόνιση παρέχει πληροφορίες σε διάφορες χωρικές διαστάσεις δεν μπορεί να αποδώσει τις μέγιστες ταχύτητες που υπάρχουν κατά μήκος ενός αγγείου. Στη φασματική απεικόνιση, πραγματοποιείται μετασχηματισμός Fourier ώστε να μπορέσει να ποσοτικοποιηθεί η κατανομή των διαφορετικών μεταβολών συχνοτήτων/ταχυτήτων. Στην έγχρωμη απεικόνιση, δεν πραγματοποιείται ο μετασχηματισμός Fourier λόγω της έλλειψης ικανού αριθμού δειγμάτων για κάθε ξεχωριστή θέση, ενώ δεν θα ήταν δυνατή η ταυτόχρονη απεικόνιση των αποτελεσμάτων. Στη φασματική απεικόνιση, οι άξονες είναι η συχνότητα/ταχύτητα και ο χρόνος. Στην έγχρωμη απεικόνιση, οι φυσικοί άξονες είναι οι χωρικές συντεταγμένες του βάθους και του πλάτους της πύλης δειγματοληψίας (ένα μεταβλητών διαστάσεων τραπέζιο ή παραλληλόγραμμο). Στη φασματική απεικόνιση, ο μη ορατός τρίτος άξονας είναι το πλάτος, ενώ στην έγχρωμη είναι η εκτίμηση της μέσης ταχύτητας του συνόλου των ερυθρών αιμοσφαιρίων. 

		Διαδικασία παραγωγής της έγχρωμης απεικόνισης Doppler

		Ομοιότητες μεταξύ της έγχρωμης απεικόνισης και της κλασικής δισδιάστατης απεικόνισης: Η επεξεργασία των δεδομένων στην έγχρωμη απεικόνιση αποτελεί τη λιγότερο κατανοητή διαδικασία στην υπερηχογραφική απεικόνιση. Η έλλειψη γνώσης σχετικά με αυτήν τη διαδικασία πιθανότατα οφείλεται στο γεγονός ότι η έγχρωμη απεικόνιση συμπεριφέρεται άλλοτε σαν φασματική, άλλοτε σαν κλασική δισδιάστατη και ορισμένες φορές σαν καμία από τις προηγούμενες δύο. Στην έγχρωμη απεικόνιση, η εικόνα παράγεται αρχικά μέσω της πολλαπλής σάρωσης μιας απλής ακουστικής γραμμής στην ίδια διεύθυνση για τη δημιουργία ενός έγχρωμου πακέτου πληροφοριών (color packet) που αντιστοιχεί σε αυτήν την ακουστική γραμμή. Στη συνέχεια πραγματοποιείται η σάρωση του κάθε πακέτου κατά μήκος του ανθρώπινου σώματος για τη δημιουργία της τελικής εικόνας (frame). Άρα, κατά μία έννοια, τα έγχρωμα δεδομένα παράγονται όπως στη φασματική απεικόνιση λόγω της πολλαπλής σάρωσης μιας ακουστικής γραμμής στην ίδια διεύθυνση. Κατά μία άλλη έννοια, τα έγχρωμα δεδομένα παράγονται όπως αυτά της δισδιάστατης απεικόνισης λόγω της σάρωσης πακέτων ακουστικών γραμμών κατά μήκος του σώματος. Ένα επιπρόσθετο χαρακτηριστικό της έγχρωμης απεικόνισης είναι ότι εξαρτάται τόσο από τη μεταβολή της συχνότητας λόγω του φαινομένου Doppler, όσο και στη χωρική πληροφορία για την παραγωγή της τελικής εικόνας. Αυτό που θα πρέπει για μια ακόμη φορά να σημειωθεί είναι ότι στην έγχρωμη απεικόνιση, η ταχύτητα δεν απεικονίζεται σε απόλυτες τιμές όπως στο φασματικό, και η ένταση του σήματος δεν αξιολογείται από τη φωτεινότητα του έγχρωμου pixel (Wells, 1994).

		
		
    Ανίχνευση ταχύτητας – Δημιουργία του έγχρωμου πεδίου σάρωσης

		

	Η εικόνα στην έγχρωμη απεικόνιση δημιουργείται μέσω της εκπομπής ενός παλμού κατά μήκος μιας ακουστικής γραμμής σε μια διεύθυνση και την επανάληψη της σάρωσης της ίδιας ακουστικής γραμμής αρκετές φορές (από 4 έως 12) για τη δημιουργία του έγχρωμου πακέτου (Σχήμα 6.53). 

		Η πληροφορία Doppler παράγεται από τη σειρά αυτή των πυλών δειγματοληψίας κατά μήκος της κάθε ακουστικής γραμμής ενός πακέτου. Στη συνέχεια πραγματοποιείται συσχετισμός (correlation) κάθε λήψης από τις διάφορες πύλες του πακέτου (στην οποία κάθε διαδοχική πύλη δειγματοληψίας στον χρόνο αντιστοιχεί σε μεγαλύτερα βάθη). Η διεύθυνση της ακουστικής γραμμής μεταβάλλεται λίγο για τη δημιουργία ενός νέου πακέτου. Η ίδια διαδικασία συσχέτισης για το σύνολο των πυλών συνεχίζεται μέχρι σταδιακά να σαρωθεί όλη η περιοχή ενδιαφέροντος (Wells, 1994).

		

				
				[image: Απεικόνιση του έγχρωμου πακέτου για πέντε ακουστικές γραμμές για την παραγωγή μια έγχρωμης γραμμής απεικόνισης.]
				Σχήμα 6.53 Απεικόνιση του έγχρωμου πακέτου για πέντε ακουστικές γραμμές για την παραγωγή μια έγχρωμης γραμμής απεικόνισης.
			
		

	
		Αυτοσυσχετισμός (AutoCorrelation)


		Η φασματική ανάλυση εμπεριέχει υψηλής ποσότητας πληροφορία μέσω της οποίας μπορούν να ανιχνευθούν αυτοτελείς συνιστώσες συχνοτήτων του σήματος Doppler. Χαρακτηρίζοντας το σήμα Doppler με μια μόνο παράμετρο (συνήθως με τη μέση συχνότητα) στην έγχρωμη απεικόνιση, η ποσότητα της πληροφορίας υποβιβάζεται, με τον χρόνο δειγματοληψίας να ελαττώνεται σημαντικά. Η ταχύτατη απόκτηση δεδομένων και ανάλυση ροής επιτυγχάνονται με την ανίχνευση της αυτοσυσχέτισης (Kasai, 1985). 

		
    Ανιχνευτής διαφοράς φάσης 900 (Quadrature Detector - QD)

		
	Η επεξεργασία του σήματος Doppler ενεργοποιείται μέσω ενός κυκλώματος ανιχνευτή διαφοράς φάσης 900. Στο κύκλωμα αυτό παράγονται δύο σήματα εξόδου τα οποία ορίζονται σαν In-phase QD και Οut-of-phase QD. Στα συστήματα συνεχούς εκπομπής τα αντίστοιχα QD σήματα θα είναι συνεχείς κυματομορφές κατά την περίοδο παρατήρησης. Στα συστήματα παλμικής εκπομπής πραγματοποιείται διακριτή δειγματοληψία των σημάτων QD για την απόκτηση της χωρικής πληροφορίας κατά την περίοδο παρατήρησης . Τα σήματα In-Phase & Out-of-Phase δεν είναι τα ίδια, ωστόσο σχετίζονται μαθηματικά. Η περίοδος παρατήρησης ορίζεται σαν το χρονικό διάστημα κατά το οποίο γίνεται από το σύστημα η απόκτηση των δεδομένων Doppler κατά μήκος μιας ακουστικής γραμμής. Μια αλληλουχία των ανακλώμενων ηχώ από έναν ανακλαστή συλλέγεται μέσω διαδοχικών παλμών εκπομπής, επεξεργάζεται από τον ανιχνευτή QD, τμηματοποιείται συναρτήσει του βάθους και εισάγεται σε ένα κύκλωμα κράτησης ανάλογα το βάθος. Στον χρόνο που ακολουθεί, μετά από έναν παλμό εκπομπής, η έξοδος από κάθε κανάλι του QD τμηματοποιείται σε διάφορα βάθη ανάλογα τη σειρά στην αλληλουχία των ανακλώμενων ηχώ. Σε κάθε περίοδο επανάληψης παλμών (PRP), ένα δεδομένο πληροφορίας προστίθεται στο σύνθετο In-phase QD σήμα και στο Σύνθετο Οut-of-phase QD σε κάθε βάθος. Πολλαπλοί παλμοί εκπομπής επιτρέπουν τη σύνθεση QD σημάτων εξαρτώμενα από τον χρόνο. 

		Ο χρόνος μεταξύ δύο σημείων ισούται με την περίοδο επανάληψης παλμών. Αυτή η διάταξη επιτρέπει στα QD σήματα να δημιουργηθούν από διαφορετικά βάθη κατά τη διάρκεια του χρόνου δειγματοληψίας για την κάθε ακουστική γραμμή. Το διάστημα του κάθε όγκου δειγματοληψίας μπορεί να είναι 0.5 χιλιοστά ή και λιγότερο. 

    Επεξεργασία σήματος

		
	Στον ανιχνευτή διαφοράς φάσης 900, η έξοδος συναρτήσει του χρόνου από κάθε κανάλι αποτελεί μια σύνθετη συνάρτηση πλάτους και φάσης των ανακλώμενων ηχώ. Τόσο οι σταθεροί, όσο και οι κινούμενοι ανακλαστές συνεισφέρουν στην κυματομορφή από τον ανιχνευτή. Η φάση του ανακλώμενου σήματος από έναν σταθερό ανακλαστή είναι σταθερή συναρτήσει του χρόνου, ενώ η φάση ενός ανακλώμενου σήματος από έναν κινούμενο ανακλαστή μεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου. Στη συνέχεια, η δειγματοληψία με έναν άλλο παλμό εκπομπής σε μεταγενέστερο χρόνο εισάγει μια μεταβολή στο σήμα του ανιχνευτή στο σημείο της κυματομορφής και στο βάθος που αντιστοιχεί στον κινούμενο ανακλαστή. Η κίνηση ανιχνεύεται μέσω των μεταβολών τεσσάρων διαδοχικών παλμών στο επίπεδο του σήματος σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή (συγκεκριμένο βάθος) (Kasai, 1985). Κάθε έξοδος από τον ανακλαστή τμηματοποιείται συναρτήσει του βάθους από διαδοχικές χρονιζόμενες πύλες. Στην κυματομορφή της εξόδου του ανιχνευτή από διαδοχικούς παλμούς εκπομπής μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι οι κινούμενοι ανακλαστές παράγουν σήματα με μεταβαλλόμενο πλάτος (Σχήμα 6.54). 

		Στον ανιχνευτή διαφοράς φάσης 900, η έξοδος συναρτήσει του χρόνου από κάθε κανάλι αποτελεί μια σύνθετη συνάρτηση πλάτους και φάσης των ανακλώμενων ηχώ. Τόσο οι σταθεροί, όσο και οι κινούμενοι ανακλαστές συνεισφέρουν στην κυματομορφή από τον ανιχνευτή. Η φάση του ανακλώμενου σήματος από έναν σταθερό ανακλαστή είναι σταθερή συναρτήσει του χρόνου, ενώ η φάση ενός ανακλώμενου σήματος από έναν κινούμενο ανακλαστή μεταβάλλεται συναρτήσει του χρόνου. Στη συνέχεια, η δειγματοληψία με έναν άλλο παλμό εκπομπής σε μεταγενέστερο χρόνο εισάγει μια μεταβολή στο σήμα του ανιχνευτή στο σημείο της κυματομορφής και στο βάθος που αντιστοιχεί στον κινούμενο ανακλαστή  (Σχήμα 6.54). 

		
		  
				
				[image: Παραγωγή σημάτων Doppler από την έξοδο του ανιχνευτή διαφοράς φάσης. Κάθε σημείο από ένα συγκεκριμένο βάθος απαι-τεί έναν παλμό εκπομπής. Οι ανακλαστές στο 1ο βάθος και στο 3ο βάθος είναι σταθεροί ενώ οι ανακλαστές στο 2ο βάθος είναι κινούμενοι. Επίσης θα πρέπει να σημειωθεί ότι χρειάζονται μετρήσεις σε τουλάχιστον δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους για να αποκτηθεί η πληροφορία στο σχήμα.]
				Σχήμα 6.54Παραγωγή σημάτων Doppler από την έξοδο του ανιχνευτή διαφοράς φάσης. Κάθε σημείο από ένα συγκεκριμένο βάθος απαι-τεί έναν παλμό εκπομπής. Οι ανακλαστές στο 1ο βάθος και στο 3ο βάθος είναι σταθεροί ενώ οι ανακλαστές στο 2ο βάθος είναι κινούμενοι. Επίσης θα πρέπει να σημειωθεί ότι χρειάζονται μετρήσεις σε τουλάχιστον δύο διαφορετικές χρονικές περιόδους για να αποκτηθεί η πληροφορία στο σχήμα.
			
		
		
		Καταρχάς, η χρονική περίοδος μετά τον παλμό εκπομπής μας δίνει και την πληροφορία για την ταξινόμηση του βάθους. Κάθε παλμός εκπομπής συνεισφέρει ένα σημείο στο σήμα του ανιχνευτή για κάθε διάστημα σε διαφορετικά βάθη. Στη συνέχεια, η διακριτή δειγματοληψία του σήματος του ανιχνευτή σε ένα δεδομένο βάθος πραγματοποιείται μέσω διαδοχικών παλμών εκπομπής. Τα σημεία διαχωρίζονται χρονικά με βάση την περίοδο επανάληψης παλμών (Kremkau, 2006). Η μέθοδος της αυτοσυσχέτισης συγκρίνει μετρήσεις που έχουν αποκτηθεί από τον ίδιο ανακλαστή. Η επεξεργασία των ηχώ που λαμβάνονται από διαφορετικά βάθη γίνεται ταυτόχρονα. Το πλήθος των ανακλώμενων ηχώ κατά μήκος όλης της ακουστικής γραμμής εξετάζεται μέσω της καθυστέρησης των προηγούμενων ηχώ που έχουν αποκτηθεί από τον αμέσως προηγούμενο παλμό σε χρονική απόσταση της περιόδου επανάληψης παλμών. Αυτή η διαδικασία τοποθετεί την αλληλουχία των παλμών στην ίδια σχετικά χρονική κλίμακα με αποτέλεσμα η τοποθέτηση του ανακλαστή να καθορίζεται από το χρονικό διάστημα που ακολουθεί τον εκπεμπόμενο παλμό. Κάθε αλληλουχία ηχώ διαιρείται σε τμήματα συναρτήσει του βάθους (Kremkau, 2006). Σε κάθε τοποθεσία οι ανεξάρτητες ηχώ από τις διαδοχικές δειγματοληψίες πολλαπλασιάζονται και το γινόμενο αθροίζεται σε έναν ολοκληρωτή με τις τιμές των άλλων δειγματοληψιών. Τα σήματα εξόδου (In-Phase & Out-of-Phase) από τον ανιχνευτή διαφορά φάσης από δύο διαδοχικούς παλμούς εκπομπής τμηματοποιούνται συναρτήσει του βάθους και στη συνέχεια υπόκεινται σε διάφορες επεξεργασίες όπως πολλαπλασιασμό, αντιστροφή και άθροιση. Στο τέλος, ένας ολοκληρωτής αθροίζει τα επεξεργασμένα σήματα σε κάθε βάθος μετά από επαναλαμβανόμενες δειγματοληψίες και τα αποθηκεύει σε συγκεκριμένα μητρώα. Τα αποτελέσματα αποθηκεύονται σε ειδικά μητρώα, ενώ τα δεδομένα συγκεντρώνονται για κάθε ακουστική γραμμή. Ο ανιχνευτής αυτοσυσχέτισης έχει ως είσοδο και τα δύο κανάλια από το κύκλωμα διαφοράς φάσης 900. Για κάθε βάθος, δύο διαφορετικά μητρώα αποθήκευσης κρατούν την έξοδο από τον ανιχνευτή αυτοσυσχέτισης. Κατά την ολοκλήρωση της δειγματοληψίας κατά μήκος της ακουστικής γραμμής, τόσο η ταχύτητα όσο και η φάση υπολογίζονται σε κάθε βάθος από τις τιμές οι οποίες έχουν αποθηκευτεί σε αυτό το βάθος. Η φάση ισούται με το τόξο εφαπτομένης του λόγου των τιμών εξόδου και η ταχύτητα ισούται με το κλάσμα της φάσης με τον χρόνο δειγματοληψίας (PRP). Επίσης μπορεί να υπολογισθεί και η διακύμανση (variance) (Kasai, 1985). 

    Χρόνος δειγματοληψίας (Dwell Time)


	Για τον υπολογισμό της μεταβολής της συχνότητας Doppler είναι απαραίτητες τουλάχιστον τρεις προϋποθέσεις. Κάθε ακουστική γραμμή θα πρέπει να δειγματοληπτείται από τέσσερις έως δέκα φορές, αν και σε κάποιες περιπτώσεις ο αριθμός μπορεί να φθάσει τις τριάντα δύο φορές. Το μέγεθος του πακέτου σάρωσης θα πρέπει να αντιστοιχεί στον αριθμό των παλμών που χρησιμοποιούνται για την ανάλυση μιας ακουστικής γραμμής. Ένα μεγάλο μέγεθος παρέχει καλύτερο ορισμό χρώματος (καλύτερο υπολογισμό της συχνότητας) αν και ελαττώνει τον ρυθμό επανάληψης εικόνων. Ο χρόνος δειγματοληψίας για κάθε έγχρωμη γραμμή μπορεί να υπολογισθεί μέσω της αυτοσυσχέτισης (Wells, 1994).

		Για κάθε πακέτο ακουστικών γραμμών, ο χρόνος που απαιτείται για τη δημιουργία του (Packet Line Time – PLT) ισούται με το γινόμενο της περιόδου επανάληψης παλμών για μια ακουστική γραμμή (PRP) και του αριθμού των επιμέρους ακουστικών γραμμών (Packet Line – PL) που απαρτίζουν το πακέτο.
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		Άρα για τον υπολογισμό του χρόνου/περιόδου που απαιτείται για τη δημιουργία μιας ολόκληρης εικόνας (Color Frame Time) θα πρέπει να υπολογισθεί το γινόμενο του χρόνου για τη δημιουργία ενός έγχρωμου πακέτου με τον συνολικό αριθμό ακουστικών γραμμών για τη δημιουργία μια εικόνας.
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		Ο ρυθμός επανάληψης έγχρωμων εικόνων ισούται με το αντίστροφο της περιόδου για τη δημιουργία της έγχρωμης εικόνας:
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		Έστω ένα βάθος απεικόνισης των 4 εκατοστών. Το πακέτο αποτελείται από 9 γραμμές και το σύνολο των ακουστικών γραμμών για μια εικόνα ισούται με 100. Ο χρόνος εκπομπής και επιστροφής καθεμίας ακουστικής γραμμής για βάθος απεικόνισης 1 εκατοστό είναι σύμφωνα με την εξίσωση:
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		Άρα, για ένα βάθος 4 εκατοστών ο χρόνος ισούται με: 
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		Ο χρόνος για τη δημιουργία του πακέτου ισούται (PLT): 
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		Ο χρόνος για τη δημιουργία της έγχρωμης εικόνας (CFT) ισούται με:
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		Ο ρυθμός επανάληψης έγχρωμων εικόνων ισούται:
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		Ο συνολικός ρυθμός επανάληψης εικόνων ισούται με το άθροισμα του ρυθμού επανάληψης έγχρωμων εικόνων και του ρυθμού επανάληψης εικόνων:
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		Κύκλωμα κατάργησης ανακλώμενων ηχώ

		Για την ελάττωση του δυναμικού εύρους της εισόδου στο κύκλωμα διαφοράς φάσης μέχρι τον ανιχευτή αυτοσυσχέτισης οι δυνατές ηχώ από σταθερούς ανακλαστές εξαλείφονται. Στην αλληλουχία των ανακλώμενων παλμών, οι ηχώ που προέρχονται από σταθερούς ανακλαστές παραμένουν σταθερές. Η εξάλειψή τους πραγματοποιείται αφαιρώντας τις παρόμοιες ηχώ σε διαδοχικούς παλμούς μέσω του κυκλώματος κατάργησης ανακλώμενων ηχώ.

    Εκτίμηση ταχύτητας

		
	Ο ανιχνευτής αυτοσυσχέτισης δεν εφαρμόζει φασματική ανάλυση στο σήμα Doppler για τον κάθε όγκο δειγματοληψίας, αλλά πραγματοποιεί μια εκτίμηση της μέσης συχνότητας. Αυτό που πραγματικά υπολογίζεται είναι η μέση συχνότητα Doppler και όχι η μέγιστη. Αν και αυτό δεν είναι το ιδανικό, μια περιοχή με υψηλή μέση ταχύτητα είναι πολύ πιθανόν και εμπεριέχει και τη μέγιστη ταχύτητα. Στην πραγματικότητα, μπορεί να υπολογισθεί η μέγιστη μεταβολή συχνότητας Doppler, ωστόσο μια τέτοια μέτρηση είναι πολύ ευαίσθητη στον θόρυβο και στη διεύρυνση φάσματος.

		Η τεχνική απεικόνισης της έγχρωμης ροής μέσω του κυκλώματος αυτοσυσχέτισης είναι μια τεχνική παλμικής εκπομπής με σχετικά μεγάλο χρονικό μήκος παλμού με μικρό εύρος. Η διακύμανση στην εκτίμηση της μέσης συχνότητας (διεύρυνση φάσματος) αυξάνεται όταν η διάρκεια παλμού ελαττωθεί για τη βελτίωση της αξονικής διακριτικής ικανότητας. Η εξασθένηση και η διάθλαση έχουν αρνητική επίδραση στη σωστή εκτίμηση της ταχύτητας, γιατί ελαττώνουν τις υψηλής συχνότητας συνιστώσες του σήματος Doppler.


		Συσχέτιση και μέτρηση ταχύτητας στο πεδίο του χρόνου


	Η συσχέτιση στο πεδίο του χρόνου καθορίζει την ταχύτητα ενός κινούμενου ανακλαστή μέσω της μέτρησης της μεταβολής στη χωρική θέση του κατά τη διάρκεια ενός δεδομένου χρονικού διαστήματος.  Μετά από ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, τα ερυθρά αιμοσφαίρια έχουν μετακινηθεί απόσταση Χ κατά μήκος της διεύθυνσης διάδοσης της δέσμης και ανιχνεύονται από τον παλμό εκπομπής που ακολουθεί. Οι διαδοχικές ηχώ κατά μήκος μιας ακουστικής γραμμής μας δίνουν την πληροφορία ότι ένας κινούμενος ανακλαστής δεν έχει σταθερή θέση συναρτήσει του χρόνου. Η παράμετρος του χρόνου (Δt) μετατρέπεται σε απόσταση (x) υποθέτοντας μια τιμή ταχύτητας του ήχου σε ένα μέσο (c). 
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		Η παράμετρος (x) είναι η απόσταση που κινείται ο κινούμενος ανακλαστής κατά μήκος της διεύθυνσης της ακουστικής γραμμής μεταξύ δύο διαδοχικών παλμών. Ο χρόνος μεταξύ δύο παλμών είναι γνωστός (PRP) και η ταχύτητα του ανακλαστή (Vx) υπολογίζεται από την κάτωθι εξίσωση:
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		Η δειγματοληψία πραγματοποιείται κατά μήκος μιας διεύθυνσης μόνο. Η άνω εξίσωση υπολογίζει τη συνιστώσα της ταχύτητας κατά μήκος του άξονα διεύθυνσης της ακουστικής γραμμής. Η συνολική ταχύτητα του ανακλαστή μπορεί να υπολογισθεί αν είναι γνωστή η γωνία (φ) μεταξύ της διεύθυνσης διάδοσης της δέσμης και της διεύθυνσης κίνησης του ανακλαστήρα
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		Ταύτιση προτύπου ανακλώμενων ηχώ (Echo pattern matching)


		Το πιο χαρακτηριστικό πλεονέκτημα της μεθόδου συσχέτισης στο πεδίο του χρόνου είναι η ικανότητά της να αναγνωρίσει μια συγκεκριμένη ηχώ σε μια σειρά πολλών ανακλώμενων ηχώ και να την ανιχνεύσει συναρτήσει του χρόνου. Η ανίχνευση επιτυγχάνεται μέσω της εύρεσης της χρονικής στιγμής που η συσχέτιση είναι μέγιστη. Η ακολουθία των ανακλώμενων ηχώ τμηματοποιείται συναρτήσει του βάθους και η κάθε ηχώ εξάγεται. Κατόπιν λαμβάνεται μια δεύτερη ακολουθία ανακλώμενων ηχώ. Τα εξαχθέντα σήματα από την πρώτη ακολουθία συγκρίνονται με τα σήματα των ανακλώμενων ηχώ στα αντίστοιχα βάθη και με τα σήματα στα γειτονικά τμήματα από τη δεύτερη ακολουθία μέχρι να βρεθεί μια ταύτιση μεταξύ τους. Οι κινούμενοι ανακλαστές αναγνωρίζονται μέσω της εύρεσής τους σε διαφορετικά βάθη σε διαδοχικές σειρές ανακλώμενων ηχώ. Η χρονική μεταβολή μεταξύ των δύο τμημάτων παρέχει τον υπολογισμό της ταχύτητας του ανακλαστή.

    Όριο ανίχνευσης ταχύτητας


	Η συνάρτηση συσχέτισης χρόνου έχει ένα μέγιστο. Δεν παρουσιάζεται ασάφεια μέτρησης όπως στο Doppler παλμικής εκπομπής όταν η μεταβολή φάσης ξεπερνά τον έναν κύκλο (φαινόμενο Aliasing). Είναι δυνατόν να μετρηθούν μεταβολές χρόνου μεγαλύτερες από την περίοδο του ανακλώμενου σήματος. Συνεπώς, τα όρια ανίχνευσης ταχύτητας τα οποία τίθενται στη συσχέτιση στο πεδίο του χρόνου είναι λιγότερο περιοριστικά σε σχέση με τα αντίστοιχα στο κλασικό Doppler παλμικής εκπομπής. Ωστόσο, όρια στη μέτρηση ταχύτητας υπάρχουν λόγω της αναγκαστικής ύπαρξης του ανακλαστή εντός του όγκου δειγματοληψίας κατά τη διάρκεια των διαδοχικών παλμών εκπομπής. Η μετατόπιση ενός ανακλαστή ο οποίος κινείται με ταχύτητα 1m/sec είναι 0.25 χιλιοστά όταν ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι 4000 Hz. Αυτή η απόσταση είναι εντός της χωρικής διακριτικής ικανότητας των τμηματοποιημένων διαστημάτων της αλληλουχίας των ηχώ. Στο Doppler παλμικής εκπομπής η μέγιστη δυνατή μετρούμενη ταχύτητα είναι 77cm/sec όταν ο ηχοβολέας έχει κεντρική συχνότητα εκπομπής τα 2 MHz. Υψηλότερες συχνότητες εκπομπής θα περιορίσουν ακόμα περισσότερο το μέγιστο δυνατό όριο μέτρησης της ταχύτητας  (Kasai, 1985).

		Στη μέθοδο της συσχέτισης στο πεδίο του χρόνου χρησιμοποιούνται ηχοβολείς ευρέος φάσματος για την ελάττωση της χρονικής διάρκειας παλμού. Το μειωμένο χωρικό μήκος παλμού αυξάνει την αξονική διακριτική ικανότητα της έγχρωμης απεικόνισης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα pixel της απεικόνισης σε τόνους του γκρι και της έγχρωμης απεικόνισης να είναι συγκρίσιμα σε μέγεθος.

    Σύγχρονα και ασύγχρονα συστήματα απεικόνισης έγχρωμης ροής

		
	Τα συστήματα απεικόνισης έγχρωμης ροής διακρίνονται σε σύγχρονα και ασύγχρονα. Τα ασύγχρονα συστήματα επεξεργάζονται τις πληροφορίες για την απλή απεικόνιση και την έγχρωμη απεικόνιση ξεχωριστά, ενώ τα σύγχρονα συστήματα επεξεργάζονται το σύνολο των πληροφοριών ταυτόχρονα.

		Ασύγχρονα συστήματα απεικόνισης έγχρωμης ροής: Στα συστήματα αυτά, η δισδιάστατη απεικόνιση B-Mode σε έναν ηχοβολέα ευθύγραμμης διάταξης δημιουργείται μέσω της παράλληλης μετατόπισης των διαφόρων ακουστικών γραμμών κατά μήκος του πεδίου σάρωσης. Σε αυτήν την περίπτωση, η γωνία πρόσπτωσης των ηχητικών κυμάτων είναι κάθετη στο επίπεδο διεύθυνσης της ροής του αίματος. Η γεωμετρία αυτής της εκπομπής είναι ιδανική για την απλή B-Mode απεικόνιση, αλλά πλέον ακατάλληλη για την έγχρωμη απεικόνιση, λόγω μηδενισμού του σήματος Doppler λόγω της γωνίας πρόσπτωσης των 900. Για την απόκτηση δεδομένων Doppler θα πρέπει να γίνει μετατόπιση κατά μία συγκεκριμένη γωνία της εκπεμπόμενης δέσμης. Αυτό μπορεί να γίνει από τον χρήστη. Στα συστήματα αυτά, κατά τη δημιουργία της τελικής υπερηχογραφικής εικόνας, μικρές ομάδες μετατοπισμένων και μη μετατοπισμένων γραμμών σάρωσης εναλλάσσονται συναρτήσει του χρόνου. Αυτές οι γραμμές σάρωσης εισάγονται στον μετατροπέα σάρωσης για τη δημιουργία της τελικής συνδυαστικής εικόνας. Διακριτές ομάδες εκπομπών διαμορφώνουν είτε μια μετατοπισμένη είτε μια μη μετατοπισμένη δέσμη. 

		Αν η δέσμη είναι μετατοπισμένη κατά μια γωνία Doppler, το σήμα που παράγεται είναι το σήμα Doppler το οποίο κατευθύνεται στο κανάλι εισόδου Doppler. Στην αντίθετη περίπτωση, το κανάλι εισόδου B-Mode είναι ενεργό. Τα δεδομένα κατόπιν υπόκεινται σε επεξεργασία και οδηγούνται στον μετατροπέα σάρωσης. Στο κανάλι Doppler ο ανιχνευτής διαφοράς φάσης συνδυάζεται με το κύκλωμα αυτοσυσχέτισης για την ποσοτικοποίηση σημάτων κανονικής και αντίθετης ροής, τα οποία κωδικοποιούνται αριθμητικά και στέλνονται στον μετατροπέα σάρωσης. Οι αριθμητικές τιμές στον μετατροπέα σάρωσης μεταφράζονται σε τιμές των τόνων του γκρι και σε έγχρωμες τιμές πριν απεικονιστούν στο μόνιτορ του συστήματος.

		Στα ασύγχρονα συστήματα, είναι δυνατή η διακριτή βελτιστοποίηση της εκπεμπόμενης δέσμης, τόσο για την απεικόνιση B-Mode, όσο και για την έγχρωμη απεικόνιση, αφού τα δεδομένα από τις δύο μορφές απεικόνισης συλλέγονται ξεχωριστά. Η συχνότητα και η ισχύς της εκπεμπόμενης δέσμης μπορούν να ρυθμιστούν για καθεμία από τις δύο απεικονίσεις. Οι παλμοί εκπομπής μπορούν να εναλλάσσονται μεταξύ μιας απεικόνισης B-Mode με συχνότητα εκπομπής 3 MHz και μιας έγχρωμης απεικόνισης με συχνότητα εκπομπής 5 MHz. Η δυνατότητα αυτή έχει κάποια μειονεκτήματα. Η ευαισθησία ελαττώνεται και η διαχείριση της δέσμης γίνεται αρκετά δύσκολη όταν η συχνότητα εκπομπής αποκλίνει από την κεντρική ονομαστική συχνότητα. Η μείωση του πλάτους της δέσμης μπορεί να είναι επιθυμητή για την αύξηση της πλευρικής διακριτικής ικανότητας, ωστόσο προκαλεί διεύρυνση του φάσματος στην απεικόνιση Doppler. Η ισχύς των παλμών εκπομπής στην απεικόνιση Doppler μπορεί να αυξηθεί για την καλύτερη ανίχνευση πολύ ασθενών σημάτων ροής. 

		Λόγω της διπλής σάρωσης του πεδίου απεικόνισης, είναι φυσιολογική η ελάττωση του ρυθμού επανάληψης εικόνων. Ο χρόνος απόκτησης των δεδομένων είναι αυξημένος λόγω του χρόνου αναμονής των σημάτων από τη ροή του αίματος. Αυτό συμβαίνει, γιατί όπως έχει ήδη εξηγηθεί, ενώ για την απεικόνιση B-Mode είναι αρκετός ένας παλμός εκπομπής για κάθε γραμμής σάρωσης, στην έγχρωμη απεικόνιση είναι απαραίτητος ένας μεγαλύτερος αριθμός παλμών ανά γραμμή σάρωσης. Για την αντιστάθμιση της μεγάλης χρονικής διάρκειας της απόκτησης δεδομένων συνήθως, είτε μειώνονται οι επιμέρους παλμοί εκπομπής ανά γραμμή σάρωσης είτε μειώνεται το πεδίο της έγχρωμης απεικόνισης από τον χρήστη μέσω της αυξομείωσης των διαστάσεων ενός τραπεζίου ή παραλληλογράμμου που καθορίζει τα όρια που θα πραγματοποιείται η έγχρωμη απεικόνιση και τα οποία θα είναι αρκετά μικρότερα από τα όρια της Β-Mode απεικόνισης.

		Σύγχρονα συστήματα απεικόνισης έγχρωμης ροής: Στα συστήματα αυτά στο κύκλωμα αυτοσυσχέτισης, το πλάτος, η φάση και η συχνότητα των ανακλώμενων ηχώ αναλύονται ταυτόχρονα. Μετά τη λήψη των ανακλώμενων ηχώ, το παραγόμενο σήμα διαιρείται σε δύο μέρη τα οποία υπόκεινται σε διακριτή επεξεργασία για την δημιουργία της B-Mode και της έγχρωμης απεικόνισης. Η διαχείριση της B-Mode απεικόνισης και η κωδικοποίηση των χρωμάτων παραμένουν οι ίδιες με τα ασύγχρονα συστήματα. Οι σημαντικές διαφορές έγκεινται στη δημιουργία της ηχητικής δέσμης και στην αρχική ταξινόμηση των παραγόμενων σημάτων στο κύκλωμα λήψης. Το πρόβλημα σε αυτά τα συστήματα έγκειται μόνο στους ηχοβολείς γραμμικής διάταξης. Ωστόσο στους ηχοβολείς τελευταίας τεχνολογίας είναι δυνατή η ταυτόχρονη μετατόπιση της ηχητικής δέσμης για να υπάρξει η γωνία Doppler και της δημιουργίας του ευθύγραμμου πεδίου σάρωσης που υπάρχει σε αυτούς τους ηχοβολείς. Το γεγονός της χρήσης της μιας ηχητικής δέσμης και για τις δύο απεικονίσεις κάνει αναπόφευκτη τη μη δυνατότητα διακριτής βελτιστοποίησης της ηχητικής δέσμης, ωστόσο λόγω αυτής της ιδιαιτερότητας, είναι δυνατή η αύξηση του ρυθμού επανάληψης εικόνων (Aderson, 1998).

    Χρονική διακριτική ικανότητα και χρώμα


		Λόγω της διαδικασίας πολλαπλούς δειγματοληψίας, η έγχρωμη απεικόνιση έχει τη χειρότερη χρονική διακριτική ικανότητα από όλες τις άλλες μορφές απεικόνισης. Αφού κάθε έγχρωμη γραμμή, η οποία α-πεικονίζεται, αναπαριστά ένα ολόκληρο πακέτο ακουστικών γραμμών, η δημιουργία μιας ολόκληρης έγχρωμης εικόνας απαιτεί την επεξεργασία πολλών περισσότερων ακουστικών γραμμών σε σχέση με την κλασική απεικόνιση. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ελάττωση του ρυθμού επανάληψης εικόνων. Αυτό συνεπάγεται την αύξηση της πιθανότητας απώλειας καταγραφής ενός συμβάντος με πολύ μικρή χρονική διάρκεια. Για αυτόν τον λόγο η έγχρωμη απεικόνιση δεν ενδείκνυται για τον καθορισμό χρονικών παρα-μέτρων και χρονικής ακρίβειας. 

    Έγχρωμη απεικόνιση και ερμηνεία της έννοιας της ταχύτητας


	Η επεξεργασία των έγχρωμων δεδομένων αποτελείται από μια σειρά διακριτών βημάτων. Μετά την εκπομπή ενός πακέτου και τη συσχέτιση των ανακλάσεων από τις πολλαπλές πύλες, τα δεδομένα φιλτράρονται και τους ανατίθεται ένα χρώμα στη βάση σημείο – σημείο (pixel by pixel) ανάλογα τον επιλεγμένο χρωματικό χάρτη. Όταν ένα συγκεκριμένο χρώμα απεικονίζεται στην οθόνη, ο χρήστης μπορεί, μέσω του χρωματικού χάρτη, να εκτιμήσει τη μέση σχετική ταχύτητα και σε ποιο χρώμα αντιστοιχεί. Η περαιτέρω ποσοτική αξιολόγηση της ταχύτητας αποτελεί έναν δύσκολο στόχο λόγω της μεγάλης επίδρασης που έχει η γωνία που σχηματίζεται μεταξύ της δέσμης και της διεύθυνσης της ροής του αίματος. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα όταν η γωνία είναι κοντά στις 00 ή 1800 μοίρες, η ταχύτητα που απεικονίζεται προσεγγίζει με μεγάλη ακρίβεια την πραγματική μέση τιμή. Ωστόσο, αν η γωνία είναι κοντά στις 900 ή στις 2700 μοίρες, τότε η ταχύτητα που απεικονίζεται δεν σχετίζεται πραγματικά με την πραγματική μέση ταχύτητα (Wells, 1994). 

		Ο χρωματικός χάρτης έχει θετικό και αρνητικό πρόσημο ανάλογα την κατεύθυνση της ροής. Το θετικό πρόσημο υποδηλώνει ότι η ροή κινείται με κατεύθυνση προς τον ηχοβολέα (θετική μεταβολή της συχνότητας Doppler – positive Doppler shift), ενώ αν έχει αρνητικό απομακρύνεται από αυτόν (αρνητική μεταβολή της συχνότητας Doppler – negative Doppler shift). Στο μέσο του χρωματικού χάρτη συνήθως υπάρχει μια μαύρη οριζόντια γραμμή η οποία αναπαριστά τη βασική γραμμή και τα φίλτρα κίνησης τοιχωμάτων για την έγχρωμη απεικόνιση. Αν για οποιονδήποτε λόγο δεν υπάρχει χρώμα στην εικόνα, αυτό οφείλεται στη μη μεταβολή της συχνότητας Doppler ή στο φιλτράρισμα μιας μεταβολής χαμηλής συχνότητας (Aderson, 1998). 

Χρωματικοί χάρτες

		Για την κατανόηση του τρόπου που εφαρμόζεται ένας χρωματικός χάρτης θα πρέπει να γίνει προσεκτική παρατήρηση στο σύνολο της έγχρωμης απεικόνισης. Για κάθε pixel θα πρέπει να αξιολογείται αν το χρώμα με το οποίο απεικονίζεται είναι κάτω ή πάνω από το κατώφλι θορύβου και ποια είναι η μεταβολή της συχνότητας. Αν το σήμα είναι πολύ αδύναμο (κάτω από το κατώφλι), δεν θα ανατεθεί χρώμα στο pixel. Αυτό σημαίνει ότι ακόμα και αν υπάρχει κίνηση, αν το σήμα είναι πολύ αδύναμο, τότε δεν θα απεικονισθεί. Αν το σήμα είναι ισχυρότερο από το κατώφλι, η μεταβολή της συχνότητας και η κατεύθυνση συγκρίνονται με τη μέγιστη δυνατή μεταβολή που μπορεί να υπάρξει στον χρωματικό χάρτη (κλίμακα – Όριο Nyquist) και στη συνέχεια τού ανατίθεται ένα χρώμα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι η απεικόνιση των έγχρωμων εικόνων περνά από μια ψηφιακή διαδικασία απόρριψης/αποδοχής (Wells, 1994). Όταν ένα σήμα είναι κάτω από το κατώφλι απορρίπτεται, ενώ όταν είναι υψηλότερο από το κατώφλι απεικονίζεται με το αντίστοιχο χρώμα. Λόγω της εφαρμογής της έγχρωμης απεικόνισης σε μια περιοχή, η χωρική κατανομή του σήματος ερμηνεύεται για τον υπολογισμό πολλών παραμέτρων που αφορούν τη ροή (Σχήμα 6.55). 

		
		  
				
				[image: Ερμηνεία χρωματικού χάρτη. Πάνω μαύρο βέλος. Αυτή η τιμή αντιπροσωπεύει τη μέγιστη μέση ταχύτητα (50cm/sec) του αί-ματος με ροή προς τον ηχοβολέα. Μέσο μαύρο βέλος. Η μαύρη ζώνη εκφράζει ότι τα σήματα τα οποία αντιστοιχούν σε ταχύ-τητες αυτού του εύρους (10% της μέγιστης μέσης τιμής) είναι πολύ πιθανόν να μην απεικονισθούν με χρώμα. Αυτό σημαίνει ότι τα φίλτρα κίνησης τοιχωμάτων είναι περίπου στο όριο των 5 cm/sec. Κάτω μαύρο βέλος. Αυτή η τιμή αντιπροσωπεύει τη μέγιστη μέση ταχύτητα (50cm/sec) του αίματος με ροή απομακρυνόμενη από τον ηχοβολέα.]
				Σχήμα 6.55 Ερμηνεία χρωματικού χάρτη. Πάνω μαύρο βέλος. Αυτή η τιμή αντιπροσωπεύει τη μέγιστη μέση ταχύτητα (50cm/sec) του αί-ματος με ροή προς τον ηχοβολέα. Μέσο μαύρο βέλος. Η μαύρη ζώνη εκφράζει ότι τα σήματα τα οποία αντιστοιχούν σε ταχύ-τητες αυτού του εύρους (10% της μέγιστης μέσης τιμής) είναι πολύ πιθανόν να μην απεικονισθούν με χρώμα. Αυτό σημαίνει ότι τα φίλτρα κίνησης τοιχωμάτων είναι περίπου στο όριο των 5 cm/sec. Κάτω μαύρο βέλος. Αυτή η τιμή αντιπροσωπεύει τη μέγιστη μέση ταχύτητα (50cm/sec) του αίματος με ροή απομακρυνόμενη από τον ηχοβολέα..
			
		
		
		Η εκάστοτε ρύθμιση του ορίου Nyquist για την απεικόνιση υψηλοτέρων ταχυτήτων η οποία γίνεται μέσω της ελάττωσης του ρυθμού επανάληψης παλμών (PRF) αυτόματα προσαρμόζει και τα όρια του φίλτρου κίνησης τοιχωμάτων. Μια άλλη παράμετρος η οποία ρυθμίζεται στην έγχρωμη απεικόνιση είναι η ρύθμιση της βασικής γραμμής (baseline correction) μέσω της οποίας είναι δυνατή η απεικόνιση μεγαλύτερου εύρους ταχυτήτων προς μία κατεύθυνση. Το συνολικό εύρος ταχυτήτων δεν επηρεάζεται. Το κέρδος χρώματος (Color Gain) είναι η ενίσχυση που εφαρμόζεται στο σήμα Doppler κατά την επεξεργασία του σήματος. Υψηλό κέρδος συνεπάγεται μεγαλύτερη ευαισθησία του συστήματος στο χρώμα και διευρύνει τον αριθμό των Pixels που χρωματίζονται. Η απόρριψη χρώματος (Color Reject) ορίζει το κατώφλι κάτω από το οποίο δεν θα χρωματίζονται τα σήματα Doppler που επιστρέφουν. Το κριτήριο απόρριψης είναι το πλάτος των σημάτων και όχι η συχνότητά τους. Η τεχνική αυτή συνήθως εφαρμόζεται για τη μείωση του θορύβου στην έγχρωμη απεικόνιση.

		Οι πιο γνωστοί χρωματικοί χάρτες που υπάρχουν στην πλειονότητα των σύγχρονων συστημάτων υπερηχογραφίας είναι τέσσερις και είναι οι εξής: Ο πρώτος και πιο γνωστός χρωματικός χάρτης είναι ο κλασικός κόκκινος-μπλε στον οποίο η ροή του αίματος προς τον ηχοβολέα απεικονίζεται με το κόκκινο χρώμα, ενώ η ροή που απομακρύνεται από αυτόν απεικονίζεται με το μπλε (Σχήμα 6.56). 

		
			
				
				[image: Κλασικός κόκκινος – μπλε χρωματικός χάρτης (Red – Blue Color Map).]
				Σχήμα 6.56 Κλασικός κόκκινος – μπλε χρωματικός χάρτης (Red – Blue Color Map).
			
		
		
		Η ανάγκη χαρτογράφησης όλο και υψηλοτέρων ταχυτήτων με περισσότερο χρώμα οδήγησε στη δημιουργία του ενισχυμένου χρωματικού χάρτη στον οποίο οι υψηλές μέσες ταχύτητες της ροής του αίματος προς τον ηχοβολέα απεικονίζονται με το πορτοκαλί χρώμα, ενώ η ροή που απομακρύνεται από τον ηχοβολέα θα απεικονίζεται με το γαλαζοπράσινο χρώμα (Σχήμα 6.57) (Wells, 1994).

		
		  
				
				[image: Ενισχυμένος χρωματικός χάρτης (Enhanced Color Map).]
				Σχήμα 6.57 Ενισχυμένος χρωματικός χάρτης (Enhanced Color Map).
			
		
			
		Στις καρδιολογικές εξετάσεις υπερηχογραφίας, δεν υπάρχουν μόνο φυσιολογικές ροές υψηλής και χαμηλής ταχύτητας, αλλά και πολύπλοκες ροές, όπως στροβιλώδη ροή σε αρτηρίες με θρόμβωση. Η ανάγκη απεικόνισης τέτοιου είδους ροών οδήγησε στη δημιουργία του χρωματικού χάρτη διακύμανσης (Σχήμα 6.58) (Wells, 1994).

		
		  
				
				[image: Χρωματικός Χάρτης Διακύμανσης (Variance Color Map).]
				Σχήμα 6.58 Χρωματικός Χάρτης Διακύμανσης (Variance Color Map).
			
		
				
		Σε αυτόν τον χάρτη πέραν της χαρτογράφησης των ταχυτήτων φυσιολογικών ροών με τον ενισχυμένο Χρωματικό Χάρτη, χαρτογραφούνται με το πράσινο χρώμα και πολύπλοκες ροές, όπως η στροβιλώδης ροή. Η ένταση του σήματος Doppler εξαρτάται από τον αριθμό των ερυθρών αιμοσφαιρίων εντός του όγκου δειγματοληψίας και του ποσοστού εξασθένησης κατά το ταξίδι (προς και από το ανθρώπινο σώμα) της ηχητικής δέσμης. Για την απεικόνιση πολύ χαμηλών ταχυτήτων σε μεγάλα βάθη που είναι στο όριο των φίλτρων κίνησης τοιχωμάτων και κινδυνεύουν να μην χαρτογραφηθούν με χρώμα, έχει δημιουργηθεί ένας ειδικός χρωματικός χάρτης ο οποίος ονομάζεται Χρωματικός Χάρτης Ισχύος ή Ενέργειας (Σχήμα 6.59).

		
			
				
				[image: Χρωματικός Χάρτης Ισχύος ή Ενέργειας (Power Color Map).]
				Σχήμα 6.59 Χρωματικός Χάρτης Ισχύος ή Ενέργειας (Power Color Map).
			
		
			
		Στον χάρτη αυτό δίνεται έμφαση στην ποσότητα της ροής του αίματος. Ο ανιχνευτής αυτοσυσχέτισης εξάγει την ισχύ του σήματος Doppler υψώνοντας την ένταση του σήματος Doppler στο τετράγωνο. Η διαδικασία αυτή ενισχύει τη δυνατότητα ενός συστήματος να απεικονίσει, λόγω αυξημένης ευαισθησίας και του διευρυμένου δυναμικού εύρους, δύσκολες ροές σε μεγάλα βάθη από μικρές αρτηρίες αλλά αφαιρεί την πληροφορία της κατεύθυνσης της ροής αφού δεν υφίσταται πια το πρόσημο του σήματος Doppler. Επίσης, δεν υπάρχει η μέτρησης της μέσης ταχύτητας. Αυτό σημαίνει ότι ο χρωματικός αυτός χάρτης χρησιμοποιείται για τη διάκριση δύσκολων περιοχών με και χωρίς ροή. Όλοι οι χρωματικοί χάρτες μπορούν εύκολα να εφαρμοσθούν από τον χρήστη μέσω του χειριστηρίου ελέγχου του συστήματος.

		Η ταυτόχρονη απεικόνιση της B-Mode εικόνας, της έγχρωμης απεικόνισης και του φασματικού Doppler ονομάζεται Triplex. Η έγχρωμη απεικόνιση είναι πολύτιμη λόγω της απλότητας και ταχύτητας που έχει η εφαρμογή της καθώς και τη δυνατότητα που προσφέρει στον χρήση να αξιολογήσει διάφορες αιμοδυναμικές παραμέτρους.

		
		Τεχνική συσχετισμού χρόνου και χρώματος

	
		Πέραν της προσέγγισης της έγχρωμης απεικόνισης που ήδη αναφέρθηκε, υπάρχει και μια δεύτερη προσέγγιση, η οποία ονομάζεται συσχετισμός χρόνου/χρώματος. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιεί την εξίσωση της απόστασης και συσχετίζει τις πιο συχνές χρονικές μεταβολές για τον καθορισμό της ταχύτητας. Η ταχύτητα, η οποία μετρείται, είναι η περισσότερο επαναλαμβανόμενη ταχύτητα και δεν μπορεί να προσεγγίσει την πραγματική τιμή της ούτε την πιθανή διεύρυνση του φάσματος (λόγω θρόμβωσης), όπως και στην προηγούμενη προσέγγιση. Και οι δύο μετρούμενες ταχύτητες δεν μπορούν να συγκριθούν με τη μέγιστη ταχύτητα. Τόσο η μέση όσο και η περισσότερο επαναλαμβανόμενη ταχύτητα μπορούν να αλλάξουν ανά πάσα στιγμή λόγω της παρουσίας στροβιλώδους ροής ή από τη χρήση διαφορετικών μεγεθών στο πλάτος των πυλών δειγματοληψίας. Επιπρόσθετα, η χρήση διαφορετικών ρυθμίσεων στο κέρδος, στα φίλτρα κίνησης τοιχωμάτων μπορεί να μεταβάλει τις τιμές τους (Wells, 1994).

		
	Tissue Doppler Imaging (TDI)

		Η απεικόνιση ιστών μέσω της απεικόνισης Doppler (TDI) βασίζεται στη διαφορά μεταξύ των σημάτων που επιστρέφουν από τη ροή του αίματος και του ιστού του μυοκαρδίου. Το σύστημα εφαρμόζει ένα ζωνοπερατό φίλτρο το οποίο εξαλείφει τις υψηλές ταχύτητες, καθώς και συγκεκριμένες χαμηλές ταχύτητες και επεξεργάζεται μόνο αυτές που αντιστοιχούν στην κίνηση του μυοκαρδίου κατά τον καρδιακό κύκλο (συστολή – διαστολή). Η εξέταση θα πρέπει να πραγματοποιείται κατά την κορυφαία όψη λόγω του γεγονότος ότι το 70% των μυϊκών ινών του μυοκαρδίου είναι διαμήκεις (Hoskins, 1997). 

	Η απεικόνιση TDI παρέχει τιμές ταχυτήτων για το σύνολο της επιφάνειας του μυοκαρδίου, κάτι που δίνει στον χρήστη τη δυνατότητα της αξιολόγησης της λειτουργικότητας σε κάθε περιοχή του μυοκαρδίου, τόσο κατά τη συστολή όσο και κατά τη διαστολή. Πέραν της μέτρησης των ταχυτήτων των μορίων του μυοκαρδίου από το φασματικό TDI, το έγχρωμο TDI μπορεί να παρέχει στον χρήστη και την κατεύθυνση της κίνησής του κατά τη διάρκεια του καρδιακού κύκλου (Σχήμα 6.60). 

		
			
				
				[image: Έγχρωμη και φασματική (καμπύλη ταχυτήτων) απεικόνιση ιστών μέσω του φαινομένου Doppler. Τα διαφορετικά χρώματα στις καμπύλες ταχύτητας αντιστοιχούν στις διάφορες μεταβολές ταχυτήτων σε διαφορετικά σημεία του μυοκαρδίου.]
				Σχήμα 6.60 Έγχρωμη και φασματική (καμπύλη ταχυτήτων) απεικόνιση ιστών μέσω του φαινομένου Doppler. Τα διαφορετικά χρώματα στις καμπύλες ταχύτητας αντιστοιχούν στις διάφορες μεταβολές ταχυτήτων σε διαφορετικά σημεία του μυοκαρδίου.
			
		
			
		Το φασματικό TDI υπερτερεί στη χρονική διακριτική ικανότητα σε σχέση με το φάσμα της απεικόνισης M-Mode. Επίσης στο φάσμα απεικονίζονται ταυτόχρονα οι ταχύτητες που αντιστοιχούν στη συστολή και τη διαστολή ενώ η δυνατότητα έγκυρης διάγνωσης και αξιολόγησης των διαφόρων φάσεων του καρδιακού κύκλου είναι καλύτερη (Abraham, 2007).

		
		
	Βασικές Έννοιες


				
		
		
			 Το φαινόμενο Doppler οφείλεται στη σχετική κίνηση του στόχου και του παρατηρητή. Η κίνηση είτε του ενός, είτε του άλλου, είτε και των δύο ταυτόχρονα θα προκαλέσει τη δημιουργία του φαινομένου

			 Το φαινόμενο Doppler αποτελεί τη μεταβολή της συχνότητας η οποία οφείλεται στη μεταβολή του μήκους κύματος λόγω της σχετικής κίνησης του στόχου και του παρατηρητή 	Η μεταβολή συχνότητας Doppler είναι η διαφορά μεταξύ της εκπεμπόμενης και της ανακλώμενης συχνότητας

			 Η μεταβολή συχνότητας Doppler εξαρτάται από τη σχετική ταχύτητα. Όσο ταχύτερη είναι η κίνηση μεταξύ της δομής και του παρατηρητή, τόσο μεγαλύτερη και η μεταβολή

			 Η μεταβολή της συχνότητας οφείλεται στη μεταβολή του μήκους κύματος, γεγονός το οποίο συνεπά-γεται ότι κάθε παράμετρος που επιδρά στο μήκος κύματος επηρεάζει τη μεταβολή της συχνότητας Doppler 

			Το μήκος κύματος είναι αντιστρόφως ανάλογο της εκπεμπόμενης συχνότητας. Όσο η συχνότητα αυ-ξάνει, το μήκος κύματος ελαττώνεται, γεγονός το οποίο καθιστά την απόσταση που ταξίδεψε ένα α-ντικείμενο ως μεγαλύτερο ποσοστό του μήκους κύματος. Η μεταβολή της συχνότητας Doppler είναι ανάλογη της εκπεμπόμενης συχνότητας  (ƒd ∝ ƒT)

			Το μήκος κύματος είναι ανάλογο με την ταχύτητα διάδοσης του κύματος. Καθώς η ταχύτητα διάδο-σης αυξάνει, το μήκος κύματος αυξάνει, γεγονός το οποίο καθιστά την απόσταση που ταξίδεψε ένα αντικείμενο ως μικρότερο ποσοστό του μήκους κύματος. Η μεταβολή της συχνότητας Doppler είναι αντιστρόφως ανάλογη της ταχύτητας διάδοσης ( ƒd ∝  (1/c) )

			 Η γωνία Doppler κυμαίνεται μεταξύ των 0 και 180 μοιρών (παράλληλα με τη ροή). Ο στόχος του κάθε χειριστή είναι να προσεγγίσει τη ροή όσο το δυνατόν πιο παράλληλα. Η σωστή ευθυγράμμιση με τη ροή είναι πολύ σημαντική λόγω της μη-γραμμικής σχέσης της λανθασμένης μέτρησης της ταχύ-τητας συναρτήσει της γωνίας

			 Το πλεονέκτημα του φασματικού Doppler συνεχούς εκπομπής είναι η ικανότητα να μετρήσει όλες τις δυνατές ταχύτητες που υπάρχουν σε μια ροή χωρίς να εμφανισθεί το φαινόμενο Aliasing

			 Το κύριο πλεονέκτημα του φασματικού Doppler παλμικής εκπομπής είναι η δυνατότητα της χωρικής διακριτικής ικανότητας λόγω της ρύθμισης του όγκου δειγματοληψίας

			 Το φαινόμενο Aliasing εμφανίζεται όταν παραβιάζεται το κριτήριο Nyquist 

			Στο φασματικό Doppler παλμικής εκπομπής, το φαινόμενο Aliasing εμφανίζεται όταν η μεταβολή της συχνότητας Doppler είναι μεγαλύτερη από το μισό του ρυθμούς επανάληψης παλμών  ( ƒmax = (PRF/2) ).

			 Όλες οι εφαρμογές που βασίζονται στην παλμική εκπομπή έχουν τον περιορισμό της ασάφειας αλλη-λουχίας παλμών

			 Η ασάφεια αλληλουχίας παλμών οφείλεται στις ανακλάσεις από δομές που βρίσκονται σε μεγάλα βά-θη, οι οποίες προστίθενται στην επόμενη ακουστική γραμμή στις ανακλάσεις από μικρά βάθη 

			Το φαινόμενο Aliasing εμφανίζεται κυρίως στις εξής περιπτώσεις:
			
					Πύλες δειγματοληψίας σε μεγάλα βάθη,

					Υψηλές συχνότητες εκπομπής,

					Υψηλή ταχύτητα ροής,

					Γωνίες εκπομπής που προσεγγίζουν τις 0 και 180 μοίρες.

			

		
	
			 Όταν στο φίλτρο τεθούν πολύ χαμηλές τιμές, το κύκλωμα δειγματοληψίας υπόκειται σε κορεσμό

			 Αν στο φίλτρο τεθούν πολύ υψηλές τιμές, υπάρχει το ενδεχόμενο να μην μετρηθεί η ταχύτητα ροής

			 Μια απλή γραμμής έγχρωμης απεικόνισης Doppler παράγεται από την εκπομπή πολλαπλών ακου-στικών γραμμών στη ίδια διεύθυνση και στη συνέχεια από τη συσχέτιση των δεδομένων αυτών

			 Για την παραγωγή ενός έγχρωμου πεδίου σάρωσης, η προαναφερθείσα διαδικασία επαναλαμβάνεται με την εκπομπή των πολλαπλών γραμμών σάρωσης για διάφορες γωνίες μέχρι την πλήρη σάρωση του πεδίου

			 Ο ρυθμός επανάληψης των έγχρωμων εικόνων, λόγω των πολλαπλών γραμμών σάρωσης για καθεμία έγχρωμη γραμμή σάρωσης, είναι σημαντικά πιο μικρός από τον αντίστοιχο στην απεικόνιση B-Mode

			 Το χρώμα προσεγγίζει τη μέση ταχύτητα και όχι την κατανομή ταχυτήτων που απεικονίζεται από το φασματικό Doppler

			 Ο καθορισμός της κατεύθυνσης ροής αποτελεί μια διαδικασία που περιλαμβάνει την προσέγγιση της γωνίας που σχηματίζεται μεταξύ της κατευθυνόμενης γωνίας εκπομπής και την κατεύθυνσης της ίδιας της ροής

			 Αν η γωνία είναι μικρότερη από 90 μοίρες, η κατεύθυνση ροής κωδικοποιείται με χρώμα που αντι-στοιχεί σε θετική μεταβολή της συχνότητας Doppler

			 Αν η γωνία είναι μεγαλύτερη από 90 μοίρες, η κατεύθυνση ροής κωδικοποιείται με χρώμα που αντι-στοιχεί σε αρνητική μεταβολή της συχνότητας Doppler

			 Για την ανίχνευση χαμηλών ταχυτήτων ροών, οι κλίμακες στους χρωματικούς χάρτες θα πρέπει να τίθενται χαμηλά γιατί τα φίλτρα κίνησης τοιχωμάτων θα εξαλείψουν τα σήματα χαμηλών ταχυτήτων 
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Διαδραστικό Ερωτηματολόγιο Αυτοαξιολόγησης
	   

		
			Ερώτηση 1.	Το φαινόμενο Doppler οφείλεται στη σχετική κίνηση του στόχου και του παρατηρητή. Η κίνηση είτε του ενός, είτε του άλλου, είτε και των δύο ταυτόχρονα θα προκαλέσει τη δημιουργία του φαινομένου. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 2.	Το φαινόμενο Doppler αποτελεί τη μεταβολή της συχνότητας η οποία οφείλεται στη μη μεταβολή του μήκους κύματος λόγω της σχετικής κίνησης του στόχου και του παρατηρητή.

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 3.	Η μεταβολή συχνότητας Doppler είναι η διαφορά μεταξύ της εκπεμπόμενης και της ανακλώμενης συχνότητας. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 4.	Η μεταβολή συχνότητας Doppler είναι αντιστρόφως ανάλογης της σχετικής ταχύτητας. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 5.	Το μήκος κύματος είναι αντιστρόφως ανάλογο της εκπεμπόμενης συχνότητας. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 6.	Το μήκος κύματος είναι αντιστρόφως ανάλογο με την ταχύτητα διάδοσης του κύματος. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 7.	Η γωνία Doppler κυμαίνεται μεταξύ των 0 και 90 μοιρών. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 8.	Το πλεονέκτημα του φασματικού Doppler συνεχούς εκπομπής είναι η ικανότητα να μετρήσει όλες τις δυνατές ταχύτητες που υπάρχουν σε μια ροή χωρίς να εμφανισθεί το φαινόμενο Aliasing. 

			Σωστό 

			Λάθος

		
	  

		
			Ερώτηση 9.	Το κύριο μειονέκτημα του φασματικού Doppler παλμικής εκπομπής είναι η έλλειψη δυνατότητας της χωρικής διακριτικής ικανότητας λόγω της ρύθμισης του όγκου δειγματοληψίας. 

			Σωστό 

			Λάθος  

		


		
			Ερώτηση 10.	Το φαινόμενο Aliasing εμφανίζεται όταν παραβιάζεται το κριτήριο Nyquist. 

			Σωστό

			Λάθος

		
	

		
			Ερώτηση 11.	Στο φασματικό Doppler παλμικής εκπομπής το φαινόμενο Aliasing εμφανίζεται όταν η μεταβολή της συχνότητας Doppler είναι μεγαλύτερη από το μισό του ρυθμού επανάληψης παλμών ( ƒmax = PRF/2).

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 12.	Όλες οι εφαρμογές που βασίζονται στην παλμική εκπομπή δεν έχουν τον περιορισμό της ασάφειας αλληλουχίας παλμών. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 13.	Το φίλτρα κίνησης τοιχωμάτων είναι υψηλοπερατά φίλτρα τα οποία μειώνουν το δυναμικό εύρος του σήματος. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 14.	Μια απλή γραμμής έγχρωμης απεικόνισης Doppler παράγεται από την εκπομπή πολλαπλών ακουστικών γραμμών στην ίδια διεύθυνση και στη συνέχεια από τη συσχέτιση των δεδομένων αυτών.  

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 15.	Ο ρυθμός επανάληψης των έγχρωμων εικόνων λόγω των πολλαπλών γραμμών σάρωσης για καθεμία έγχρωμη γραμμή σάρωσης είναι σημαντικά μεγαλύτερος από τον αντίστοιχο στην απεικόνιση B-Mode. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 16.	Το χρώμα προσεγγίζει τη μέση ταχύτητα και όχι την κατανομή ταχυτήτων που απεικονίζεται από το φασματικό Doppler. 

			Σωστό

			Λάθος

		

	
		
			Ερώτηση 17.	Ο καθορισμός της κατεύθυνσης ροής αποτελεί μια διαδικασία που περιλαμβάνει την προσέγγιση της γωνίας που σχηματίζεται μεταξύ της κατευθυνόμενης γωνίας εκπομπής και την κατεύθυνση της ίδιας της ροής. 

			Σωστό

			Λάθος

		

	
		
			Ερώτηση 18.	Αν η γωνία είναι μεγαλύτερη από 90 μοίρες, η κατεύθυνση ροής κωδικοποιείται με χρώμα που αντιστοιχεί σε θετική μεταβολή της συχνότητας Doppler. 

			Σωστό

			Λάθος

		

	
		
			Ερώτηση 19.	Αν η γωνία είναι μικρότερη από 90 μοίρες, η κατεύθυνση ροής κωδικοποιείται με χρώμα που αντιστοιχεί σε αρνητική μεταβολή της συχνότητας Doppler. 

			Σωστό

			Λάθος

		

		
		Ελέγξτε τις απαντήσεις σας
		
		


		
		
		

		

	
		Σύγχρονα Συστήματα Υπερηχογραφίας


		Σύνοψη

		Η ενότητα αυτή καλύπτει τις βασικές αρχές τεχνολογίας και τα βασικά τμήματα που απαρτίζουν ένα σύγχρονο υπερηχογραφικό σύστημα όπως την ψηφιακή μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης, τη μονάδα επεξεργασίας σήματος και τη μονάδα επεξεργασίας εικόνας.


		Εισαγωγή

		Τα σύγχρονα συστήματα υπερηχογραφίας συγκαταλέγονται στα πλέον εξελιγμένα συστήματα ιατρικής απεικόνισης που βρίσκονται σε χρήση στις μέρες μας όπως τα συστήματα αξονικής και μαγνητικής τομογραφίας, τα συστήματα εκπομπής ποζιτρονίου και η γ-κάμερα. Ένα σύστημα υπερηχογραφίας παράγει εικόνες μέσω της διαδικασίας εκπομπής ακουστικών κυμάτων και στη συνέχεια της ανίχνευσης των ανακλάσεών τους που προκαλούνται κατά τη διάβασή τους μέσα από τους ανθρώπινους ιστούς. Τα χαρακτηριστικά του ηχητικού κύματος εκπομπής καθορίζονται από το είδος της εξέτασης και τις διάφορες επιλογές που πραγματοποιούνται στο χειριστήριο ελέγχου του συστήματος από τον χειριστή. Οι επιλογές αυτές περιλαμβάνουν το είδος της υπερηχογραφικής απεικόνισης (Β-Mode, M-Mode, Doppler, 3-D), τη συχνότητα, την εστίαση, τη μορφή του ηχητικού πεδίου κ.ά.

		Το μέγεθος των συστημάτων αυτών ξεκινά από ένα φορητό σύστημα μεγέθους ίσο με έναν μικρό φορητό ηλεκτρονικό υπολογιστή και φθάνει στα υπερσύγχρονα ογκώδη συστήματα των οποίων οι δυνατότητες είναι απεριόριστες. Αναλόγως μεταβάλλεται και το κόστος τους, συναρτήσει του μεγέθους και των δυνατοτήτων κάθε συστήματος. Ξεκινά από λίγες χιλιάδες Ευρώ το μικρότερο το οποίο επιτελεί τις βασικές λειτουργίες και καταλήγει σε μερικές εκατοντάδες χιλιάδες Ευρώ για το πλέον εξελιγμένο.

		Ένα σύγχρονο σύστημα υπερηχογραφίας αποτελείται από τα εξής βασικά τμήματα (Σχήμα 7.1):

		
				Μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης (BeamFormer Unit),

				Μονάδα επεξεργασίας σήματος (Signal Processor Unit),

				Μονάδα επεξεργασίας εικόνας (Image Processor Unit),

				Μονάδα απεικόνισης (Display Unit),

				Μονάδα αποθήκευσης (Storage Unit).
		
		

		
			
				
				[image: Δομικό διάγραμμα συστήματος Υπερηχογραφίας.]
				Σχήμα 7.1 Δομικό διάγραμμα συστήματος Υπερηχογραφίας.
			
		
		
		Η ψηφιακή μονάδα διαμόρφωσης της ηχητικής δέσμης μαζί με τη μονάδα επεξεργασίας σήματος αποτελούν το λεγόμενο Front End του συστήματος, ενώ οι υπόλοιπες μονάδες αποτελούν το λεγόμενο Back End του συστήματος  (Christensen, 1998).

		
	Ψηφιακή μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης

		Η μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο στη δημιουργία της υπερηχογραφικής εικόνας καθώς και στη συνολική απόδοση του συστήματος. Αν ένα πρόβλημα εισαχθεί από το τμήμα αυτό (θόρυβος, ακουστικές διαταράξεις), τα υπόλοιπα τμήματα του συστήματος αδυνατούν να το αντιμετωπίσουν. Στο Σχήμα 7.2 απεικονίζεται ένα απλοποιημένο διάγραμμα της μονάδας διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης. 

		
			
				
				[image: Δομικό διάγραμμα μονάδος διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης.]
				Σχήμα 7.2 Δομικό διάγραμμα μονάδος διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης.
			
		
			
		
			Συνοπτικά  η μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης επιτελεί τις εξής λειτουργίες:

			
					Παράγει την ηλεκτρική τάση για την οδήγηση των κρυστάλλων της ηχοβόλου κεφαλής.

					Καθορίζει τον ρυθμό επανάληψης (PRF), την κωδικοποίηση, τη συχνότητα και την ένταση των ηχητικών παλμών.

					Σαρώνει, εστιάζει και διαμορφώνει το τελικό σχήμα  (apodization) της εκπεμπόμενης ηχητικής δέσμης.

					Ενισχύει τις ανακλώμενες ηχώ.

					Αντισταθμίζει την εξασθένηση.

					Ψηφιοποιεί τα ηλεκτρικά σήματα από τους ηχητικούς παλμούς.

					Διευθύνει, εστιάζει και διαμορφώνει το τελικό σχήμα (apodization) της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης.

					Επεξεργάζεται το σήμα για την είσοδό του στη μονάδα επεξεργασίας σήματος.
		
			

		

		Η μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης επικοινωνεί με τον ηχοβολέα μέσω ενός ειδικού καλωδίου. Το καλώδιο αυτό έχει μήκος μέχρι 2 μέτρα και διαθέτει από 48 έως 256 μικρο-ομοαξονικά καλώδια και το κόστος του είναι από τα υψηλότερα του συστήματος υπερηχογραφίας. Στους ηχοβολείς 2-D (matrix) τα καλώδια φθάνουν και μέχρι τα 512, ενώ ειδικοί ηχοβολείς μπορεί να διαθέτουν και περισσότερα.

		Η λειτουργία της μονάδος διαμόρφωσης της ηχητικής δέσμης διαχωρίζεται σε δύο βασικούς τομείς:

		
				Εκπομπή ηχητικής δέσμης (Transmit),

				Λήψη ηχητικής δέσμης (Receive).

		

		Η επιλογή μεταξύ των δύο λειτουργιών καθορίζεται μέσω ενός συστήματος κεντρικού ελέγχου και εκτελείται μέσω μιας ειδικής διάταξης (διακόπτης), η οποία, ανάλογα την περίπτωση, εναλλάσσει τη λειτουργία της μονάδας από εκπομπή σε λήψη και το αντίστροφο (Dicken, 1991). 

		
		Διάταξη επιλογής εκπομπής/λήψης (Διακόπτης – Switch T/R): Ο διακόπτης επιλογής εκπομπής/λήψης κατευθύνει τους παλμούς οδήγησης από τις διατάξεις παραγωγής, καθυστέρησης και ενίσχυσης προς τη διάταξη των κρυστάλλων (φάση εκπομπής) και στη συνέχεια κατευθύνει τους ηλεκτρικούς παλμούς από τις ανακλώμενες ηχώ στους προ-ενισχυτές (φάση λήψης). Συνήθως είναι μια διοδική γέφυρα και έχει ως βασικό σκοπό να προστατεύει τα ευαίσθητα κυκλώματα εισόδου των προ-ενισχυτών του τμήματος λήψης από τις υψηλές τάσεις (~150V) οδήγησης των κρυστάλλων. Στα περισσότερα συστήματα, η διάταξη αυτή διαθέτει και ένα κύκλωμα πολυπλεξίας/αποπλεξίας (MUX/DEMUX), το οποίο έχει σαν σκοπό την ελάττωση της πολυπλοκότητας των κυκλωμάτων εκπομπής και λήψης, μειώνοντας όμως ταυτόχρονα και την ευελιξία της μονάδας διαμόρφωσης της δέσμης. Ένας πολυπλέκτης αποτελεί ένα συνδυαστικό κύκλωμα που επιλέγει τις διάφορες γραμμές εισόδου και τις κατευθύνει στη μοναδική του έξοδο. Αντίστροφα, ένα αποπλέκτης επιλέγει τις πληροφορίες από τη μοναδική του είσοδο και τις κατευθύνει προς τις διάφορες εξόδους του. Η χρήση του κυκλώματος πολυπλεξίας/αποπλεξίας έχει ως σκοπό τον περιορισμό των αριθμών των μικρο-ομοαξονικών καλωδίων (Hykes, 1990). 

		
		Διάταξη καναλιών (Channels): Κατά την εκπομπή, οι παλμοί μετά τη διάταξη καθυστέρησης διακλαδίζονται στην ομάδα κρυστάλλων που είναι προς διέγερση μέσω μιας ειδικής διάταξης καναλιών. Η ύπαρξη της διάταξης είναι αναγκαία γιατί κάθε κρύσταλλος χρειάζεται τη δική του γραμμή οδήγησης για τον σωστό σχηματισμό της ηχητικής δέσμης. Κάθε ανεξάρτητη γραμμή μεταξύ του ενισχυτή και της διάταξης χρονοκαθυστερήσεων και ενός κρυστάλλου ονομάζεται κανάλι εκπομπής (Σχήμα 7.3). 

		
			
				
				[image: Κανάλι Εκπομπής]
				Σχήμα 7.3 Κανάλι Εκπομπής
			
		
		
		Αντιστρόφως, κάθε ανεξάρτητη γραμμή μεταξύ ενός κρυστάλλου, των προενισχυτών, του ενισχυτή αντιστάθμισης χρόνου και του ADC (Analog to Digital Converter) καθιστά ένα κανάλι λήψης (Σχήμα 7.4). 

		
			
				
				[image: Κανάλι Λήψης]
				Σχήμα 7.4 Κανάλι Λήψης
			
		
		
		Θεωρητικά, κάθε κρύσταλλος που βρίσκεται στον ηχοβολέα, θα πρέπει να συνδέεται μέσω ενός ηλεκτρικού καναλιού με τη μονάδα διαμόρφωσης. Ο αριθμός των καναλιών που θα πρέπει να διαθέτει τουλάχιστον ένα υπερηχογραφικό σύστημα θα πρέπει να ισούται με τον αριθμό των κρυστάλλων. Ωστόσο, η ανάγκη για μείωση τόσο του όγκου όσο και του κόστους του καλωδίου, οδήγησε στη μείωση του αριθμού των καλωδίων ώστε να μπορεί να μεταφέρει μόνο την απαραίτητη πληροφορία που χρειάζεται για τη δημιουργία της δέσμης τόσο για την εκπομπή όσο και για τη λήψη (Kremkau, 2006). 
	
	Έστω ένας ηχοβολέας γραμμικής διάταξης (Linear Array) ο οποίος διαθέτει 200 κρυστάλλους. Όπως έχει ήδη εξηγηθεί κατά τη διαδικασία ηλεκτρονικής μετατόπισης της ηχητικής δέσμης (Ενότητα 4) ο μέγιστος αριθμός κρυστάλλων που διεγείρεται κάθε φορά για τη δημιουργία της ακουστικής γραμμής εξαρτάται ανάλογα το σύστημα και δεν υπερβαίνει τον αριθμό των 10 κρυστάλλων. Άρα, ένα καλώδιο το οποίο αποτελείται από 10 μικρο-ομοαξονικά καλώδια (αντί για 200), μπορεί να μεταφέρει την πληροφορία από τη γεννήτρια παλμών προς τον ηχοβολέα μέσω ενός κυκλώματος πολυπλεξίας. Το κύκλωμα αυτό κατευθύνει τους ηλεκτρικούς παλμούς στους κατάλληλους κρυστάλλους κατά τη διαδικασία δημιουργίας των ακουστικών γραμμών. Η ίδια διαδικασία μεταφοράς της ανακλώμενης πληροφορίας πραγματοποιείται και κατά τη λήψη.

		Θα πρέπει να αναφερθεί ότι ένας μεγάλος αριθμός καναλιών δίνει τη δυνατότητα στο σύστημα να έχει μεγαλύτερο έλεγχο στα χαρακτηριστικά της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης αλλά αυξάνει το μέγεθος του καλωδίου, το κόστος και τη συνολική κατανάλωση του συστήματος. Στους κλασικούς ηχοβολείς (γραμμικής και κοίλης διάταξης) ένας μικρός αριθμός καναλιών άρα και μικρο-ομοαξονικών καλωδίων είναι αρκετός για τη δημιουργία και ανίχνευση της ηχητικής δέσμης. Ωστόσο στις φασικές διατάξεις (phased arrays) που διεγείρεται το σύνολο των κρυστάλλων (με διάφορες χρονοκαθυστερήσεις μεταξύ τους) είναι αναγκαίος ένας αριθμός καναλιών/καλωδίων που να προσεγγίζει τον αριθμό των κρυστάλλων.

		Ένας συνήθης αριθμός καναλιών σε ένα σύγχρονο σύστημα κυμαίνεται μεταξύ 16 και 512. Ωστόσο, μεγαλύτεροι αριθμοί (>1024), οι οποίοι συνήθως διαφημίζονται από τις διάφορες εταιρίες, δεν εναρμονίζονται με τον σωστό ορισμό ενός καναλιού. 

		Κάποιοι κατασκευαστές χρησιμοποιούν τεχνικές επεξεργασίας σήματος για να αυξήσουν εικονικά τον αριθμό των καναλιών που διαθέτει ένα σύστημα ισχυριζόμενοι ότι έχουν διπλασιάσει τον πραγματικό αριθμό των αναλογικών καναλιών στο Front – End τμήμα. Ένας  άλλος τρόπος να το επιτύχουν αυτό είναι μέσω της πολυπλεξίας των πραγματικών αναλογικών καναλιών κατά μήκος ενός ηχοβολέα με αριθμό κρυστάλλων σαφώς μεγαλύτερο. Για παράδειγμα, χρησιμοποιούν το κύκλωμα πολυπλεξίας/αποπλεξίας 16 αναλογικών εισόδων κατά μήκος μιας σειράς 64 κρυστάλλων ενός ηχοβολέα υπερ-δειγματοληπτώντας (Oversampling) το σήμα και οδηγώντας το προς τους προενισχυτές.  Αυτό επιτυγχάνεται μετακινώντας το κύκλωμα αποπλεξίας κατά έναν κρύσταλλο κάθε φορά για τη δημιουργία της τελικής ανακλώμενης δέσμης. 

		
		Εκπομπή ηχητικής δέσμης (Beam Transmission)

		
		
		Διάταξη παραγωγής παλμών οδήγησης (Γεννήτρια παλμών – Pulse Generator): Η γεννήτρια αυτή, μέσω της παραγωγής ηλεκτρικών παλμών που οδηγούν τους κρυστάλλους PZT, δημιουργεί την ηχητική δέσμη. Οι ηλεκτρικοί παλμοί οδήγησης μπορούν να είναι είτε συνεχείς είτε παλμικοί. Κατά την παλμική λειτουργία, η διάταξη θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικών παλμών διαφόρων συχνοτήτων (ανάλογα την εξέταση), παλμών μικρής ή μεγάλης διάρκειας (PD) και με μεγαλύτερη ή μικρότερη συχνότητα επανάληψης (PRF). Οι ηλεκτρικοί παλμοί είναι τετραγωνικοί και έχουν διάρκεια από έναν έως τρεις κύκλους. 

		Όσο μεγαλύτερη είναι η τάση του παραγόμενου ηλεκτρικού παλμού τόσο μεγαλύτερη είναι και η μηχανική ταλάντωση του κρυστάλλου, αυξάνοντας αντίστοιχα το πλάτος του ηχητικού παλμού που παράγεται από τον κρύσταλλο. Λόγω της αναλογικότητας μεταξύ της ηλεκτρικής και ακουστικής ισχύος η αύξηση της ηλεκτρικής έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της ακουστικής ισχύος που έχει ως τελικό επακόλουθο την αύξηση της έντασης της ηχητικής δέσμης. Η αύξηση της έντασης προκαλεί και την ανάλογη αύξηση της έντασης των ανακλώμενων ηχώ, άρα βελτιώνει τον λόγο σήματος προς θόρυβο (SNR) του συστήματος. Ωστόσο θα πρέπει να αναφερθεί ότι η υπερβολική αύξηση της ισχύος της ηχητικής δέσμης μπορεί να προκαλέσει βλάβη στους ανθρώπινους ιστούς. 

		Το πλάτος των ηλεκτρικών παλμών κυμαίνεται από 80V έως 200 Volts. Το επίπεδο της τάσης εξόδου της γεννήτριας ανάλογα το σύστημα είτε είναι προκαθορισμένο και δεν μπορεί να μεταβληθεί από τον χειριστή είτε απεικονίζεται στην οθόνη μέσω μιας ποσοστιαίας τιμής ή σε dB συναρτήσει της μέγιστης τιμής (100% ή 0 dB). 

		Για την οδήγηση των κρυστάλλων σε έναν ηχοβολέα φασικής διάταξης (phased array), η διάταξη θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα παραγωγής πολλών ηλεκτρικών παλμών (ίσων με τον αριθμό των κρυστάλλων) ταυτόχρονα. Η συχνότητα των ηλεκτρικών παλμών καθορίζει και τη συχνότητα εκπομπής του ηχητικού παλμού. Ο ρυθμός επανάληψης ηχητικών παλμών ο οποίος κυμαίνεται από 4 έως 15 ΚΗz (5 – 30 ΚΗz για εφαρμογές Doppler) ισούται με τον ρυθμό επανάληψης των ηλεκτρικών παλμών οδήγησης. Παρομοίως, η περίοδος επανάληψης ηχητικών παλμών ισούται με την περίοδο επανάληψης ηλεκτρικών παλμών. Ο χειριστής δεν έχει άμεσο έλεγχο στο PRF. Η διάταξη παραγωγής παλμών οδήγησης ρυθμίζει αυτόματα το PRF ανάλογα το επιθυμητό βάθος απεικόνισης. 


		Διάταξη καθυστέρησης παλμών εκπομπής (Transmit Delays)Όπως έχει αναλυθεί στην ενότητα των ηχοβολέων, η διαδικασία παραγωγής της ηχητικής δέσμης έχει διάφορες μορφές ανάλογα το επιθυμητό σχήμα ή την υπό εξέταση ανατομική περιοχή. Για την εστίαση ή την κατεύθυνση της δέσμης, η διάταξη αυτή θα πρέπει να εφαρμόζει στους παλμούς οδήγησης μικρές καθυστερήσεις μεταξύ τους (Ενότητα 4), δημιουργώντας διαφορές φάσης κατά την εκπομπή. 

		Διάταξη κωδικοποίησης παλμών: Όσο πιο σύνθετη είναι η εφαρμογή τόσο αυξάνει και η πολυπλοκότητα του τρόπου παραγωγής των παλμών οδήγησης. Ανάλογα την εφαρμογή το σύστημα μπορεί να επιτύχει πολλαπλή εκπομπή παλμών χωρίς την αναμονή των ανακλώμενων παλμών, τον διαχωρισμό του εύρους των αρμονικών συνιστωσών από το εύρος των ονομαστικών συχνοτήτων, την αύξηση της διεισδυτικότητας της δέσμης και την αύξηση της αντίθεσης. Στις κλασικές εφαρμογές, η διέγερση της ομάδας κρυστάλλων από τη διάταξη παραγωγής παλμών οδήγησης γίνεται μέσω της διάταξης καθυστέρησης άμεσα (ένας ηλεκτρικός παλμός αντιστοιχεί σε μια γραμμή σάρωσης). Κατά την κωδικοποίηση, μια ομάδα παλμών οδηγεί την αντίστοιχη ομάδα κρυστάλλων για την παραγωγή της ακουστικής γραμμής ή γραμμής σάρωσης. Στην προκειμένη περίπτωση, ένας αποκωδικοποιητής αναγνωρίζει και αναδιατάσσει την ακολουθία των ανακλώμενων παλμών για τον σχηματισμό της γραμμής σάρωσης. 

		Διάταξη ενίσχυσης (HVΑ): Οι παλμοί που παράγονται από τη γεννήτρια είναι μικρού πλάτους. Για τη σωστή οδήγηση των κρυστάλλων το πλάτος των παλμών θα πρέπει να ενισχυθεί (~100V). Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της ειδικής διάταξης ενίσχυσης υψηλής τάσης (High Voltage Amplifier).

		
	Λήψη ηχητικής δέσμης (Beam Reception)

	Διάταξη προενισχυτών λήψης (Pre-amplifiers): Ενώ οι ηλεκτρικοί παλμοί που στέλνονται στον κρύσταλλο έχουν πλάτος της τάξης μερικών δεκάδων ή εκατοντάδων Volts οι επιστρεφόμενοι παλμοί παράγουν ηλεκτρικά σήματα της τάξης των mV ή μV λόγω της εξασθένησης από τη διάδοση των ηχητικών κυμάτων μέσα στους ιστούς (Σχήμα 7.5). 

		
		  
				
				[image: Ηλεκτρικό σήμα που παράγεται από την ανίχνευση των ανακλώμενων ηχητικών κυμάτων και αναπαριστά την ανακλώμενη γραμμή σάρωσης.]
				Σχήμα 7.5 Ηλεκτρικό σήμα που παράγεται από την ανίχνευση των ανακλώμενων ηχητικών κυμάτων και αναπαριστά την ανακλώμενη γραμμή σάρωσης.
		  

		
		
		Η διάταξη των προενισχυτών αυξάνει το πλάτος του ηλεκτρικού σήματος που ανιχνεύεται από τους κρυστάλλους κατά την πρόσπτωση των ανακλώμενων ηχητικών κυμάτων σε αυτούς και ανάλογα το σύστημα υπερηχογραφίας μπορεί να βρίσκονται και στο εσωτερικό του ηχοβολέα. Ο προενισχυτής αυξάνει το πλάτος των ανακλώμενων σημάτων σε αναγνώσιμα επίπεδα κατάλληλα για περαιτέρω επεξεργασία και αποθήκευση. Παράλληλα συμβάλλει στη λεγομένη προσαρμογή εμπέδησης (Ιmpedance Μatching).  Η ηλεκτρική του εμπέδηση έχει μια ενδιάμεση τιμή μεταξύ της εμπέδησης του μεταλλάκτη και της εμπέδησης των υπόλοιπων ενισχυτών. Με αυτόν τον τρόπο αποφεύγονται απώλειες ή παραμορφώσεις στο ηλεκτρικό σήμα (Σχήμα 7.6). 

		
			
				
				[image: Ηλεκτρικό σήμα μετά την ενίσχυση από τη διάταξη του προενισχυτή.]
				Σχήμα 7.6 Ηλεκτρικό σήμα μετά την ενίσχυση από τη διάταξη του προενισχυτή.
			
		
		
		Η μονάδα διαμόρφωσης της ηχητικής δέσμης διαθέτει έναν προενισχυτή για κάθε ανεξάρτητο κανάλι. Το ποσοστό της ενίσχυσης από τους προενισχυτές είναι προκαθορισμένο από τον κατασκευαστή του συστήματος υπερηχογραφίας ανεξάρτητα του τρόπου απεικόνισης. Για περαιτέρω ενίσχυση των ανακλώμενων ηχητικών σημάτων μέσω του χειριστή χρησιμοποιείται η διάταξη ενίσχυσης αντιστάθμισης χρόνου/βάθους.

		Τα λαμβανόμενα σήματα έχουν υψηλές συχνότητες που αντιστοιχούν στην περιοχή ραδιοκυμάτων του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος. Για τον λόγο αυτό, παρότι δεν πρόκειται για ηλεκτρομαγνητικά κύματα αλλά για ηχητικά, ονομάζονται σήματα ραδιοσυχνότητας (RF signals).

		
		Διάταξη Ενίσχυσης αντιστάθμισης χρόνου/βάθους (Time Gain Compensation)
		
		Η ηλεκτρονική αυτή διάταξη προκαλεί μια διαφοροποιημένη ενίσχυση στα σήματα ανάλογα με τον χρόνο άφιξης των ανακλώμενων ηχητικών κυμάτων στον ηχοβολέα. Όσο πιο καθυστερημένα φθάνει ένα σήμα στον ηχοβολέα τόσο περισσότερο ενισχύεται. Ο σκοπός αυτής της ενίσχυσης είναι να αντισταθμιστεί η εξασθένηση του σήματος. Όσο αργότερα φθάνει ένα σήμα στον ηχοβολέα τόσο μεγαλύτερο είναι το βάθος από το οποίο προέρχεται. Συνεπώς θα έχει διανύσει μεγαλύτερη απόσταση και θα έχει υποστεί μεγαλύτερη εξασθένηση. Δύο όμοιες δομές ή τα όρια της ίδιας δομής σε διαφορετικό βάθος θα παράγουν ανακλώμενα σήματα διαφορετικής έντασης. Το επιθυμητό είναι η ανακλώμενη ηχώ να εκφράζει την ένταση του ανακλαστή ανεξάρτητα από το βάθος. Αυτό επιτυγχάνεται με μια ειδική διάταξη ενίσχυσης, η οποία ονομάζεται ενίσχυση αντιστάθμισης χρόνου (Time Gain Compensation – TGC) ή ενίσχυση αντιστάθμισης βάθους και έχει σαν σκοπό την εξισορρόπηση του πλάτους των ανακλώμενων ηχώ από διαφορετικά βάθη (Σχήμα 7.7). 

		
			
				
				[image: Το ηλεκτρικό σήμα μετά την ενίσχυση αντιστάθμισης βάθους/χρόνου.]
				Σχήμα 7.7 Το ηλεκτρικό σήμα μετά την ενίσχυση αντιστάθμισης βάθους/χρόνου.
			
		
		
		
		Το κέρδος της ενίσχυσης (Gain) αποτελεί το κλάσμα της ηλεκτρικής ισχύος της εξόδου του ενισχυτή προς την ηλεκτρική ισχύ της εισόδου του και εκφράζεται σε dB. Το πλάτος των τάσεων από τους κρυστάλλους στους ενισχυτές κυμαίνεται από μερικά μV έως μερικές εκατοντάδες mV. Ο έλεγχος του κέρδους καθορίζει το ποσοστό ενίσχυσης του ενισχυτή. 

		
		Για  μια ενίσχυση της τάξης των 60 dB η ηλεκτρική ισχύς αυξάνει κατά 1.000.000 συγκριτικά με την ισχύ εισόδου, άρα η τάση εξόδου του ενισχυτή είναι 1.000 φορές μεγαλύτερη από την τάση εισόδου του. Για μια τάση εισόδου της τάξης των 10 μV, η τάση εξόδου θα είναι 10 mV. Αν το κέρδος της ενίσχυσης αυξηθεί στα 100 dB τότε η τάση εξόδου θα αυξηθεί στο 1 V. 

		
		
			Πίνακας 7.1
			
				
						Κέρδος (dB)
						Κλάσμα Ισχύος Ηλεκτρικού Σήματος
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		Η αύξηση του κέρδους συναρτήσει του βάθους καλείται καμπύλη TGC και συνήθως απεικονίζεται σαν μια γραμμή στη δεξιά πλευρά της εικόνας Σχήμα 7.8). 

		
			
				
				[image: Καμπύλη Ενίσχυσης Αντιστάθμισης Χρόνου/Βάθους.]
				Σχήμα 7.8 Καμπύλη Ενίσχυσης Αντιστάθμισης Χρόνου/Βάθους.
			
		
		
		Στο σχήμα 7.8 διακρίνεται η περιοχή του κέρδους «κοντινής ζώνης», στην οποία όλα τα σήματα ενισχύονται το ίδιο, η κλίση ή καμπύλη (Slope) και η περιοχή του κέρδους «μακρινής» ζώνης στην οποία η ενίσχυση παραμένει σταθερή. Στην περιοχή της καμπύλης εφαρμόζεται η πραγματική χρονικά αντισταθμισμένη ενίσχυση. Ο οριζόντιος άξονας του διαγράμματος είναι βαθμολογημένος σε εκατοστά (cm) αντί για μονάδες χρόνου.

		Η καμπύλη αυτή εκφράζεται σε dB ανά εκατοστό βάθους. Όπως είναι γνωστό, η εξασθένηση εξαρτάται από τη συχνότητα εκπομπής και ο χειριστής μπορεί να ρυθμίσει την καμπύλη TGC ώστε να αντισταθμίσει την απώλεια έντασης που οφείλεται τόσο στην εξασθένηση όσο και στην επιλογή της συχνότητας εκπομπής. Ο βασικό σκοπός της ενίσχυσης αντιστάθμισης χρόνου/βάθους είναι η μέση και ομοιογενής κατανομή της φωτεινότητας στο σύνολο της υπερηχογραφικής εικόνας. 

		Η κλίση και η ένταση της TGC μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με την επιθυμία του χειριστή (Σχήμα 7.9). 

		
			
				
				[image: Μεταβαλλόμενη καμπύλη ενίσχυσης αντιστάθμισης Χρόνου/Βάθους.]
				Σχήμα 7.9 Μεταβαλλόμενη καμπύλη ενίσχυσης αντιστάθμισης Χρόνου/Βάθους.
			
		

		Οι τυπικοί TGC ενισχυτές αντισταθμίζουν για περίπου 60 dB εξασθένησης. Σε ένα βάθος στο οποίο υπάρχει το μέγιστο κέρδος, η φωτεινότητα των ανακλώμενων κυμάτων αρχίζει να μειώνεται λόγω της αδυναμίας του TGC να αντισταθμίσει (το κέρδος των ενισχυτών είναι μέγιστο). Το γεγονός αυτό μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η εξασθένηση και το μέγιστο κέρδος του ενισχυτή καθορίζουν το μέγιστο βάθος απεικόνισης. Όταν η ενίσχυση είναι μεγάλη μπορεί να προκληθεί κορεσμός στον ενισχυτή. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία ηλεκτρονικού θορύβου υποβιβάζοντας την ποιότητα της υπερηχογραφικής εικόνας. 

		Τα περισσότερα συστήματα διαθέτουν από 8 έως 10 ποτενσιόμετρα μεταβολής της ενίσχυσης. Το βάθος απεικόνισης υποδιαιρείται σε ισομερή τμήματα/ζώνες βάθους  ώστε κάθε ποτενσιόμετρο να αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη ζώνη. Αν το βάθος έχει καθορισθεί στα 8 εκατοστά και υπάρχουν 8 ποτενσιόμετρα σε κάθε TGC ποτενσιόμετρο αντιστοιχεί 1 εκατοστό του βάθους της εικόνας (Σχήμα 7.10). 

		
			
				
				[image: Σχηματική αναπαράσταση ποτενσιομέτρων TGC.]
				Σχήμα 7.10 Σχηματική αναπαράσταση ποτενσιομέτρων TGC.
			
		

		Αν το βάθος έχει καθοριστεί στα 6 εκατοστά τότε σε κάθε ποτενσιόμετρο αντιστοιχεί:

		
			
				
				   [image: Αν το βάθος έχει καθορισθεί στα 6 εκατοστά τότε σε κάθε ποτενσιόμετρο αντιστοιχεί]
				
			

		
			
		Στο σχήμα 7.11 απεικονίζονται διάφορα επίπεδα της ενίσχυσης αντιστάθμισης χρόνου/βάθους. 

		
			
				
				[image: Εικόνες υπερηχογραφίας συναρτήσει διαφόρων καμπυλών TGC.]
				Σχήμα 7.11 Εικόνες υπερηχογραφίας συναρτήσει διαφόρων καμπυλών TGC.
			
		
		
		
		Μετατροπείς αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (Analog to Digital Converter)

		Μετά την ενίσχυση, τα ηλεκτρικά σήματα, οι τιμές των οποίων κυμαίνονται γύρω από το 1 Volt, ψηφιοποιούνται. Αυτό σημαίνει ότι περνάνε μέσα από έναν μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (ADC). Το ψηφιακό σήμα λαμβάνει διακριτές τιμές σε αντίθεση με το αναλογικό σήμα με εύρος ανάλογο της πολυπλοκότητας του μετατροπέα. Η ψηφιοποίηση λαμβάνει χώρα μέσω της δειγματοληψίας του αναλογικού σήματος σε διακριτά χρονικά διαστήματα και αναθέτει μια συγκεκριμένη τιμή του σήματος σε αυτό το χρονικό διάστημα. Ο ρυθμός δειγματοληψίας θα πρέπει να είναι διπλάσιος της μέγιστης συχνότητας του αναλογικού σήματος  (Kremkau, 2006). Για την ψηφιοποίηση ενός συνεχούς κύματος των 5 MHz ο ρυθμός ψηφιοποίησης πρέπει να είναι τουλάχιστον 10 MHz. Αυτό συνεπάγεται ότι το σήμα δειγματοληπτείται 10.000.000 φορές το δευτερόλεπτο παρέχοντας ως αποτέλεσμα 10.000.000 ψηφιακές τιμές ανά δευτερόλεπτο που περιγράφουν το αναλογικό σήμα.

	Η ακρίβεια μεταξύ αναλογικού και ψηφιακού σήματος εξαρτάται από τον αριθμό των bits που μπορεί να παρέχει ο ψηφιοποιητής. Ένας ψηφιοποιητής 8-bits μπορεί να αποδώσει ένα αναλογικό σήμα με εύρος τιμών από 0 έως 255 και με ρυθμό δειγματοληψίας 20.000.000 φορές το δευτερόλεπτο. Αυτό συνεπάγεται ότι μια τάση της τάσης των 10 V, μπορεί να ψηφιοποιηθεί με ακρίβεια 10/255 ή 0.039 V (0.4%). Ένας ψηφιοποιητής 12-bits μπορεί να αποδώσει ένα αναλογικό σήμα με εύρος τιμών από 0 έως 4096 και με ρυθμό δειγματοληψίας 40.000.000 φορές το δευτερόλεπτο (Σχήμα 7.12). 

		
			
				
				[image: Δειγματοληψία ψηφιοποιητή.]
				Σχήμα 7.12 Δειγματοληψία ψηφιοποιητή.
			
		

		Η μετατροπή των αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά καθιστά την εφαρμογή των μεθόδων επεξεργασίας σήματος και εικόνας που ακολουθούν πιο εύκολη και πιο φθηνή. Κάθε αναλογικό σήμα χρειάζεται ένα συγκεκριμένο ηλεκτρονικό κύκλωμα να το επεξεργασθεί κάθε φορά. Τουναντίον, το ψηφιακό σήμα το οποίο υφίσταται μόνο με τη μορφή αριθμών μπορεί να υποστεί πολλαπλή επεξεργασία μέσω μαθηματικών συναρτήσεων. 

		Το δυναμικό εύρος των ηλεκτρικών σημάτων μετά την προ-ενίσχυση και την ενίσχυση αντιστάθμισης χρόνου/βάθους κυμαίνεται μεταξύ 50 και 70 dB. Μετά την ψηφιοποίηση, οι ηλεκτρικές τάσεις των ανακλώμενων ηχητικών κυμάτων αναπαρίστανται με αριθμούς, οι οποίοι υπόκεινται σε περαιτέρω μαθηματική επεξεργασία. Μέσω ειδικών τεχνικών παρεμβολής (Interpolation) επιτυγχάνεται η αύξηση του ρυθμού δειγματοληψίας κατά 4 φορές, γεγονός το οποίο επιτρέπει τη χρήση ειδικών χρονο-καθυστερήσεων που ακολουθούν σε nanosec.

		
		Διάταξη καθυστέρησης παλμών λήψης (Receive Delays)

		Μετά την ενίσχυση και την ψηφιοποίηση οι τάσεις των ανακλώμενων ηχώ διέρχονται μέσω ειδικών διατάξεων καθυστέρησης για την εστίαση κατά τη λήψη (δυναμική εστίαση) και για την κατεύθυνση της ηχητικής δέσμης.

		Apodization: Η διάταξη που επιτελεί τη λειτουργία "apodization" έχει ως σκοπό τη μείωση των πλευρικών λοβών (βλέπε Ενότητα 4) και τη βελτιστοποίηση της εστίασης της ηχητικής δέσμης. 

		Αθροιστής (Summer): Μετά τη διάταξη καθυστέρησης όλες οι συνιστώσες του σήματος προστίθεται ώστε να παραχθεί η τελική γραμμή σάρωσης η οποία εισέρχεται στη μονάδα επεξεργασίας σήματος που ακολουθεί για την τελική απεικόνιση. 

		
		
		
		
	Μονάδα επεξεργασίας σήματος (Signal Processor Unit)

		Το τμήμα λήψης της ψηφιακής μονάδας διαμόρφωσης της ηχητικής δέσμης ενίσχυσε και συνδύασε (μέσω του αθροιστή) τα ηλεκτρικά σήματα από κάθε έναν κρύσταλλο και σχημάτισε ένα πλήθος ανακλώμενων ηλεκτρικών σημάτων που προήλθε από κάθε έναν εκπεμπόμενο ηχητικό παλμό. Η έξοδός του οδηγεί τη μονάδα επεξεργασίας σήματος. Οι λειτουργίες που επιτελεί αυτή η μονάδα είναι οι εξής:

		
				Φιλτράρισμα,

				Συμπίεση,

				Ανίχνευση φακέλου ή Αποδιαμόρφωση. 

		

		
		Φιλτράρισμα

		Η χρήση ενισχυτών συντονισμού χρησιμοποιείται συχνά για τη μείωση του θορύβου που υπάρχει στα ηλεκτρονικά κυκλώματα. Λειτουργούν σε μια συγκεκριμένη συχνότητα με ένα εύρος το οποίο περιλαμβάνει τις συχνότητες των ανακλώμενων ηχώ και εξαλείφει τις συχνότητες που προέρχονται από τα ηλεκτρονικά. Ένας ενισχυτής συντονισμού είναι ένας απλός ενισχυτής με ένα ζωνοπερατό φίλτρο  (Kremkau, 2006). Στα σύγχρονα συστήματα, οι ενισχυτές αυτοί έχουν τη δυνατότητα δυναμικής μετατόπισης του εύρους συχνοτήτων που επιτρέπεται η διέλευσή τους, ώστε να προσαρμόζονται με το μεταβαλλόμενο εύρος συχνοτήτων εκπομπής των ηχοβολέων ευρέος φάσματος (Σχήμα 7.13). 

		
		  
				
				[image: (α) Ζωνοπερατό φίλτρο ενισχυτή συντονισμού. (β) Η έξοδος του φίλτρου έχει τις συχνότητες των ανακλώμενων ηχώ και ένα μικρό ποσοστό του ηλεκτρονικού θορύβου. Σε αυτό το τμήμα επίσης πραγματοποιείται το φιλτράρισμα των ονομαστικών συχνοτήτων για την απομόνωση των αρμονικών συνιστωσών στην αρμονική απεικόνιση (Ενότητα 6).]
				Σχήμα 7.13 (α) Ζωνοπερατό φίλτρο ενισχυτή συντονισμού. (β) Η έξοδος του φίλτρου έχει τις συχνότητες των ανακλώμενων ηχώ και ένα μικρό ποσοστό του ηλεκτρονικού θορύβου. Σε αυτό το τμήμα επίσης πραγματοποιείται το φιλτράρισμα των ονομαστικών συχνοτήτων για την απομόνωση των αρμονικών συνιστωσών στην αρμονική απεικόνιση (Ενότητα 6). 
			
		

		
		Λογαριθμική Συμπίεση (Log Compression)

		Για την κατανόηση της έννοιας της συμπίεσης θα πρέπει να αναλυθεί η έννοια του δυναμικού εύρους του σήματος. Το δυναμικό εύρος σαν έννοια εξετάστηκε και στην Ενότητα 6 (δυναμικό εύρος σήματος Doppler), και εκφράζει τον λόγο της μέγιστης προς την ελάχιστη τιμή μιας παραμέτρου και ορίζεται σε dB. Η παράμετρος αυτή μπορεί να είναι το μέγιστο/ελάχιστο πλάτος της έντασης των ανακλώμενων ηχώ, το μέγιστο/ελάχιστο πλάτος που μπορεί να ψηφιοποιήσει ένας ΑDC, η μέγιστη/ελάχιστη τιμή φωτεινότητας ενός μόνιτορ ή το μέγιστο/ελάχιστο πλάτος ενός σήματος που μπορεί να αντιληφθεί το ανθρώπινο μάτι. Αντιπροσωπεύει το κλάσμα δύο αριθμών και συνεπάγεται ότι ένα σήμα με υψηλό πλάτος δεν έχει και απαραίτητα μεγάλο δυναμικό εύρος (Miele, 2006). Το σήμα που παράγεται από την ενίσχυση αντιστάθμισης χρόνου έχει δυναμικό εύρος το οποίο προσεγγίζει τα 60 dB (50 dB – 70 dB).

	Αν μετατρέψουμε τα 60 dB στη σχέση μεταξύ μέγιστου και ελάχιστου σήματος συναρτήσει του πλάτους (Amplitude) έχουμε την εξής αναλογία:

		
			
				
				   [image: math7b]
				
			

		
		
		Διαιρώντας και τους δύο όρους με το 20

		
			
				
				   [image: math7c]
				
			

		
		
		Ο άνωθεν υπολογισμός μας δείχνει ότι η μέγιστη τιμή του πλάτους του σήματος είναι χίλιες φορές μεγαλύτερη από την ελάχιστη τιμή του. Το δυναμικό εύρος του σήματος είναι συνήθως πολύ μεγαλύτερο από το δυναμικό εύρος του μόνιτορ του υπερηχογραφικού συστήματος. Τα πλέον εξελιγμένα monitor έχουν τυπική αντίθεση 1000:1 (60dB), ενώ τα συνήθη μόνιτορ TFT και CRT έχουν δυναμικό εύρος 30 – 40 dB. Ακόμα, το δυναμικό εύρος του μόνιτορ είναι αρκετά μεγαλύτερο από το δυναμικό εύρος της ανθρώπινης όρασης (< dB). Λόγω της μεγάλης διαφοράς μεταξύ του δυναμικού εύρους του σήματος και του μόνιτορ είναι απαραίτητη η συμπίεση ώστε να αναπροσαρμοσθεί το σήμα σε μικρότερο δυναμικό εύρος πιο κοντινό σε αυτό του μόνιτορ.Η συμπίεση μειώνει τη διαφορά μεταξύ της μέγιστης και ελάχιστης τιμής (Miele, 2006). Πριν τη συμπίε-ση η σχέση μεγίστου προς ελάχιστο είναι 10:1, ενώ μετά τη συμπίεση η αναλογία μειώνεται σε 2:1.  

Στα σύγχρονα συστήματα υπερηχογραφίας η συμπίεση γίνεται λογαριθμικά. Ένας λογαριθμικός μετασχηματισμός των τιμών του ηλεκτρικού σήματος (1.000:1) εφαρμόζεται για τη συμπίεση του σήματος σε ένα πιο μικρό εύρος (255:1 – 8bits).  Η εξίσωση που εκφράζει τη λογαριθμική συμπίεση του επιπέδου τιμών του σήματος (B) προς το συμπιεσμένο επίπεδο τιμών (Bc) είναι η εξής:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 7.1]
				
			

			(7.1)

		
		
		Η λογαριθμική συμπίεση ενισχύει τις διαφορές μεταξύ ασθενών σημάτων εντός του δυναμικού εύρους. Οι μισές τιμές (0 έως 128) ανατίθενται στο επίπεδο τιμών από 1 έως 100, ενώ το υπόλοιπο 50% των τιμών ανατίθεται στο επίπεδο τιμών 100 έως 1.000. Μετά τη λογαριθμική συμπίεση, το σήμα έχει δυναμικό εύρος από 30 έως 50 dB (Σχήμα 7.14) (Kremkau, 2006). 

		
		  
				
				[image: Λογαριθμική συμπίεση. (α) Σήμα πριν τη συμπίεση με δυναμικό έυρος ~ 60dB, (β) Σήμα μετά τη συμπίεση με δυναμικό εύρος 30 – 50 dB.]
				Σχήμα 7.14 Λογαριθμική συμπίεση. (α) Σήμα πριν τη συμπίεση με δυναμικό εύρος ~ 60dB, (β) Σήμα μετά τη συμπίεση με δυναμικό εύρος 30 – 50 dB.
			
		

		
		Ανίχνευση ή αποδιαμόρφωση (Signal or Envelope detection)

		Η ανίχνευση ή αποδιαμόρφωση αποτελεί τη μετατροπή των σημάτων από RF μορφή σε Video μορφή. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της ανίχνευσης και διασύνδεσης των μεγίστων των μεταβολών του σήματος. Όπως έχει προαναφερθεί, τα λαμβανόμενα σήματα έχουν υψηλές συχνότητες που αντιστοιχούν στην περιοχή ραδιοκυμάτων του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος και καλούνται RF, ενώ το σήμα που προκύπτει μετά την αποδιαμόρφωση καλείται Video σήμα αφού αποτελεί την είσοδο της μονάδας επεξεργασίας της εικόνας για την τελική απεικόνιση (Lawrence, 2007). 

	Η έννοια αποδιαμόρφωση σημαίνει ότι όλες οι διακυμάνσεις στην ένταση του ανακλώμενου σήματος αφαιρούνται. Η αποδιαμόρφωση διαιρείται σε δύο στάδια: (α) την πλήρη ανόρθωση και (β) την ανίχνευση φακέλου (envelope detection). Η έξοδος του αποδιαμορφωτή έχει ένα ηλεκτρικό σήμα από το οποίο έχει αφαιρεθεί το σήμα εκπομπής, αφήνοντας μόνο την πληροφορία που προέρχεται από τη διάβαση του ηχητικού παλμού κατά μήκος των ιστών (Miele, 2006). 

	Η ανόρθωση μετατρέπει όλες τις αρνητικές συνιστώσες σε θετικές (Σχήμα 7.15). 

		
			
				
				[image: Πλήρης ανόρθωση]
				Σχήμα 7.15 Πλήρης ανόρθωση.
			
		

		Μετά την πλήρη ανόρθωση, η διαδικασία ανίχνευσης φακέλου εντοπίζει τα μέγιστα και ελάχιστα του σήματος (peaks & valleys) και αφού φιλτράρει το σήμα παράγει την τελική ακουστική γραμμή, γνωστή και ως γραμμή Α- τρόπου (A-Mode) (Σχήμα 7.16). 

		
			
				
				[image: Ανίχνευση φακέλου ή αποδιαμόρφωση (Signal or Envelope detection).]
				Σχήμα 7.16 Ανίχνευση φακέλου ή αποδιαμόρφωση (Signal or Envelope detection).
			
		

		
		Φυσική της Αποδιαμόρφωση

		Η έννοια της αποδιαμόρφωσης (Quadrature amplitude modulation) έχει αναλυθεί ξανά στην Ενότητα 6 με σκοπό την απομόνωση του σήματος Doppler τόσο από το σήμα εκπομπής όσο και από το σήμα λήψης (Β-Mode). Στην προκειμένη περίπτωση το σήμα που θέλουμε να απομονώσουμε είναι το σήμα λήψης (Miele, 2006). 

	Η βασική θεωρία Fourier δηλώνει ότι κάθε περιοδική συνάρτηση στον χρόνο με συχνότητα f όπως ένα τετραγωνικό κύμα μπορεί να αναπαρασταθεί σαν ένα άθροισμα όρων της μορφής Αmημ(2πmft+φm), όπου ο αριθμός m είναι ένας ακέραιος, Αm  που είναι το πλάτος του mth όρου στο συνολικό άθροισμα και φm είναι η γωνία φάσης. Αντικαθιστώντας τον όρο m με μια συνεχή παράμετρο και το άθροισμα με ένα ολοκλήρωμα, η γενική Fourier προσέγγιση καλύπτει και μη περιοδικές συναρτήσεις. 

		
		Σχετικά με τη συνάρτηση που περιγράφει έναν παλμό ηχητικής ενέργειας, η Fourier ανάλυση αποκαλύπτει ότι όσο μικρότερος είναι ο παλμός τόσο μεγαλύτερο το εύρος των συχνοτήτων που χρειάζονται για την αναπαράστασή του. Ως συμπέρασμα αυτής της διαπίστωσης συνάγεται ότι η αύξηση του εύρους μειώνει τη χρονική διάρκεια του παλμού και αυξάνει τη χωρική διακριτική ικανότητά του.

		
		Ωστόσο είναι δυνατή η θεώρηση ότι ένα παλμός μπορεί να είναι κατά προσέγγιση μονοχρωματικός (να αποτελείται από μία μόνο συχνότητα). Έστω ότι ένας ηχοβολέας εκπέμπει έναν παλμό (κατά αναλογία με έναν ΑΜ ή FM παλμό) με μια συχνότητα – φορέα της τάξης από 2 έως 14 MHz. 

		
		Οι διάφορες αλληλεπιδράσεις με τους ανακλαστές κατά μήκος της διαδρομής στο ανθρώπινο σώμα επιδρούν σημαντικά στον αρχικό παλμό. Οι ανακλώμενες ηχώ εμπεριέχουν την πληροφορία για κάθε ανακλαστή και είναι υπό τη μορφή διαφοροποιημένων πλατών του σήματος – φορέα. Η ανάλυση Fourier θεωρεί ότι το επιστρεφόμενο σήμα αποτελείται όχι μόνο από το σήμα – φορέα αλλά και από διαφοροποιημένες συχνότητες οι οποίες παρήχθησαν μέσω πολύπλοκων φαινομένων συμβολής, τα οποία εμπεριέχουν όλες τις πληροφορίες από τις διάφορες ανακλάσεις στις οποίες υπόκειται ο παλμός. Το πρώτο βήμα για την εξαγωγή της χρήσιμης  πληροφορίας είναι ο διαχωρισμός των διαφοροποιημένων συχνοτήτων από τη συχνότητα – φορέα μέσω της διαδικασίας της αποδιαμόρφωσης. Αυτό που εξάγεται μετά την αποδιαμόρφωση είναι το σήμα βάσης και εμπεριέχει όλα τα δεδομένα για τη δημιουργία της εικόνας. 

		
		Έστω ότι η αρχική κυματομορφή πίεσης είναι μοναδιαίου πλάτους συνεχούς επίπεδου κύματος – φορέα (η οποία προσεγγίζει έναν παλμό εκπομπής). Η κυματομορφή αυτή μπορεί να αναπαρασταθεί ως εξής:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 7.2]
				
			

			(7.2)

		
		
		Η αλληλεπίδραση με έναν ανακλαστή έχει ως αποτέλεσμα μια ηχώ. Το επιστρεφόμενο σήμα δεν είναι πλέον ένα απλό επίπεδο κύμα αλλά είναι ένα κύμα το πλάτος του οποίου έχει διαφοροποιηθεί και η φάση του έχει μετατοπισθεί κατά:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 7.3]
				
			

			(7.3)

		
		
		Το αποδιαμορφωμένο σήμα εξάγεται από τον σχηματισμό της σύζευξης των ανακλώμενων κυματομορφών και τον πολλαπλασιασμό με τον φορέα:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 7.4]
				
			

			(7.4)

		
		
		Όπου το πλάτος του σήματος δίδεται από:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 7.5]
				
			

			(7.5)

		
			
		Η συνάρτηση Pbaseband αποτελεί την αναπαράσταση της αρχικής κυματομορφής από την οποία το σήμα – φορέας έχει αφαιρεθεί υπό τη μορφή των συνιστωσών Ι
		(in-phase) και Q (Quadrature). Η μόνη διαφορά μεταξύ των Ι και Q αναπαραστάσεων είναι η 900 διαφορά φάσης που εφαρμόζεται στη δεύτερη. 

		Στην πράξη, οι συνιστώσες I και Q μπορούν να υπολογισθούν μέσω του πολλαπλασιασμού του πραγματικού μέρους της συνάρτησης  Pηχώ με το συν(2πfc) και ημ(2πfc) το οποίο έχει μια μετατόπιση κατά 900. Το τελικό σήμα εμπεριέχει τόσο τις διαφοροποιημένες συχνότητες (ένα εύρος γύρω από το μηδέν) και τις συχνότητες αθροίσματος (μια ζώνη φάσματος γύρω από το 4πfc). Οι υψηλές συχνότητες κατόπιν φιλτράρονται εξάγοντας το τελικό σήμα που αναπαρίσταται από την εξίσωση 7.4. 
	
		Σε αυτό το σημείο το σήμα μπορεί να υποστεί περαιτέρω επεξεργασία τόσο για την κλασική όσο και για την Doppler απεικόνιση.

		
		Αναλογική μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης (Analog BeamFormer)

		Στα σύγχρονα υπερηχογραφικά συστήματα η μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης είναι ψηφιακή. Εξαίρεση αποτελεί το Doppler συνεχούς εκπομπής. Ο λόγος είναι ότι το σήμα Doppler συνεχούς εκπομπής έχει πολύ μεγαλύτερο δυναμικό εύρος από το σήμα Doppler παλμικής εκπομπής, ώστε η επεξεργασία των δύο δεν μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσα από το ίδιο κανάλι. 

		
		Πολλαπλές μονάδες διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης (Multiple Digital BeamFormers)

		Τα πλέον σύγχρονα αλλά και δαπανηρά συστήματα έχουν εισάγει πολλαπλές μονάδες διαμόρφωσης της ηχητικής δέσμης. Οι πολλαπλές μονάδες δίνουν τη δυνατότητα απόκτησης πολλαπλών ηχητικών γραμμών σάρωσης (μέχρι 4) για κάθε εκπεμπόμενο ηχητικό παλμό (Miele, 2006). Η δυναμική εστίαση κατά τη λήψη για καθεμία από τις διαφορετικές μονάδες διαμόρφωσης επιτρέπει την τμηματοποίηση της εκπεμπόμενης δέσμης σε μικρότερες και πιο αποτελεσματικές δέσμες μικρότερου μήκους. Καθεμία μονάδα διαμόρφωσης εισάγει από μια γραμμή σάρωσης στην εικόνα (Σχήμα 7.17). 

		
		  
				
				[image: Πολλαπλές μονάδες διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης. Οι μονάδες αυτές επιτρέπουν τη λήψη πολλαπλών ανακλώμενων ακουστικών γραμμών οι οποίες προέρχονται από μια εκπεμπόμενη γραμμή σάρωσης. Η εκπεμπόμενη δέσμη εκτείνεται σε μια σειρά κρυστάλλων. Οι ανακλώμενες ηχώ από τους δύο ανακλαστές από το ίδιο βάθος προσπίπτουν στη διάταξη των κρυστάλλων σε διαφορετικά σημεία. Δύο ενεργά παράθυρα λήψης αποκτούν δεδομένα από δύο διαφορετικές ακουστικές γραμμές. Στην συνέχεια ανεξάρτητες χρονοκαθυστερήσεις εστιάζουν το σήμα κατά μήκος της εκάστοτε γραμμής σάρωσης.]
				Σχήμα 7.17 Πολλαπλές μονάδες διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης. Οι μονάδες αυτές επιτρέπουν τη λήψη πολλαπλών ανακλώμενων ακουστικών γραμμών οι οποίες προέρχονται από μια εκπεμπόμενη γραμμή σάρωσης. Η εκπεμπόμενη δέσμη εκτείνεται σε μια σειρά κρυστάλλων. Οι ανακλώμενες ηχώ από τους δύο ανακλαστές από το ίδιο βάθος προσπίπτουν στη διάταξη των κρυστάλλων σε διαφορετικά σημεία. Δύο ενεργά παράθυρα λήψης αποκτούν δεδομένα από δύο διαφορετικές ακουστικές γραμμές. Στην συνέχεια ανεξάρτητες χρονοκαθυστερήσεις εστιάζουν το σήμα κατά μήκος της εκάστοτε γραμμής σάρωσης.
			
		

		Η δυνατότητα απόκτησης πολλαπλών ανακλώμενων ακουστικών γραμμών για καθεμία εκπεμπόμενη γραμμή σάρωσης μειώνει τον χρόνο απόκτησης για κάθε εικόνα, άρα αυξάνει τον ρυθμό επανάληψης εικόνων. Η παράλληλη διαμόρφωση της δέσμης κατά τη λήψη δημιουργεί μια ανεπαίσθητη γεωμετρική παραμόρφωση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι η δειγματοληψία κατά μήκος της γραμμής σάρωσης ελαφρώς κυρτώνει. Η ταξινόμηση της κάθε ακουστικής γραμμής σάρωσης στο δισδιάστατο καρτεσιανό επίπεδο προϋποθέτει παράλληλες ακουστικές γραμμές. Σε αυτήν την περίπτωση εισάγεται μια επιπλέον διάταξη –η οποία ονομάζεται Συνεκτική Διαμόρφωση Εικόνας (Coherent Image Fοrmation). Η διάταξη αυτή διορθώνει την κυρτή μορφή των διαδοχικών γραμμών σάρωσης και σχηματίζει συνθετικές παράλληλες ακουστικές γραμμές. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της ταυτόχρονης επεξεργασίας της πληροφορίας κατά μήκος της εκάστοτε κεντρικής ακουστικής γραμμής αλλά και της πληροφορίας από τις δύο παρακείμενες ακουστικές γραμμές. 

		
		
		Μονάδα επεξεργασίας εικόνας (Image Processor Unit)

		Μετά τη μονάδα διαμόρφωσης σήματος (BeamFormer) και τη μονάδα επεξεργασίας σήματος (signal processing) τα ανακλώμενα σήματα έχουν τη μορφή πολλαπλών διαδοχικών και παράλληλων γραμμών σάρωσης (Α-ΜΟDE). Τα δεδομένα αυτά θεωρούνται πρωτογενή (Raw Β-Μode Image Data) και δεν έχουν υποστεί περαιτέρω επεξεργασία μετά τη μονάδα διαμόρφωσης δέσμης και επεξεργασίας σήματος. 

		
		Προεπεξεργασία (Pre-Processing)

		Στα πρωτογενή δεδομένα διάφορες μέθοδοι επεξεργασίας μπορούν να εφαρμοσθούν. Αυτές οι μέθοδοι περιλαμβάνουν τον τονισμό αιχμών (edge enhancement), την πανοραμική απεικόνιση (Panoramic Imaging), τη σύνθετη απεικόνιση (spatial compounding) καθώς και την απόκτηση τρισδιάστατων δεδομένων (3d acquisition). Συνήθως οι μέθοδοι αυτές αναφέρονται ως τμήματα της λειτουργίας του μετατροπέα σάρωσης.

		
		Μετατροπέας σάρωσης (scan converter)

		Η προς απεικόνιση δισδιάστατη εικόνα ακόμα δεν έχει δημιουργηθεί. Η μονάδα επεξεργασίας εικόνας μέσω του μετατροπέα σάρωσης (scan converter) μετατρέπει τη σειρά των γραμμών σάρωσης σε κλασική υπερηχογραφική εικόνα με μορφή ανάλογη του τρόπου σάρωσης (μορφή ηχητικού πεδίου) με σκοπό την απεικόνιση, την επεξεργασία και την αποθήκευση των εικόνων (Wayne, 2004). 

	Ο μετατροπέας σάρωσης επιτελεί δύο βασικές λειτουργίες: (α) μετατρέπει τις γραμμές A-τρόπου σε γραμμές Β-Τρόπου και (β) οργανώνει τις διαδοχικές αυτές γραμμές σε μια μορφοποιημένη (ανάλογα τον τρόπο σάρωσης του ηχοβολέα) δισδιάστατη εικόνα. Η μορφοποίηση των δεδομένων αυτών μπορεί να είναι αρκετά πολύπλοκη διαδικασία. Ο μετατροπέας σάρωσης θα πρέπει να γνωρίζει τις συντεταγμένες κάθε γραμμής, πράγμα το οποίο σημαίνει ότι θα πρέπει να έχει καταχωρίσει στη μνήμη σε ποιο σημείο της εικόνας ανήκει κάθε σημείο των γραμμών. Ο καθορισμός του βάθους από το οποίο προήλθε κάθε ανακλώμενος παλμός καθώς και της κατεύθυνσης της δέσμης πραγματοποιείται μέσω της μονάδας διαμόρφωσης της δέσμης (τμήμα εκπομπής). Για κάθε γραμμή σάρωσης χρησιμοποιείται τόσο ο χρόνος επιστροφής του κάθε παλμού σε σχέση με την κατεύθυνση της δέσμης που ορίζεται από την αντίστοιχη ενεργή ομάδα κρυστάλλων όσο και η διαφορά φάσης εκπομπής μεταξύ τους. Το πλάτος του κάθε σημείου κατά μήκος της κάθε γραμμής σάρωσης μαζί με τις συντεταγμένες του αποθηκεύονται σε μια προσωρινή μνήμη (buffer) πριν εισέλθουν στον μετατροπέα σάρωσης. Στην προσωρινή αυτή μνήμη έχει αποθηκευτεί μια εικόνα αποτελούμενη από διαδοχικές γραμμές σάρωσης (Raw Β-Μode Image Data) χωρίς καμία περαιτέρω επεξεργασία. Η μορφή των δεδομένων μετατρέπεται από πλάτος σήματος κατά μήκος διαδοχικών γραμμών σάρωσης σε σημεία ενός πίνακα (Matrix Notation). Η νέα αυτή μορφή των δεδομένων αποτελεί μια σύνθεση του συνόλου των δεδομένων σάρωσης.

		Στην περίπτωση των ηχοβολέων γραμμικής διάταξης και χωρίς εστίαση, η αντιστοίχιση (γραμμές Α & Β Τρόπου) είναι αρκετά εύκολη. Το μόνο που χρειάζεται να κάνει ο μετατροπέας σάρωσης είναι καταρχήν να ταξινομήσει κάθε γραμμή σάρωσης συναρτήσει του βάθους. Στη συνέχεια πρέπει κάθε σημείο της γραμμής να αντιστοιχηθεί με ένα pixel στο μόνιτορ (Σχήμα 7.18). 

		
			
				
				[image: (α) Δειγματοληψία κατά μήκος δύο γραμμών σάρωσης σε ηχοβολέα γραμμικής διάταξης. Το μέγεθος των σημείων ανάκλασης είναι ανάλογο της έντασης της ανακλώμενης ηχώ. (β) Ένας πίνακας 8 x 8 ο οποίος απεικονίζει τις τρεις δομές στις οποίες ανατίθεται διαφορετικές τιμές ανάλογα την ένταση των ανακλώμενων ηχώ (γ). Η απεικόνιση σε ένα gray-scale Μόνιτορ με τον αντίστοιχο για την κάθε δομή τόνο του γκρι.]
				Σχήμα 7.18 (α) Δειγματοληψία κατά μήκος δύο γραμμών σάρωσης σε ηχοβολέα γραμμικής διάταξης. Το μέγεθος των σημείων ανάκλασης είναι ανάλογο της έντασης της ανακλώμενης ηχώ. (β) Ένας πίνακας 8 x 8 ο οποίος απεικονίζει τις τρεις δομές στις οποίες ανατίθεται διαφορετικές τιμές ανάλογα την ένταση των ανακλώμενων ηχώ (γ). Η απεικόνιση σε ένα gray-scale Μόνιτορ με τον αντίστοιχο για την κάθε δομή τόνο του γκρι.
			
		

		Αφού οι πληροφορίες του κάθε σημείου ανατεθούν στον πίνακα, αυτές καθορίζουν και την αριθμητική τιμή του αντίστοιχου pixel στην εικόνα. Η διαφορά στην τιμή της έντασης των ανακλώμενων ηχώ αναπαρίσταται στη διαφορά των τόνων του γκρι μεταξύ των pixel. 

		Ωστόσο, στην πραγματικότητα, η διαδικασία αυτή δεν είναι τόσο απλή. Στους υπόλοιπους ηχοβολείς όσο και στους ηχοβολείς γραμμικής διάταξης εφαρμόζονται διάφορες μέθοδοι κατεύθυνσης της δέσμης που η απλή ταξινόμηση συναρτήσει του βάθους είναι ανεπαρκής. Αυτό συμβαίνει γιατί το κοντινό πεδίο (near field) είναι πιο στενό από το μακρινό (far field). Αυτό συνεπάγεται ότι οι διαστάσεις του πίνακα δεν είναι συμμετρικές κατά μήκος των γραμμών σάρωσης (Σχήμα 7.19). 

		
			
				
				[image: Διαφορετικοί πίνακες ανάλογα τη μορφή του ηχητικού πεδίου. (α) Ηχητικό πεδίο ηχοβολέα κοίλης διάταξης, (β) Ηχητικό πεδίο ηχοβολέα φασικής διάταξης.]
				Σχήμα 7.19 Διαφορετικοί πίνακες ανάλογα τη μορφή του ηχητικού πεδίου. (α) Ηχητικό πεδίο ηχοβολέα κοίλης διάταξης, (β) Ηχητικό πεδίο ηχοβολέα φασικής διάταξης.
			
		

		Στην περίπτωση του ηχητικού πεδίου του ηχοβολέα φασικής διάταξης στο κοντινό πεδίο ένα πλήθος των γραμμών σάρωσης καλύπτει σχεδόν την ίδια περιοχή. Στο μακρινό πεδίο όμως και καθώς η δέσμη διευρύνεται, μια απλή γραμμή σάρωσης καλείται να καλύψει μια μεγάλη περιοχή. Το γεγονός αυτό υπαγορεύει τη μετατροπή του γραμμικού συστήματος συντεταγμένων σε πολικό σύστημα. Κατά βάση, ένα πολικό σύστημα συντεταγμένων χαρτογραφεί τα διάφορα σημεία σε κυκλικούς δακτυλίους. Προφανώς με αυτήν τη μετατροπή τα πεδία σάρωσης των ηχοβολέων κοίλης και φασικής διάταξης είναι πιο εύκολο να αναπαρασταθούν στο πολικό αυτό σύστημα συντεταγμένων. Για τη μετατροπή του πλήθους ακουστικών γραμμών σε αυτό το σύστημα συντεταγμένων, διατηρώντας την πλευρική διακριτική ικανότητα και την ομοιομορφία της εικόνας, απαιτούνται πολύπλοκοι μαθηματικοί λογισμοί. Στο παρελθόν, ανάλογα τις αποστάσεις μεταξύ των διαδοχικών γραμμών σάρωσης εμφανιζόταν μια πλευρική παραμόρφωση (banana shaped pixel effect). Στα σύγχρονα συστήματα αυτή η παραμόρφωση έχει σχεδόν εξαλειφθεί.

		Μετά τη μετατροπή στις πολικές συντεταγμένες καθένα δείγμα έχει μια μοναδική γωνία (θ) και ακτίνα (R). Για ένα pixel με συντεταγμένες (x,y) οι πολικές του συντεταγμένες ισούνται:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 7.6]
				
			

			(7.6)

		
		
		Ο μετατροπέας σάρωσης έχει σαν σκοπό να αντιστοιχίσει τα δείγματα των πολικών συντεταγμένων σε pixel σε καρτεσιανό επίπεδο ώστε να μπορούν να απεικονισθούν στα συμβατικά μόνιτορ των υπερηχογραφικών συστημάτων. 

		Στην πραγματικότητα όμως, δεν υπάρχει πλήρης αντιστοιχία μεταξύ των δειγμάτων στις πολικές συντεταγμένες και των pixel στους πίνακες. Στο μακρινό πεδίο, αν όλες οι γραμμές υπερτεθούν, είναι αναπόφευκτο σε κάποια pixel να μην γίνει δειγματοληψία και να μην ανατεθούν συγκεκριμένες τιμές. Για να ξεπεραστεί αυτό το πρόβλημα, οι κατασκευαστές των συστημάτων υπερηχογραφίας έχουν εισάγει διάφορες μεθόδους παρεμβολής ώστε να συμπληρωθούν οι τιμές που λείπουν (Wayne, 2004).

		
	Παρεμβολή πλησιέστερου γείτονα (Nearest Neighbor Interpolation)

		Σε αυτήν τη μέθοδο, κάθε pixel που δεν του έχει αρχικά ανατεθεί μια αριθμητική τιμή, τού ανατίθεται η τιμή του πλησιέστερου δείγματος (Σχήμα 7.20). 

		
			
				
				[image: Η τιμή του πλησιέστερου δείγματος S ανατίθεται στο pixel.]
				Σχήμα 7.20 Η τιμή του πλησιέστερου δείγματος S ανατίθεται στο pixel. 
			
		

		
		Γραμμική Παρεμβολή (Linear Interpolation)

		Αυτή η μέθοδος χρησιμοποιεί διανύσματα τα οποία έχουν προέλθει από υπερ-δειγματοληψία. Τα δεδομένα υπερ-δειγματοληπτούνται κατά την ακτινική κατεύθυνση παρέχοντας δύο σημεία σε παρακείμενα διανύσματα τα οποία βρίσκονται κατά μήκος ενός γραμμικού μονοπατιού με το pixel στο οποίο πρέπει να ανατεθεί μια αριθμητική τιμή  (Σχήμα 7.21). 

		
			
				
				[image: Αλγόριθμος γραμμικής παρεμβολής, Α είναι η τιμή του δείγματος κατά μήκος του διανύσματος θ1, B είναι η τιμή του δείγματος κατά μήκος του διανύσματος θ2 και C είναι η απόσταση μεταξύ του pixel και του Β.]
				Σχήμα 7.21 Αλγόριθμος γραμμικής παρεμβολής, Α είναι η τιμή του δείγματος κατά μήκος του διανύσματος θ1, B είναι η τιμή του δείγματος κατά μήκος του διανύσματος θ2 και C είναι η απόσταση μεταξύ του pixel και του Β.
			
		
		
		
		Η τιμή που ανατίθεται στο Pixel ισούται:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 7.7]
				
			

			(7.7)

		
			
		
		Bilinear παρεμβολή

		Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί τέσσερα δείγματα από γειτονικά διανύσματα για να υπολογισθεί η τιμή στο αντίστοιχο pixel. Σε αυτήν τη μέθοδο δεν είναι απαραίτητη η υπερ-δειγματοληψία αλλά χρειάζεται περισσότερος υπολογιστικός χρόνος (Σχήμα 7.22). 

		
			
				
				[image: Αλγόριθμος bilinear παρεμβολής, Τα σημεία Ι1 και Ι2 είναι αποτέλεσμα γραμμικής παρεμβολής μεταξύ των ζεύγων δειγμάτων S1,S3 & S2,S4. Κατόπιν μια ακόμη γραμμική παρεμβολή μεταξύ των δύο σημείων για τον τελικό υπολογισμό και την ανάθεση της τιμής στο pixel.]
				Σχήμα 7.22 Αλγόριθμος bilinear παρεμβολής, Τα σημεία Ι1 και Ι2 είναι αποτέλεσμα γραμμικής παρεμβολής μεταξύ των ζεύγων δειγμάτων S1,S3 & S2,S4. Κατόπιν μια ακόμη γραμμική παρεμβολή μεταξύ των δύο σημείων για τον τελικό υπολογισμό και την ανάθεση της τιμής στο pixel.
			
		
		
		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 7.8]
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		Όπου Χ, η απόσταση μεταξύ Ι1 και S3, Υ, η απόσταση μεταξύ Ι2 και S4 και Ζ, είναι η απόσταση μεταξύ του pixel και του Ι2. 

		
		Μετά τον μετατροπέα σάρωσης τα δεδομένα έχουν αποθηκευτεί στη μνήμη του συστήματος και είναι έτοιμα προς απεικόνιση ανάλογα το είδος αυτής. Στα δεδομένα αυτά μπορούν να εφαρμοσθούν διάφοροι αλγόριθμοι τόσο για τη βελτίωση της εικόνας όσο και για τη βελτίωση της διαγνωστικής διαδικασίας (Wayne, 2004).

		
	Μετεπεξεργασία (Post Processing)

		Γενικά η έννοια της μετεπεξεργασίας αφορά μεθόδους επεξεργασίας της υπεροχογραφικής εικόνας μετά την αποθήκευση των δεδομένων στη μνήμη. Οι μέθοδοι αυτές συνήθως αποτελούν επιλογές μέσω ειδικών κομβίων από τον χειριστή. Οι πιο συνήθεις μέθοδοι μετεπεξεργασίας παρουσιάζονται παρακάτω:

		
		
		Ακινητοποίηση ή Πάγωμα εικόνας (freeze frame)

		Η λειτουργία αυτή επιτρέπει στον χειριστή να επιλέξει την περιοχή ενδιαφέροντος για παρατεταμένο χρονικό διάστημα. Στην προκειμένη περίπτωση, η συλλογή των δεδομένων από τις γραμμές σάρωσης διακόπτεται προσωρινά και η τελευταία εικόνα που αποκτήθηκε απεικονίζεται στο μόνιτορ. Αυτή η λειτουργία επιτρέπει στον χειριστή να εφαρμόσει διάφορες μεθόδους επεξεργασίας εικόνας καθώς και μετρήσεις όπως η απόσταση, η περίμετρος της περιοχής ενδιαφέροντος και το εμβαδόν. Επίσης μπορεί να αποθηκεύσει την εικόνα ή να την εκτυπώσει. 

		
		Συμπίεση

		Η έννοια της συμπίεσης εμφανίζεται τόσο στο Front End του συστήματος όσο και στο Back End αυτού. Η διαφορά είναι ότι η τελευταία ονομάζεται και video συμπίεση, αφού εφαρμόζεται σε δεδομένα πια video και όχι RF. Το ποσοστό της συμπίεσης καθορίζεται από τον χειριστή και εξαρτάται από το είδος της απεικόνισης καθώς και τις διάφορες ανατομικές δομές που είναι προς απεικόνιση. Η χρήση των διαφόρων χαρτών συμπίεσης (compression maps) έχει σαν σκοπό σε συγκεκριμένες περιπτώσεις να αυξήσει την αντίθεση μεταξύ δυο περιοχών ενδιαφέροντος για τον χειριστή (ανατομική δομή και περιβάλλοντας ιστός). Φυσικά, η επιλογή του εκάστοτε χάρτη συμπίεσης θα πρέπει να γίνεται πολύ προσεκτικά, γιατί μια λάθος επιλογή μπορεί να οδηγήσει σε αντίθετα αποτελέσματα. Αυτό μπορεί να συμβεί γιατί στην ουσία μετά από κάθε συμπίεση έχουμε απώλεια πληροφορίας (Szabo, 2004). Η σωστή επιλογή της συμπίεσης μπορεί να συμπιέσει πληροφορίες που δεν είναι απαραίτητες ενώ μια λάθος να συμπιέσει πληροφορίες που είναι προς αξιολόγηση). 

Για τη διευκόλυνση του χειριστή κάθε σύγχρονο υπερηχογραφικό σύστημα διαθέτει έτοιμους χάρτες συμπίεσης για κάθε είδος εξέτασης ώστε να αποφεύγονται λάθη. 


		Χρωματισμός Ιστών (Tissue Colorization)

		Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το δυναμικό εύρος της ανθρώπινης όρασης είναι μικρότερο από το μόνιτορ απεικόνισης το οποίο με τη σειρά του έχει δυναμικό εύρος μικρότερο από αυτό του σήματος. Το μικρό δυναμικό εύρος της όρασης αφορά τη δυνατότητα του ανθρώπου να διαχωρίσει διαφορετικούς τόνους του γκρι. Η χρήση χαρτών χρωματισμού (colorization maps) με την πρόσθεση αποχρώσεων διαφόρων χρωμάτων αυξάνει το δυναμικό εύρος της όρασης. Τα περισσότερα συστήματα έχουν έτοιμους χάρτες χρωματισμού με διάφορα χρώματα όπως μπλε, ροζ και πράσινο. 

	Το ποσοστό βελτίωσης της απεικονιστικής διαδικασίας εξαρτάται από τη συγκεκριμένη εξέταση, τον επιλεγμένο χάρτη συμπίεσης και τον ίδιο τον χάρτη χρωματισμού. Ανάλογα την περίπτωση, το αποτέλεσμα μπορεί να είναι εντυπωσιακό και να βελτιώσει την εικόνα, ενώ υπάρχουν περιπτώσεις που η χρήση αυτών των χαρτών δεν προσφέρει ουσιαστική βοήθεια. Η χρήση χρώματος εν γένει έχει τη δυνατότητα του καλύτερου διαχωρισμού σημάτων με χαμηλή ένταση  (Sprawls, 1993).

		
	Μεγέθυνση (Zoom)

		Η διαδικασία μεγέθυνσης των υπερηχογραφικών δεδομένων μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω δύο θεμελιωδών τεχνικών: (α) την μη ακουστική μεγέθυνση και (β) την ακουστική μεγέθυνση.

		Μη ακουστική μεγέθυνση: Αυτή η τεχνική επιτρέπει στον χειριστή να τοποθετήσει ένα πλαίσιο μεγέθυνσης (zoom box) πάνω από την περιοχή ενδιαφέροντος ώστε αυτό να απεικονίζεται μεγαλύτερο αναπτύσσοντας τα δεδομένα σε μεγαλύτερη κλίμακα. Η έννοια μη ακουστική μεγέθυνση χρησιμοποιείται γιατί κατά τη διαδικασία μεγέθυνσης δεν χρησιμοποιούνται νέες ακουστικές γραμμές για την απεικόνιση της υπό μεγέθυνση περιοχής. Η μη ακουστική μεγέθυνση μπορεί να εφαρμοσθεί είτε σε μία εικόνα είτε σε πραγματικό χρόνο. Στην πραγματικότητα, η διακριτική ικανότητα της εικόνας δεν μεταβάλλεται κατά τη μεγέθυνση. Το βασικό πλεονέκτημα της τεχνικής είναι ότι μπορεί να απεικονίσει σε μεγαλύτερη κλίμακα μια περιοχή ενδιαφέροντος, ώστε τα όριά της να είναι πιο ευδιάκριτα και διάφορες μετρήσεις να μπορούν να γίνουν σε αυτήν (μέτρησης περιμέτρου, εμβαδού, πλάτους, μήκους…). Η ποιότητα της μεγέθυνσης εξαρτάται από τη διακριτική ικανότητα της εικόνας. Αν αυτή δεν είναι καλή, η μεγέθυνση δεν μπορεί να προσφέρει στον χειριστή σημαντική βοήθεια. Αν είναι καλή, τότε η πιο ευδιάκριτη απεικόνιση μπορεί να διευκολύνει το έργο του χειριστή. 

		
		Ακουστική μεγέθυνση: Στην ακουστική μεγέθυνση πάλι ο χειριστής τοποθετεί ένα πλαίσιο στην εικόνα το οποίο όμως αντί να διευρύνει την εικόνα στο σύστημα μεταβάλλει το προφίλ της εκπεμπόμενης δέσμης ώστε να βελτιωθεί η διακριτική ικανότητα της υπό μεγέθυνση περιοχής. Η έννοια ακουστική μεγέθυνση έχει άμεση σχέση με το γεγονός ότι νέες ακουστικές γραμμές δημιουργούνται για τη μεγέθυνση της περιοχής ενδιαφέροντος. Η ακουστική μεγέθυνση δεν μπορεί να εφαρμοσθεί σε μία μόνο εικόνα. Μετά τη δημιουργία της εικόνας δεν μπορεί να γίνει η μεταβολή των ακουστικών γραμμών ώστε να αυξηθεί η διακριτική ικανότητα της περιοχής ενδιαφέροντος. Η τεχνική αυτή έχει τοποθετηθεί καταχρηστικά στο τμήμα της μετεπεξεργασίας, αφού υπάρχει επικοινωνία με το Front End τμήμα του συστήματος για τη μεταβολή της εκπεμπόμενης δέσμης. Ωστόσο, παρουσιάζεται σε αυτό το τμήμα, ως αντιπαραβολή της μη-ακουστικής μεγέθυνσης.

		
		Αφού ο χειριστής επιλέξει την περιοχή ενδιαφέροντος με το αντίστοιχο πλαίσιο, τότε το σύστημα ανάλογα μεταβάλλει τη διαδικασία εκπομπής και λήψης των ηχητικών γραμμών (Σχήμα 7.23). 

		
			
				
				[image: Δημιουργία ακουστικής μεγέθυνσης.]
				Σχήμα 7.23 Δημιουργία ακουστικής μεγέθυνσης.
			
		

		Στο σχήμα 7.23 οι κανονικές γραμμές αναπαριστούν τις ανεξάρτητες γραμμές σάρωσης του ηχοβολέα. Μετά την τοποθέτηση του πλαισίου μεγέθυνσης από τον χειριστή το σύστημα επαναπροσδιορίζει τον τρόπο εκπομπής και λήψης των ηχητικών γραμμών. Αυτό σημαίνει ότι μόνο οι ακουστικές γραμμές που βρίσκονται εντός του πλαισίου θα πρέπει να ληφθούν υπόψη. Επίσης, στο πλαίσιο αυτό, αυξάνεται ο αριθμός και μειώνεται το πλάτος των ακουστικών γραμμών για τη βελτίωση της διακριτικής ικανότητας. Η αύξηση της πυκνότητας των γραμμών αναπόφευκτα οδηγεί και στην αύξηση του ρυθμού επανάληψης εικόνων. Το γεγονός αυτό αντισταθμίζεται από τη διαδικασία εκπομπής και λήψης σε ένα μικρότερο πλαίσιο από τις κανονικές διαστάσεις της υπερηχογραφικής εικόνας (Miele, 2006). 

	
		
	Αντιστροφή τόνων του γκρι (Black & White Inversion)

		Στην αντιστροφή τόνων του γκρι οι τιμές φωτεινότητας στην κλίμακα του γκρι αντιστρέφονται και ξεκινούν από το λευκό (χαμηλές εντάσεις) και καταλήγουν στο μαύρο (υψηλές εντάσεις). Μια τιμή φωτεινότητας 240 στην κανονική κατανομή των τόνων του γκρι θα απεικονιζόταν με έντονο λευκό. Μετά την αντιστροφή θα απεικονίζεται με έντονο μαύρο. 

		
		Απόδοση όγκου (Volume Rendering)

		Κατά τη διαδικασία απόδοσης όγκου, όπως έχει εξηγηθεί στην Ενότητα 6, αφού αποθηκευτούν τα τρισδιάστατα δεδομένα αυτά συνδυάζονται για τη δημιουργία του όγκου.

		
		Μονάδα Απεικόνισης

		Στα σύγχρονα συστήματα υπερηχογραφίας, οι οθόνες καθοδικού σωλήνα τείνουν να εξαλειφθούν και τη θέση τους παίρνουν τα μόνιτορ υγρών κρυστάλλων (TFT). Θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα δεδομένα για την απεικόνιση μετατρέπονται ξανά σε αναλογικά για την απεικόνιση μέσω ενός DAC (Digital to Analog Converter). Τα TFT μόνιτορ έχουν συνήθως διαστάσεις 1024 x 768 pixels, ενώ στα πλέον σύγχρονα έχουν φθάσει στην ανάλυση υψηλής ευκρίνειας (High Definition) που είναι 1900 x 1080 pixels. Ένα μόνιτορ με ανάλυση 1024 x 768 pixels έχει 786.432 στοιχεία υγρών κρυστάλλων. Αυτά τα στοιχεία διεγείρονται και από-διεγείρονται ηλεκτρονικά ανεξάρτητα το ένα από το άλλο, λειτουργώντας σαν μικρές φωτεινές δίοδοι για τη διάβαση και τη διακοπή του φωτός από την πηγή φωτός. Τα στοιχεία αυτά μπορούν επίσης να αφήσουν να περάσει ένα μέρος του φωτός (ανάλογα το είδος της διέγερσης) χρησιμοποιώντας 256 (8 bits) συνήθως τόνους του γκρι από το μαύρο προς το λευκό και 24 bits (8 bits για κάθε χρώμα κόκκινο, πράσινο και μπλε) για απόδοση 16.777.216 πιθανών χρωμάτων σε κάθε τοποθεσία ενός pixel. 

		

		
		Μονάδα αποθήκευσης

		
		Εσωτερική μονάδα αποθήκευση (Cine loop): Όταν ο μετατροπέας σάρωσης επεξεργάζεται κάθε γραμμή σάρωσης και την διαμορφώνει για απεικόνιση, τα μορφοποιημένα δεδομένα αποθηκεύονται προσωρινά σε ένα μεγάλο κομμάτι μνήμης (θα πρέπει να υπενθυμιστεί ότι τα δεδομένα στο Back End τμήμα του συστήματος είναι πάντα σε ψηφιακή μορφή). Η αποθήκευση συνεχίζει να πραγματοποιείται μέχρι να γεμίσει το κομμάτι μνήμης. Όταν το κομμάτι αυτό γεμίσει, τότε τα νεότερα δεδομένα καταλαμβάνουν τον χώρο των πιο παλιών δεδομένων. Η σειρά των εικόνων που έχουν αποθηκευτεί σε αυτό το κομμάτι μνήμης αναφέρονται σαν cine loop. Η επιλογή αυτή επιτρέπει στον χειριστή να παρατηρήσει πολύπλοκες ανατομικές δομές σε πολύ αργές ταχύτητες. Μπορεί να δει τη μεταβολή της εικόνας συναρτήσει του χρόνου εικόνα – εικόνα. Ο χειριστής μπορεί να διαλέξει την καλύτερη δυνατή εικόνα για περαιτέρω επεξεργασία. Ανάλογα την κατασκευάστρια εταιρία το μήκος του cine loop μεταβάλλεται από 250 έως και 1000 εικόνες (Miele, 2006). 

		Εξωτερική μονάδα αποθήκευσης: Η εξωτερική μονάδα αποθήκευσης μπορεί να αποθηκεύσει τα δεδομένα με δύο τρόπους: την αναλογική αποθήκευση και την ψηφιακή αποθήκευση. Η αναλογική αποθήκευση (κασέτες VHS) τείνει να εξαλειφθεί στα σύγχρονα συστήματα στα οποία κυριαρχεί η ψηφιακή αποθήκευση σε CD και DVD ROM. Η ψηφιακή αποθήκευση παρέχει αρκετά πλεονεκτήματα όπως το μικρό φυσικό μέγεθος των αποθηκευτικών μέσων, τη μηδαμινή απώλεια πληροφορίας κατά την εγγραφή, την υψηλή ποιότητα των αποθηκευμένων δεδομένων για μεγάλο χρονικό διάστημα καθώς και το πολύ μικρό κόστος.

		
	Βασικές Έννοιες

		
		
				
				Είναι σημαντική η πλήρης κατανόηση εννοιών όπως ηχητικό και ηλεκτρικό σήμα, θόρυβος, λόγος σήματος προς θόρυβο και δυναμικό εύρος

				Τα συστήματα υπερηχογραφίας διαχωρίζονται σε δύο βασικά υποσυστήματα: το υποσύστημα εκπομπής και λήψης (Front End) και το υποσύστημα επεξεργασίας εικόνας (Back End) 

				Η διαδικασία λήψης της ηχητικής δέσμης κατά βάση υποδιαιρείται στις εξής διαδικασίες: 
				
						Προενίσχυση,

						Ενίσχυση Αντιστάθμισης Χρόνου,

						Φιλτράρισμα και Συμπίεση,

						Αποδιαμόρφωση. 

				

			

				Ο σκοπός της προενίσχυσης είναι η χαρτογράφηση των σημάτων πολύ μικρού πλάτους σε ένα υψηλότερο εύρος τιμών ώστε να μπορούν να υποστούν περαιτέρω επεξεργασία από τα ηλεκτρονικά κυκλώματα που ακολουθούν

				Η ενίσχυση αντιστάθμισης χρόνου ενισχύει τμηματικά το ανακλώμενο σήμα συναρτήσει του χρόνου/βάθους ώστε μεγαλύτερη ενίσχυση να εφαρμόζεται σε μεγαλύτερα βάθη λόγω της αυξημένης εξασθένησης την οποία έχουν υποστεί αυτά 

				Τα σήματα τα οποία επιστρέφουν από τον ασθενή έχουν ένα πολύ μεγάλο δυναμικό εύρος. Για τη μείωση του εύρους αυτού είναι απαραίτητη η συμπίεση ώστε το εύρος τιμών να είναι συμβατό τόσο με τις δυνατότητες των απεικονιστικών συστημάτων όσο και της ανθρώπινης όρασης

				Ο ήχος είναι μηχανικό σήμα. Καθώς το RF κύμα διαδίδεται κατά μήκος του ανθρώπινου σώματος υπόκειται σε διάφορες μεταβολές τόσο κατά πλάτος όσο και στη συχνότητά του

				Η αποδιαμόρφωση είναι η διαδικασία αφαίρεσης της εκπεμπόμενης συχνότητας του RF κύματος από τις διαφοροποιημένες ανακλώμενες ηχώ 

				Η έξοδος του αποδιαμορφωτή είναι της μορφής Α-τρόπου

				Το Back – End του συστήματος Υπερηχογραφίας συμπεριλαμβάνει τον μετατροπέα σάρωσης, ο οποίος μετατρέπει τις γραμμές σάρωσης Α-τρόπου σε δισδιάστατη εικόνα της μορφής Β-τρόπου

				Ο μετατροπέας σάρωσης ταξινομεί τις γραμμές Α-Τρόπου ώστε να υπάρχει αναλογία μεταξύ του πλάτους της κάθε γραμμής και της αντίστοιχης τιμής των τόνων του γκρι στην εικόνα Β-Τρόπου

				Μεγάλα πλάτη αντιστοιχούν σε υψηλές τιμές των τόνων του γκρι, ενώ μικρά πλάτη αντιστοιχούν σε μικρές τιμές των τόνων του γκρι

				Η ισχύς της εκπεμπόμενης δέσμης μεταβάλλει τον λόγο σήματος προς θόρυβο αλλά και δυνητικά την πιθανότητα επιβλαβών επιδράσεων στον ανθρώπινο οργανισμό

				Η εστίαση επιδρά στην κατανομή της ισχύος της δέσμης. Αν η εστίαση δεν είναι η κατάλληλη, τότε ο λόγος σήματος προς θόρυβο μειώνεται

				Το Back-End του συστήματος Υπερηχογραφίας επίσης αποθηκεύει τα δεδομένα της εξέτασης

				Η μνήμη στην οποία τα δεδομένα αποθηκεύονται στο σύστημα συχνά ονομάζεται σαν cine-loop

				Το cine-loop επιτρέπει την απεικόνιση των υπερηχογραφικών δεδομένων τόσο σε πραγματικό χρόνο όσο και μετά το πέρας της εξέτασης

				Πέραν της αρχικής συμπίεσης υπάρχει και μια επιπρόσθετη συμπίεση για την ευθυγράμμιση του δυναμικού εύρους του συστήματος με το αντίστοιχο εύρος της ανθρώπινης όρασης

				Η επιπρόσθετη συμπίεση θα πρέπει να πραγματοποιείται με ιδιαίτερη προσοχή γιατί υπάρχει κίνδυνος απώλειας σημαντικής πληροφορίας

				Η παράλληλη επεξεργασία είναι μια τεχνική για τη βελτίωση της χρονικής διακριτικής ικανότητας μέσω της αύξησης του ρυθμού απόκτησης εικόνων

				Τα ψηφιακά μέσα αποθήκευσης, αν η ψηφιακή μορφή των δεδομένων δεν μεταβληθεί, αποτελούν την πλέον κατάλληλη μέθοδο αποθήκευσης και φύλαξης των υπερηχογραφικών δεδομένων

				Η έλευση των ψηφιακών συστημάτων εισήγαγε νέες τεχνικές επεξεργασίας οι οποίες είναι και ταχύτερες και πιο αποτελεσματικές. Μερικές τέτοιες τεχνικές είναι η παράλληλη επεξεργασία, η δυναμική εστίαση, η χρήση των αρμονικών συχνοτήτων και η σύνθετη απεικόνιση
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			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 8.	Η έξοδος του αποδιαμορφωτή είναι της μορφής Β-τρόπου.

			Σωστό 

			Λάθος
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			Ερώτηση 11.	Μεγάλα πλάτη αντιστοιχούν σε υψηλές τιμές των τόνων του γκρι ενώ μικρά πλάτη αντιστοιχούν σε μικρές τιμές των τόνων του γκρι.

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 12.	Η ισχύς της εκπεμπόμενης δέσμης μεταβάλλει την πιθανότητα επιβλαβών επιδράσεων στον ανθρώπινο οργανισμό.

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 13.	Η εστίαση επιδρά στην κατανομή της ισχύος της δέσμης. Αν η εστίαση δεν είναι η κατάλληλη τότε ο λόγος σήματος προς θόρυβο μειώνεται.
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			Ερώτηση 14.	Το Back-End του συστήματος Υπερηχογραφίας λαμβάνει το σήμα από τον ηχοβολέα.
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			Ερώτηση 18.	Η παράλληλη επεξεργασία είναι μια τεχνική για τη βελτίωση της χωρικής διακριτικής ικανότητας μέσω της αύξησης του ρυθμού απόκτησης εικόνων.
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		Ελέγξτε τις απαντήσεις σας
		
		


		
				
		

		

	
		Ψευδενδείξεις


		Σύνοψη

		Στην Ενότητα αυτή αναλύονται με αναλυτικά σχήματα και πραγματικά παραδείγματα όλες οι ψευδενδείξεις που εμφανίζονται στην υπερηχογραφική εικόνα όπως η αντήχηση, η ουρά κομήτη, το Ring – down, το εναντιόμορφο είδωλο, η σκίαση, και η αύξηση έντασης κατά τη διάδοση.


		Εισαγωγή

		Η σημαντική τεχνολογική πρόοδος που έχει επιτευχθεί στα σύγχρονα απεικονιστικά συστήματα υπερηχογραφίας δεν μπορεί να εξαλείψει την παρουσία ψευδενδείξεων (artifacts), οι οποίες υποβιβάζουν την ποιότητα της υπερηχογραφικής εικόνας και αποτελούν πρόκληση για κάθε χρήστη ενός τέτοιου συστήματος. Γενικά, στην ιατρική απεικόνιση, η έννοια ψευδένδειξη αντιπροσωπεύει τμήματα μιας εικόνας τα οποία δεν αποδίδουν σωστά τις πραγματικές δομές στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος.

		Οι ψευδενδείξεις αποτελούν δομές ή σχηματισμούς από ανακλάσεις στην υπερηχογραφική εικόνα και κατά βάση, είτε ή ένταση τους δεν αντιστοιχεί στην πραγματική θέση σε σχέση με τις ανακλάσεις που δημιουργούν οι πραγματικές δομές στο ανθρώπινο σώμα είτε δεν θα έπρεπε να υπάρχουν στην εικόνα. Το σύνολο σχεδόν των ψευδενδείξεων είναι ανεπιθύμητο και υποβαθμίζει τη διαγνωστική διαδικασία με εξαίρεση κάποιες ψευδενδείξεις οι οποίες μπορούν υπό συγκεκριμένες συνθήκες να βοηθήσουν τον χρήστη στην ανίχνευση συγκεκριμένων δομών  (Angelsen, 2000a). 

	Θα πρέπει να γίνει κατανοητό ότι η ύπαρξη των ψευδενδείξεων είναι αλληλένδετη με τη φιλοσοφία  της συγκεκριμένης απεικονιστικής μεθόδου και αυτές εμφανίζονται παρά τις διαφορετικές ρυθμίσεις του μηχανήματος και τις θέσεις του ηχοβολέα.  Ωστόσο, κάποιες ψευδενδείξεις μπορούν να αποφευχθούν γιατί οφείλονται σε ακατάλληλη υπερηχογραφική τεχνική από την πλευρά του χρήστη. Οι περισσότερες οφείλονται στους φυσικούς περιορισμούς που διέπουν την υπερηχογραφική απεικόνιση. Μπορούν να γίνουν αντιληπτές και να κατανοηθεί ο μηχανισμός δημιουργίας τους, αν γίνουν κατανοητές οι φυσικές ιδιότητες της δέσμης υπερήχων, η διάδοση του ήχου στις διάφορες ανατομικές δομές και οι διάφορες παραδοχές και προϋποθέσεις της μονάδος επεξεργασίας εικόνας κατά την επεξεργασία της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης μέχρι την απεικόνιση. Οι παραδοχές αυτές σχετίζονται με τον υπολογισμό τόσο του βάθους όσο και της τιμής της έντασης του κάθε σημείου ανάκλασης.

		Οι βασικές αιτίες δημιουργίας των ψευδενδείξεων είναι:

		
				Τα φυσικά χαρακτηριστικά της δέσμης των υπερήχων,

				Η παρουσία πολλαπλών γραμμών εκπομπής – ανάκλασης στο εσωτερικό της δέσμης,

				Η διαφοροποίηση στην ταχύτητα διάδοσης των υπερήχων ανάλογα την ανατομική δομή,

				Η διαφοροποίηση στην εξασθένηση της δέσμης κατά μήκος του ανθρώπινου σώματος.
		
		

		Μόνο η κατάλληλη εκπαίδευση και εμπειρία μπορούν να βοηθήσουν τον χρήστη να εντοπίσει την παρουσία ψευδενδείξεων. Οι ιατροί – χρήστες που έχουν κατανοήσει τη φυσική σημασία των ψευδενδείξεων και μπορούν να τις αναγνωρίσουν έχουν ένα σοβαρό πλεονέκτημα, γιατί η κάθε ψευδένδειξη μπορεί να παρέχει πληροφορίες για τη σύσταση του ιστού που είναι προς διερεύνηση και να βοηθήσει στη συνολική διαγνωστική διαδικασία. 

		Παρά την αυξανόμενη πολυπλοκότητα των σύγχρονων συστημάτων υπερηχογραφίας, η τελική παραγωγή της υπερηχογραφικής εικόνας βασίζεται σε κάποιες θεμελιώδεις αρχές. Οι αρχές αυτές έχουν ήδη αναλυθεί σε προηγούμενες ενότητες, ωστόσο για την κατανόηση του μηχανισμού δημιουργίας των ψευδενδείξεων θα γίνει μια σύντομη επισκόπησή τους. 

		Ένας ηχητικός παλμός ταξιδεύει από τον ηχοβολέα κατά μήκος μιας ακουστικής γραμμής προς το ανθρώπινο σώμα. Στη διαδρομή στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος το κύμα υπόκειται σε πολλαπλές ανακλάσεις μέχρι την τελική του εξασθένηση. Ο χρόνος (t) που απαιτείται για τη διαδρομή από τον ηχοβολέα προς ένα σημείο ανάκλασης και πίσω στον ηχοβολέα χρησιμοποιείται μέσω της παρακάτω εξίσωσης για την εύρεση του εκάστοτε σημείου ανάκλασης: 

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 8.1]
				
			

			(8.1)

		
			
		Όπου: c είναι η ταχύτητα του ήχου στους μαλακούς ιστούς η οποία θεωρείται σταθερή και ορίζεται στα 1540 m/sec. 

		Όλες οι επιστρεφόμενες ηχώ θεωρείται ότι προέρχονται από το κέντρο της ηχητικής δέσμης στο εκάστοτε εστιακό βάθος και αναπαρίστανται στην τελική εικόνα στην κεντρική γραμμή που αντιστοιχεί στη δέσμη. Η ένταση των ανακλώμενων ηχώ εξαρτάται από τις ακουστικές ιδιότητες και το μέγεθος της εκάστοτε ανατομικής δομής και μεταβάλλεται μόνο από τη διάταξη ενίσχυσης αντιστάθμισης χρόνου (TGC).

		Αν για οποιαδήποτε αιτία υπάρξει απόκλιση από τις προαναφερθείσες παραδοχές, το σύστημα δεν έχει την ικανότητα να αντισταθμίσει τη διαφοροποίηση και απεικονίζει διάφορες ηχώ οι οποίες μπορεί να μην ανταποκρίνονται τόσο στη θέση όσο και στην ένταση σε σχέση με τις ηχώ που θα επέστρεφαν από την πραγματική δομή. 

		Για παράδειγμα, αν η δέσμη ανακλαστεί σε μια διαχωριστική επιφάνεια εκτός της κεντρικής ηχητικής δέσμης και επιστρέψει στον ηχοβολέα, η ανακλώμενη ηχώ θα απεικονισθεί σαν να ήταν εντός του ενεργού ηχητικού πεδίου. Παρακάτω παρατίθενται οι πιο συνήθεις ψευδενδείξεις καθώς και οι αιτίες που τις προκαλούν.

		
		Ψευδενδείξεις που οφείλονται στα φυσικά χαρακτηριστικά της ηχητικής δέσμης

		Ψευδενδείξεις λόγω πλευρικών και grating λοβών (Side lobe artifact): Η μονάδα επεξεργασία της υπερηχογραφικής εικόνας προϋποθέτει ότι οι ανακλώμενες ηχώ που ανιχνεύθηκαν προέρχονται από το κεντρικό τμήμα της εκπεμπόμενης δέσμης. Στην πραγματικότητα, η ηχητική δέσμη εξέρχεται από τον ηχοβολέα έχοντας μια τρισδιάστατη μορφή (Σχήμα 8.1). Πέραν του κεντρικού ηχητικού τμήματος της δέσμης πλευρικά αυτής υπάρχουν διάφοροι πλευρικοί και grating λοβοί χαμηλής εντάσεως. 

		
		  
				
				[image: Διάγραμμα της πραγματικής ηχητικής δέσμης. Η κύρια ηχητική δέσμη γίνεται πιο λεπτή καθώς προσεγγίζει την εστιακή ζώνη και κατόπιν αποκλίνει. Οι πλευρικοί και grating λοβοί αποτελούν κύματα χαμηλής ενέργειας εκτός κεντρικού άξονα.]
				Σχήμα 8.1 Διάγραμμα της πραγματικής ηχητικής δέσμης. Η κύρια ηχητική δέσμη γίνεται πιο λεπτή καθώς προσεγγίζει την εστιακή ζώνη και κατόπιν αποκλίνει. Οι πλευρικοί και grating λοβοί αποτελούν κύματα χαμηλής ενέργειας εκτός κεντρικού άξονα.
			
		
		
		Ένα σημείο έντονης ανάκλασης το οποίο βρίσκεται εκτός του κεντρικού άξονα της δέσμης μπορεί να δημιουργήσει ηχώ οι οποίες να επιστρέψουν προς τον ηχοβολέα (Feldman, 2009) MK. Αυτές οι ηχώ θα απεικονισθούν σε λάθος περιοχή σαν να έχουν προέλθει από το τμήμα της κεντρικής δέσμης. Αυτού του είδους οι ψευδενδείξεις είναι εύκολο να αναγνωριστούν λόγω της επικάλυψης διαφόρων περιοχών με ανακλάσεις χαμηλής έντασης από τις δομές που έχουν λανθασμένα τοποθετηθεί εκεί (Σχήμα 8.2).

		
		  
				
				[image: Ψευδενδείξεις πλευρικών λοβών. (α) Απεικόνιση πολλαπλών δεσμών εκτός άξονα της κεντρικής δέσμης οι οποίες συναντούν κατά τη διάδοσή τους ένα αντικείμενο (μαύρο αντικείμενο). (β) Η μονάδα επεξεργασίας της εικόνας προϋποθέτει ότι οι ηχώ που επιστρέφουν από το αντικείμενο εκτός του άξονα της κεντρικής δέσμης προέρχονται από την κύρια δέσμη και τις τοποθετεί σε λάθος θέση με αποτέλεσμα η δομή να απεικονίζεται παραπάνω από μία φορές ανάλογα τον αριθμό των πλευρικών λοβών. ]
				Σχήμα 8.2 Ψευδενδείξεις πλευρικών λοβών. (α) Απεικόνιση πολλαπλών δεσμών εκτός άξονα της κεντρικής δέσμης οι οποίες συναντούν κατά τη διάδοσή τους ένα αντικείμενο (μαύρο αντικείμενο). (β) Η μονάδα επεξεργασίας της εικόνας προϋποθέτει ότι οι ηχώ που επιστρέφουν από το αντικείμενο εκτός του άξονα της κεντρικής δέσμης προέρχονται από την κύρια δέσμη και τις τοποθετεί σε λάθος θέση με αποτέλεσμα η δομή να απεικονίζεται παραπάνω από μία φορές ανάλογα τον αριθμό των πλευρικών λοβών. 
			
		
		
		
		
		Ψευδενδείξεις λόγω διαστάσεων της δέσμης (Beam Width Artifacts)

		Οι ψευδενδείξεις λόγω διαστάσεων της δέσμης μπορούν να αναγνωρισθούν εύκολα αν κατανοηθεί η μορφή της ηχητικής δέσμης. Η κεντρική ηχητική δέσμη εξέρχεται από τον ηχοβολέα έχοντας την πλευρική διάσταση ίση με το μήκος των ενεργών κρυστάλλων. Στο εστιακό βάθος γίνεται πιο λεπτή και στη συνέχεια αυξάνει το πλάτος της, απομακρυνόμενη από την εστιακή ζώνη. Η πλευρική αύξηση του πλάτους της δέσμης μπορεί σε μεγάλο βάθος να ξεπεράσει το μήκος του ενεργού ακουστικού παραθύρου. Ένα αντικείμενο με υψηλές ανακλαστικές ιδιότητες το οποίο βρίσκεται εκτός των ορίων του ενεργού ακουστικού παραθύρου μπορεί να παράγει ανακλώμενες ηχώ  (Feldman, 2009). Το σύστημα απεικόνισης υποθέτει ότι αυτές οι ηχώ προέρχονται από το στενό τμήμα της εστιασμένης ηχητικής δέσμης και τις τοποθετεί μέσα σε αυτό (Σχήμα 8.3 α,β).

		
		  
				
				[image: Ψευδενδείξεις λόγω διαστάσεων της δέσμης. (α) Το λογισμικό απεικόνισης στα συστήματα υπερηχογραφίας προϋποθέτει ένα οπτικό πεδίο το οποίο απεικονίζεται με τις διακεκομμένες γραμμές. (β) Οι παραγόμενες ηχώ προέρχονται από το αντικείμενο (κύκλος) το οποίο βρίσκεται εντός του περιφερικού πεδίου και απεικονίζονται σαν να υπερθέτονται στο αντικείμενο ενδιαφέροντος (τετράγωνο). (γ,δ,ε) Ρυθμίζοντας την εστιακή ζώνη και τοποθετώντας  το αντικείμενο ενδιαφέροντος εντός της εστιακής ζώνης θα εξαλειφθούν οι λανθασμένα τοποθετημένες ηχώ στο μόνιτορ. (στ) Διαμήκης υπερηχογραφική εικόνα μιας μερικώς πληρωμένης χοληδόχου κύστης στην οποία απεικονίζονται ηχώ (λευκό βέλος) σε μια αναμενόμενη υπο-ηχογενή περιοχή. Η εστιακή ζώνη είναι λανθασμένα ρυθμισμένη σε μικρό βάθος. (ζ) Διαμήκης υπερηχογραφική εικόνα η οποία έχει δημιουργηθεί κατόπιν της ρύθμισης της εστιακής ζώνης και της βέλτιστης τοποθέτησης του ηχοβολέα, στην οποία είναι δυνατή η σαφής απεικόνιση των ορίων της κύστης. ]
				Σχήμα 8.3 Ψευδενδείξεις λόγω διαστάσεων της δέσμης. (α) Το λογισμικό απεικόνισης στα συστήματα υπερηχογραφίας προϋποθέτει ένα οπτικό πεδίο το οποίο απεικονίζεται με τις διακεκομμένες γραμμές. (β) Οι παραγόμενες ηχώ προέρχονται από το αντικείμενο (κύκλος) το οποίο βρίσκεται εντός του περιφερικού πεδίου και απεικονίζονται σαν να υπερτίθενται  στο αντικείμενο ενδιαφέροντος (τετράγωνο). (γ,δ) Ρυθμίζοντας την εστιακή ζώνη και τοποθετώντας  το αντικείμενο ενδιαφέροντος εντός της εστιακής ζώνης θα εξαλειφθούν οι λανθασμένα τοποθετημένες ηχώ στο μόνιτορ.   
			
	
		
		Κλινικά οι ψευδενδείξεις λόγω πλευρικών διαστάσεων της δέσμης μπορούν να αναγνωρισθούν όταν μια δομή υπό φυσιολογικές συνθήκες θα πρέπει να απεικονίζεται με τόνους του γκρι που τείνουν προς το μαύρο (anechoic), όπως η χολή, αλλά περιέχει περιφερικές έντονες ανακλάσεις. Αν αυτή η ψευδένδειξη αναγνωρισθεί κατά τη διάρκεια της εξέτασης η ρύθμιση της εστιακής ζώνης στην περιοχή ενδιαφέροντος και η ταυτόχρονη τοποθέτηση του ηχοβολέα στο κέντρο της δομής ενδιαφέροντος θα βελτιώσει την ποιότητα της εικόνας αισθητά (Σχήμα 8.3) (Angelsen, 2000b).

		
		
	Ψευδενδείξεις που οφείλονται σε πολλαπλές ανακλώμενες ηχώ

	Αντήχηση (Reverberation): Η μονάδα επεξεργασίας της δέσμης σε ένα σύστημα υπερηχογραφίας θεωρεί ότι μια ηχώ επιστρέφει προς τον ηχοβολέα μετά από μια απλή ανάκλαση και το βάθος από το οποίο προέρχεται σχετίζεται με τον χρόνο που χρειάζεται για να διανύσει τη διπλή απόσταση (από και προς τον ηχοβολέα) (Feldman, 2009). 

	Στην παρουσία δύο παράλληλων επιφανειών κατά μήκος της διάδοσης της δέσμης, με υψηλές ανακλαστικές ιδιότητες, οι ηχώ που παράγονται από την κύρια ηχητική δέσμη μπορεί να εγκλωβιστούν εκατέρωθεν των δύο αυτών επιφανειών και να ανακλώνται αρκετές φορές μέχρι να επιστρέψουν στον ηχοβολέα. Σε αυτήν την περίπτωση καταγράφονται και απεικονίζονται πολλαπλές ηχώ. Η ηχώ που επιστρέφει στον ηχοβολέα μετά από μία ανάκλαση θα απεικονισθεί στο σωστό βάθος. Οι διαδοχικές εσωτερικές ανακλάσεις μεταξύ των επιφανειών θα επιστρέψουν αργότερα στον ηχοβολέα και η μονάδα διαμόρφωσης της δέσμης θα τοποθετήσει λανθασμένα τις καθυστερημένες ηχώ σε μεγαλύτερο βάθος. Στην απεικόνιση, το φαινόμενο αυτό απεικονίζεται σαν πολλαπλές γραμμικές ανακλάσεις με ίσες αποστάσεις μεταξύ τους και καλείται αντήχηση (Σχήμα 8.4) (Miele, 2006). 

	Ουρά κομήτη (Comet tail): Η ψευδένδειξη που αποκαλείται σαν ουρά του κομήτη είναι μια μορφή αντήχησης. Αυτή η ψευδένδειξη παρουσιάζεται όταν δύο ανακλαστικές επιφάνειες, άρα και οι δύο διαδοχικές ανακλώμενες ηχώ που παράγονται από αυτές, βρίσκονται σε πολύ κοντινή απόσταση. Κατά την απεικόνιση, οι δύο διαδοχικές ηχώ μπορεί να απέχουν τόσο λίγο η μία από την άλλη, ώστε το σύστημα να μην μπορεί να τις διαχωρίσει. Το αποτέλεσμα σε αυτήν την περίπτωση είναι μια ψευδένδειξη σαν την αντήχηση αλλά με σχήμα είτε τριγωνικό είτε κωνικό (Σχήμα 8.4).

		
		  
				
				[image: Αντήχηση και ουρά κομήτη (α) Απεικόνιση των ανακλώμενων ηχώ και οι επαναλαμβανόμενες ανακλάσεις μεταξύ των δύο παρακείμενων επιφανειών υψηλής ανακλαστικότητας. (β) Απεικόνιση πολλαπλών ανακλώμενων ηχώ και με ίσες αποστάσεις μεταξύ τους στο μεσοδιάστημα των δύο επιφανειών οι οποίες εκτείνονται σε μεγαλύτερο βάθος.  (γ) Το φαινόμενο της αντήχησης (λευκό βέλος) σε εγκάρσια τομή μιας δομής σε ένα νεογνό. (δ) φαινόμενο της ουράς του κομήτη (λευκό βέλος) σε μια διαμήκη τομή της χολής. Η ψευδένδειξη αυτή οφείλεται σε κρυστάλλους χοληστερόλης στο εσωτερικό διαφόρων εγκολπωμάτων. Στην εικόνα αυτή απεικονίζεται και η ψευδένδειξη που ονομάζεται σκίαση (shadowing) η οποία οφείλεται στις πέτρες της χολής και αναλύεται εκτενώς στη συνέχεια της ενότητας.]
				Σχήμα 8.4 Αντήχηση και ουρά κομήτη (α) Απεικόνιση των ανακλώμενων ηχώ και οι επαναλαμβανόμενες ανακλάσεις μεταξύ των δύο παρακείμενων επιφανειών υψηλής ανακλαστικότητας. (β) Απεικόνιση πολλαπλών ανακλώμενων ηχώ και με ίσες αποστάσεις μεταξύ τους στο μεσοδιάστημα των δύο επιφανειών οι οποίες εκτείνονται σε μεγαλύτερο βάθος. (γ) Το φαινόμενο της αντή-χησης (λευκό βέλος) σε εγκάρσια τομή ήπατος. (δ) φαινόμενο της ουράς του κομήτη (λευκό βέλος) σε μια διαμήκη τομή θυρεο-ειδούς.
			
	

		Ring – down: Η ψευδένδειξη αυτή έχει συχνά παρόμοια εμφάνιση με τις δύο προαναφερθείσες ψευδενδείξεις. Σε αυτήν την περίπτωση η εκπεμπόμενη ηχητική ενέργεια προκαλεί συντονισμένες δονήσεις σε περιοχές που κάποιες φυσαλίδες αέρα έχουν παγιδεύσει υγρό στο εσωτερικό τους (Feldman, 2009). Το αποτέλεσμα είναι οι δονήσεις αυτές να δημιουργούν ένα συνεχές ηχητικό κύμα το οποίο επιστρέφει προς τον ηχοβολέα (Σχήμα 8.5).

		
	  
				
				[image: Ψευδένδειξη Ring-down. (α) Απεικόνιση της κεντρικής ηχητικής δέσμης η οποία προσπίπτει σε μια ομάδα φυσαλίδων αέρος υπό τη μορφή τετραέδρου και οι οποίες έχουν παγιδεύσει μέσα στο εσωτερικό τους υγρό. (β) Οι δονήσεις από το εσωτερικό των φυσαλίδων προκαλούν μια συνεχή εκπομπή ηχητικής ενέργειας η οποία επιστρέφει στον ηχηβολέα, (γ) φαινόμενο Ring – Down (λευκό βέλος) σε μια αριστερή πλευρική υπερηχογραφική απεικόνιση της χολής το οποίο παρουσιάζεται σαν μια γραμμή με υψηλή ένταση στο σύνολο της υπερηχογραφικής εικόνας. ]
				Σχήμα 8.5 Ψευδένδειξη Ring-down. (α) Απεικόνιση της κεντρικής ηχητικής δέσμης η οποία προσπίπτει σε μια ομάδα φυσαλίδων αέρος υπό τη μορφή τετραέδρου και οι οποίες έχουν παγιδεύσει μέσα στο εσωτερικό τους υγρό. (β) Οι δονήσεις από το εσωτερικό των φυσαλίδων προκαλούν μια συνεχή εκπομπή ηχητικής ενέργειας η οποία επιστρέφει στον ηχηβολέα, (γ) φαινόμενο Ring – Down (λευκό βέλος) σε μια αριστερή πλευρική υπερηχογραφική απεικόνιση του ήπατος το οποίο παρουσιάζεται σαν μια γραμμή με υψηλή ένταση στο σύνολο της υπερηχογραφικής εικόνας. 
			
	

		Εναντιόμορφο είδωλο (Mirror Image): Η ψευδένδειξη αυτή απεικονίζεται σαν μια γραμμή ή σειρά από παράλληλες ζώνες οι οποίες εκτείνονται στο οπίσθιο μέρος μιας περιοχής που εμπεριέχει αέρα. Παρά την κοινή υπερηχογραφική εμφάνιση με τα προηγούμενα φαινόμενα αυτή η ψευδένδειξη έχει διαφορετικό μηχανισμό παραγωγής. Η ψευδένδειξη εναντιόμορφου ειδώλου παράγεται επίσης από τη λανθασμένη παραδοχή του συστήματος ανίχνευσης των ανακλώμενων ηχώ ότι μια ηχώ επιστρέφει στον ηχοβολέα μετά από μία ανάκλαση. Έστω ότι το κεντρικό τμήμα της δέσμης προσπίπτει σε μια επιφάνεια υψηλής ανακλαστικότητας. Οι ανακλώμενες ηχώ κατόπιν προσπίπτουν στο πίσω μέρος μιας άλλης δομής και ανακλώνται πάλι προς τα πίσω προς την επιφάνεια ανάκλασης πριν την τελική ανάκλασή τους προς τον ηχοβολέα. Η τελική υπερηχογραφική εικόνα δείχνει μια διπλή δομή σε ίση απόσταση από την επιφάνεια με την υψηλή ανακλαστικότητα (Σχήμα 8.6).

		
		  
				
				[image: Ψευδένδειξη εναντιόμορφου ειδώλου. (α) Σε αυτό το σχήμα τα γκρι βέλη αναπαριστούν την αναμενόμενη διαδρομή της ηχητικής δέσμης. Αυτές οι ηχώ απεικονίζονται κανονικά. Τα μαύρα βέλη δείχνουν μία εναλλακτική διαδρομή του κεντρικού τμήματος της ηχητικής δέσμης. Σε αυτήν τη διαδρομή, η κύρια ηχητική δέσμη προσπίπτει αρχικά στη διαχωριστική ανακλάστική επιφάνεια η οποία βρίσκεται σε μεγαλύτερο βάθος. (β) Οι ηχώ από τη βαθύτερη διαχωριστική ανακλαστική επιφάνεια αργούν περισσότερο από την κανονική διαδρομή και τοποθετούνται σε λάθος θέση. (γ) Φαινόμενο εναντιόμορφου ειδώλου όπου εμφανίζεται μια ηχογενής περιοχή στον δεξιό ηπατικό λοβό και μια πανομοιότυπη δομή σε ίση απόσταση από το διάφραγμα η οποία υπερκαλύπτει την περιοχή του πνευμονικού παρεγχύματος.]
				Σχήμα 8.6 Ψευδένδειξη εναντιόμορφου ειδώλου. (α) Σε αυτό το σχήμα τα γκρι βέλη αναπαριστούν την αναμενόμενη διαδρομή της ηχητι-κής δέσμης. Αυτές οι ηχώ απεικονίζονται κανονικά. Τα μαύρα βέλη δείχνουν μία εναλλακτική διαδρομή του κεντρικού τμήμα-τος της ηχητικής δέσμης. Σε αυτήν τη διαδρομή, η κύρια ηχητική δέσμη προσπίπτει αρχικά στη διαχωριστική ανακλάστική επι-φάνεια η οποία βρίσκεται σε μεγαλύτερο βάθος. (β) Οι ηχώ από τη βαθύτερη διαχωριστική ανακλαστική επιφάνεια αργούν περισσότερο από την κανονική διαδρομή και τοποθετούνται σε λάθος θέση.
			
	
		
		Το φαινόμενο της διπλής απεικόνισης απαντάται συχνά στο επίπεδο μεταξύ του διαφράγματος, με την επιφάνεια ανάμεσα στον υπεζωκότα και τον αέρα από τους πνεύμονες να δρα ως ισχυρός ανακλαστής. Σε αυτήν την τοποθεσία, η ψευδένδειξη αναγνωρίζεται εύκολα σαν ηπατικό παρέγχυμα στην αναμενόμενη θέση των πνευμόνων (Beyer, 1974).

		
		
	Ψευδενδείξεις που οφείλονται σε λανθασμένο υπολογισμό της ταχύτητας διάδοση

	Διαφοροποίηση Ταχύτητας (speed displacement): Η ταχύτητα του ήχου σε ένα υλικό εξαρτάται από την πυκνότητα και τις ελαστικές ιδιότητές του. Η μονάδα επεξεργασίας της δέσμης προϋποθέτει μια σταθερή ταχύτητα με τιμή τα 1540 m/sec. Στην κλινική υπερηχογραφία, η ηχητική δέσμη μπορεί να προσπίπτει σε διάφορα υλικά όπως αέρα, υγρό, λίπος, μαλακά μόρια και οστά. Οι διάφορες ταχύτητες ανάλογα το είδος της ανατομικής δομής αναφέρονται στον πίνακα 1.2 – Ενότητα 1 (Feldman, 2009). 

Όταν η ηχητική δέσμη διαδίδεται μέσω μιας ανατομικής δομής με ταχύτητα αρκετά μικρότερη από την υποτιθέμενη των 1540 m/sec, οι ανακλώμενες ηχώ θα αργήσουν περισσότερο να επιστρέψουν στον ηχοβολέα. Η μονάδα επεξεργασίας και διαμόρφωσης της ανακλώμενης δέσμης υποθέτει ότι η χρονική διάρκεια για τη μετάβαση και επιστροφή της ηχητικής δέσμης εξαρτάται μόνο από την απόσταση που διήνυσε. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να απεικονισθούν σε μεγαλύτερο βάθος από αυτό που στην πραγματικότητα προέρχονται. Το φαινόμενο αυτό ορίζεται σαν ψευδένδειξη λόγω διαφοροποίησης της ταχύτητας διάδοσης. Στην κλινική πράξη, εμφανίζεται συχνά σε περιοχές όπου η ηχητική δέσμη προσπίπτει σε συμπαγές λίπος (Σχήμα 8.7)  (Kossoff, 2004).

		
	  
				
				[image: Ψευδένδειξη λόγω διαφοροποίησης της ταχύτητας διάδοσης. (α) Τα γκρι βέλη αναπαριστούν την αναμενόμενη διαδρομή ανάκλασης της ηχητικής δέσμης. Οι ηχώ που επιστρέφουν από την οπίσθια επιφάνεια της απεικονιζόμενης δομής θα απεικονισθούν σωστά. Τα μαύρα βέλη αναπαριστούν τη διαδρομή όπου η ηχητική δέσμη προσπίπτει σε μια περιοχή με συμπαγές λίπος. Οι διακεκομμένες γραμμές δείχνουν ότι η ηχητική δέσμη ταξιδεύει με μικρότερη ταχύτητα σε σχέση με τις ανακλώμενες ηχώ από παρακείμενους ιστούς  (β) Αφού ο χρόνος μετάβασης και επιστροφής της ηχούς είναι μεγαλύτερος από τον αναμενόμενο, το οπίσθιο τμήμα μετατοπίζεται στην εικόνα ελαφρώς πιο πίσω (γ, δ) Εγκάρσια τομή του ήπατος όπου απεικονίζεται η διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ του ήπατος και του διαφράγματος (λευκό βέλος). Η επιφάνεια είναι ασυνεχής και ένα τμήμα της είναι ελαφρώς μετατοπισμένο βαθύτερα. Το φαινόμενο εξηγείται από την παρουσία συμπαγούς λίπους στα όρια του διαφράγματος.]
				Σχήμα 8.7 Ψευδένδειξη λόγω διαφοροποίησης της ταχύτητας διάδοσης. (α) Τα γκρι βέλη αναπαριστούν την αναμενόμενη διαδρομή ανά-κλασης της ηχητικής δέσμης. Οι ηχώ που επιστρέφουν από την οπίσθια επιφάνεια της απεικονιζόμενης δομής θα απεικονι-σθούν σωστά. Τα μαύρα βέλη αναπαριστούν τη διαδρομή όπου η ηχητική δέσμη προσπίπτει σε μια περιοχή με συμπαγές λίπος. Οι διακεκομμένες γραμμές δείχνουν ότι η ηχητική δέσμη ταξιδεύει με μικρότερη ταχύτητα σε σχέση με τις ανακλώμενες ηχώ από παρακείμενους ιστούς. (β) Αφού ο χρόνος μετάβασης και επιστροφής της ηχούς είναι μεγαλύτερος από τον αναμενόμενο, το οπίσθιο τμήμα μετατοπίζεται στην εικόνα ελαφρώς πιο πίσω (γ) Εγκάρσια τομή θυροειδούς όπου απεικονίζεται ένα τμήμα της διαχωριστικής επιφάνεια ενός όζου να έχει μετατοπισθεί βαθύτερα. Το φαινόμενο εξηγείται από την παρουσία συμπαγούς λίπους ή αποτιτανώσεων στα όρια του όζου.
			
	

		Διάθλαση: Η μεταβολή στην ταχύτητα διάδοσης της ηχητικής δέσμης όταν ταξιδεύει μεταξύ δύο περιοχών με διαφορετική πυκνότητα και ελαστικές ιδιότητες μπορεί να προκαλέσει ψευδένδειξη λόγω διάθλασης. Το φαινόμενο της διάθλασης απαντάται όταν πραγματοποιείται μια μη κάθετη πρόσπτωση ηχητικής ενέργειας μεταξύ δύο υλικών με διαφορετική ταχύτητα διάδοσης του ήχου (Ενότητα 2 – παράγραφος 2.3). Όταν συμβαίνει αυτό, η προσπίπτουσα δέσμη αλλάζει γωνία διάδοσης (Feldman, 2009).

Η μονάδα διαμόρφωσης της δέσμης θεωρεί ότι η δέσμη ταξιδεύει κάθετα και τοποθετεί σε λάθος θέση τις ανακλώμενες ηχώ σε σχέση με την πραγματική θέση προέλευσής τους. Το φαινόμενο αυτό μπορεί να προκαλέσει είτε διεύρυνση του πλάτους των δομών σε σχέση με το πραγματικό μέγεθός τους ή τη δημιουργία διπλών δομών (Σχήμα 8.8).

		
			
				
				[image: Διάθλαση. (α) Απεικόνιση της μεταβολής στη διεύθυνση της προσπίπτουσας δέσμης κατά τη μετάβασή της μεταξύ δύο περιοχών με διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης (C1, C2). Η προσπίπτουσα ηχητική δέσμη με διάθλαση προσπίπτει σε μια δομή ισχυρής ανακλαστικότητας εκτός του κεντρικού άξονα της ηχητικής δέσμης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το αντικείμενο στη διαδρομή του διαθλώμενου τμήματος της δέσμης να τοποθετείται σε λάθος χώρο λόγω της παραδοχής από τη μονάδα επεξεργασίας της δέσμης ότι ο ήχος ταξιδεύει κάθετα (β) Απεικόνιση δύο κοιλιακών αορτών λόγω του φαινομένου της διάθλασης.]
				Σχήμα 8.8 Διάθλαση. (α) Απεικόνιση της μεταβολής στη διεύθυνση της προσπίπτουσας δέσμης κατά τη μετάβασή της μεταξύ δύο περιοχών με διαφορετικές ταχύτητες διάδοσης (C1, C2). Η προσπίπτουσα ηχητική δέσμη με διάθλαση προσπίπτει σε μια δομή ισχυρής ανακλαστικότητας εκτός του κεντρικού άξονα της ηχητικής δέσμης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το αντικείμενο στη διαδρομή του διαθλώμενου τμήματος της δέσμης να τοποθετείται σε λάθος χώρο λόγω της παραδοχής από τη μονάδα επεξεργασίας της δέσμης ότι ο ήχος ταξιδεύει κάθετα.
			
		
		
		
		
		Ψευδενδείξεις που οφείλονται στη διαφοροποίηση της εξασθένησης

		
		Κατά τη διάδοση της ηχητικής δέσμης στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος αυτή υπόκειται σε απορρόφηση, σκέδαση και εξασθένηση. Μια ηχητική δέσμη η οποία ταξιδεύει μεγαλύτερη απόσταση στο σώμα θα εξασθενηθεί περισσότερο από μια αντίστοιχη ηχητική δέσμη που θα ταξιδέψει μικρότερη απόσταση. Η μονάδα επεξεργασίας της ηχητικής δέσμης έχει μια διάταξη ενίσχυσης αντιστάθμισης των ανακλώμενων ηχώ των οποίων η επιστροφή προς τον ηχοβολέα διαρκεί περισσότερο – άρα προέρχονται από μεγαλύτερα βάθη. Σε αυτήν τη διάταξη οι ανακλώμενες ηχώ που επιστρέφουν αργότερα ενισχύονται περισσότερο από τις ηχώ που επιστρέφουν πιο γρήγορα. Η ενίσχυση αυτή καθιστά την τελική υπερηχογραφική εικόνα πιο ομοιόμορφη σε μεγαλύτερα βάθη (Beyer, 1974). 

		Σκίαση (Shadowing): Όταν η ηχητική δέσμη προσπίπτει σε μία συγκεκριμένη δομή εντός του εστιακού επιπέδου, το υλικό της οποίας εξασθενεί την ενέργεια της ηχητικής δέσμης σε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό σε σχέση με τον περιβάλλοντα ιστό, η έντασή της στο πίσω τμήμα της δομής θα είναι μικρότερη από την αντίστοιχη ένταση στον περιβάλλοντα ιστό. Άρα, όταν η ηχητική δέσμη προσπίπτει σε μια δομή με υψηλή ανακλαστικότητα ή με μεγάλη απορροφητικότητα, το πλάτος της εκπεμπόμενης δέσμης στο πίσω τμήμα της δομής σχεδόν μηδενίζεται (Σχήμα 8.9 (α)). Οι ανακλώμενες ηχώ που επιστρέφουν από δομές πίσω από την προαναφερθείσα δομή θα εξαλειφθούν επίσης. Στην κλινική υπερηχογραφία αυτό το φαινόμενο αναγνωρίζεται ως σκοτεινό ή υπόηχο εύρος ζώνης γνωστό σαν «σκιάση» και παρουσιάζεται συνήθως στο πίσω μέρος μιας ανατομικής δομής με υψηλή απορροφητικότητα (Σχήμα 8.9 (β)).

		
		  
				
				[image: Σκίαση. (α) Απεικονίζεται η ηχητική δέσμη η οποία προσπίπτει σε μια δομή με υψηλή απορροφητικότητα. Οι ανακλώμενες ηχώ που προέρχονται από σημεία πίσω από τη δομή έχουν πλάτος σαφώς μικρότερο από τις αντίστοιχες ηχώ που προέρχονται από το ίδιο βάθος. (β) Υπερηχογραφική απεικόνισης της χολής η οποία δείχνει τη σκίαση (λευκό βέλος) όπισθεν των ηχογενών χολόλιθων.]
				Σχήμα 8.9 Σκίαση. (α) Απεικονίζεται η ηχητική δέσμη η οποία προσπίπτει σε μια δομή με υψηλή απορροφητικότητα. Οι ανακλώμενες ηχώ που προέρχονται από σημεία πίσω από τη δομή έχουν πλάτος σαφώς μικρότερο από τις αντίστοιχες ηχώ που προέρχο-νται από το ίδιο βάθος. (β) Υπερηχογραφική απεικόνισης θυρεοειδούς η οποία δείχνει τη σκίαση  όπισθεν των ηχογενών ό-ζων.
			
	

		Αύξηση έντασης κατά τη διάδοση (Increased through transmission): Όταν η ηχητική δέσμη προσπίπτει σε μια δομή εντός εστιακού επιπέδου η οποία έχει μικρή απορροφητικότητα, η ένταση της δέσμης στο πίσω μέρος της δομής είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη δέσμη στο ίδιο βάθος στο υπόλοιπο πεδίο σάρωσης (Σχήμα 8.10(α)) (Feldman, 2009). Οι ανακλώμενες ηχώ που επιστρέφουν πίσω από τη συγκεκριμένη δομή θα έχουν υψηλότερη ένταση και θα απεικονισθούν λανθασμένα ως αύξηση της ηχογένειας. Στο μόνιτορ μπορούμε να αναγνωρίσουμε την «αύξηση της έντασης κατά τη διάδοση» σαν ένα φωτεινό εύρος ζώνης το οποίο εκτείνεται στο πίσω μέρος μια δομής με χαμηλή απορροφητικότητα (Σχήμα 8.10).

		
	  
				
				[image: (α) Απεικόνιση της ηχητικής δέσμης η οποία προσπίπτει σε μια δομή που έχει πολύ μικρό συντελεστή απορρόφησης. Οι ανακλώμενες ηχώ που προέρχονται από σημεία πίσω από τη δομή έχουν υψηλότερη ένταση από τις αντίστοιχες ηχώ στο ίδιο βάθος από άλλα σημεία της εικόνας, (β) Ηπατική Υπερηχογραφική απεικόνιση ήπατος με πολλαπλές ηπατικές κύστες οι οποίες έχουν χαμηλό συντελεστή εξασθένησης. Το ηπατικό παρέγχυμα όπισθεν των κύστεων απεικονίζεται με λάθος τιμή (αυξημένη ένταση – λευκό βέλος) λόγω του φαινομένου της αύξησης της έντασης κατά τη διάδοση.]
				Σχήμα 8.10 (α) Απεικόνιση της ηχητικής δέσμης η οποία προσπίπτει σε μια δομή που έχει πολύ μικρό συντελεστή απορρόφησης. Οι ανακλώ-μενες ηχώ που προέρχονται από σημεία πίσω από τη δομή έχουν υψηλότερη ένταση από τις αντίστοιχες ηχώ στο ίδιο βάθος από άλλα σημεία της εικόνας, (β) Υπερηχογραφική απεικόνιση θυρεοειδούς με έναν μεγάλο όζοο οποίος έχει χαμηλό συντελε-στή εξασθένησης.Το περέγυμα όπισθεν του όζου απεικονίζεται με λάθος τιμή (αυξημένη ένταση) λόγω του φαινομένου της αύξησης της έντασης κατά τη διάδοση.
			
	
	

		Ψευδενδείξεις Doppler

		Aliasing: Το φαινόμενο Aliasing είναι το αποτέλεσμα της παραβίασης του ορίου Nyquist (σύμφωνα με το οποίο για την ανίχνευση μιας συγκεκριμένης συχνότητας ο ρυθμός δειγματοληψίας θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ο διπλάσιος από τη συχνότητα αυτή)  (Feldman, 2009). Στο Doppler παλμικής εκπομπής ο ρυθμός δειγματοληψίας είναι ισοδύναμος με τη συχνότητα εκπομπής παλμών (PRF). Αυτό έχει ως αποτέλεσμα η μέγιστη ανιχνεύσιμη απόκλιση συχνότητας να καθορίζεται από το μισό της συχνότητας εκπομπής. Το φαινόμενο αυτό αναλύεται εκτενώς στην Ενότητα 6. 

		Εναντιόμορφο είδωλο στο φασματικό Doppler: Στην απεικόνιση Doppler κατά τη διαδικασία ανίχνευσης της ροής στη μέθοδο Quadrature amplitude modulation, όταν το πλάτος του σήματος είναι μεγαλύτερο από τον διαχωρισμό μεταξύ των δύο καναλιών της κανονικής και αντίστροφης ροής ένα εναντιόμορφο είδωλο στο φάσμα (το οποίο έχει μικρότερο πλάτος) θα εμφανιστεί στην αντίθετη πλευρά της κανονικής ροής (Σχήμα 8.11)  (Bushberg, 2011).

		
	  
				
				[image: Εναντιόμορφο είδωλο στο φασματικό Doppler.]
				Σχήμα 8.11 Εναντιόμορφο είδωλο στο φασματικό Doppler.
			
		
	

		Η κύρια αιτία του φαινομένου αυτού είναι καταρχήν ο ακατάλληλος ηλεκτρονικός σχεδιασμός και ο ανεπαρκής «διαχωρισμός» μεταξύ των δύο καναλιών (κανονικής και αντίστροφης ροής). Επιπρόσθετα, η γωνία εκπομπής μπορεί να αυξήσει το ενδεχόμενο εμφάνισης του φαινομένου.

	Όταν η δέσμη έχει γωνία εκπομπής σχεδόν κάθετη (900) με τη διεύθυνση διάδοσης της ροής, ένα τμήμα της δέσμης θα έχει γωνία μικρότερη από τις 900 και ένα τμήμα θα έχει γωνία μεγαλύτερη. Στην πρώτη περίπτωση, το φασματικό Doppler θα αποδώσει την κανονική ροή ενώ στην άλλη περίπτωση θα απεικονισθεί με αντίστροφη ροή. Πέραν των προαναφερθέντων, το φαινόμενο του εναντιόμορφου ειδώλου στο φασματικό Doppler μπορεί να οφείλεται σε πολύ ισχυρά σήματα Doppler τα οποία προέρχονται από πολύ μικρά βάθη με τη χρήση υψίσυχνων ηχοβολέων με μεγάλη ισχύ εκπομπής (Hykes, 1990).

	Διεύρυνση του φάσματος Doppler: Πέραν της φυσιολογικής διεύρυνσης του φάσματος, η οποία προκαλείται από τις διαφορετικές ταχύτητες μέσα στον όγκο δειγματοληψίας, υπάρχει και μια επιπρόσθετη τεχνητή διεύρυνση. Η διεύρυνση αυτή του φάσματος αυξάνει σε απόλυτους αριθμούς τη μέγιστη μετρούμενη ταχύτητα. Η κύρια αιτία που προκαλεί αυτό το ανεπιθύμητο φαινόμενο είναι η μικρή διαφοροποίηση που υφίσταται η γωνία εκπομπής από κρύσταλλο σε κρύσταλλο. Για μικρές γωνίες εκπομπής, μικρά διαφράγματα και μεγάλα βάθη δειγματοληψίας το φαινόμενο είναι αμελητέο. Για μεγάλους ηχοβολείς γραμμικής διάταξης, με γωνίες εκπομπής περίπου 700 και σε μικρά βάθη δειγματοληψίας, το φαινόμενο γίνεται αρκετά έντονο (Duck, 1990). Η παρουσία της διεύρυνσης προκαλεί λανθασμένες μετρήσεις όπως η υπερεκτίμηση της μέγιστης ταχύτητας και της κλίσης πίεσης.

Η γωνία εκπομπής σε σχέση με τη διεύθυνση ροής είναι μεγαλύτερη για μια ομάδα κρυστάλλων και μικρότερη για μια άλλη ομάδα από την κεντρική γωνία εκπομπής των 700. Το σύστημα προϋποθέτει ότι η γωνία είναι σταθερή στις 700 με αποτέλεσμα να υπέρ - αντισταθμίζονται κάποια σήματα και κάποια άλλα να υπό – αντισταθμίζονται. Αυτή η διαφοροποίηση στην αντιστάθμιση οδηγεί στη διεύρυνση του φάσματος Doppler (Σχήμα 8.12)  (Hill, 2004).

		
		  
				
				[image: (α) Γωνία εκπομπής 550 , (β) Γωνία εκπομπής 700 η οποία προκαλεί διεύρυνση του φάσματος.]
				Σχήμα 8.12 (α) Γωνία εκπομπής 550 , (β) Γωνία εκπομπής 700 η οποία προκαλεί διεύρυνση του φάσματος.
			
	

		Πέραν των προαναφερθεισών  ψευδενδείξεων στην απεικόνιση Doppler υπάρχουν και ψευδενδείξεις, όπως η ασάφεια αλληλουχίας παλμών και ο κορεσμός των φίλτρων κίνησης τοιχωμάτων οι οποίες αναλύονται εκτενώς στην Ενότητα 6.

	Η κατανόηση των χαρακτηριστικών της εξασθένησης σε ιστούς του ανθρώπινου σώματος μπορεί να βοηθήσει τον χρήστη – ιατρό να χρησιμοποιήσει αυτές τις ψευδενδείξεις για τον καθορισμό της σύνθεσης μιας δομής στη βάση της υπερηχογραφικής απεικόνισης για την ενίσχυση της ακρίβειας της διαφοροδιάγνωσης. Η εξασθένηση εξαρτάται επίσης από τη συχνότητα του υπερήχου (Dicken, 1991). Αυξάνει, αν αυξάνει η συχνότητα. Σε μαλακούς ιστούς, η σχέση μεταξύ εξασθένησης και συχνότητας είναι γραμμική. Στα οστά και στο νερό η εξασθένηση αυξάνει στο τετράγωνο σε σχέση με τη συχνότητα. Στην κλινική υπερηχογραφία οι διάφοροι ιστοί εξασθενούν την ηχητική δέσμη με διαφορετικό τρόπο. Αν ο συντελεστής εξασθένησης για ένα υλικό είναι μεγάλος, η ηχητική δέσμη μπορεί να μην καταφέρει να διεισδύσει πλήρως στο πεδίο όρασης. Σε αυτήν την περίπτωση, οι δομές σε μεγάλο βάθος μπορεί να μην απεικονισθούν. Για την αποφυγή αυτής της περίπτωσης θα πρέπει να επιλεγεί η κατάλληλη συχνότητα για τη βελτιστοποίηση της διεισδυτικότητας  (Feldman, 2009).

		
Συμπεράσματα

		Οι ψευδενδείξεις είναι κάτι το σύνηθες στην υπερηχογραφία. Συχνά αυτά τα λάθη δεν μπορεί να αποφευχθούν και κατά βάση οφείλονται στις φυσικές ιδιότητες της εκπεμπόμενης και της ανακλώμενης δέσμης και στους περιορισμούς που έχει η μονάδα επεξεργασίας διαμόρφωσης της ηχητικής δέσμης. Η αναγνώριση αυτών των ψευδενδείξεων είναι πολύ σημαντική, γιατί μπορεί να οδηγήσει σε επιπρόσθετες πληροφορίες σχετικά με τη σύσταση των ιστών και να βελτιώσει τη συνολική διαγνωστική διαδικασία. Η ικανότητα αναγνώρισης και αποφυγής των ψευδενδείξεων αποτελεί σημαντική προϋπόθεση για τη βελτίωση της απεικόνισης και την ιατρική φροντίδα.


		
		Βασικές Έννοιες


				
				Οι ψευδενδείξεις είναι το αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος, της επεξεργασίας της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης και της λανθασμένης απεικονιστικής τεχνικής

				Η κατανόηση των ψευδενδείξεων μπορεί να επιτευχθεί μέσω της κατανόησης των θεμελιωδών αρχών που αναλύθηκαν εκτενώς στις προηγούμενες Ενότητες. Χωρίς την κατανόηση αυτή η αναγνώρισή τους είναι αρκετά δύσκολη

				Η παρουσία των ψευδενδείξεων στην υπερηχογραφική εικόνα δεν αποτελεί πάντα ένα μειονέκτημα. Οι ψευδενδείξεις που οφείλονται στις αλληλεπιδράσεις στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος μπορούν υπό συγκεκριμένες συνθήκες να αποκαλύψουν πληροφορίες σχετικά με τη σύσταση συγκεκριμένων δομών

				Η πλευρική μετατόπιση της διεύθυνσης της δέσμης συνήθως οφείλεται στην παρουσία πλευρικών λοβών και στο φαινόμενο της διάθλασης

				Η λανθασμένη τοποθέτηση σε διαφορετικό βάθος από το πραγματικό συνήθως οφείλεται στη διαφοροποίηση της ταχύτητας, στην ύπαρξη πολλαπλών ακουστικών γραμμών και στην αντήχηση

				Οι περισσότερες ψευδενδείξεις οφείλονται στην αλληλεπίδραση μεταξύ της ηχητικής δέσμης και κοίλων ανατομικών δομών μέσω της κατακόρυφης ανάκλασης

				Η γνώση της φυσικής της κατακόρυφης ανάκλασης καθώς και της γωνίας εκπομπής αυξάνει την πιθανότητα αναγνώρισης των ψευδενδείξεων

				Η κατακόρυφη ανάκλαση εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης. Η μεταβολή αυτής της γωνίας (ηλεκτρονική μετατόπιση – beam steering, μεταβολή της θέσης του ηχοβολέα) αποτελεί την πλέον ενδεδειγμένη λύση για την αναγνώριση των ψευδενδείξεων

				Η αντήχηση υποδιαιρείται σε διάφορες υποκατηγορίες ψευδενδείξεων όπως ring-down, ουρά κομήτη και εναντιόμορφο είδωλο

				Οι ψευδενδείξεις οι οποίες οφείλονται στη διαφοροποίηση της εξασθένησης της ηχητικής δέσμης κατά μήκος του ανθρώπινου σώματος περιλαμβάνουν την ακουστική σκίαση και την ενίσχυση κατά τη διάδοση

				Οι ψευδενδείξεις που παρουσιάζονται στην απεικόνιση Doppler είναι οι εξής:
				
						Aliasing,

						Διεύρυνση φάσματος,

						Εναντιόμορφο είδωλο φάσματος, 

						Ασάφεια αλληλουχίας παλμών,

						Κορεσμός των φίλτρων κίνησης.
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Διαδραστικό Ερωτηματολόγιο Αυτοαξιολόγησης
	   

		
			Ερώτηση 1.	Οι ψευδενδείξεις είναι το αποτέλεσμα των αλληλεπιδράσεων στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος, της επεξεργασίας της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης και της λανθασμένης απεικονιστικής τεχνικής.

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 2.	Η κατανόηση των ψευδενδείξεων μπορεί να επιτευχθεί μέσω της κατανόησης των θεμελιωδών αρχών που αναλύθηκαν εκτενώς στις προηγούμενες Ενότητες. Χωρίς την κατανόηση αυτή η αναγνώρισή τους είναι αρκετά δύσκολη.

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 3.	Η παρουσία των ψευδενδείξεων στην υπερηχογραφική εικόνα αποτελεί πάντα ένα μειονέκτημα. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 4.	Οι ψευδενδείξεις που οφείλονται στις αλληλεπιδράσεις στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος μπορούν υπό συγκεκριμένες συνθήκες να αποκαλύψουν πληροφορίες σχετικά με τη σύσταση συγκεκριμένων δομών. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 5.	Η κάθετη μετατόπιση της διεύθυνσης της δέσμης συνήθως οφείλεται στην παρουσία πλευρικών λοβών και στο φαινόμενο της διάθλασης. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 6.	Η λανθασμένη τοποθέτηση σε διαφορετικό βάθος από το πραγματικό οφείλεται μόνο στην αντήχηση. 

			Σωστό 

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 7.	Οι περισσότερες ψευδενδείξεις οφείλονται στην αλληλεπίδραση μεταξύ της ηχητικής δέσμης και κοίλων ανατομικών δομών μέσω της κατακόρυφης ανάκλασης. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 8.	Η γνώση της φυσικής της κατακόρυφης ανάκλασης καθώς και της γωνίας εκπομπής αυξάνει την πιθανότητα αναγνώρισης των ψευδενδείξεων. 

			Σωστό 

			Λάθος

		
	  

		
			Ερώτηση 9.	Η κατακόρυφη ανάκλαση δεν εξαρτάται από τη γωνία πρόσπτωσης. 

			Σωστό 

			Λάθος  

		


		
			Ερώτηση 10.	Η μεταβολή της γωνίας πρόσπτωσης (ηλεκτρονική μετατόπιση – beam steering, μεταβολή της θέσης του ηχοβολέα) αποτελεί την πλέον ενδεδειγμένη λύση για την αναγνώριση των ψευδενδείξεων. 

			Σωστό

			Λάθος

		
	

		
			Ερώτηση 11.	Η αντήχηση είναι μια υποκατηγορία της ψευδένδειξης εναντιόμορφο είδωλο. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 12.	Οι ψευδενδείξεις οι οποίες οφείλονται στη διαφοροποίηση της εξασθένησης της ηχητικής δέσμης κατά μήκος του ανθρώπινου σώματος περιλαμβάνουν την ακουστική σκίαση και την ενίσχυση κατά τη διάδοση. 

			Σωστό

			Λάθος

		


		
			Ερώτηση 13.	Οι ψευδενδείξεις που παρουσιάζονται στην απεικόνιση Doppler είναι οι εξής:
			
					Aliasing

					Διεύρυνση φάσματος

					Εναντιόμορφο είδωλο φάσματος 

					Ασάφεια αλληλουχίας παλμών

					Κορεσμός των φίλτρων κίνησης
			
			


			Σωστό

			Λάθος

		


		Ελέγξτε τις απαντήσεις σας
		
		


		
				
		

		

	
		Έλεγχος Ποιότητας


		Σύνοψη

		Η ενότητα αυτή καλύπτει βήμα-βήμα όλα τα απαραίτητα στάδια του ελέγχου ποιότητας που θα πρέπει να ακολουθούνται για τη διατήρηση της βέλτιστης υπερηχογραφικής εικόνας και της αξιοπιστίας του συστήματος υπερηχογραφίας.


		Εισαγωγή

		Συχνά τίθεται το ερώτημα κατά πόσον είναι αναγκαίος ο έλεγχος ποιότητας σε ένα σύγχρονο σύστημα υπερηχογραφίας το οποίο είναι κυρίως αξιόπιστο, δεν παρουσιάζει συχνά βλάβες και ένας έμπειρος χρήστης έχει τη δυνατότητα να εντοπίσει σχετικά εύκολα τυχόν προβλήματα στην ποιότητα της εικόνας κατά τη διάρκεια της εξέτασης. Αν και οι παραπάνω διαπιστώσεις δεν απέχουν από την πραγματικότητα δεν αναιρούν την ανάγκη για έναν περιοδικό έλεγχο ποιότητας. Ο πρωταρχικός λόγος για τη διεξαγωγή τέτοιων ελέγχων ποιότητας σε περιοδική βάση τόσο στους ηχοβολείς όσο και στο ίδιο το σύστημα υπερηχογραφίας είναι ότι μπορεί να εντοπίσει μια μικρή υποβάθμιση στην ποιότητα της παραγόμενης εικόνας πριν αυτή γίνει αντιληπτή από τον χρήστη. Σε μια τέτοια περίπτωση, ο έλεγχος επιπλέον θα καταδείξει από πού προέρχεται και ποια είναι η αιτία της βλάβης. Ακόμα και σε συστήματα τα οποία βρίσκονται κάτω από καθεστώς εγγύησης ή συμβολαίου συντήρησης, οι περιοδικοί έλεγχοι ποιότητας μπορούν να πιστοποιήσουν την ομαλή λειτουργία των συστημάτων αυτών καθώς και την αποτελεσματικότητα των περιοδικών συντηρήσεων και επισκευών από τους εξουσιοδοτημένους τεχνικούς (AIUM, 1990).

	Ένα πρόγραμμα εξασφάλισης ποιότητας σε ένα σύστημα υπερηχογραφίας περιλαμβάνει διάφορες δραστηριότητες όπως έλεγχο ποιότητας, προληπτικές συντηρήσεις, βαθμονομήσεις των ηχοβολέων και του συστήματος καθώς και αξιολόγηση νέων προϊόντων όπως νέα πακέτα λογισμικού ή αναβαθμίσεις. Στη συνέχεια της ενότητας θα αναλυθούν οι πιο συνήθεις διαδικασίες εξασφάλισης ποιότητας που πραγματοποιούνται σε ένα σύστημα υπερηχογραφίας.

		
		Πρόγραμμα Ελέγχων

		Τα συστήματα υπερηχογραφίας, όπως και διάφορα άλλα συστήματα απεικόνισης, όπως ακτινοβολίας x και γ θα πρέπει να υπόκεινται σε εκτενείς ελέγχους ποιότητας εικόνας τουλάχιστον σε ετήσια βάση. Ωστόσο η διεθνής πρακτική υπαγορεύει την πραγματοποίηση ελέγχων μικρής διάρκειας σε πιο συχνή βάση για την αναγνώριση τυχόν προβλημάτων πριν αυτά καταστούν σοβαρά. Αυτοί οι έλεγχοι περιλαμβάνουν την καταλληλότητα του μόνιτορ απεικόνισης, την ομοιογένεια της εικόνας, το μέγιστο βάθος απεικόνισης και την ακρίβεια των μετρούμενων αποστάσεων τόσο στο κάθετο όσο και στο οριζόντιο επίπεδο. Στους ελέγχους αυτούς θα πρέπει να εξετάζονται κατά βάση οι ηχοβολείς που έχουν την πιο συχνή χρήση. Ένας μικρής διάρκειας τακτικός έλεγχος μαζί με τη φυσική και μηχανική εξέταση του συστήματος θα πρέπει να πραγματοποιείται σε εξαμηνιαία βάση. Ο συνολικός χρόνος πραγματοποίησης του ελέγχου δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 15 λεπτά για κάθε σύστημα. Οι πιο εκτενείς έλεγχοι θα πρέπει να πραγματοποιούνται σε ετήσια βάση και να διαρκούν από μία έως δύο ώρες.

		
		Διεξαγωγή των ελέγχων για τις τιμές βάσης των διαφόρων παραμέτρων

		Ο έλεγχος ποιότητας, έχοντας ως μέτρο σύγκρισης τις τιμές βάσης (baseline values), εκφράζει τη βέλτιστη απόδοση του συστήματος με βάση ειδικούς δείκτες ποιότητας. Μικρές μεταβολές στην ποιότητα της εικόνας μπορούν να ανιχνευθούν για μία παράμετρο μέσω της σύγκρισης της τρέχουσας τιμής με την ιδανική τιμή βάσης αυτής της παραμέτρου. Οι έλεγχοι αυτοί μέσω των ρυθμίσεων του συστήματος καθορίζουν τις βέλτιστες τιμές βάσης για κάθε δείκτη ποιότητας. Για την καλύτερη δυνατή προσέγγιση της βέλτιστης απόδοσης του συστήματος ο έλεγχος βάσης θα πρέπει να πραγματοποιηθεί αμέσως μετά την αγορά και εγκατάσταση του συστήματος και πριν την πρώτη προληπτική συντήρηση από τον εξουσιοδοτημένο τεχνικό. Οι τιμές βάσης θα αποτελούν εφεξής τον δείκτη αξιολόγησης του συστήματος για κάθε έλεγχο ποιότητας που θα ακολουθήσει.  


		Επιλογή των ρυθμίσεων του συστήματος

		Στον έλεγχο ποιότητας για τις διάφορες παραμέτρους στην εικόνα υπερηχογραφίας χρησιμοποιούνται διάφορα ομοιώματα (phantoms). Ένα αξιόπιστο ομοίωμα ιστών θα πρέπει να χρησιμοποιηθεί για  τις ρυθμίσεις του συστήματος κατά τη διάρκεια των ελέγχων ποιότητας. Για τη σωστή αρχική αξιολόγηση του συστήματος η διαδικασία σάρωσης του ομοιώματος δεν θα πρέπει να διαφέρει από αυτή ενός φυσιολογικού ασθενή. Η ίδια αρχή ισχύει και για τις ρυθμίσεις φωτεινότητας και αντίθεσης του μόνιτορ. Οι ρυθμίσεις αυτές περιλαμβάνουν το δυναμικό εύρος της εικόνας, τον χρωματικό χάρτη απεικόνισης, το πρωτόκολλο εξέτασης, το επίπεδο ισχύος της δέσμης και το κέρδος των ενισχυτών αντιστάθμισης χρόνου (TGC). Ωστόσο θα πρέπει να αναφερθεί ότι κάποιοι συγκεκριμένοι έλεγχοι ποιότητας απαιτούν διαφοροποιήσεις όπως στο εστιακό βάθος και στη συχνότητα εκπομπής του ηχοβολέα. Θα πρέπει να καταστεί επίσης σαφές ότι οι ρυθμίσεις για τον υπολογισμό των τιμών βάσης θα πρέπει να παραμένουν οι ίδιες για όλους τους ελέγχους που θα ακολουθήσουν για κάθε σύστημα.

		
		Υπολογισμός των τιμών βάσης 

		Για τον υπολογισμό των τιμών βάσης για κάθε παράμετρο ποιότητας θα πρέπει να πραγματοποιηθούν τα κάτωθι βήματα:

		
				Σάρωση του ομοιώματος με τις ρυθμίσεις που προβλέπονται από τον κατασκευαστή. Οι ρυθμίσεις θα πρέπει να αποθηκευτούν ώστε να εφαρμόζονται σε κάθε μελλοντικό έλεγχο. 

				Διεξαγωγή του ελέγχου ποιότητας και καταγραφή των τιμών βάσης.

		

			
		Επιλογή των ορίων των τιμών δράσης

		Τα όρια τιμών δράσης αποτελούν τα όρια σύμφωνα με τους δείκτες ποιότητας πέραν των οποίων θα πρέπει να ληφθεί συγκεκριμένη δράση για τη διόρθωση του προβλήματος. Τα όρια αυτά μεταβάλλονται ανάλογα τον κατασκευαστή και βρίσκονται στα ειδικά εγχειρίδια που συνοδεύουν το σύστημα. Μια τιμή μεταξύ του μισού και των τριών τετάρτων   ((1/2) + (3/4)) της προβλεπόμενης ανοχής είναι αποδεκτή στις περισσότερες περιπτώσεις. Για παράδειγμα, αν η μέγιστη επιτρεπόμενη απόκλιση για τη μέτρηση της απόστασης είναι 2%, η τιμή δράσης δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 0.75 του μέγιστου επιτρεπόμενου ορίου. Για να γίνει πιο κατανοητή η επιλογή των ορίων των τιμών δράσης, έστω ότι η απόσταση μεταξύ δύο εστιών σε ένα ομοίωμα είναι 120 χιλιοστά. Η μέγιστη επιτρεπόμενη απόκλιση δεν θα πρέπει να ξεπερνά το 2% αυτής της τιμής άρα (120x0.02) 2.4 χιλιοστά. Αυτό συνεπάγεται ότι η τιμή του ορίου δράσης ισούται με (2.4x0.75) 1.8 χιλιοστά. Άρα το άνω και κάτω όριο δράσης ορίζεται στα 120-1.8 έως 120+1.8 χιλιοστά. Τα προτεινόμενα όρια τιμών δράσης βρίσκονται στο φυλλάδιο κάθε ελέγχου ποιότητας (Goodsitt, 1998).

			
	Χαρακτηριστικά ομοιώματος

		Το ιδανικό ομοίωμα για τον κατάλληλο έλεγχο ποιότητας θα πρέπει να αποτελείται από υλικό παρομοίων ιδιοτήτων με τους ανθρώπινους ιστούς και θα πρέπει να διαθέτει τα εξής χαρακτηριστικά: 

		
				Ταχύτητα ήχου 1540m/sec +/- 10m/sec σε θερμοκρασία 220 C,

				Συντελεστή απορρόφησης: 0.5 – 0.7 dB/cm/MHz,

				Ηχογένεια και υφή παρόμοια με αυτή του ηπατικού παρεγχύματος.
		
		

		Δυστυχώς τα περισσότερα υλικά που αποτελούν τα ομοιώματα έχουν σαν βάση το νερό με αποτέλεσμα τυχόν μικρές διαρροές ή εξατμίσεις με το πέρασμα του χρόνου να μεταβάλλουν τις τιμές ταχύτητας και απορρόφησης. Σε αυτές τις περιπτώσεις θα πρέπει να προβλέπεται περιοδική συντήρηση του ίδιου του ομοιώματος. 

		Η σύγχρονη τεχνολογία έχει κατασκευάσει καλά θωρακισμένα ομοιώματα στα οποία η απώλεια νερού έχει μειωθεί αρκετά αλλά δεν εξαλείφεται. Για τη διεξαγωγή ελέγχων σε μεγάλο βάθος χρόνου θα πρέπει να προτιμώνται υλικά τα οποία είναι πιο αμετάβλητα ακόμα και αν δεν διαθέτουν τις ακριβείς ιδιότητες ενός μαλακού ιστού. Οι θέσεις των εστιών σε τέτοια ομοιώματα θα πρέπει να είναι μεταβλητές για την προσαρμογή της ταχύτητας του ήχου στο ομοίωμα και της ονομαστικής ταχύτητας των 1540 m/sec που υποθέτει το σύστημα. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να ελεγχθούν με ακρίβεια οι μετρούμενες αποστάσεις. Ωστόσο θα πρέπει να σημειωθεί ότι ομοιώματα με ταχύτητα διαφορετική από την ονομαστική προκαλούν προβλήματα στην εστίαση της δέσμης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι οι χρονοκαθυστερήσεις της μονάδος εκπομπής και λήψης της ηχητικής δέσμης προϋποθέτουν την ονομαστική ταχύτητα ήχου ενώ χαρακτηριστικά των ηχητικών παλμών, όπως μήκος κύματος και μήκος εγγύς και άπω ζώνης εξαρτώνται από την ταχύτητα διάδοσης στο εσωτερικό του ομοιώματος. Αν όμως υπολογισθούν με ακρίβεια οι διάφορες τιμές βάσης, τότε ο περιοδικός έλεγχος ποιότητας του συστήματος δεν θα αντιμετωπίσει κανένα πρόβλημα (Goodsitt, 1998). 

	Άλλα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να διαθέτει ένα ομοίωμα ανεξαρτήτως αν το υλικό του έχει ιδιότητες μαλακών ιστών είναι:

		
				Κάθε δομή που προσομοιάζει μια κύστη δεν θα πρέπει να διαθέτει σκεδαστές στο εσωτερικό της ή να έχει συντελεστή εξασθένησης μικρότερο ή ίσο με τον αντίστοιχο του περιβάλλοντος ιστού.

				Κάθε εστία στο εσωτερικό του ομοιώματος θα πρέπει να έχει μέγεθος και κατανομή στον χώρο τέτοια ώστε να μην προκαλεί φαινόμενα αντήχησης. Για παράδειγμα, οι διάφορες εστίες από nylon θα πρέπει να έχουν διάμετρο 0.1 χιλιοστά για την αποφυγή αντηχήσεων για το συνολικό εύρος συχνοτήτων του συστήματος. Για ηχοβολείς που έχουν συχνότητα εκπομπής κάτω από 5 MHz οι εστίες με διάμετρο έως 0.3 χιλιοστά δεν θα επηρεάσουν τον έλεγχο ποιότητας. 

		

		
		Έλεγχοι Ποιότητας

		Οι έλεγχοι ποιότητας διακρίνονται σε τακτικούς (ανά 4 ή 6 μήνες) και περιοδικούς ελέγχους (σε ετήσια βάση).

		
		Τακτικοί έλεγχοι ποιότητας

		Παρακάτω παρατίθενται τα πρωτόκολλα των συχνών ελέγχων που αφορούν τη φυσική και μηχανική εξέταση του συστήματος. 

		
		Φυσική και μηχανική εξέταση

		Η φυσική κατάσταση των μηχανικών τμημάτων του συστήματος θα πρέπει να ελέγχεται σε συχνή βάση. Το εγχειρίδιο χρήσης και συντήρησης κάθε συστήματος θα πρέπει να διαθέτει αναλυτικό κατάλογο των τμημάτων που χρήζουν συχνό έλεγχο ποιότητας. 

		Ηχοβολείς: Έλεγχος καλωδίων, κελύφους, επιφάνειας για τυχόν θραύση, απώλεια χρώματος λόγω πολυμερισμού του υλικού κατασκευής. Η διαδικασία εισαγωγής και εξαγωγής του ηχοβολέα θα πρέπει να ελεγχθεί ώστε να πραγματοποιείται με ευκολία. Οπτικός έλεγχος των pin του ηχοβολέα για τυχόν στρεβλώσεις. Έλεγχος των διαφόρων ορίων του ηχοβολέα για τυχόν τραυματισμούς.

		Καλώδιο τροφοδοσίας: Έλεγχος για «τσακίσματα», αποχρωμάτιση και προβλήματα στο φις.

		Πίνακας χειρισμού: Έλεγχος για λερωμένους ή σπασμένους διακόπτες και περιστροφικά μπουτόν καθώς και έλλειψη φωτισμού.

		Μόνιτορ απεικόνισης: Έλεγχος για ραγίσματα και σκόνες. Έλεγχος φωτεινότητας και αντίθεσης.

		Ρόδες και φρένα: Έλεγχος ομαλής κύλισης του συστήματος και των φρένων

		Φίλτρα: Έλεγχος, καθαρισμός και συχνή αντικατάσταση των φίλτρων για την προστασία των ηλεκτρονικών τμημάτων του συστήματος.

		Κέλυφος συστήματος: Έλεγχος για τυχόν τραυματισμούς του κελύφους του συστήματος που μπορεί να έχουν προκαλέσει και βλάβη στο εσωτερικό του.

		Απαιτούμενη Δράση για τα παραπάνω τμήματα: Συντήρηση, επισκευή ή αντικατάσταση των τραυματισμένων τμημάτων πριν την επαναλειτουργία του συστήματος (Goodsitt, 1998).

		
	Ρύθμιση και αξιοπιστία του μόνιτορ απεικόνισης

		Οι εικόνες υπερηχογραφίας απεικονίζονται άμεσα στο μόνιτορ αλλά και εκτυπώνονται σε ειδικό φωτογραφικό χαρτί. Θα πρέπει να γίνει κατανοητό ότι το μόνιτορ και οι εκτυπωτές είναι ανεξάρτητα τμήματα σε ένα σύστημα υπερηχογραφίας. Αυτό σημαίνει ότι όποιες αλλαγές γίνουν στο μόνιτορ δεν επηρεάζουν την εκτύπωση και το αντίστροφο. Αυτό συνεπάγεται ότι και οι δύο συσκευές θα πρέπει να ρυθμιστούν κατάλληλα και ανεξάρτητα η μία με την άλλη για το βέλτιστο αποτέλεσμα. 

		Τα περισσότερα συστήματα υπερηχογραφίας έχουν ενσωματωμένα ή αποθηκευμένα πρότυπα εικόνων με τόνους του γκρι (grayscale) για τη ρύθμιση του μόνιτορ. Πέραν αυτών των εικόνων θα πρέπει να χρησιμοποιηθούν και ιατρικές εικόνες υπερηχογραφίας. 

		
		Βήματα ελέγχου κατά την αρχική εγκατάσταση

		
				Απεικόνιση του πρότυπου grayscale

				Ρύθμιση στο ελάχιστο των παραμέτρων φωτεινότητα και αντίθεση ώστε η εικόνα να είναι τελείως σκοτεινή. Σταδιακή ενίσχυση της φωτεινότητας ώστε να γίνει η εικόνα μετά βίας ορατή (ο φωτισμός του δωματίου θα πρέπει να είναι εφάμιλλος με αυτόν μιας συνήθους κλινικής εξέτασης). Συνεχής αύξηση της αντίθεσης μέχρι το κείμενο στην εικόνα να αρχίζει να παραμορφώνεται. Διόρθωση της αντίθεσης με ελαφρά μείωση και έλεγχο όλων των προτύπων που υπάρχουν στην εικόνα.

				Απεικόνιση μιας εικόνας υπερηχογραφίας. Έλεγχος της εικόνας με τις παραμέτρους ρυθμισμένες. Αν η εικόνα δεν είναι αποδεκτή από τον χρήστη θα πρέπει να γίνουν οι απαραίτητες διορθώσεις στις παραμέτρους και ιδιαίτερα στη φωτεινότητα μέχρι ο χρήστης να θεωρήσει ότι η εικόνα είναι πλέον κατάλληλη. Αν είναι δυνατόν, οι ρυθμίσεις αυτές θα πρέπει να κλειδωθούν.

				Με τις νέες και τελικές ρυθμίσεις επαναφορά στο μόνιτορ του προτύπου Grayscale και εκτύπωσή του. Ο αριθμός των διαβαθμίσεων των τόνων του γκρι που μπορούν να απεικονισθούν θα αποτελούν την τιμή βάσης για το μόνιτορ. Η εκτύπωση θα πρέπει να έχει την ίδια τιμή βάσης. 

		

		
		Περιοδικός έλεγχος ποιότητας

		
				Ρύθμιση των παραμέτρων φωτεινότητα και αντίθεση στις τιμές βάσης που ορίστηκαν κατά την αρχική εγκατάσταση.

				Απεικόνιση του προτύπου grayscale. 

				Υπολογισμός των διαβαθμίσεων των τόνων του γκρι που είναι ορατές. Σύγκριση της συνολικής φωτεινότητας και αντίθεσης της εικόνας με την εκτύπωση που έχει τις τιμές βάσης. 

				Έλεγχος των αλφαριθμητικών χαρακτήρων στο μόνιτορ. Πιθανή ύπαρξη θολότητας συνεπάγεται γήρανση ή πρόβλημα του μόνιτορ που υποβαθμίζει την ποιότητα της ιατρικής εικόνας. Για την περαιτέρω απομόνωση της αιτίας που προκαλεί τη θολότητα θα πρέπει να συγκριθεί η καθαρότητα των χαρακτήρων του μόνιτορ με αυτή της εκτύπωσης. Αν και στις δύο περιπτώσεις η θολότητα είναι υπαρκτή τότε η αιτία δεν είναι στο μόνιτορ. Αν η εκτύπωση είναι καθαρή, τότε το μόνιτορ έχει το πρόβλημα. Περαιτέρω ρύθμιση της εστίασης του μόνιτορ για τη βελτίωση του προβλήματος. Αν το πρόβλημα παραμείνει, το μόνιτορ χρήζει αντικατάστασης.

		

		
		Περιοδικός έλεγχος ποιότητας

		Ο αριθμός των διαβαθμίσεων των εικονιζόμενων τόνων του γκρι δεν θα πρέπει να αποκλίνει περισσότερο από 2 διαβαθμίσεις από τον πραγματικό αριθμό. Αν η διαφορά είναι μεγαλύτερη από 3 διαβαθμίσεις και οι τυχόν διορθώσεις των ρυθμίσεων της φωτεινότητας και αντίθεσης δεν βελτιώνουν την κατάσταση, τότε θα πρέπει να κληθεί ο εξουσιοδοτημένος τεχνικός.

		
		Έλεγχοι ποιότητας παραμέτρων εικόνας 

		Ομοιομορφία ή ομοιογένεια (Uniformity): Τα συστήματα υπερηχογραφίας μπορούν να παράγουν διάφορες ψευδενδείξεις και ανομοιογένειες στην εικόνα οι οποίες καλύπτουν σε μερικές περιπτώσεις τις κλινικά χρήσιμες μεταβολές στην υφή του ιστού. Αυτές οι ανομοιογένειες αποτελούν ένα σημαντικό πρόβλημα και θα πρέπει να διορθωθούν άμεσα. Ακόμα και αν κάποιος έμπειρος χρήστης έχει τη δυνατότητα να ξεπεράσει αυτό το πρόβλημα με μικρορυθμίσεις, είναι σίγουρο ότι η ποιότητα της εικόνας συναρτήσει του χρόνου θα επιδεινωθεί.

	Οι ανομοιογένειες στην υπερηχογραφική εικόνα οφείλονται είτε σε προβλήματα στην μονάδα επεξεργασίας της ηχητικής δέσμης, είτε σε κατεστραμμένους κρυστάλλους είτε σε προβληματικά καλώδια. Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι ανομοιογένειες οφείλονται και στην ίδια τη φύση της επεξεργασίας της ηχητικής δέσμης (ιδιαίτερα όταν υπάρχουν πολλαπλά εστιακά βάθη και μεγάλες αποστάσεις μεταξύ των εστιών του ομοιώματος). Οι συγκεκριμένες αυτές ανομοιογένειες δεν μπορούν να διορθωθούν. Μικρές ανομοιογένειες μπορούν επίσης να προκληθούν λόγω κακής επαφής ή έλλειψης gel μεταξύ του ηχοβολέα και του ασθενούς. 

		Η ύπαρξη ή όχι ομοιογένειας ελέγχεται μέσω της σάρωσης μιας ομοιογενούς περιοχής σε ένα ομοίωμα και της αναγνώρισης τυχόν αποκλίσεων από την αναμενόμενη ομαλή υφή των ιστών (Σχήμα 9.1)  (Gammex). 

		
		  
				
				[image: Δισδιάστατη απεικόνιση του ομοιώματος για τον έλεγχο της ομοιομορφίας της υπερηχογραφικής εικόνας.]
				Σχήμα 9.1 Δισδιάστατη απεικόνιση του ομοιώματος για τον έλεγχο της ομοιομορφίας της υπερηχογραφικής εικόνας.
			
		
		
		Το ομοίωμα θα πρέπει να αποτελείται από υλικό που να έχει ιδιότητες παρόμοιες με την ομοιογενή υφή του ηπατικού παρεγχύματος και να μην παρουσιάζει μικρές κύστες στο εσωτερικό του. Η σάρωση του ομοιώματος θα πρέπει να γίνει τόσο με μία εστιακή ζώνη όσο και με πολλαπλές εστιακές ζώνες. Αφού γίνει η σάρωση στην επιφάνεια του ομοιώματος τότε θα πρέπει να παγώσει η εικόνα για να ελεγχθεί για τυχόν αποκλίσεις από την αναμενόμενη απεικόνιση (Goodsitt, 1998).

	Αν παρατηρηθούν κάποιες οριζόντιες λευκές ζώνες, η σάρωση θα πρέπει να επαναληφθεί σε άλλη περιοχή του ομοιώματος για να αποκλειστεί το ενδεχόμενο κακής επαφής του ηχοβολέα με το ομοίωμα ή η ύπαρξη ψευδενδείξεων λόγω του ομοιώματος. Επίσης θα πρέπει να γίνει ρύθμιση των εστιακών ζωνών για τυχόν διόρθωση του προβλήματος. Μία ακόμη ρύθμιση που μπορεί να γίνει είναι η μεταβολή του κέρδους στην περιοχή γύρω από τις ζώνες ώστε να μειωθεί η αντίθεση των τόνων του γκρι σε αυτήν την περιοχή. Αν τα προαναφερθέντα βήματα δεν εξαλείφουν αυτές τις ζώνες τότε θα πρέπει να κληθεί ο εξουσιοδοτημένος τεχνικός. Το όριο δράσης είναι περίπου τα 4dB ανομοιογένειας. 

	Μέγιστο Βάθος Διείσδυσης ή απεικόνισης (Maximum depth of penetration): Το μέγιστο βάθος διείσδυσης είναι το σημείο στο οποίο οι χρήσιμες πληροφορίες ενός ιστού δεν εμφανίζονται στην υπερηχογραφική εικόνα. Μπορεί να καθοριστεί πιο απλά με το πόσο μακριά μπορεί «να δει» ο χρήστης στο ομοίωμα. Η ευαισθησία ενός συστήματος υπερηχογραφίας καθορίζει την πλέον ασθενή ανακλώμενη ηχώ η οποία μπορεί να ανιχνευθεί και να απεικονισθεί από το σύστημα. Αυτό μεταφράζεται στο μέγιστο βάθος που μπορεί να διεισδύσει η ηχητική δέσμη πριν την ολική εξασθένησή της, άρα και το μέγιστο βάθος που μπορεί να απεικονισθεί. Το μέγιστο βάθος απεικόνισης εξαρτάται από τη συχνότητα του ηχοβολέα, το κέρδος του ενισχυτή, το εστιακό βάθος, τον τρόπο απεικόνισης και τον ηλεκτρονικό θόρυβο του συστήματος. Η μέγιστη ευαισθησία ή το μέγιστο βάθος απεικόνισης μπορεί να μετρηθεί μέσω του υπολογισμού του βάθους στο οποίο χάνονται οι ανακλώμενες ηχώ σε ένα ομοίωμα ανθρώπινου ιστού.

	Ένα ομοίωμα το οποίο χρησιμοποιείται για τη μέτρηση του βάθους απεικόνισης θα πρέπει να πληροί τις εξής προδιαγραφές: Μια ομοιογενή περιοχή με συντελεστή απορρόφησης 0.7 dB/cm/MHz. Αυτή η περιοχή θα πρέπει να έχει πλάτος αρκετά εκατοστά μεγαλύτερο από το πλάτος της επιφάνειας του ηχοβολέα και να εκτείνεται σε βάθος περίπου 18 εκατοστών. Αυτή η περιοχή μπορεί να έχει στο εσωτερικό της διάφορες εστίες (δείκτες βάθους) με απόσταση μεταξύ τους 1 εκατοστό. Αυτές οι εστίες είτε θα πρέπει να μην έχουν ηχογένεια (συμπεριφορά κυστών) είτε θα πρέπει να έχουν πολύ μικρή ηχογένεια (15dB μικρότερη από τον περιβάλλοντα ιστό). Το μέγεθος των εστιών αλλάζει συναρτήσει του βάθους (3 χιλιοστά διάμετρο στα 2 – 10 εκατοστά μέχρι τα 5 χιλιοστά διάμετρο από τα 5 – 18 εκατοστά). Επίσης οι εστίες μπορούν να είναι υπερηχογενείς με συμπεριφορά αποτιτανώσεων (Σχήμα 9.2) (Gammex). 

		
		  
				
				[image: Δισδιάστατη απεικόνιση του ομοιώματος για τον έλεγχο του βάθους διείσδυσης/απεικόνισης. Το μέγιστο βάθος απεικόνισης ορίζεται σαν το σημείο στο οποίο κυλινδρικές ή σφαιρικές εστίες με χαμηλή ηχογένεια ενός ομοιώματος δεν απεικονίζονται. (α) Μέτρηση του βάθους διείσδυσης σε ανηχογενείς περιοχές σε πρότυπη εικόνα. (β) Μέτρηση σε εστίες διαφορετικής υφής (τόσο υποηχογενείς όσο και υπερηχογενείς) σε εικόνα ομοιώματος.]
				Σχήμα 9.2 Δισδιάστατη απεικόνιση του ομοιώματος για τον έλεγχο του βάθους διείσδυσης/απεικόνισης. Το μέγιστο βάθος απεικόνισης ορίζεται σαν το σημείο στο οποίο κυλινδρικές ή σφαιρικές εστίες με χαμηλή ηχογένεια ενός ομοιώματος δεν απεικονίζονται. (α) Μέτρηση του βάθους διείσδυσης σε ανηχογενείς περιοχές σε πρότυπη εικόνα. (β) Μέτρηση σε εστίες διαφορετικής υφής (τόσο υποηχογενείς όσο και υπερηχογενείς) σε εικόνα ομοιώματος.
			
		
	
		Πριν τον έλεγχο για το μέγιστο βάθος απεικόνισης, θα πρέπει οι παράμετροι φωτεινότητα και αντίθεση του μόνιτορ να έχουν ρυθμιστεί για τη βέλτιστη απεικόνιση  (Goodsitt, 1998). Οι ρυθμίσεις του συστήματος για τη μέτρηση του μέγιστου βάθους διείσδυσης θα πρέπει να είναι οι εξής: 

		
	    	Το εστιακό βάθος και το κέρδος των ενισχυτών θα πρέπει να είναι το μέγιστο. 

				Η απόρριψη συγκεκριμένων ανακλάσεων (reject off) θα πρέπει να είναι ρυθμισμένη στο ελάχιστο. 

				Το βάθος πεδίου θα πρέπει να είναι το μέγιστο δυνατό για την απεικόνιση του μέγιστου βάθους. Το μέγιστο βάθος απεικόνισης θα πρέπει να μετρηθεί αφού σαρωθεί το ομοίωμα και παγώσει η εικόνα. 

				Οι ηλεκτρονικοί δείκτες θα πρέπει να τοποθετηθούν στην κορυφή του ηχητικού πεδίου και στην εστία που μόλις απεικονίζεται στο μεγαλύτερο βάθος ή στην ομοιογενή περιοχή που μόλις παράγει ανακλώμενες ηχώ. Αν η απόκλιση από την τιμή βάσης είναι μεγαλύτερη από 0.6 εκατοστά, τότε θα πρέπει να κληθεί ο εξουσιοδοτημένος τεχνικός. 

				Ο ηλεκτρονικός θόρυβος μπορεί να διαχωριστεί από την υφή λόγω της συνεχούς μεταβολής του κατά τη σάρωση, ενώ αν ο ηχοβολέας παραμένει σταθερός, η απεικονιζόμενη υφή παραμένει σταθερή. 

		

		Η μέτρηση της μέσης τιμής και της τυπικής απόκλισης συναρτήσει του βάθους σε μια ομοιογενή περιοχή ενός ομοιώματος μπορεί να αποδώσει πιο αντικειμενικές μετρήσεις σχετικά με το βάθος απεικόνισης. Η μέση τιμή αναμένεται να μειώνεται συναρτήσει του βάθους και η τυπική απόκλιση να αυξάνει έντονα στα όριο της ελάχιστης απεικόνισης. Επίσης, ο υπολογισμός του λόγου σήματος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio) κατά μήκος του πεδίου σάρωσης αποτελεί μια ακόμη αντικειμενική μέθοδος αφού μηδενίζεται μετά το μέγιστο βάθος απεικόνισης. Το μέγιστο βάθος απεικόνισης θα πρέπει να παραμένει σταθερό στον χρόνο. Τυχόν αποκλίσεις συνεπάγονται υποβάθμιση της ποιότητας της εικόνας. Οι αποκλίσεις αυτές μπορεί να οφείλονται σε βλάβη των ενισχυτών λήψης της δέσμης, των κρυστάλλων ή του καλωδίου του ηχοβολέα. 

		Ακρίβεια Απόστασης (Distance accuracy – vertical and horizontal): Τα λάθη στις μετρήσεις τόσο της οριζόντιας όσο και της κάθετης απόστασης συχνά περνούν απαρατήρητα στην καθημερινή κλινική πρακτική. Η ακρίβεια της κάθε μετρούμενης απόστασης αποτελεί έναν βασικό δείκτη ποιότητας ενός συστήματος υπερηχογραφίας. 

	Η κάθετη απόσταση καθορίζει την ακρίβεια του συστήματος υπερηχογραφίας να υπολογίζει αποστάσεις κατά μήκος του επιπέδου διάδοσης της ηχητικής δέσμης. Τα λάθη στον υπολογισμό αυτής της απόστασης μπορούν να οφείλονται σε βλάβη των ηλεκτρονικών κυκλωμάτων λήψης της ανακλώμενης ηχητικής δέσμης, ωστόσο δεν εμφανίζονται συχνά. 

		Η οριζόντια απόσταση καθορίζει την ακρίβειας του συστήματος υπερηχογραφίας να υπολογίζει αποστάσεις κάθετα στο επίπεδο διάδοσης της δέσμης. Τα λάθη στον υπολογισμό αυτής της απόστασης συνήθως οφείλονται στον μηχανισμό παραγωγής και εστίασης της ηχητικής δέσμης. 

		Η ακρίβεια στη μέτρηση των αποστάσεων σε ένα σύστημα υπερηχογραφίας πραγματοποιείται μέσω της σύγκρισης των αποστάσεων (κάθετων και οριζόντιων) διαφόρων εστιών ή ζωνών σε ένα ομοίωμα με τις πραγματικές αποστάσεις που αναγράφονται πάνω σε αυτό. Το ομοίωμα το οποίο χρησιμοποιείται για την εκτίμηση της ακρίβειας των μετρούμενων αποστάσεων θα πρέπει να περιλαμβάνει μια κάθετη στήλη από στόχους με απόσταση μεταξύ τους 1 εκατοστό. Επίσης θα πρέπει να εμπεριέχει διάφορες οριζόντιες σειρές από στόχους σε διάφορες αποστάσεις ( 1 έως 3 εκατοστά). Η ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο εσωτερικό του ομοιώματος θα πρέπει να προσεγγίζει με μεγάλη ακρίβεια τα 1540 m/sec. Αν η ταχύτητα διαφέρει, τότε ο κατασκευαστής θα πρέπει να αναπροσαρμόσει τις κάθετες αποστάσεις μεταξύ των στόχων (Goodsitt, 1998). Για την αξιολόγηση της ακρίβειας των μετρούμενων αποστάσεων το πρωτόκολλο το οποίο ακολουθείται είναι: 

		
	    	Οι ηλεκτρονικοί δείκτες που χρησιμοποιεί το σύστημα για να μετρήσει την απόσταση τοποθετούνται στο κέντρο των εστιών ή ζωνών. 

				Η απόσταση που απεικονίζεται ορίζεται ως η ακρίβεια της κάθετης ή οριζόντιας απόστασης. 

				Η αποδεκτή απόκλιση μεταξύ της πραγματικής απόστασης και της μετρούμενης είναι μεταξύ 1 και 2% για την κάθετη απόσταση και μικρότερη από 1% για την οριζόντια. Η τυπική απόκλιση δεν θα πρέπει να διαφέρει περισσότερο από 0.5% για την κάθετη απόσταση και 0.7% για την οριζόντια. Στη συντριπτική πλειονότητα των περιπτώσεων η μετρούμενη απόσταση θα είναι μικρότερη από την πραγματική. Η αρνητική αυτή απόκλιση οφείλεται στο γεγονός ότι η ταχύτητα είναι λίγο μεγαλύτερη από τα 1540m/sec (Σχήμα 9.3)  (Gammex). 

		

		
		  
				
				[image: Σχήμα 9.3 (α) Απεικόνιση της σωστής τοποθέτησης των δεικτών για την οριζόντια (+) και κάθετη (x) μέτρηση των αποστάσεων. (β) Μέτρηση των οριζόντιων και κάθετων αποστάσεων κατά τον έλεγχο ποιότητας σε ένα ομοίωμα με συντελεστή εξασθένησης 0.7dB/cm/MHz. Η πραγματική απόσταση μεταξύ των επιλεγμένων εστιών για τη μέτρηση της κάθετης απόστασης είναι 9 εκατοστά, ενώ η αντίστοιχη για τη μέτρηση της οριζόντιας απόστασης είναι 6 εκατοστά. Οι αντίστοιχες μετρούμενες τιμές είναι 8.56 και 6.14 εκατοστά. Οι ίδιες αποκλίσεις παρέμειναν και με τη χρήση ετέρου συστήματος υπερηχογραφίας. Το λάθος στη μέτρηση της κάθετης απόστασης αφού επαναλαμβάνεται σε δύο διαφορετικά συστήματα προφανώς είτε οφείλεται στο ομοίωμα (θέσεις των εστιών ή λανθασμένη ταχύτητα διάδοσης) είτε στον χρήστη με την εφαρμογή υπερβολική πίεσης στην επιφάνεια του ομοιώματος. (γ) Μέτρηση οριζόντιας απόστασης με έναν ηχοβολέα κοίλης διάταξης με γωνία σάρωσης περίπου θ=750. Ένα τέτοιο λάθος στην τοποθέτηση θα προκαλέσει ένα αντίστοιχο λάθος στη μέτρηση το οποίο ισούται με την πραγματική απόσταση πολλαπλασιασμένη με τον λόγο:  .]
				Σχήμα 9.3 (α) Απεικόνιση της σωστής τοποθέτησης των δεικτών για την οριζόντια και κάθετη  μέτρηση των αποστάσεων. (β) Μέτρηση των οριζόντιων και κάθετων αποστάσεων κατά τον έλεγχο ποιότητας σε ένα ομοίωμα με συντελεστή εξασθένησης 0.7dB/cm/MHz. Η πραγματική απόσταση μεταξύ των επιλεγμένων εστιών για τη μέτρηση της κάθετης απόστασης είναι 9 εκα-τοστά, ενώ η αντίστοιχη για τη μέτρηση της οριζόντιας απόστασης είναι 6 εκατοστά. Οι αντίστοιχες μετρούμενες τιμές είναι 8.56 και 6.14 εκατοστά. Οι ίδιες αποκλίσεις παρέμειναν και με τη χρήση ετέρου συστήματος υπερηχογραφίας. Το λάθος στη μέτρηση της κάθετης απόστασης αφού επαναλαμβάνεται σε δύο διαφορετικά συστήματα προφανώς είτε οφείλεται στο ομοίωμα (θέσεις των εστιών ή λανθασμένη ταχύτητα διάδοσης) είτε στον χρήστη με την εφαρμογή υπερβολική πίεσης στην επιφάνεια του ομοιώματος. Σε έναν ηχοβολέα κοίλης διάταξης με γωνία σάρωσης περίπου θ=750 ένα τέτοιο λάθος στην τοποθέτηση θα προκαλέσει ένα αντίστοιχο λάθος στη μέτρηση το οποίο ισούται με την πραγματική απόσταση πολλαπλασιασμένη με τον λόγο: (1/ημ(θ)) - 1.
			
	
			
		Στο προηγούμενο παράδειγμα, στα 6 εκατοστά αυτό σημαίνει: x((1/ημ(θ)) - 1 )=0.21 εκατοστά.

		Διακριτική ικανότητα (ΔΙ) ανηχογενών εστιών: Ο έλεγχος για τη διακριτική ικανότητα των ανηχογενών εστιών (κυστών) αποδίδει την ικανότητα του συστήματος να ανιχνεύσει και να διακρίνει στρογγυλά, αρνητικής αντίθεσης αντικείμενα διαφόρων μεγεθών. Αυτός ο έλεγχος συνδυάζει χωρική διακριτική ικανότητα, ΔΙ αντίθεσης και ομοιογένεια. Η ποιότητας της εικόνας όταν αυτή περιέχει ανηχογενείς εστίες μπορεί να υποβαθμιστεί λόγω του ηλεκτρονικού θορύβου, της παρουσίας των πλευρικών λοβών και βλάβης στη μονάδα επεξεργασίας της ηχητικής δέσμης. Το ομοίωμα για τη μέτρηση της ΔΙ ανηχογενών εστιών μπορεί να είναι το ίδιο με το ομοίωμα που χρησιμοποιήθηκε για τη μέτρηση του μέγιστου βάθους απεικόνισης (Goodsitt,  1998).  Η διαδικασία ελέγχου περιλαμβάνει τις εξής ρυθμίσεις:

		
      	Ρύθμιση πολλαπλών εστιακών ζωνών.

				Το κέρδος των ενισχυτών να είναι τέτοιο ώστε να μπορούν να απεικονιστούν όσο το δυνατόν περισσότερες εστίες σε μεγάλα βάθη. 

				Αφού σαρωθεί το ομοίωμα θα πρέπει να καταγραφούν οι εστίες που μπορούν να απεικονιστούν στο μεγαλύτερο δυνατό βάθος. 

				Κατόπιν μέσω των ηλεκτρονικών δεικτών θα πρέπει να υπολογισθεί το πλάτος και μήκος των εστιών (σε φυσιολογικές συνθήκες οι δύο διαστάσεις θα πρέπει να είναι ίσες). Αν μια διάσταση είναι διαφορετική από την ονομαστική, θα πρέπει να υπολογισθεί ο λόγος των δύο διαστάσεων.

				Αν και οι δύο διαστάσεις είναι λανθασμένες θα πρέπει να επαναληφθεί η διαδικασία (Σχήμα 9.4). 

		

		
			
				
				[image: Διάφορες ανηχογενείς εστίες. Είναι χαρακτηριστικά τα ευδιάκριτα όρια, η καθαρή μαύρη απεικόνιση και το στρογγυλό σχήμα. Πιθανές έντονες ψευδενδείξεις στο πάνω και κάτω μέρος είναι αποτέλεσμα φυσιολογικής ανάκλασης. Μια  πεπλατυσμένη εστία υποδηλώνει γεωμετρική παραμόρφωση. Διάφορες  ηχώ στο εσωτερικό της εστίας μπορεί να είναι αποτέλεσμα είτε ηλε-κτρονικού θορύβου είτε παραμορφώσεων λόγω των πλευρικών λοβών.]
				Σχήμα 9.4 Διάφορες ανηχογενείς εστίες. Είναι χαρακτηριστικά τα ευδιάκριτα όρια, η καθαρή μαύρη απεικόνιση και το στρογγυλό σχήμα. Πιθανές έντονες ψευδενδείξεις στο πάνω και κάτω μέρος είναι αποτέλεσμα φυσιολογικής ανάκλασης. Μια  πεπλατυσμένη εστία υποδηλώνει γεωμετρική παραμόρφωση. Διάφορες  ηχώ στο εσωτερικό της εστίας μπορεί να είναι αποτέλεσμα είτε ηλε-κτρονικού θορύβου είτε παραμορφώσεων λόγω των πλευρικών λοβών. 
			
		
			
		Αν ο λόγος διαφέρει κατά 20% από τον ιδανικό, τότε θεωρείται ότι το σύστημα έχει υποβαθμισμένη ποιοτικά εικόνα. Ο αριθμητικός υπολογισμός του λόγου σήματος προς θόρυβο των ανηχογενών αντικειμένων μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μια πιο αντικειμενική μέθοδος αξιολόγησης της ΔΙ ανηχογενών μαζών σε μια εικόνα. Ο υπολογισμός του γίνεται με την κάτωθι εξίσωση:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 9.1]
				
			

			(9.1)

		
	
		Όπου:

		με : μέση τιμή της εστίας

		μπ : μέση τιμή του περιβάλλοντος ιστού

		σμε2 : διακύμανση της μέσης τιμής της εστίας

		σμπ2 : διακύμανση της μέσης τιμής του περιβάλλοντος ιστού

		Για την πιο αξιόπιστη μέτρηση του λόγου σήματος προς θόρυβο θα πρέπει να παρθούν τουλάχιστον 4 μετρήσεις από κάθε περιοχή και να υπολογισθεί ο μέσος όρος των 4 διαφορετικών τιμών.

		Χωρική διακριτική ικανότητα (Spatial Resolution): Η χωρική διακριτική ικανότητα αποτελεί τον συνδυασμό της αξονικής, πλευρικής και διακριτικής ικανότητας πάχους. Και οι τρεις αυτές παράμετροι συνδυάζονται για την ανίχνευση της δομής. 

		Αξονική Διακριτική Ικανότητα (ΑΔΙ): Η αξονική διακριτική ικανότητα περιγράφει τη δυνατότητα του συστήματος να ανιχνεύσει και να απεικονίσει διακριτά και με σαφήνεια τις διάφορες εστίες που βρίσκονται σε πολύ μικρή απόσταση μεταξύ τους και κατά μήκος του επιπέδου της υπερηχογραφικής δέσμης (Επίσης καθορίζει το μικρότερο δυνατό αντικείμενο το οποίο μπορεί να διαχωριστεί κατά μήκος του επιπέδου σάρωσης). Εξαρτάται από το χωρικό μήκος παλμού ή τη διάρκεια παλμού, παράμετροι οι οποίες εξαρτώνται από τη συχνότητα εκπομπής και τον συντελεστή απόσβεσης. Είναι γνωστό ότι όσο μεγαλύτερη είναι η συχνότητα τόσο μικρότερο το μήκος του παλμού άρα και καλύτερη η διακριτική ικανότητα (Goodsitt,  1998). 

Σε ένα ομοίωμα, η αξονική διακριτική ικανότητα μπορεί να προσεγγιστεί μέσω του διαχωρισμού δύο πολύ κοντινών δομών οι οποίες βρίσκονται κατά μήκος του επιπέδου διάδοσης της δέσμης και οι οποίες μπορούν να αναγνωριστούν σαν διαφορετικά αντικείμενα μέσα στην εικόνα. Τα αντικείμενα αυτά θεωρούνται διακριτά όταν μπορεί να υπάρξει μια νοητή μαύρη γραμμή ανάμεσά τους (Σχήμα 9.5)  (AIUM, 1990). 

		
		  
				
				[image: Απόσταση των στόχων του ομοιώματος στην αξονική διακριτική ικανότητα σε ένα ομοίωμα. Παραδείγματα της απεικόνισης των στόχων για διάφορες τιμές αξονικής διακριτικής ικανότητας. ]
				Σχήμα 9.5 Απόσταση των στόχων του ομοιώματος στην αξονική διακριτική ικανότητα σε ένα ομοίωμα. Παραδείγματα της απεικόνισης των στόχων για διάφορες τιμές αξονικής διακριτικής ικανότητας.  
			
		
	
		Η αξονική διακριτική ικανότητα μπορεί να υπολογισθεί επίσης μέσω του Full Width at Half Maximum (FWHM) (-6dB) ή του Full Width at Tenth Maximum (FWΤM) (-20dB) ενός προφίλ στην αξονική διεύθυνση των πλατών των ανακλώμενων ηχώ από μια εικόνα με έναν μεμονωμένο στόχο ο οποίος βρίσκεται στο εσωτερικό ενός μέσου με χαμηλή σκέδαση (Σχήμα 9.6). 

		
			
				
				[image: (α) Αξονικό προφίλ των τιμών των τόνων του γκρι μιας γραμμής σάρωσης μέσω της οποίας υπολογίζεται το FWHM (β) Οι εντάσεις των ανακλώμενων ηχώ μετρώνται σαν μικτοί στόχοι οι οποίοι κινούνται κατά μήκος της δέσμης σε διάφορες αποστάσεις από τον ηχοβολέα. ]
				Σχήμα 9.6 Αξονικό προφίλ των τιμών των τόνων του γκρι μιας γραμμής σάρωσης μέσω της οποίας υπολογίζεται το FWHM. Οι εντάσεις των ανακλώμενων ηχώ μετρώνται σαν μικτοί στόχοι οι οποίοι κινούνται κατά μήκος της δέσμης σε διάφορες αποστάσεις από τον ηχοβολέα. 
			
		
	
		Η μετρούμενη παράμετρος FWHM στο εστιακό επίπεδο θα πρέπει να είναι μικρότερη από τη θεωρητική (το γινόμενο του μήκους κύματος και f-number) και ισούται:

		
			
				
				
				   [image: Εξίσωση 9.2]
				
			

			(9.2)

		
			
		Όπου:

		F: είναι το μήκος σε χιλιοστά, 

		f: η συχνότητα και, 

		D: το άνοιγμα του ενεργού διαφράγματος σε χιλιοστά.

		Το ομοίωμα που θα χρησιμοποιηθεί για τoν έλεγχο της αξονικής διακριτικής ικανότητας θα πρέπει να περιέχει σε μια περιοχή του είτε μονήρεις εστίες με συγκεκριμένες αξονικές αποστάσεις (π.χ 2,6,10 και 15 εκατοστά) εντός ενός χαμηλής σκέδασης μέσου με 1540 m/sec ταχύτητα διάδοσης και συντελεστή εξασθένησης από 0.5 έως 0.7 dB/cm/MHz είτε ομάδες εστιών με γνωστές αποστάσεις μεταξύ τους. Οι εστίες θα πρέπει να είναι έτσι κατανεμημένες ώστε να μην προκαλούνται φαινόμενα αντήχησης μεταξύ τους. Ωστόσο θα πρέπει να υπάρχουν και ειδικές εστίες με πολύ μικρή απόσταση (0.25 χιλιοστά) όταν ελέγχονται ηχοβολείς με πολύ μεγάλη συχνότητα εκπομπής (Goodsitt,  1998). Οι ρυθμίσεις του συστήματος για τον έλεγχο ποιότητας της ΑΔΙ θα πρέπει να είναι οι εξής: 

		
	    	Το κέρδος θα πρέπει να έχει ρυθμιστεί κατάλληλα ώστε η απεικόνιση της υφής υποβάθρου να είναι η ελάχιστη δυνατή.

				Η εστιακή ζώνη θα πρέπει να ορισθεί στο βάθος των εστιών προς έλεγχο. 

				Αφού σαρωθεί το ομοίωμα θα πρέπει να μεγεθυνθεί στο μέγιστο στο συγκεκριμένο βάθος. 

				Όσον αφορά τα ομοιώματα με μονήρεις εστίες μέσω του προφίλ της γραμμής σάρωσης κατά μήκος αυτών των εστιών μπορεί να υπολογισθεί το FWHM που αποτελεί δείκτη της αξονικής διακριτικής ικανότητας. 

				Στην περίπτωση που οι εστίες είναι κατά ομάδες, αφού το ομοίωμα σαρωθεί, ρυθμιστεί κατάλληλα η εστιακή ζώνη και γίνει η απαραίτητη μεγέθυνση μέσω των ηλεκτρονικών δεικτών, υπολογίζεται η ελάχιστη απόσταση που μπορεί να μετρηθεί μεταξύ των εστιών.

		


		Στα συστήματα υπερηχογραφίας με ηχοβολείς που έχουν συχνότητα εκπομπής μεγαλύτερη των 4 MHz η ΑΔΙ θα πρέπει να είναι μικρότερη ή ίση του 1 χιλιοστού. Όταν η συχνότητα είναι μικρότερη από 4 ΜΗz τότε η ΑΔΙ θα πρέπει να είναι περίπου 2 χιλιοστά. Όσον αφορά τις τιμές του FWHM και του FWΤM δεν υπάρχουν στη βιβλιογραφία τιμές βάσης. Ωστόσο, σε διάφορες επιστημονικές δημοσιεύσεις προτείνονται FWHM<=0.45 χιλιοστά και FWΤM<=1 χιλιοστό, για συχνότητες μεγαλύτερες των 4 MHz και FWHM<=0.9 χιλιοστά και FWΤM<=2 χιλιοστά, για συχνότητες μικρότερες από 4 MHz (AIUM, 1995). 


	Οι αιτίες για την υποβάθμιση της ΑΔΙ μπορεί να είναι κατεστραμμένοι κρύσταλλοι, κακή εφαρμογή του υλικού απόσβεσης ή προβλήματα στις ηλεκτρονικές συνδέσεις. Επίσης προβλήματα μπορεί να προκαλέσει οποιαδήποτε μεταβολή στη μονάδα εκπομπής ή λήψης της ηχητικής δέσμης. Είναι προφανές ότι η ΑΔΙ που υπολογίστηκε στα παραπάνω βήματα δεν μπορεί να συσχετισθεί άμεσα με την ΑΔΙ σε μια κλινική εικόνα υπερηχογραφίας αφού η ταχύτητα διάδοσης μεταβάλλεται ανάλογα τον ιστό στον οποίο διαδίδεται υποβαθμίζοντας την πραγματική μέτρηση της ΑΔΙ.

	Πλευρική Διακριτική Ικανότητα (ΠΔΙ): Η πλευρική διακριτική ικανότητα υποδηλώνει την ικανότητα ενός συστήματος υπερηχογραφίας να διαχωρίσει δύο διακριτές εστίες με τη μικρότερη δυνατή απόσταση στο επίπεδο που βρίσκεται κάθετα στη διεύθυνση διάδοσης της δέσμης (Σχήμα 9.7) (Gammex). 

		
	  
				
				[image: Η ΠΔΙ σε δεδομένο εστιακό βάθος υπολογίζεται μέσω της μέτρησης του πλάτους της εστίας σε αυτό το βάθος. Κατά προσέγγιση ισούται με το πλάτος της δέσμης και κυμαίνεται συναρτήσει του βάθους, των ρυθμίσεων εστίασης του ηχοβολέα, τον αριθμό των γραμμών σάρωσης και την ευαισθησία και το κέρδος του συστήματος υπερηχογραφίας.]
				Σχήμα 9.7 Η ΠΔΙ σε δεδομένο εστιακό βάθος υπολογίζεται μέσω της μέτρησης του πλάτους της εστίας σε αυτό το βάθος. Κατά προσέγγιση ισούται με το πλάτος της δέσμης και κυμαίνεται συναρτήσει του βάθους, των ρυθμίσεων εστίασης του ηχοβολέα, τον αριθμό των γραμμών σάρωσης και την ευαισθησία και το κέρδος του συστήματος υπερηχογραφίας. 
		  

	
		
		Αντικείμενα τα οποία έχουν μέγεθος μικρότερο από το πλάτος της δέσμης σε ένα συγκεκριμένο βάθος συχνά απεικονίζονται με πλάτος το ίδιο με τα πλάτη της δέσμης σε αυτό το βάθος. Η πλευρική διακριτική ικανότητα ηχοβολέων με σταθερό βάθος εστίασης μεταβάλλεται σημαντικά συναρτήσει του βάθους. Στα συστήματα με πολλαπλά εστιακά βάθη η διακριτική ικανότητα λαμβάνει μια πιο ομοιογενή μορφή συναρτήσει του βάθους. Η πλευρική διακριτική ικανότητα επηρεάζεται από πιθανή καταστροφή κάποιων κρυστάλλων στον ηχοβολέα ή από ηλεκτρονικά προβλήματα στη μονάδα διαμόρφωσης της δέσμης. 

		
		Η πλευρική διακριτική ικανότητα υπολογίζεται εμμέσως μέσω της μέτρησης του πλάτους των δομών σε ένα ομοίωμα σε διάφορα βάθη τα οποία αντιστοιχούν στην εγγύς, μέση και άπω περιοχή. Μπορεί επίσης να μετρηθεί άμεσα μέσω της απεικόνισης διαφόρων ομάδων διαφορετικών δομών οι οποίες βρίσκονται σε γνωστές αποστάσεις μεταξύ τους. Επίσης σαν παράμετρος χαρακτηρίζεται από την τιμή του FWHM ή το FWHM ενός προφίλ των πλατών των ανακλώμενων ηχώ στο εγκάρσιο επίπεδο σε σχέση με το επίπεδο διάδοσης της δέσμης. Αυτή η μέθοδος είναι πιο αντικειμενική και συνίσταται έναντι των προαναφερθεισών (AIUM, 1999).

		
	Το ομοίωμα που θα χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο της ΠΔΙ θα πρέπει να εμπεριέχει μια στήλη από εστίες οι οποίες διαχωρίζονται αξονικά κατά ένα εκατοστό ή μια σειρά από εστίες οι οποίες απεικονίζονται πλευρικά με γνωστές αποστάσεις. Για παράδειγμα, η περιοχή αυτή του ομοιώματος θα πρέπει να εμπεριέχει εστίες που χωρίζονται από αποστάσεις 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5 και 6 χιλιοστών. Διάφορες ομάδες εστιών θα πρέπει να υπάρχουν με αξονικές αποστάσεις 2,7,10 και 15 εκατοστών.

		
		Οι ρυθμίσεις του συστήματος για τον έλεγχο ποιότητας της ΠΔΙ θα πρέπει να είναι οι εξής: 

		
		
				Αφού σαρωθεί το ομοίωμα θα πρέπει να μειωθεί το βάθος πεδίου (FOV) για την ακριβή απεικόνιση της εστιακής ζώνης και να μεγεθυνθεί η περιοχή. 

				Με τη χρήση των ηλεκτρονικών δεικτών μπορεί να μετρηθεί η ΠΔΙ μέσω της μέτρησης της απόστασης από άκρη σε άκρη της εστίας. 

				Επανάληψη της διαδικασίας για διαφορετικές εστιακές ζώνες. 

				Ένας εναλλακτικός τρόπος μέτρησης της ΠΔΙ είναι μέσω του υπολογισμού των παραμέτρων FWHM και FWHM κατά μήκος της γραμμής που περνάει από το κέντρο των εστιών στο εγκάρσιο επίπεδο σε σχέση με το επίπεδο διάδοσης της δέσμης. 

				Σε ομοίωμα με ομάδες από εστίες που απεικονίζονται πλευρικά με γνωστές αποστάσεις μετά τη σάρωση και μεγέθυνση της περιοχής ενδιαφέροντος θα πρέπει να αναγνωριστεί σε ποια ομάδα εστιών αυτές διαχωρίζονται εμφανώς με την ελάχιστη απόσταση μεταξύ τους. Η ελάχιστη απόσταση αυτή είναι η ΠΔΙ.

		


		Για συχνότητες μικρότερες από 3.5 ΜΗz η ΠΔΙ θα πρέπει να είναι μικρότερη από 4 χιλιοστά ενώ το FWHM και FWHM θα πρέπει να είναι μικρότερο από 2 και 4 χιλιοστά αντίστοιχα. Για συχνότητες από 3.5 – 5 ΜΗz, η ΠΔΙ θα πρέπει να είναι μικρότερη από 3 χιλιοστά, ενώ το FWHM και FWHM θα πρέπει να είναι μικρότερο από 1.5 και 3 χιλιοστά αντίστοιχα. Για συχνότητες μεγαλύτερες από 5 ΜΗz, η ΠΔΙ θα πρέπει να είναι μικρότερη από 1.5 χιλιοστά, ενώ το FWHM και FWHM θα πρέπει να είναι μικρότερο από 0.8 και 1.5 χιλιοστά αντίστοιχα. 

		Διακριτική ικανότητα πάχους – ΔΙΠ (Elevation Resolution): Σχεδόν όλοι οι σύγχρονοι ηχοβολείς έχουν μια φυσική εστίαση της δέσμης, λόγω της κυρτής καμπύλης που έχει δοθεί από τους κατασκευαστές στους κρυστάλλους. Αυτή η εστίαση είναι σταθερή και έχει σχέση με την εφαρμογή για την οποία προορίζεται ο ηχοβολέας. Για παράδειγμα, ένας ηχοβολέας υψηλής συχνότητας για επιφανειακές δομές (5 MHz) θα έχει πάχος τομής εστιασμένο από το 1.5 έως τα 3.5 εκατοστά. Αντίστοιχα ένας ίδιος ηχοβολέας σχεδιασμένος για παιδιατρική χρήση θα έχει εστιακό βάθος από 2.5 έως 5.5 εκατοστά.

		Η διακριτική ικανότητα του πάχους τομής μπορεί να εκτιμηθεί έμμεσα μέσω των ανηχογενών εστιών ενός ομοιώματος σαρώνοντας κάθετα το ομοίωμα σε σχέση με την κανονική σάρωση για την εκτίμηση των υπολοίπων παραμέτρων. Μια πιο αξιόπιστη μέτρηση της ΔΙΠ τομής μπορεί να πραγματοποιηθεί μέσω ενός ομοιώματος επικλινούς  επιπέδου. Το ομοίωμα αυτό έχει δύο επίπεδα σάρωσης. Το ένα επίπεδο είναι προσανατολισμένο στις 450 και το άλλο στις 900. 

		Διακριτική ικανότητα αντίθεσης (Image Contrast resolution): Η διακριτική ικανότητα αντίθεσης εκφράζει τη μικρότερη δυνατή αντίθεση των τόνων του γκρι μεταξύ μιας διακριτής εστίας συγκεκριμένου μεγέθους, η οποία μπορεί να ανιχνευθεί, και του περιβάλλοντα ιστού. Ισούται με:

		
		  
				
				
				   [image: Εξίσωση 9.3]
				
			

			(9.3)

		
	
		Όπου:

		με : μέση τιμή της εστίας

		μπ : μέση τιμή του περιβάλλοντος ιστού

		Αν η μέση τιμή της εστίας ισούται με τη μέση τιμή του περιβάλλοντος χώρου τότε η διακριτική ικανότητα αντίθεσης θα ισούται με μηδέν. Το ομοίωμα που θα χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο της διακριτικής ικανότητας αντίθεσης  θα πρέπει να εμπεριέχει μια σειρά από εστίες με διαφορετική ηχογένεια (Σχήμα 9.8)  (Gammex). 

		
		  
				
				[image: Εγκάρσια απεικόνιση των εστιών του ομοιώματος. (α) Πρότυπη απεικόνιση σειράς εστιών (β) Απεικόνιση των εστιών σε ένα ομοίωμα.]
				Σχήμα 9.8 Εγκάρσια απεικόνιση των εστιών του ομοιώματος.
		  
		
	
		Θα πρέπει να τονισθεί ότι η μία εστία των -3dB και η άλλη των  +3dB είναι σχεδόν μη διακριτές από τον περιβάλλοντα ιστό. Αυτή η διαπίστωση ποσοτικοποιεί το πρόβλημα που δημιουργείται από την ύπαρξη θορύβου της τάξης των 3dB (AIUM, 1990). Οι ρυθμίσεις του συστήματος για τον έλεγχο ποιότητας της ΔΙ αντίθεσης θα πρέπει να είναι οι εξής: 

		
		  	Για κάθε ηχοβολέα θα πρέπει να πραγματοποιείται μια πλευρική σάρωση για την ανίχνευση της μέγιστης συχνότητας απεικόνισης. 

				Μετά το πάγωμα της κάθε εικόνας θα πρέπει να μετρηθεί το βάθος από την επιφάνεια σάρωσης μέχρι το πάνω μέρος της εστίας που μπορεί να απεικονισθεί. 



		 Οι εστίες βρίσκονται υπό γωνία στο εσωτερικό του ομοιώματος για τη συνεχή απεικόνισή τους συναρτήσει του βάθους  (Σχήμα 9.9)  (Gammex). 

		
		  
				
				[image: Διαμήκης απεικόνιση των λωρίδων που δημιουργούνται από τις εστίες. (α) Πρότυπη απεικόνιση των εστιών συναρτήσει του βάθους (β) Συνεχής απεικόνιση μιας εστίας σε ένα ομοίωμα.]
				Σχήμα 9.9 Διαμήκης απεικόνιση των λωρίδων που δημιουργούνται από τις εστίες. (α) Πρότυπη απεικόνιση των εστιών συναρτήσει του βάθους (β) Συνεχής απεικόνιση μιας εστίας σε ένα ομοίωμα.
			
		

		Έλεγχος Νεκρής Ζώνης (Dead Zone): Η νεκρή ζώνη είναι η απόσταση από την πρόσθια πλευρά του ηχοβολέα έως την πρώτη ανιχνευόμενη ανακλώμενη ηχώ. Σε αυτήν την ενδιάμεση περιοχή δεν υπάρχει χρήσιμη πληροφορία. Η ζώνη αυτή είναι το αποτέλεσμα τόσο της διαφοράς της ηλεκτρικής εμπέδησης μεταξύ των κρυστάλλων και του συστήματος εκπομπής και λήψης όσο και της αντήχησης μεταξύ των επιφανειών του ηχοβολέα και του ασθενούς. Η διαφορά στην ηλεκτρική εμπέδηση προκαλεί ένα τμήμα των εκπεμπόμενων παλμών να επιστρέφει πίσω στο σύστημα εκπομπής χωρίς να έχει βγει εκτός ηχοβολέα. 

	Το φαινόμενο της αντήχησης συναντάται όταν η επιφάνεια του δέρματος του ασθενούς είναι σχετικά σκληρή έχοντας ως αποτέλεσμα ο πεπερασμένος σε μήκος και χαμηλής έντασης παλμός να μην μπορεί να ανιχνευθεί αν τη στιγμή της καθυστερημένης επιστροφής του συμπίπτει με παλμούς από μεγαλύτερα βάθη. Όσο αυξάνει η συχνότητα, το μήκος του παλμού μειώνεται και το πλάτος της νεκρής ζώνης αυξάνεται. Το βάθος της νεκρής ζώνης μπορεί να υπολογιστεί μέσω της αναγνώρισης του πιο κοντινού στόχου που μπορεί να απεικονισθεί σε ένα ομοίωμα. Το ομοίωμα που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό αυτό θα πρέπει να διαθέτει μια ομάδα από στόχους σε πολύ μικρή απόσταση από την επιφάνεια του ομοιώματος που έρχεται σε επαφή με τον ηχοβολέα (π.χ 1,4,6 και 10 χιλιοστά) (Σχήμα 9.10)  (Gammex). 

		
		  
				
				[image: Διαμήκης απεικόνιση των λωρίδων που δημιουργούνται από τις εστίες. (α) Πρότυπη απεικόνιση των εστιών συναρτήσει του βάθους (β) Συνεχής απεικόνιση μιας εστίας σε ένα ομοίωμα.]
				Σχήμα 9.10 Το βάθος της νεκρής ζώνης καθορίζεται από την αναγνώριση και απεικόνιση ενός στόχου με τη μικρότερη απόσταση από την επιφάνεια του ομοιώματος. (α) Στην πρότυπη απεικόνιση το βάθος της νεκρής ζώνης είναι 2 χιλιοστά. (β) Στην απεικόνιση του ομοιώματος το βάθος της νεκρής ζώνης είναι 0.9 χιλιοστά.
				
		  
		
	
    Για τη μέτρηση του βάθους της νεκρής ζώνης κάποιες βασικές παράμετροι του συστήματος θα πρέπει να έχουν ρυθμιστεί ως εξής: 

        	Το συνολικό κέρδος θα πρέπει να αποδίδει μια αποδεκτή κατανομή των τόνων του γκρι κατά μήκος όλης της εικόνας.

					Ο ηχοβολέας θα πρέπει να τοποθετηθεί αρχικά πάνω από τον στόχο με το μεγαλύτερο βάθος (10 χιλιοστά) και μετά να μετατοπιστεί κατά μήκος της νεκρής ζώνης προς τον στόχο με το μικρότερο βάθος.

	
        
Στην πίνακα 9.1 παρατίθενται διάφορες τιμές του βάθους της νεκρής ζώνης συναρτήσει της συχνότητας εκπομπής.
	
		
			Πίνακας 9.1 Μέγιστες τιμές του βάθους της νεκρής ζώνης συναρτήσει της συχνότητας εκπομπής.
			
				
						Συχνότητα εκπομπής ηχοβολέα f (MHz)
						Νεκρή ζώνη (χιλιοστά)
				

				
						<=3
						<=7
				

				
						3<f<7
						<=5
				

				
						>=7
						<=3
				

			
		
		
		Η απόκλιση στο βάθος της νεκρής ζώνης ενός ηχοβολέα συνήθως οφείλεται σε μεταβολές στο σύστημα εκπομπής του ηχοβολέα. Συγκεκριμένα, μεγαλύτερες τιμές μπορούν να οφείλονται σε έναν παλμό με μεγαλύτερο μήκος κύματος λόγω βλάβης κάποιων κρυστάλλων ή κακής εφαρμογής του υλικού απορρόφησης (backing material). Επίσης ψευδενδείξεις στη νεκρή ζώνη μπορούν να υποδηλώνουν μεταβολές στην τάση εισόδου του συστήματος (AIUM, 1995). 

		Έλεγχος ποιότητας απεικόνισης Doppler: Ο έλεγχος της απεικόνισης Doppler αποτελεί μεγαλύτερη πρόκληση από ότι η κλασική απεικόνιση. Υπάρχουν δύο τύποι ομοιωμάτων: 

		
	    	Τα ομοιώματα τα οποία έχουν προσομοίωση ροής

				Τα ομοιώματα χωρίς προσομοίωση ροής

		

		Υπάρχουν και συγκεκριμένες ειδικές συσκευές που ελέγχουν την επεξεργασία του σήματος Doppler σε ηλεκτρονικό επίπεδο παρακάμπτοντας τον ηχοβολέα. Οι συσκευές αυτές προσομοιάζουν έναν ηχοβολέα ο οποίος κλείνει ηλεκτρονικά τα κυκλώματα λήψης σε μια εξωτερική συσκευή όπως μια γεννήτρια παραγωγής κυματομορφών για τη δημιουργία σημάτων με διαφορά φάσης. 

		Ομοιώματα με προσομοίωση ροής του αίματος: Στην πιο απλή μορφή του, ένα ομοίωμα ροής αποτελείται από μια αντλία και μια δεξαμενή υγρού, από έναν ή περισσότερους σωλήνες και ένα υλικό που τα περιβάλλει. Ανάλογα τον μηχανισμό άντλησης, τα ομοιώματα ροής μπορούν να παρέχουν είτε συνεχή είτε παλμική ροή. Ωστόσο, η προσομοίωση της ροής του αίματος αποτελεί έναν δύσκολο στόχο. Το υγρό αυτό θα πρέπει να έχει συγκεκριμένη ακουστική εμπέδηση για να παράγει ανακλάσεις. Το νερό δεν προκαλεί καμία ανάκλαση. Η πιο συνήθης σύσταση ενός υγρού που χρησιμοποιείται σε αυτά τα ομοιώματα είναι ένα συνδυασμός απαεροποιημένου νερού και γλυκερίνης. Οι σωλήνες θα πρέπει επίσης να προσομοιάζουν τη συμπεριφορά των φλεβών ή αρτηριών όπως σωλήνες από καουτσούκ. Οι παράμετροι που μπορούν να μετρηθούν σε έναν αντίστοιχο έλεγχο ποιότητας  είναι οι εξής:

		
	    	Διαχωρισμός ροής,

				Ταχύτητα ροής,

				Ευαισθησία σε διάφορα βάθη,

				Μέγιστο βάθος απεικόνισης,

				Εντοπισμός ροής. 

		

		Τα ομοιώματα ροής έχουν συνήθως δύο σωλήνες στο εσωτερικό τους. Ο ένας είναι παράλληλος με το επίπεδο σάρωσης (προσομοιάζοντας την καρωτιδική αρτηρία) και ο άλλος είναι με γωνία 450 για τον έλεγχο διαφορετικών τρόπων σάρωσης. Όλα αυτά τα τμήματα καταλήγουν σε έναν ελεγκτή ροής με έναν μικροεπεξεργαστή, ο οποίος έχει εύρος από 1 έως 12-15 ml/sec, με μια απόκλιση της τάξης του 3%. Συνήθως γύρω από τους σωλήνες υπάρχουν και προσομοιώσεις για κλασική B-Mode απεικόνιση (εστίες υπο και υπερηχογένειας) για έναν πλήρη έλεγχο της λειτουργίας του συστήματος σε ένα μόνο ομοίωμα. 

		Ομοιώματα χωρίς προσομοίωση ροής: Τα πιο γνωστά ομοιώματα αυτής της κατηγορίας θεωρούνται τα ομοιώματα κινούμενων στόχων. Ένα τέτοιο ομοίωμα σύρματος ή χορδής αποτελείται από ένα μοτέρ, έναν ελεγκτή της ταχύτητας του μοτέρ και μια τροχαλία στην οποία είναι συνδεδεμένο το σύρμα. Ο ελεγκτής μοτέρ είναι προγραμματισμένος να κινεί την τροχαλία με έναν συγκεκριμένο τρόπο. Το σύρμα είναι συνδεδεμένο με την τροχαλία με τέτοιο τρόπο ώστε η κίνησή του να προκαλεί μεταβολή της συχνότητας Doppler όταν ο όγκος δειγματοληψίας τοποθετηθεί πάνω σε αυτό. Το σύρμα για λόγους μεταφοράς του ήχου είναι βυθισμένο σε νερό, ενώ ο ηχοβολέας τοποθετείται στην επιφάνεια του νερού. Λόγω του ελέγχου της ταχύτητας του μοτέρ από τον ελεγκτή με μεγάλη ακρίβεια, αυτά τα ομοιώματα χρησιμοποιούνται κυρίως για τη βαθμονόμηση της μέγιστης μετρούμενης ταχύτητας και την ακρίβεια τοποθέτησης του όγκου δειγματοληψίας  (AIUM, 1999). 
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		Ευρετήριο Όρων

		
		
		  
		    	Amplitute    Modulation
		    	Διαμόρφωση    Πλάτους
	      

		  
		    	Analog    BeamFormer
		    	Αναλογική Μονάδα    Διαμόρφωσης Δέσμης
	      

		  
		    	Aperture
		    	Διάφραγμα
	      

		  
		    	Artefacts
		    	Ψευδενδείξεις
	      

		  
		    	Backing Material
		    	Eλαστικό-Απορροφητικό    Υλικό
	      

		  
		    	Banana Shaped    Pixel Effect
		    	Πλευρική    Παραμόρφωση
	      

		  
		    	Baseline    Correction
		    	Ρύθμιση Βασικής    Γραμμής
	      

		  
		    	BeamFormer Unit
		    	Μονάδα    Διαμόρφωσης Δέσμης
	      

		  
		    	Beam Reception
		    	Λήψη Ηχητικής    Δέσμης
	      

		  
		    	Beam Steering
		    	Ηλεκτρονική    Μετατόπιση Γωνίας
	      

		  
		    	Beam    Transmission
		    	Εκπομπή Ηχητικής    Δέσμης
	      

		  
		    	Beam Width    Artifacts
		    	Ψευδενδείξεις λόγω διαστάσεων της Δέσμης
	      

		  
		    	Black &    White Inversion
		    	Αντιστροφή των τόνων του γκρι
	      

		  
		    	Blurring
		    	Ασάφεια
	      

		  
		    	Brightless    Modulation
		    	Διαμόρφωση    Φωτεινότητας
	      

		  
		    	Broadband    Transducers
		    	Ηχοβολείς Ευρέος    Φάσματος
	      

		  
		    	Buffer
		    	Προσωρινή Μνήμη
	      

		  
		    	Clutter
		    	Ακουστική    Διαταραχή
	      

		  
		    	Clutter Signals
		    	Σήματα    Διαταραχής
	      

		  
		    	Coherent Image    Fοrmation
		    	Συνεκτική    Διαμόρφωση Εικόνας
	      

		  
		    	Color Flow    Mapping
		    	Έγχρωμο Doppler
	      

		  
		    	Color Flow Mode
		    	Έγχρωμη    Απεικόνιση
	      

		  
		    	Color Gain
		    	Κέρδος Χρώματος
	      

		  
		    	Color Packet
		    	Έγχρωμο Πακέτο    Πληροφοριών
	      

		  
		    	Color Reject
		    	Απόρριψη    Χρώματος
	      

		  
		    	Comet Tail
		    	Ουρά Κομήτη
	      

		  
		    	Compositing
		    	Σύνθεση
	      

		  
		    	Compound Imaging
		    	Αρμονική    Απεικόνιση
	      

		  
		    	Compression Maps
		    	Χάρτες Συμίεσης
	      

		  
		    	Continuous Wave    Doppler
		    	Φασματικό    Doppler Συνεχούς Κύματος
	      

		  
		    	Contouring
		    	Χειροκίνητη    Υπογράμμιση
	      

		  
		    	Contrast    Harmonic Imaging
		    	Αρμονική    Απεικόνιση Αντίθεσης
	      

		  
		    	Convex Array
		    	Ηχοβολέας Κοίλης    Διάταξης
	      

		  
		    	Dead Zone
		    	Έλεγχος Νεκρής    Ζώνης
	      

		  
		    	Display Unit
		    	Μονάδα Απεικόνισης
	      

		  
		    	Distance    Accuracy
		    	Ακρίβεια Απόστασης
	      

		  
		    	Distribution
		    	Διανομή
	      

		  
		    	Doppler    frequency ή Doppler shift
		    	Σήμα ή μεταβολή της συχνότητας Doppler
	      

		  
		    	Doppler Mode
		    	Έγχρωμη και Φασματική Απεικόνιση Doppler
	      

		  
		    	Duty Factor
		    	Παράγοντας    Απόδοσης
	      

		  
		    	Dwell Time
		    	Χρόνος Δειγματοληψίας
	      

		  
		    	Dynamic Aperture
		    	Ρύθμιση    Δυναμικού Διαφράγματος
	      

		  
		    	Dynamic    Frequency Tuning)
		    	Δυναμική Ρύθμιση    Συχνότητας
	      

		  
		    	Dynamic Receive    Apodization Aperture Control
		    	Μεταβαλλόμενη Ρύθμιση του Δυναμικού Διαφράγματος
	      

		  
		    	Echo pattern    matching
		    	Ταύτιση Προτύπου    Ανακλώμενων Ηχώ
	      

		  
		    	Edge Enhancement
		    	Τονισμός Αιχμής
	      

		  
		    	Elastography    Imaging
		    	Απεικόνιση    Ελαστογραφίας
	      

		  
		    	Far Field
		    	Μακρινά Πεδία
	      

		  
		    	Field of View
		    	Πεδίο    Απεικόνισης
	      

		  
		    	Fractional    Bandwidth
		    	Κλασματικό Φάσμα    Συχνοτήτων
	      

		  
		    	Frame Time
		    	Χρόνος Παραγωγής    μίας Εικόνας
	      

		  
		    	Frame Rate
		    	Ρυθμός    Επανάληψης Εικόνας
	      

		  
		    	Fraunhofer Zone
		    	«Μακρινή» Ζώνη
	      

		  
		    	Freeze Frame
		    	Ακινητοποίηση ή    Πάγωμα Εικόνας
	      

		  
		    	Fresnel Zone
		    	«Κοντινή» Ζώνη
	      

		  
		    	Function  Based Methods
		    	Μέθοδοι Ανακατασκευής βασισμένοι σε ειδικές συναρτήσεις
	      

		  
		    	Grating Lobes
		    	Κροσσωτοί Λοβοί
	      

		  
		    	Harmonic Imaging
		    	Aρμονική    Απεικόνιση
	      

		  
		    	High Pass Filter
		    	Υψιπερατό Φίλτρο
	      

		  
		    	Hitachi Real    Time Elastography
		    	Ελαστογραφία ιστών σε πραγματικό χρόνο
	      

		  
		    	High Pulse    Repetition Frequency
		    	Doppler παλμικής εκπομπής υψηλής επαναληπτικότητας
	      

		  
		    	High Voltage    Amplifier
		    	Ενισχυτής Υψηλής    Τάσης
	      

		  
		    	Hole Filling
		    	Συμπλήρωση Κενού
	      

		  
		    	Image Contrast    resolution
		    	Διακριτική    Ικανότητα Αντίθεσης
	      

		  
		    	Image Processor    Unit
		    	Μονάδα    Επεξεργασίας Εικόνας
	      

		  
		    	Ιmpedance    Matching
		    	Τεχνική    Προσαρμογής Εμπέδησης
	      

		  
		    	Intermittent    Imaging
		    	Διακοπτόμενη Απεικόνιση με Παράγοντες Αντίθεσης
	      

		  
		    	Interpolation –    ΙVBM
		    	Μέθοδοι βασισμένοι στα voxel με παρεμβολή
	      

		  
		    	Lead Zirconate    Titanate (PZT)
		    	Τιτανιούζος    Ζιρκονιούχος Μόλυβδος
	      

		  
		    	Linear array
		    	Ηχοβολέας    Γραμμικής Διάταξης
	      

		  
		    	Linear    Interpolation
		    	Γραμμική    Παρεμβολή
	      

		  
		    	Log Compression
		    	Λογαριθμική    Συμπίεση
	      

		  
		    	Low Pass
		    	Ζωνοπερατό    Φίλτρο
	      

		  
		    	Matching Layer
		    	Επίστρωση    Προσαρμογής
	      

		  
		    	Mechanically    steering
		    	Μηχανικός Τρόπος    Μετατόπισης
	      

		  
		    	Mirror Image
		    	Εναντιόμορφο    Είδωλο
	      

		  
		    	Motion    Modulation
		    	Διαμόρφωση    Κίνησης
	      

		  
		    	Multi-angle    compound imaging
		    	Σύνθετη Χωρική Απεικόνιση Πολλαπλών Γωνιών
	      

		  
		    	Multiplanar    Reformating
		    	Πολυεπίπεδος    Ανασχηματισμός
	      

		  
		    	Multiple Digital    BeamFormers
		    	Πολλαπλές Μονάδες Διαμόρφωσης Ηχητικής Δέσμης
	      

		  
		    	Near Field
		    	Κοντινά Πεδία
	      

		  
		    	Nearest Neighbor    Interpolation
		    	Παρεμβολή    Πλησιέστερου Γείτονα
	      

		  
		    	Normalized    Convolution
		    	Κανονικοποιημένη    Συνέλιξη
	      

		  
		    	Oversampling
		    	Υπερδειγματοληψία
	      

		  
		    	Panoramic    Imaging
		    	Πανοραμική    Απεικόνιση
	      

		  
		    	Pixel Based    Methods
		    	Μέθοδοι Ανακατασκευής βασισμένης στα pixel
	      

		  
		    	Plane Composing
		    	Σύνθεση Επιπέδου
	      

		  
		    	Pulse-Echo    Technique
		    	Τεχνική    Παλμός-Ηχώ
	      

		  
		    	Pulse Generator
		    	Γεννήτρια Παλμών
	      

		  
		    	Range Ambiguity
		    	Ασάφεια    Αλληλουχίας Παλμών
	      

		  
		    	Near Zone Length
		    	Τελευταίο    Αξονικό Μέγιστο
	      

		  
		    	Phantoms
		    	Ομοιώματα
	      

		  
		    	Phase Aberration
		    	Απόκλιση Φάσης
	      

		  
		    	Phased Array
		    	Ηχοβολέας    Φασικής Διάταξης
	      

		  
		    	Pixel by Pixel
		    	Σημείο-Σημείο
	      

		  
		    	Power Color Map
		    	Χρωματικός Χάρτης Ισχύος ή Ενέργειας
	      

		  
		    	Pre-amplifiers
		    	Προενισχυτές    Λήψης
	      

		  
		    	Pulse Duration
		    	Παλμός Πίεσης    Υπερήχων
	      

		  
		    	Pulse Inversion    THI
		    	Αντιστροφή Φάσης
	      

		  
		    	Pulse Repetition    Frequency
		    	Συχνότητα    Επανάληψης Παλμών
	      

		  
		    	Pulse Repetition    Period
		    	Περίοδος    Επανάληψης Παλμών
	      

		  
		    	Pulse Wave Doppler
		    	Φασματικό    Doppler Παλμικού Κύματος
	      

		  
		    	Quadrature    Amplitude Modulation
		    	Αποδιαμόρφωση
	      

		  
		    	Quarter Wave    Matching
		    	Προσαρμογή    Τετάρτου Κύματος
	      

		  
		    	Radial Basis    Function
		    	Συνάρτηση    Παρεμβολής
	      

		  
		    	Receive Delays
		    	Διάταξη    Καθυστέρησης Παλμών Λήψης
	      

		  
		    	Rendering
		    	Απόδοση
	      

		  
		    	Reverberation
		    	Αντήχηση
	      

		  
		    	Sample Volume
		    	Όγκος    Δειγματοληψίας
	      

		  
		    	Scan Line
		    	Γραμμή Σάρωσης
	      

		  
		    	Sequencing
		    	Ηλεκτρονικός    Τρόπος Μετατόπισης
	      

		  
		    	Shading
		    	Σκίαση/Χρωματισμός
	      

		  
		    	Shear Wave    Velocity
		    	Ποσοτική    Ταχύτητα Εγκάρσιου Κύματος
	      

		  
		    	Side Lobe    Artifact
		    	Ψευδενδείξεις λόγω πλευρικών και grating λοβών
	      

		  
		    	Signal or    Envelope detection
		    	Ανίχνευση ή    Αποδιαμόρφωση
	      

		  
		    	Signal to Noise    Ratio
		    	Λόγος Σήματος    προς Θόρυβο
	      

		  
		    	Signal Processor    Unit
		    	Μονάδα    Επεξεργασίας Σήματος
	      

		  
		    	Smoothing 
		    	Εξομάλυνση
	      

		  
		    	Spatial Compounding
		    	Σύνθετη    Απεικόνιση
	      

		  
		    	Spatial    Detortion
		    	Χωρική Διαταραχή
	      

		  
		    	Spatial Pulse    Length
		    	Χωρικό Μήκος    Παλμού
	      

		  
		    	Spatial    Resolution
		    	Χωρική    Διακριτική Ικανότητα
	      

		  
		    	Speed    Displacement
		    	Διαφοροποίηση    Ταχύτητας
	      

		  
		    	Storage Unit
		    	Μονάδα    Αποθήκευσης
	      

		  
		    	Summer
		    	Αθροιστής
	      

		  
		    	Surface    Rendering
		    	Aπόδοση    Επιφανείας
	      

		  
		    	Time Delay
		    	Χρονική    Καθυστέρηση
	      

		  
		    	Time Gain    Compensation
		    	Διάταξη Ενίσχυσης αντιστάθμισης χρόνου/βάθους
	      

		  
		    	Tissue    Colorization
		    	Χρωματισμός    Ιστών
	      

		  
		    	Tissue Harmonic    Imaging
		    	Απεικόνιση με Δεύτερη Αρμονική μέσω Ιστών
	      

		  
		    	Transmit Delays
		    	Διάταξη    Καθυστέρησης Παλμών Εκπομπής
	      

		  
		    	Uniformity
		    	Ομοιογένεια
	      

		  
		    	Variance Color    Map
		    	Χρωματικός    Χάρτης Διακύμανσης
	      

		  
		    	Volume Rendering
		    	Απόδοση Όγκου
	      

		  
		    	Voxel Based    Methods
		    	Μέθοδοι    βασισμένοι στα voxel
	      

		  
		    	Wall Motion    Filter
		    	Φίλτρα Κίνησης    Τοιχωμάτων
	      

		  
		    	Zoom Box
		    	Πλαίσιο    Μεγέθυνσης
	      

		  
		    	3d Acquisition
		    	Απόκτηση    Τρισδιάστατων Δεδομένων
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function getcorranswers(){
	var correct_answers = [1,1,1,4,2,2,4,2,1,1,4,1,4,4,1,1,2,1,3,1,5,1,4,4,4,1,2,2];
	return correct_answers;
}
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/*! jQuery v1.11.3 | (c) 2005, 2015 jQuery Foundation, Inc. | jquery.org/license */
!function(a,b){"object"==typeof module&&"object"==typeof module.exports?module.exports=a.document?b(a,!0):function(a){if(!a.document)throw new Error("jQuery requires a window with a document");return b(a)}:b(a)}("undefined"!=typeof window?window:this,function(a,b){var c=[],d=c.slice,e=c.concat,f=c.push,g=c.indexOf,h={},i=h.toString,j=h.hasOwnProperty,k={},l="1.11.3",m=function(a,b){return new m.fn.init(a,b)},n=/^[\s\uFEFF\xA0]+|[\s\uFEFF\xA0]+$/g,o=/^-ms-/,p=/-([\da-z])/gi,q=function(a,b){return b.toUpperCase()};m.fn=m.prototype={jquery:l,constructor:m,selector:"",length:0,toArray:function(){return d.call(this)},get:function(a){return null!=a?0>a?this[a+this.length]:this[a]:d.call(this)},pushStack:function(a){var b=m.merge(this.constructor(),a);return b.prevObject=this,b.context=this.context,b},each:function(a,b){return m.each(this,a,b)},map:function(a){return this.pushStack(m.map(this,function(b,c){return a.call(b,c,b)}))},slice:function(){return this.pushStack(d.apply(this,arguments))},first:function(){return this.eq(0)},last:function(){return this.eq(-1)},eq:function(a){var b=this.length,c=+a+(0>a?b:0);return this.pushStack(c>=0&&b>c?[this[c]]:[])},end:function(){return this.prevObject||this.constructor(null)},push:f,sort:c.sort,splice:c.splice},m.extend=m.fn.extend=function(){var a,b,c,d,e,f,g=arguments[0]||{},h=1,i=arguments.length,j=!1;for("boolean"==typeof g&&(j=g,g=arguments[h]||{},h++),"object"==typeof g||m.isFunction(g)||(g={}),h===i&&(g=this,h--);i>h;h++)if(null!=(e=arguments[h]))for(d in e)a=g[d],c=e[d],g!==c&&(j&&c&&(m.isPlainObject(c)||(b=m.isArray(c)))?(b?(b=!1,f=a&&m.isArray(a)?a:[]):f=a&&m.isPlainObject(a)?a:{},g[d]=m.extend(j,f,c)):void 0!==c&&(g[d]=c));return g},m.extend({expando:"jQuery"+(l+Math.random()).replace(/\D/g,""),isReady:!0,error:function(a){throw new Error(a)},noop:function(){},isFunction:function(a){return"function"===m.type(a)},isArray:Array.isArray||function(a){return"array"===m.type(a)},isWindow:function(a){return null!=a&&a==a.window},isNumeric:function(a){return!m.isArray(a)&&a-parseFloat(a)+1>=0},isEmptyObject:function(a){var b;for(b in a)return!1;return!0},isPlainObject:function(a){var b;if(!a||"object"!==m.type(a)||a.nodeType||m.isWindow(a))return!1;try{if(a.constructor&&!j.call(a,"constructor")&&!j.call(a.constructor.prototype,"isPrototypeOf"))return!1}catch(c){return!1}if(k.ownLast)for(b in a)return j.call(a,b);for(b in a);return void 0===b||j.call(a,b)},type:function(a){return null==a?a+"":"object"==typeof a||"function"==typeof a?h[i.call(a)]||"object":typeof a},globalEval:function(b){b&&m.trim(b)&&(a.execScript||function(b){a.eval.call(a,b)})(b)},camelCase:function(a){return a.replace(o,"ms-").replace(p,q)},nodeName:function(a,b){return a.nodeName&&a.nodeName.toLowerCase()===b.toLowerCase()},each:function(a,b,c){var d,e=0,f=a.length,g=r(a);if(c){if(g){for(;f>e;e++)if(d=b.apply(a[e],c),d===!1)break}else for(e in a)if(d=b.apply(a[e],c),d===!1)break}else if(g){for(;f>e;e++)if(d=b.call(a[e],e,a[e]),d===!1)break}else for(e in a)if(d=b.call(a[e],e,a[e]),d===!1)break;return a},trim:function(a){return null==a?"":(a+"").replace(n,"")},makeArray:function(a,b){var c=b||[];return null!=a&&(r(Object(a))?m.merge(c,"string"==typeof a?[a]:a):f.call(c,a)),c},inArray:function(a,b,c){var d;if(b){if(g)return g.call(b,a,c);for(d=b.length,c=c?0>c?Math.max(0,d+c):c:0;d>c;c++)if(c in b&&b[c]===a)return c}return-1},merge:function(a,b){var c=+b.length,d=0,e=a.length;while(c>d)a[e++]=b[d++];if(c!==c)while(void 0!==b[d])a[e++]=b[d++];return a.length=e,a},grep:function(a,b,c){for(var d,e=[],f=0,g=a.length,h=!c;g>f;f++)d=!b(a[f],f),d!==h&&e.push(a[f]);return e},map:function(a,b,c){var d,f=0,g=a.length,h=r(a),i=[];if(h)for(;g>f;f++)d=b(a[f],f,c),null!=d&&i.push(d);else for(f in a)d=b(a[f],f,c),null!=d&&i.push(d);return e.apply([],i)},guid:1,proxy:function(a,b){var c,e,f;return"string"==typeof b&&(f=a[b],b=a,a=f),m.isFunction(a)?(c=d.call(arguments,2),e=function(){return a.apply(b||this,c.concat(d.call(arguments)))},e.guid=a.guid=a.guid||m.guid++,e):void 0},now:function(){return+new Date},support:k}),m.each("Boolean Number String Function Array Date RegExp Object Error".split(" "),function(a,b){h["[object "+b+"]"]=b.toLowerCase()});function r(a){var b="length"in a&&a.length,c=m.type(a);return"function"===c||m.isWindow(a)?!1:1===a.nodeType&&b?!0:"array"===c||0===b||"number"==typeof b&&b>0&&b-1 in a}var s=function(a){var b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,l,m,n,o,p,q,r,s,t,u="sizzle"+1*new Date,v=a.document,w=0,x=0,y=ha(),z=ha(),A=ha(),B=function(a,b){return a===b&&(l=!0),0},C=1<<31,D={}.hasOwnProperty,E=[],F=E.pop,G=E.push,H=E.push,I=E.slice,J=function(a,b){for(var c=0,d=a.length;d>c;c++)if(a[c]===b)return c;return-1},K="checked|selected|async|autofocus|autoplay|controls|defer|disabled|hidden|ismap|loop|multiple|open|readonly|required|scoped",L="[\\x20\\t\\r\\n\\f]",M="(?:\\\\.|[\\w-]|[^\\x00-\\xa0])+",N=M.replace("w","w#"),O="\\["+L+"*("+M+")(?:"+L+"*([*^$|!~]?=)"+L+"*(?:'((?:\\\\.|[^\\\\'])*)'|\"((?:\\\\.|[^\\\\\"])*)\"|("+N+"))|)"+L+"*\\]",P=":("+M+")(?:\\((('((?:\\\\.|[^\\\\'])*)'|\"((?:\\\\.|[^\\\\\"])*)\")|((?:\\\\.|[^\\\\()[\\]]|"+O+")*)|.*)\\)|)",Q=new RegExp(L+"+","g"),R=new RegExp("^"+L+"+|((?:^|[^\\\\])(?:\\\\.)*)"+L+"+$","g"),S=new RegExp("^"+L+"*,"+L+"*"),T=new RegExp("^"+L+"*([>+~]|"+L+")"+L+"*"),U=new RegExp("="+L+"*([^\\]'\"]*?)"+L+"*\\]","g"),V=new RegExp(P),W=new RegExp("^"+N+"$"),X={ID:new RegExp("^#("+M+")"),CLASS:new RegExp("^\\.("+M+")"),TAG:new RegExp("^("+M.replace("w","w*")+")"),ATTR:new RegExp("^"+O),PSEUDO:new RegExp("^"+P),CHILD:new RegExp("^:(only|first|last|nth|nth-last)-(child|of-type)(?:\\("+L+"*(even|odd|(([+-]|)(\\d*)n|)"+L+"*(?:([+-]|)"+L+"*(\\d+)|))"+L+"*\\)|)","i"),bool:new RegExp("^(?:"+K+")$","i"),needsContext:new RegExp("^"+L+"*[>+~]|:(even|odd|eq|gt|lt|nth|first|last)(?:\\("+L+"*((?:-\\d)?\\d*)"+L+"*\\)|)(?=[^-]|$)","i")},Y=/^(?:input|select|textarea|button)$/i,Z=/^h\d$/i,$=/^[^{]+\{\s*\[native \w/,_=/^(?:#([\w-]+)|(\w+)|\.([\w-]+))$/,aa=/[+~]/,ba=/'|\\/g,ca=new RegExp("\\\\([\\da-f]{1,6}"+L+"?|("+L+")|.)","ig"),da=function(a,b,c){var d="0x"+b-65536;return d!==d||c?b:0>d?String.fromCharCode(d+65536):String.fromCharCode(d>>10|55296,1023&d|56320)},ea=function(){m()};try{H.apply(E=I.call(v.childNodes),v.childNodes),E[v.childNodes.length].nodeType}catch(fa){H={apply:E.length?function(a,b){G.apply(a,I.call(b))}:function(a,b){var c=a.length,d=0;while(a[c++]=b[d++]);a.length=c-1}}}function ga(a,b,d,e){var f,h,j,k,l,o,r,s,w,x;if((b?b.ownerDocument||b:v)!==n&&m(b),b=b||n,d=d||[],k=b.nodeType,"string"!=typeof a||!a||1!==k&&9!==k&&11!==k)return d;if(!e&&p){if(11!==k&&(f=_.exec(a)))if(j=f[1]){if(9===k){if(h=b.getElementById(j),!h||!h.parentNode)return d;if(h.id===j)return d.push(h),d}else if(b.ownerDocument&&(h=b.ownerDocument.getElementById(j))&&t(b,h)&&h.id===j)return d.push(h),d}else{if(f[2])return H.apply(d,b.getElementsByTagName(a)),d;if((j=f[3])&&c.getElementsByClassName)return H.apply(d,b.getElementsByClassName(j)),d}if(c.qsa&&(!q||!q.test(a))){if(s=r=u,w=b,x=1!==k&&a,1===k&&"object"!==b.nodeName.toLowerCase()){o=g(a),(r=b.getAttribute("id"))?s=r.replace(ba,"\\$&"):b.setAttribute("id",s),s="[id='"+s+"'] ",l=o.length;while(l--)o[l]=s+ra(o[l]);w=aa.test(a)&&pa(b.parentNode)||b,x=o.join(",")}if(x)try{return H.apply(d,w.querySelectorAll(x)),d}catch(y){}finally{r||b.removeAttribute("id")}}}return i(a.replace(R,"$1"),b,d,e)}function ha(){var a=[];function b(c,e){return a.push(c+" ")>d.cacheLength&&delete b[a.shift()],b[c+" "]=e}return b}function ia(a){return a[u]=!0,a}function ja(a){var b=n.createElement("div");try{return!!a(b)}catch(c){return!1}finally{b.parentNode&&b.parentNode.removeChild(b),b=null}}function ka(a,b){var c=a.split("|"),e=a.length;while(e--)d.attrHandle[c[e]]=b}function la(a,b){var c=b&&a,d=c&&1===a.nodeType&&1===b.nodeType&&(~b.sourceIndex||C)-(~a.sourceIndex||C);if(d)return d;if(c)while(c=c.nextSibling)if(c===b)return-1;return a?1:-1}function ma(a){return function(b){var c=b.nodeName.toLowerCase();return"input"===c&&b.type===a}}function na(a){return function(b){var c=b.nodeName.toLowerCase();return("input"===c||"button"===c)&&b.type===a}}function oa(a){return ia(function(b){return b=+b,ia(function(c,d){var e,f=a([],c.length,b),g=f.length;while(g--)c[e=f[g]]&&(c[e]=!(d[e]=c[e]))})})}function pa(a){return a&&"undefined"!=typeof a.getElementsByTagName&&a}c=ga.support={},f=ga.isXML=function(a){var b=a&&(a.ownerDocument||a).documentElement;return b?"HTML"!==b.nodeName:!1},m=ga.setDocument=function(a){var b,e,g=a?a.ownerDocument||a:v;return g!==n&&9===g.nodeType&&g.documentElement?(n=g,o=g.documentElement,e=g.defaultView,e&&e!==e.top&&(e.addEventListener?e.addEventListener("unload",ea,!1):e.attachEvent&&e.attachEvent("onunload",ea)),p=!f(g),c.attributes=ja(function(a){return a.className="i",!a.getAttribute("className")}),c.getElementsByTagName=ja(function(a){return a.appendChild(g.createComment("")),!a.getElementsByTagName("*").length}),c.getElementsByClassName=$.test(g.getElementsByClassName),c.getById=ja(function(a){return o.appendChild(a).id=u,!g.getElementsByName||!g.getElementsByName(u).length}),c.getById?(d.find.ID=function(a,b){if("undefined"!=typeof b.getElementById&&p){var c=b.getElementById(a);return c&&c.parentNode?[c]:[]}},d.filter.ID=function(a){var b=a.replace(ca,da);return function(a){return a.getAttribute("id")===b}}):(delete d.find.ID,d.filter.ID=function(a){var b=a.replace(ca,da);return function(a){var c="undefined"!=typeof a.getAttributeNode&&a.getAttributeNode("id");return c&&c.value===b}}),d.find.TAG=c.getElementsByTagName?function(a,b){return"undefined"!=typeof b.getElementsByTagName?b.getElementsByTagName(a):c.qsa?b.querySelectorAll(a):void 0}:function(a,b){var c,d=[],e=0,f=b.getElementsByTagName(a);if("*"===a){while(c=f[e++])1===c.nodeType&&d.push(c);return d}return f},d.find.CLASS=c.getElementsByClassName&&function(a,b){return p?b.getElementsByClassName(a):void 0},r=[],q=[],(c.qsa=$.test(g.querySelectorAll))&&(ja(function(a){o.appendChild(a).innerHTML="<a id='"+u+"'></a><select id='"+u+"-\f]' msallowcapture=''><option selected=''></option></select>",a.querySelectorAll("[msallowcapture^='']").length&&q.push("[*^$]="+L+"*(?:''|\"\")"),a.querySelectorAll("[selected]").length||q.push("\\["+L+"*(?:value|"+K+")"),a.querySelectorAll("[id~="+u+"-]").length||q.push("~="),a.querySelectorAll(":checked").length||q.push(":checked"),a.querySelectorAll("a#"+u+"+*").length||q.push(".#.+[+~]")}),ja(function(a){var b=g.createElement("input");b.setAttribute("type","hidden"),a.appendChild(b).setAttribute("name","D"),a.querySelectorAll("[name=d]").length&&q.push("name"+L+"*[*^$|!~]?="),a.querySelectorAll(":enabled").length||q.push(":enabled",":disabled"),a.querySelectorAll("*,:x"),q.push(",.*:")})),(c.matchesSelector=$.test(s=o.matches||o.webkitMatchesSelector||o.mozMatchesSelector||o.oMatchesSelector||o.msMatchesSelector))&&ja(function(a){c.disconnectedMatch=s.call(a,"div"),s.call(a,"[s!='']:x"),r.push("!=",P)}),q=q.length&&new RegExp(q.join("|")),r=r.length&&new RegExp(r.join("|")),b=$.test(o.compareDocumentPosition),t=b||$.test(o.contains)?function(a,b){var c=9===a.nodeType?a.documentElement:a,d=b&&b.parentNode;return a===d||!(!d||1!==d.nodeType||!(c.contains?c.contains(d):a.compareDocumentPosition&&16&a.compareDocumentPosition(d)))}:function(a,b){if(b)while(b=b.parentNode)if(b===a)return!0;return!1},B=b?function(a,b){if(a===b)return l=!0,0;var d=!a.compareDocumentPosition-!b.compareDocumentPosition;return d?d:(d=(a.ownerDocument||a)===(b.ownerDocument||b)?a.compareDocumentPosition(b):1,1&d||!c.sortDetached&&b.compareDocumentPosition(a)===d?a===g||a.ownerDocument===v&&t(v,a)?-1:b===g||b.ownerDocument===v&&t(v,b)?1:k?J(k,a)-J(k,b):0:4&d?-1:1)}:function(a,b){if(a===b)return l=!0,0;var c,d=0,e=a.parentNode,f=b.parentNode,h=[a],i=[b];if(!e||!f)return a===g?-1:b===g?1:e?-1:f?1:k?J(k,a)-J(k,b):0;if(e===f)return la(a,b);c=a;while(c=c.parentNode)h.unshift(c);c=b;while(c=c.parentNode)i.unshift(c);while(h[d]===i[d])d++;return d?la(h[d],i[d]):h[d]===v?-1:i[d]===v?1:0},g):n},ga.matches=function(a,b){return ga(a,null,null,b)},ga.matchesSelector=function(a,b){if((a.ownerDocument||a)!==n&&m(a),b=b.replace(U,"='$1']"),!(!c.matchesSelector||!p||r&&r.test(b)||q&&q.test(b)))try{var d=s.call(a,b);if(d||c.disconnectedMatch||a.document&&11!==a.document.nodeType)return d}catch(e){}return ga(b,n,null,[a]).length>0},ga.contains=function(a,b){return(a.ownerDocument||a)!==n&&m(a),t(a,b)},ga.attr=function(a,b){(a.ownerDocument||a)!==n&&m(a);var e=d.attrHandle[b.toLowerCase()],f=e&&D.call(d.attrHandle,b.toLowerCase())?e(a,b,!p):void 0;return void 0!==f?f:c.attributes||!p?a.getAttribute(b):(f=a.getAttributeNode(b))&&f.specified?f.value:null},ga.error=function(a){throw new Error("Syntax error, unrecognized expression: "+a)},ga.uniqueSort=function(a){var b,d=[],e=0,f=0;if(l=!c.detectDuplicates,k=!c.sortStable&&a.slice(0),a.sort(B),l){while(b=a[f++])b===a[f]&&(e=d.push(f));while(e--)a.splice(d[e],1)}return k=null,a},e=ga.getText=function(a){var b,c="",d=0,f=a.nodeType;if(f){if(1===f||9===f||11===f){if("string"==typeof a.textContent)return a.textContent;for(a=a.firstChild;a;a=a.nextSibling)c+=e(a)}else if(3===f||4===f)return a.nodeValue}else while(b=a[d++])c+=e(b);return c},d=ga.selectors={cacheLength:50,createPseudo:ia,match:X,attrHandle:{},find:{},relative:{">":{dir:"parentNode",first:!0}," ":{dir:"parentNode"},"+":{dir:"previousSibling",first:!0},"~":{dir:"previousSibling"}},preFilter:{ATTR:function(a){return a[1]=a[1].replace(ca,da),a[3]=(a[3]||a[4]||a[5]||"").replace(ca,da),"~="===a[2]&&(a[3]=" "+a[3]+" "),a.slice(0,4)},CHILD:function(a){return a[1]=a[1].toLowerCase(),"nth"===a[1].slice(0,3)?(a[3]||ga.error(a[0]),a[4]=+(a[4]?a[5]+(a[6]||1):2*("even"===a[3]||"odd"===a[3])),a[5]=+(a[7]+a[8]||"odd"===a[3])):a[3]&&ga.error(a[0]),a},PSEUDO:function(a){var b,c=!a[6]&&a[2];return X.CHILD.test(a[0])?null:(a[3]?a[2]=a[4]||a[5]||"":c&&V.test(c)&&(b=g(c,!0))&&(b=c.indexOf(")",c.length-b)-c.length)&&(a[0]=a[0].slice(0,b),a[2]=c.slice(0,b)),a.slice(0,3))}},filter:{TAG:function(a){var b=a.replace(ca,da).toLowerCase();return"*"===a?function(){return!0}:function(a){return a.nodeName&&a.nodeName.toLowerCase()===b}},CLASS:function(a){var b=y[a+" "];return b||(b=new RegExp("(^|"+L+")"+a+"("+L+"|$)"))&&y(a,function(a){return b.test("string"==typeof a.className&&a.className||"undefined"!=typeof a.getAttribute&&a.getAttribute("class")||"")})},ATTR:function(a,b,c){return function(d){var e=ga.attr(d,a);return null==e?"!="===b:b?(e+="","="===b?e===c:"!="===b?e!==c:"^="===b?c&&0===e.indexOf(c):"*="===b?c&&e.indexOf(c)>-1:"$="===b?c&&e.slice(-c.length)===c:"~="===b?(" "+e.replace(Q," ")+" ").indexOf(c)>-1:"|="===b?e===c||e.slice(0,c.length+1)===c+"-":!1):!0}},CHILD:function(a,b,c,d,e){var f="nth"!==a.slice(0,3),g="last"!==a.slice(-4),h="of-type"===b;return 1===d&&0===e?function(a){return!!a.parentNode}:function(b,c,i){var j,k,l,m,n,o,p=f!==g?"nextSibling":"previousSibling",q=b.parentNode,r=h&&b.nodeName.toLowerCase(),s=!i&&!h;if(q){if(f){while(p){l=b;while(l=l[p])if(h?l.nodeName.toLowerCase()===r:1===l.nodeType)return!1;o=p="only"===a&&!o&&"nextSibling"}return!0}if(o=[g?q.firstChild:q.lastChild],g&&s){k=q[u]||(q[u]={}),j=k[a]||[],n=j[0]===w&&j[1],m=j[0]===w&&j[2],l=n&&q.childNodes[n];while(l=++n&&l&&l[p]||(m=n=0)||o.pop())if(1===l.nodeType&&++m&&l===b){k[a]=[w,n,m];break}}else if(s&&(j=(b[u]||(b[u]={}))[a])&&j[0]===w)m=j[1];else while(l=++n&&l&&l[p]||(m=n=0)||o.pop())if((h?l.nodeName.toLowerCase()===r:1===l.nodeType)&&++m&&(s&&((l[u]||(l[u]={}))[a]=[w,m]),l===b))break;return m-=e,m===d||m%d===0&&m/d>=0}}},PSEUDO:function(a,b){var c,e=d.pseudos[a]||d.setFilters[a.toLowerCase()]||ga.error("unsupported pseudo: "+a);return e[u]?e(b):e.length>1?(c=[a,a,"",b],d.setFilters.hasOwnProperty(a.toLowerCase())?ia(function(a,c){var d,f=e(a,b),g=f.length;while(g--)d=J(a,f[g]),a[d]=!(c[d]=f[g])}):function(a){return e(a,0,c)}):e}},pseudos:{not:ia(function(a){var b=[],c=[],d=h(a.replace(R,"$1"));return d[u]?ia(function(a,b,c,e){var f,g=d(a,null,e,[]),h=a.length;while(h--)(f=g[h])&&(a[h]=!(b[h]=f))}):function(a,e,f){return b[0]=a,d(b,null,f,c),b[0]=null,!c.pop()}}),has:ia(function(a){return function(b){return ga(a,b).length>0}}),contains:ia(function(a){return a=a.replace(ca,da),function(b){return(b.textContent||b.innerText||e(b)).indexOf(a)>-1}}),lang:ia(function(a){return W.test(a||"")||ga.error("unsupported lang: "+a),a=a.replace(ca,da).toLowerCase(),function(b){var c;do if(c=p?b.lang:b.getAttribute("xml:lang")||b.getAttribute("lang"))return c=c.toLowerCase(),c===a||0===c.indexOf(a+"-");while((b=b.parentNode)&&1===b.nodeType);return!1}}),target:function(b){var c=a.location&&a.location.hash;return c&&c.slice(1)===b.id},root:function(a){return a===o},focus:function(a){return a===n.activeElement&&(!n.hasFocus||n.hasFocus())&&!!(a.type||a.href||~a.tabIndex)},enabled:function(a){return a.disabled===!1},disabled:function(a){return a.disabled===!0},checked:function(a){var b=a.nodeName.toLowerCase();return"input"===b&&!!a.checked||"option"===b&&!!a.selected},selected:function(a){return a.parentNode&&a.parentNode.selectedIndex,a.selected===!0},empty:function(a){for(a=a.firstChild;a;a=a.nextSibling)if(a.nodeType<6)return!1;return!0},parent:function(a){return!d.pseudos.empty(a)},header:function(a){return Z.test(a.nodeName)},input:function(a){return Y.test(a.nodeName)},button:function(a){var b=a.nodeName.toLowerCase();return"input"===b&&"button"===a.type||"button"===b},text:function(a){var b;return"input"===a.nodeName.toLowerCase()&&"text"===a.type&&(null==(b=a.getAttribute("type"))||"text"===b.toLowerCase())},first:oa(function(){return[0]}),last:oa(function(a,b){return[b-1]}),eq:oa(function(a,b,c){return[0>c?c+b:c]}),even:oa(function(a,b){for(var c=0;b>c;c+=2)a.push(c);return a}),odd:oa(function(a,b){for(var c=1;b>c;c+=2)a.push(c);return a}),lt:oa(function(a,b,c){for(var d=0>c?c+b:c;--d>=0;)a.push(d);return a}),gt:oa(function(a,b,c){for(var d=0>c?c+b:c;++d<b;)a.push(d);return a})}},d.pseudos.nth=d.pseudos.eq;for(b in{radio:!0,checkbox:!0,file:!0,password:!0,image:!0})d.pseudos[b]=ma(b);for(b in{submit:!0,reset:!0})d.pseudos[b]=na(b);function qa(){}qa.prototype=d.filters=d.pseudos,d.setFilters=new qa,g=ga.tokenize=function(a,b){var c,e,f,g,h,i,j,k=z[a+" "];if(k)return b?0:k.slice(0);h=a,i=[],j=d.preFilter;while(h){(!c||(e=S.exec(h)))&&(e&&(h=h.slice(e[0].length)||h),i.push(f=[])),c=!1,(e=T.exec(h))&&(c=e.shift(),f.push({value:c,type:e[0].replace(R," ")}),h=h.slice(c.length));for(g in d.filter)!(e=X[g].exec(h))||j[g]&&!(e=j[g](e))||(c=e.shift(),f.push({value:c,type:g,matches:e}),h=h.slice(c.length));if(!c)break}return b?h.length:h?ga.error(a):z(a,i).slice(0)};function ra(a){for(var b=0,c=a.length,d="";c>b;b++)d+=a[b].value;return d}function sa(a,b,c){var d=b.dir,e=c&&"parentNode"===d,f=x++;return b.first?function(b,c,f){while(b=b[d])if(1===b.nodeType||e)return a(b,c,f)}:function(b,c,g){var h,i,j=[w,f];if(g){while(b=b[d])if((1===b.nodeType||e)&&a(b,c,g))return!0}else while(b=b[d])if(1===b.nodeType||e){if(i=b[u]||(b[u]={}),(h=i[d])&&h[0]===w&&h[1]===f)return j[2]=h[2];if(i[d]=j,j[2]=a(b,c,g))return!0}}}function ta(a){return a.length>1?function(b,c,d){var e=a.length;while(e--)if(!a[e](b,c,d))return!1;return!0}:a[0]}function ua(a,b,c){for(var d=0,e=b.length;e>d;d++)ga(a,b[d],c);return c}function va(a,b,c,d,e){for(var f,g=[],h=0,i=a.length,j=null!=b;i>h;h++)(f=a[h])&&(!c||c(f,d,e))&&(g.push(f),j&&b.push(h));return g}function wa(a,b,c,d,e,f){return d&&!d[u]&&(d=wa(d)),e&&!e[u]&&(e=wa(e,f)),ia(function(f,g,h,i){var j,k,l,m=[],n=[],o=g.length,p=f||ua(b||"*",h.nodeType?[h]:h,[]),q=!a||!f&&b?p:va(p,m,a,h,i),r=c?e||(f?a:o||d)?[]:g:q;if(c&&c(q,r,h,i),d){j=va(r,n),d(j,[],h,i),k=j.length;while(k--)(l=j[k])&&(r[n[k]]=!(q[n[k]]=l))}if(f){if(e||a){if(e){j=[],k=r.length;while(k--)(l=r[k])&&j.push(q[k]=l);e(null,r=[],j,i)}k=r.length;while(k--)(l=r[k])&&(j=e?J(f,l):m[k])>-1&&(f[j]=!(g[j]=l))}}else r=va(r===g?r.splice(o,r.length):r),e?e(null,g,r,i):H.apply(g,r)})}function xa(a){for(var b,c,e,f=a.length,g=d.relative[a[0].type],h=g||d.relative[" "],i=g?1:0,k=sa(function(a){return a===b},h,!0),l=sa(function(a){return J(b,a)>-1},h,!0),m=[function(a,c,d){var e=!g&&(d||c!==j)||((b=c).nodeType?k(a,c,d):l(a,c,d));return b=null,e}];f>i;i++)if(c=d.relative[a[i].type])m=[sa(ta(m),c)];else{if(c=d.filter[a[i].type].apply(null,a[i].matches),c[u]){for(e=++i;f>e;e++)if(d.relative[a[e].type])break;return wa(i>1&&ta(m),i>1&&ra(a.slice(0,i-1).concat({value:" "===a[i-2].type?"*":""})).replace(R,"$1"),c,e>i&&xa(a.slice(i,e)),f>e&&xa(a=a.slice(e)),f>e&&ra(a))}m.push(c)}return ta(m)}function ya(a,b){var c=b.length>0,e=a.length>0,f=function(f,g,h,i,k){var l,m,o,p=0,q="0",r=f&&[],s=[],t=j,u=f||e&&d.find.TAG("*",k),v=w+=null==t?1:Math.random()||.1,x=u.length;for(k&&(j=g!==n&&g);q!==x&&null!=(l=u[q]);q++){if(e&&l){m=0;while(o=a[m++])if(o(l,g,h)){i.push(l);break}k&&(w=v)}c&&((l=!o&&l)&&p--,f&&r.push(l))}if(p+=q,c&&q!==p){m=0;while(o=b[m++])o(r,s,g,h);if(f){if(p>0)while(q--)r[q]||s[q]||(s[q]=F.call(i));s=va(s)}H.apply(i,s),k&&!f&&s.length>0&&p+b.length>1&&ga.uniqueSort(i)}return k&&(w=v,j=t),r};return c?ia(f):f}return h=ga.compile=function(a,b){var c,d=[],e=[],f=A[a+" "];if(!f){b||(b=g(a)),c=b.length;while(c--)f=xa(b[c]),f[u]?d.push(f):e.push(f);f=A(a,ya(e,d)),f.selector=a}return f},i=ga.select=function(a,b,e,f){var i,j,k,l,m,n="function"==typeof a&&a,o=!f&&g(a=n.selector||a);if(e=e||[],1===o.length){if(j=o[0]=o[0].slice(0),j.length>2&&"ID"===(k=j[0]).type&&c.getById&&9===b.nodeType&&p&&d.relative[j[1].type]){if(b=(d.find.ID(k.matches[0].replace(ca,da),b)||[])[0],!b)return e;n&&(b=b.parentNode),a=a.slice(j.shift().value.length)}i=X.needsContext.test(a)?0:j.length;while(i--){if(k=j[i],d.relative[l=k.type])break;if((m=d.find[l])&&(f=m(k.matches[0].replace(ca,da),aa.test(j[0].type)&&pa(b.parentNode)||b))){if(j.splice(i,1),a=f.length&&ra(j),!a)return H.apply(e,f),e;break}}}return(n||h(a,o))(f,b,!p,e,aa.test(a)&&pa(b.parentNode)||b),e},c.sortStable=u.split("").sort(B).join("")===u,c.detectDuplicates=!!l,m(),c.sortDetached=ja(function(a){return 1&a.compareDocumentPosition(n.createElement("div"))}),ja(function(a){return a.innerHTML="<a href='#'></a>","#"===a.firstChild.getAttribute("href")})||ka("type|href|height|width",function(a,b,c){return c?void 0:a.getAttribute(b,"type"===b.toLowerCase()?1:2)}),c.attributes&&ja(function(a){return a.innerHTML="<input/>",a.firstChild.setAttribute("value",""),""===a.firstChild.getAttribute("value")})||ka("value",function(a,b,c){return c||"input"!==a.nodeName.toLowerCase()?void 0:a.defaultValue}),ja(function(a){return null==a.getAttribute("disabled")})||ka(K,function(a,b,c){var d;return c?void 0:a[b]===!0?b.toLowerCase():(d=a.getAttributeNode(b))&&d.specified?d.value:null}),ga}(a);m.find=s,m.expr=s.selectors,m.expr[":"]=m.expr.pseudos,m.unique=s.uniqueSort,m.text=s.getText,m.isXMLDoc=s.isXML,m.contains=s.contains;var t=m.expr.match.needsContext,u=/^<(\w+)\s*\/?>(?:<\/\1>|)$/,v=/^.[^:#\[\.,]*$/;function w(a,b,c){if(m.isFunction(b))return m.grep(a,function(a,d){return!!b.call(a,d,a)!==c});if(b.nodeType)return m.grep(a,function(a){return a===b!==c});if("string"==typeof b){if(v.test(b))return m.filter(b,a,c);b=m.filter(b,a)}return m.grep(a,function(a){return m.inArray(a,b)>=0!==c})}m.filter=function(a,b,c){var d=b[0];return c&&(a=":not("+a+")"),1===b.length&&1===d.nodeType?m.find.matchesSelector(d,a)?[d]:[]:m.find.matches(a,m.grep(b,function(a){return 1===a.nodeType}))},m.fn.extend({find:function(a){var b,c=[],d=this,e=d.length;if("string"!=typeof a)return this.pushStack(m(a).filter(function(){for(b=0;e>b;b++)if(m.contains(d[b],this))return!0}));for(b=0;e>b;b++)m.find(a,d[b],c);return c=this.pushStack(e>1?m.unique(c):c),c.selector=this.selector?this.selector+" "+a:a,c},filter:function(a){return this.pushStack(w(this,a||[],!1))},not:function(a){return this.pushStack(w(this,a||[],!0))},is:function(a){return!!w(this,"string"==typeof a&&t.test(a)?m(a):a||[],!1).length}});var x,y=a.document,z=/^(?:\s*(<[\w\W]+>)[^>]*|#([\w-]*))$/,A=m.fn.init=function(a,b){var c,d;if(!a)return this;if("string"==typeof a){if(c="<"===a.charAt(0)&&">"===a.charAt(a.length-1)&&a.length>=3?[null,a,null]:z.exec(a),!c||!c[1]&&b)return!b||b.jquery?(b||x).find(a):this.constructor(b).find(a);if(c[1]){if(b=b instanceof m?b[0]:b,m.merge(this,m.parseHTML(c[1],b&&b.nodeType?b.ownerDocument||b:y,!0)),u.test(c[1])&&m.isPlainObject(b))for(c in b)m.isFunction(this[c])?this[c](b[c]):this.attr(c,b[c]);return this}if(d=y.getElementById(c[2]),d&&d.parentNode){if(d.id!==c[2])return x.find(a);this.length=1,this[0]=d}return this.context=y,this.selector=a,this}return a.nodeType?(this.context=this[0]=a,this.length=1,this):m.isFunction(a)?"undefined"!=typeof x.ready?x.ready(a):a(m):(void 0!==a.selector&&(this.selector=a.selector,this.context=a.context),m.makeArray(a,this))};A.prototype=m.fn,x=m(y);var B=/^(?:parents|prev(?:Until|All))/,C={children:!0,contents:!0,next:!0,prev:!0};m.extend({dir:function(a,b,c){var d=[],e=a[b];while(e&&9!==e.nodeType&&(void 0===c||1!==e.nodeType||!m(e).is(c)))1===e.nodeType&&d.push(e),e=e[b];return d},sibling:function(a,b){for(var c=[];a;a=a.nextSibling)1===a.nodeType&&a!==b&&c.push(a);return c}}),m.fn.extend({has:function(a){var b,c=m(a,this),d=c.length;return this.filter(function(){for(b=0;d>b;b++)if(m.contains(this,c[b]))return!0})},closest:function(a,b){for(var c,d=0,e=this.length,f=[],g=t.test(a)||"string"!=typeof a?m(a,b||this.context):0;e>d;d++)for(c=this[d];c&&c!==b;c=c.parentNode)if(c.nodeType<11&&(g?g.index(c)>-1:1===c.nodeType&&m.find.matchesSelector(c,a))){f.push(c);break}return this.pushStack(f.length>1?m.unique(f):f)},index:function(a){return a?"string"==typeof a?m.inArray(this[0],m(a)):m.inArray(a.jquery?a[0]:a,this):this[0]&&this[0].parentNode?this.first().prevAll().length:-1},add:function(a,b){return this.pushStack(m.unique(m.merge(this.get(),m(a,b))))},addBack:function(a){return this.add(null==a?this.prevObject:this.prevObject.filter(a))}});function D(a,b){do a=a[b];while(a&&1!==a.nodeType);return a}m.each({parent:function(a){var b=a.parentNode;return b&&11!==b.nodeType?b:null},parents:function(a){return m.dir(a,"parentNode")},parentsUntil:function(a,b,c){return m.dir(a,"parentNode",c)},next:function(a){return D(a,"nextSibling")},prev:function(a){return D(a,"previousSibling")},nextAll:function(a){return m.dir(a,"nextSibling")},prevAll:function(a){return m.dir(a,"previousSibling")},nextUntil:function(a,b,c){return m.dir(a,"nextSibling",c)},prevUntil:function(a,b,c){return m.dir(a,"previousSibling",c)},siblings:function(a){return m.sibling((a.parentNode||{}).firstChild,a)},children:function(a){return m.sibling(a.firstChild)},contents:function(a){return m.nodeName(a,"iframe")?a.contentDocument||a.contentWindow.document:m.merge([],a.childNodes)}},function(a,b){m.fn[a]=function(c,d){var e=m.map(this,b,c);return"Until"!==a.slice(-5)&&(d=c),d&&"string"==typeof d&&(e=m.filter(d,e)),this.length>1&&(C[a]||(e=m.unique(e)),B.test(a)&&(e=e.reverse())),this.pushStack(e)}});var E=/\S+/g,F={};function G(a){var b=F[a]={};return m.each(a.match(E)||[],function(a,c){b[c]=!0}),b}m.Callbacks=function(a){a="string"==typeof a?F[a]||G(a):m.extend({},a);var b,c,d,e,f,g,h=[],i=!a.once&&[],j=function(l){for(c=a.memory&&l,d=!0,f=g||0,g=0,e=h.length,b=!0;h&&e>f;f++)if(h[f].apply(l[0],l[1])===!1&&a.stopOnFalse){c=!1;break}b=!1,h&&(i?i.length&&j(i.shift()):c?h=[]:k.disable())},k={add:function(){if(h){var d=h.length;!function f(b){m.each(b,function(b,c){var d=m.type(c);"function"===d?a.unique&&k.has(c)||h.push(c):c&&c.length&&"string"!==d&&f(c)})}(arguments),b?e=h.length:c&&(g=d,j(c))}return this},remove:function(){return h&&m.each(arguments,function(a,c){var d;while((d=m.inArray(c,h,d))>-1)h.splice(d,1),b&&(e>=d&&e--,f>=d&&f--)}),this},has:function(a){return a?m.inArray(a,h)>-1:!(!h||!h.length)},empty:function(){return h=[],e=0,this},disable:function(){return h=i=c=void 0,this},disabled:function(){return!h},lock:function(){return i=void 0,c||k.disable(),this},locked:function(){return!i},fireWith:function(a,c){return!h||d&&!i||(c=c||[],c=[a,c.slice?c.slice():c],b?i.push(c):j(c)),this},fire:function(){return k.fireWith(this,arguments),this},fired:function(){return!!d}};return k},m.extend({Deferred:function(a){var b=[["resolve","done",m.Callbacks("once memory"),"resolved"],["reject","fail",m.Callbacks("once memory"),"rejected"],["notify","progress",m.Callbacks("memory")]],c="pending",d={state:function(){return c},always:function(){return e.done(arguments).fail(arguments),this},then:function(){var a=arguments;return m.Deferred(function(c){m.each(b,function(b,f){var g=m.isFunction(a[b])&&a[b];e[f[1]](function(){var a=g&&g.apply(this,arguments);a&&m.isFunction(a.promise)?a.promise().done(c.resolve).fail(c.reject).progress(c.notify):c[f[0]+"With"](this===d?c.promise():this,g?[a]:arguments)})}),a=null}).promise()},promise:function(a){return null!=a?m.extend(a,d):d}},e={};return d.pipe=d.then,m.each(b,function(a,f){var g=f[2],h=f[3];d[f[1]]=g.add,h&&g.add(function(){c=h},b[1^a][2].disable,b[2][2].lock),e[f[0]]=function(){return e[f[0]+"With"](this===e?d:this,arguments),this},e[f[0]+"With"]=g.fireWith}),d.promise(e),a&&a.call(e,e),e},when:function(a){var b=0,c=d.call(arguments),e=c.length,f=1!==e||a&&m.isFunction(a.promise)?e:0,g=1===f?a:m.Deferred(),h=function(a,b,c){return function(e){b[a]=this,c[a]=arguments.length>1?d.call(arguments):e,c===i?g.notifyWith(b,c):--f||g.resolveWith(b,c)}},i,j,k;if(e>1)for(i=new Array(e),j=new Array(e),k=new Array(e);e>b;b++)c[b]&&m.isFunction(c[b].promise)?c[b].promise().done(h(b,k,c)).fail(g.reject).progress(h(b,j,i)):--f;return f||g.resolveWith(k,c),g.promise()}});var H;m.fn.ready=function(a){return m.ready.promise().done(a),this},m.extend({isReady:!1,readyWait:1,holdReady:function(a){a?m.readyWait++:m.ready(!0)},ready:function(a){if(a===!0?!--m.readyWait:!m.isReady){if(!y.body)return setTimeout(m.ready);m.isReady=!0,a!==!0&&--m.readyWait>0||(H.resolveWith(y,[m]),m.fn.triggerHandler&&(m(y).triggerHandler("ready"),m(y).off("ready")))}}});function I(){y.addEventListener?(y.removeEventListener("DOMContentLoaded",J,!1),a.removeEventListener("load",J,!1)):(y.detachEvent("onreadystatechange",J),a.detachEvent("onload",J))}function J(){(y.addEventListener||"load"===event.type||"complete"===y.readyState)&&(I(),m.ready())}m.ready.promise=function(b){if(!H)if(H=m.Deferred(),"complete"===y.readyState)setTimeout(m.ready);else if(y.addEventListener)y.addEventListener("DOMContentLoaded",J,!1),a.addEventListener("load",J,!1);else{y.attachEvent("onreadystatechange",J),a.attachEvent("onload",J);var c=!1;try{c=null==a.frameElement&&y.documentElement}catch(d){}c&&c.doScroll&&!function e(){if(!m.isReady){try{c.doScroll("left")}catch(a){return setTimeout(e,50)}I(),m.ready()}}()}return H.promise(b)};var K="undefined",L;for(L in m(k))break;k.ownLast="0"!==L,k.inlineBlockNeedsLayout=!1,m(function(){var a,b,c,d;c=y.getElementsByTagName("body")[0],c&&c.style&&(b=y.createElement("div"),d=y.createElement("div"),d.style.cssText="position:absolute;border:0;width:0;height:0;top:0;left:-9999px",c.appendChild(d).appendChild(b),typeof b.style.zoom!==K&&(b.style.cssText="display:inline;margin:0;border:0;padding:1px;width:1px;zoom:1",k.inlineBlockNeedsLayout=a=3===b.offsetWidth,a&&(c.style.zoom=1)),c.removeChild(d))}),function(){var a=y.createElement("div");if(null==k.deleteExpando){k.deleteExpando=!0;try{delete a.test}catch(b){k.deleteExpando=!1}}a=null}(),m.acceptData=function(a){var b=m.noData[(a.nodeName+" ").toLowerCase()],c=+a.nodeType||1;return 1!==c&&9!==c?!1:!b||b!==!0&&a.getAttribute("classid")===b};var M=/^(?:\{[\w\W]*\}|\[[\w\W]*\])$/,N=/([A-Z])/g;function O(a,b,c){if(void 0===c&&1===a.nodeType){var d="data-"+b.replace(N,"-$1").toLowerCase();if(c=a.getAttribute(d),"string"==typeof c){try{c="true"===c?!0:"false"===c?!1:"null"===c?null:+c+""===c?+c:M.test(c)?m.parseJSON(c):c}catch(e){}m.data(a,b,c)}else c=void 0}return c}function P(a){var b;for(b in a)if(("data"!==b||!m.isEmptyObject(a[b]))&&"toJSON"!==b)return!1;

return!0}function Q(a,b,d,e){if(m.acceptData(a)){var f,g,h=m.expando,i=a.nodeType,j=i?m.cache:a,k=i?a[h]:a[h]&&h;if(k&&j[k]&&(e||j[k].data)||void 0!==d||"string"!=typeof b)return k||(k=i?a[h]=c.pop()||m.guid++:h),j[k]||(j[k]=i?{}:{toJSON:m.noop}),("object"==typeof b||"function"==typeof b)&&(e?j[k]=m.extend(j[k],b):j[k].data=m.extend(j[k].data,b)),g=j[k],e||(g.data||(g.data={}),g=g.data),void 0!==d&&(g[m.camelCase(b)]=d),"string"==typeof b?(f=g[b],null==f&&(f=g[m.camelCase(b)])):f=g,f}}function R(a,b,c){if(m.acceptData(a)){var d,e,f=a.nodeType,g=f?m.cache:a,h=f?a[m.expando]:m.expando;if(g[h]){if(b&&(d=c?g[h]:g[h].data)){m.isArray(b)?b=b.concat(m.map(b,m.camelCase)):b in d?b=[b]:(b=m.camelCase(b),b=b in d?[b]:b.split(" ")),e=b.length;while(e--)delete d[b[e]];if(c?!P(d):!m.isEmptyObject(d))return}(c||(delete g[h].data,P(g[h])))&&(f?m.cleanData([a],!0):k.deleteExpando||g!=g.window?delete g[h]:g[h]=null)}}}m.extend({cache:{},noData:{"applet ":!0,"embed ":!0,"object ":"clsid:D27CDB6E-AE6D-11cf-96B8-444553540000"},hasData:function(a){return a=a.nodeType?m.cache[a[m.expando]]:a[m.expando],!!a&&!P(a)},data:function(a,b,c){return Q(a,b,c)},removeData:function(a,b){return R(a,b)},_data:function(a,b,c){return Q(a,b,c,!0)},_removeData:function(a,b){return R(a,b,!0)}}),m.fn.extend({data:function(a,b){var c,d,e,f=this[0],g=f&&f.attributes;if(void 0===a){if(this.length&&(e=m.data(f),1===f.nodeType&&!m._data(f,"parsedAttrs"))){c=g.length;while(c--)g[c]&&(d=g[c].name,0===d.indexOf("data-")&&(d=m.camelCase(d.slice(5)),O(f,d,e[d])));m._data(f,"parsedAttrs",!0)}return e}return"object"==typeof a?this.each(function(){m.data(this,a)}):arguments.length>1?this.each(function(){m.data(this,a,b)}):f?O(f,a,m.data(f,a)):void 0},removeData:function(a){return this.each(function(){m.removeData(this,a)})}}),m.extend({queue:function(a,b,c){var d;return a?(b=(b||"fx")+"queue",d=m._data(a,b),c&&(!d||m.isArray(c)?d=m._data(a,b,m.makeArray(c)):d.push(c)),d||[]):void 0},dequeue:function(a,b){b=b||"fx";var c=m.queue(a,b),d=c.length,e=c.shift(),f=m._queueHooks(a,b),g=function(){m.dequeue(a,b)};"inprogress"===e&&(e=c.shift(),d--),e&&("fx"===b&&c.unshift("inprogress"),delete f.stop,e.call(a,g,f)),!d&&f&&f.empty.fire()},_queueHooks:function(a,b){var c=b+"queueHooks";return m._data(a,c)||m._data(a,c,{empty:m.Callbacks("once memory").add(function(){m._removeData(a,b+"queue"),m._removeData(a,c)})})}}),m.fn.extend({queue:function(a,b){var c=2;return"string"!=typeof a&&(b=a,a="fx",c--),arguments.length<c?m.queue(this[0],a):void 0===b?this:this.each(function(){var c=m.queue(this,a,b);m._queueHooks(this,a),"fx"===a&&"inprogress"!==c[0]&&m.dequeue(this,a)})},dequeue:function(a){return this.each(function(){m.dequeue(this,a)})},clearQueue:function(a){return this.queue(a||"fx",[])},promise:function(a,b){var c,d=1,e=m.Deferred(),f=this,g=this.length,h=function(){--d||e.resolveWith(f,[f])};"string"!=typeof a&&(b=a,a=void 0),a=a||"fx";while(g--)c=m._data(f[g],a+"queueHooks"),c&&c.empty&&(d++,c.empty.add(h));return h(),e.promise(b)}});var S=/[+-]?(?:\d*\.|)\d+(?:[eE][+-]?\d+|)/.source,T=["Top","Right","Bottom","Left"],U=function(a,b){return a=b||a,"none"===m.css(a,"display")||!m.contains(a.ownerDocument,a)},V=m.access=function(a,b,c,d,e,f,g){var h=0,i=a.length,j=null==c;if("object"===m.type(c)){e=!0;for(h in c)m.access(a,b,h,c[h],!0,f,g)}else if(void 0!==d&&(e=!0,m.isFunction(d)||(g=!0),j&&(g?(b.call(a,d),b=null):(j=b,b=function(a,b,c){return j.call(m(a),c)})),b))for(;i>h;h++)b(a[h],c,g?d:d.call(a[h],h,b(a[h],c)));return e?a:j?b.call(a):i?b(a[0],c):f},W=/^(?:checkbox|radio)$/i;!function(){var a=y.createElement("input"),b=y.createElement("div"),c=y.createDocumentFragment();if(b.innerHTML="  <link/><table></table><a href='/a'>a</a><input type='checkbox'/>",k.leadingWhitespace=3===b.firstChild.nodeType,k.tbody=!b.getElementsByTagName("tbody").length,k.htmlSerialize=!!b.getElementsByTagName("link").length,k.html5Clone="<:nav></:nav>"!==y.createElement("nav").cloneNode(!0).outerHTML,a.type="checkbox",a.checked=!0,c.appendChild(a),k.appendChecked=a.checked,b.innerHTML="<textarea>x</textarea>",k.noCloneChecked=!!b.cloneNode(!0).lastChild.defaultValue,c.appendChild(b),b.innerHTML="<input type='radio' checked='checked' name='t'/>",k.checkClone=b.cloneNode(!0).cloneNode(!0).lastChild.checked,k.noCloneEvent=!0,b.attachEvent&&(b.attachEvent("onclick",function(){k.noCloneEvent=!1}),b.cloneNode(!0).click()),null==k.deleteExpando){k.deleteExpando=!0;try{delete b.test}catch(d){k.deleteExpando=!1}}}(),function(){var b,c,d=y.createElement("div");for(b in{submit:!0,change:!0,focusin:!0})c="on"+b,(k[b+"Bubbles"]=c in a)||(d.setAttribute(c,"t"),k[b+"Bubbles"]=d.attributes[c].expando===!1);d=null}();var X=/^(?:input|select|textarea)$/i,Y=/^key/,Z=/^(?:mouse|pointer|contextmenu)|click/,$=/^(?:focusinfocus|focusoutblur)$/,_=/^([^.]*)(?:\.(.+)|)$/;function aa(){return!0}function ba(){return!1}function ca(){try{return y.activeElement}catch(a){}}m.event={global:{},add:function(a,b,c,d,e){var f,g,h,i,j,k,l,n,o,p,q,r=m._data(a);if(r){c.handler&&(i=c,c=i.handler,e=i.selector),c.guid||(c.guid=m.guid++),(g=r.events)||(g=r.events={}),(k=r.handle)||(k=r.handle=function(a){return typeof m===K||a&&m.event.triggered===a.type?void 0:m.event.dispatch.apply(k.elem,arguments)},k.elem=a),b=(b||"").match(E)||[""],h=b.length;while(h--)f=_.exec(b[h])||[],o=q=f[1],p=(f[2]||"").split(".").sort(),o&&(j=m.event.special[o]||{},o=(e?j.delegateType:j.bindType)||o,j=m.event.special[o]||{},l=m.extend({type:o,origType:q,data:d,handler:c,guid:c.guid,selector:e,needsContext:e&&m.expr.match.needsContext.test(e),namespace:p.join(".")},i),(n=g[o])||(n=g[o]=[],n.delegateCount=0,j.setup&&j.setup.call(a,d,p,k)!==!1||(a.addEventListener?a.addEventListener(o,k,!1):a.attachEvent&&a.attachEvent("on"+o,k))),j.add&&(j.add.call(a,l),l.handler.guid||(l.handler.guid=c.guid)),e?n.splice(n.delegateCount++,0,l):n.push(l),m.event.global[o]=!0);a=null}},remove:function(a,b,c,d,e){var f,g,h,i,j,k,l,n,o,p,q,r=m.hasData(a)&&m._data(a);if(r&&(k=r.events)){b=(b||"").match(E)||[""],j=b.length;while(j--)if(h=_.exec(b[j])||[],o=q=h[1],p=(h[2]||"").split(".").sort(),o){l=m.event.special[o]||{},o=(d?l.delegateType:l.bindType)||o,n=k[o]||[],h=h[2]&&new RegExp("(^|\\.)"+p.join("\\.(?:.*\\.|)")+"(\\.|$)"),i=f=n.length;while(f--)g=n[f],!e&&q!==g.origType||c&&c.guid!==g.guid||h&&!h.test(g.namespace)||d&&d!==g.selector&&("**"!==d||!g.selector)||(n.splice(f,1),g.selector&&n.delegateCount--,l.remove&&l.remove.call(a,g));i&&!n.length&&(l.teardown&&l.teardown.call(a,p,r.handle)!==!1||m.removeEvent(a,o,r.handle),delete k[o])}else for(o in k)m.event.remove(a,o+b[j],c,d,!0);m.isEmptyObject(k)&&(delete r.handle,m._removeData(a,"events"))}},trigger:function(b,c,d,e){var f,g,h,i,k,l,n,o=[d||y],p=j.call(b,"type")?b.type:b,q=j.call(b,"namespace")?b.namespace.split("."):[];if(h=l=d=d||y,3!==d.nodeType&&8!==d.nodeType&&!$.test(p+m.event.triggered)&&(p.indexOf(".")>=0&&(q=p.split("."),p=q.shift(),q.sort()),g=p.indexOf(":")<0&&"on"+p,b=b[m.expando]?b:new m.Event(p,"object"==typeof b&&b),b.isTrigger=e?2:3,b.namespace=q.join("."),b.namespace_re=b.namespace?new RegExp("(^|\\.)"+q.join("\\.(?:.*\\.|)")+"(\\.|$)"):null,b.result=void 0,b.target||(b.target=d),c=null==c?[b]:m.makeArray(c,[b]),k=m.event.special[p]||{},e||!k.trigger||k.trigger.apply(d,c)!==!1)){if(!e&&!k.noBubble&&!m.isWindow(d)){for(i=k.delegateType||p,$.test(i+p)||(h=h.parentNode);h;h=h.parentNode)o.push(h),l=h;l===(d.ownerDocument||y)&&o.push(l.defaultView||l.parentWindow||a)}n=0;while((h=o[n++])&&!b.isPropagationStopped())b.type=n>1?i:k.bindType||p,f=(m._data(h,"events")||{})[b.type]&&m._data(h,"handle"),f&&f.apply(h,c),f=g&&h[g],f&&f.apply&&m.acceptData(h)&&(b.result=f.apply(h,c),b.result===!1&&b.preventDefault());if(b.type=p,!e&&!b.isDefaultPrevented()&&(!k._default||k._default.apply(o.pop(),c)===!1)&&m.acceptData(d)&&g&&d[p]&&!m.isWindow(d)){l=d[g],l&&(d[g]=null),m.event.triggered=p;try{d[p]()}catch(r){}m.event.triggered=void 0,l&&(d[g]=l)}return b.result}},dispatch:function(a){a=m.event.fix(a);var b,c,e,f,g,h=[],i=d.call(arguments),j=(m._data(this,"events")||{})[a.type]||[],k=m.event.special[a.type]||{};if(i[0]=a,a.delegateTarget=this,!k.preDispatch||k.preDispatch.call(this,a)!==!1){h=m.event.handlers.call(this,a,j),b=0;while((f=h[b++])&&!a.isPropagationStopped()){a.currentTarget=f.elem,g=0;while((e=f.handlers[g++])&&!a.isImmediatePropagationStopped())(!a.namespace_re||a.namespace_re.test(e.namespace))&&(a.handleObj=e,a.data=e.data,c=((m.event.special[e.origType]||{}).handle||e.handler).apply(f.elem,i),void 0!==c&&(a.result=c)===!1&&(a.preventDefault(),a.stopPropagation()))}return k.postDispatch&&k.postDispatch.call(this,a),a.result}},handlers:function(a,b){var c,d,e,f,g=[],h=b.delegateCount,i=a.target;if(h&&i.nodeType&&(!a.button||"click"!==a.type))for(;i!=this;i=i.parentNode||this)if(1===i.nodeType&&(i.disabled!==!0||"click"!==a.type)){for(e=[],f=0;h>f;f++)d=b[f],c=d.selector+" ",void 0===e[c]&&(e[c]=d.needsContext?m(c,this).index(i)>=0:m.find(c,this,null,[i]).length),e[c]&&e.push(d);e.length&&g.push({elem:i,handlers:e})}return h<b.length&&g.push({elem:this,handlers:b.slice(h)}),g},fix:function(a){if(a[m.expando])return a;var b,c,d,e=a.type,f=a,g=this.fixHooks[e];g||(this.fixHooks[e]=g=Z.test(e)?this.mouseHooks:Y.test(e)?this.keyHooks:{}),d=g.props?this.props.concat(g.props):this.props,a=new m.Event(f),b=d.length;while(b--)c=d[b],a[c]=f[c];return a.target||(a.target=f.srcElement||y),3===a.target.nodeType&&(a.target=a.target.parentNode),a.metaKey=!!a.metaKey,g.filter?g.filter(a,f):a},props:"altKey bubbles cancelable ctrlKey currentTarget eventPhase metaKey relatedTarget shiftKey target timeStamp view which".split(" "),fixHooks:{},keyHooks:{props:"char charCode key keyCode".split(" "),filter:function(a,b){return null==a.which&&(a.which=null!=b.charCode?b.charCode:b.keyCode),a}},mouseHooks:{props:"button buttons clientX clientY fromElement offsetX offsetY pageX pageY screenX screenY toElement".split(" "),filter:function(a,b){var c,d,e,f=b.button,g=b.fromElement;return null==a.pageX&&null!=b.clientX&&(d=a.target.ownerDocument||y,e=d.documentElement,c=d.body,a.pageX=b.clientX+(e&&e.scrollLeft||c&&c.scrollLeft||0)-(e&&e.clientLeft||c&&c.clientLeft||0),a.pageY=b.clientY+(e&&e.scrollTop||c&&c.scrollTop||0)-(e&&e.clientTop||c&&c.clientTop||0)),!a.relatedTarget&&g&&(a.relatedTarget=g===a.target?b.toElement:g),a.which||void 0===f||(a.which=1&f?1:2&f?3:4&f?2:0),a}},special:{load:{noBubble:!0},focus:{trigger:function(){if(this!==ca()&&this.focus)try{return this.focus(),!1}catch(a){}},delegateType:"focusin"},blur:{trigger:function(){return this===ca()&&this.blur?(this.blur(),!1):void 0},delegateType:"focusout"},click:{trigger:function(){return m.nodeName(this,"input")&&"checkbox"===this.type&&this.click?(this.click(),!1):void 0},_default:function(a){return m.nodeName(a.target,"a")}},beforeunload:{postDispatch:function(a){void 0!==a.result&&a.originalEvent&&(a.originalEvent.returnValue=a.result)}}},simulate:function(a,b,c,d){var e=m.extend(new m.Event,c,{type:a,isSimulated:!0,originalEvent:{}});d?m.event.trigger(e,null,b):m.event.dispatch.call(b,e),e.isDefaultPrevented()&&c.preventDefault()}},m.removeEvent=y.removeEventListener?function(a,b,c){a.removeEventListener&&a.removeEventListener(b,c,!1)}:function(a,b,c){var d="on"+b;a.detachEvent&&(typeof a[d]===K&&(a[d]=null),a.detachEvent(d,c))},m.Event=function(a,b){return this instanceof m.Event?(a&&a.type?(this.originalEvent=a,this.type=a.type,this.isDefaultPrevented=a.defaultPrevented||void 0===a.defaultPrevented&&a.returnValue===!1?aa:ba):this.type=a,b&&m.extend(this,b),this.timeStamp=a&&a.timeStamp||m.now(),void(this[m.expando]=!0)):new m.Event(a,b)},m.Event.prototype={isDefaultPrevented:ba,isPropagationStopped:ba,isImmediatePropagationStopped:ba,preventDefault:function(){var a=this.originalEvent;this.isDefaultPrevented=aa,a&&(a.preventDefault?a.preventDefault():a.returnValue=!1)},stopPropagation:function(){var a=this.originalEvent;this.isPropagationStopped=aa,a&&(a.stopPropagation&&a.stopPropagation(),a.cancelBubble=!0)},stopImmediatePropagation:function(){var a=this.originalEvent;this.isImmediatePropagationStopped=aa,a&&a.stopImmediatePropagation&&a.stopImmediatePropagation(),this.stopPropagation()}},m.each({mouseenter:"mouseover",mouseleave:"mouseout",pointerenter:"pointerover",pointerleave:"pointerout"},function(a,b){m.event.special[a]={delegateType:b,bindType:b,handle:function(a){var c,d=this,e=a.relatedTarget,f=a.handleObj;return(!e||e!==d&&!m.contains(d,e))&&(a.type=f.origType,c=f.handler.apply(this,arguments),a.type=b),c}}}),k.submitBubbles||(m.event.special.submit={setup:function(){return m.nodeName(this,"form")?!1:void m.event.add(this,"click._submit keypress._submit",function(a){var b=a.target,c=m.nodeName(b,"input")||m.nodeName(b,"button")?b.form:void 0;c&&!m._data(c,"submitBubbles")&&(m.event.add(c,"submit._submit",function(a){a._submit_bubble=!0}),m._data(c,"submitBubbles",!0))})},postDispatch:function(a){a._submit_bubble&&(delete a._submit_bubble,this.parentNode&&!a.isTrigger&&m.event.simulate("submit",this.parentNode,a,!0))},teardown:function(){return m.nodeName(this,"form")?!1:void m.event.remove(this,"._submit")}}),k.changeBubbles||(m.event.special.change={setup:function(){return X.test(this.nodeName)?(("checkbox"===this.type||"radio"===this.type)&&(m.event.add(this,"propertychange._change",function(a){"checked"===a.originalEvent.propertyName&&(this._just_changed=!0)}),m.event.add(this,"click._change",function(a){this._just_changed&&!a.isTrigger&&(this._just_changed=!1),m.event.simulate("change",this,a,!0)})),!1):void m.event.add(this,"beforeactivate._change",function(a){var b=a.target;X.test(b.nodeName)&&!m._data(b,"changeBubbles")&&(m.event.add(b,"change._change",function(a){!this.parentNode||a.isSimulated||a.isTrigger||m.event.simulate("change",this.parentNode,a,!0)}),m._data(b,"changeBubbles",!0))})},handle:function(a){var b=a.target;return this!==b||a.isSimulated||a.isTrigger||"radio"!==b.type&&"checkbox"!==b.type?a.handleObj.handler.apply(this,arguments):void 0},teardown:function(){return m.event.remove(this,"._change"),!X.test(this.nodeName)}}),k.focusinBubbles||m.each({focus:"focusin",blur:"focusout"},function(a,b){var c=function(a){m.event.simulate(b,a.target,m.event.fix(a),!0)};m.event.special[b]={setup:function(){var d=this.ownerDocument||this,e=m._data(d,b);e||d.addEventListener(a,c,!0),m._data(d,b,(e||0)+1)},teardown:function(){var d=this.ownerDocument||this,e=m._data(d,b)-1;e?m._data(d,b,e):(d.removeEventListener(a,c,!0),m._removeData(d,b))}}}),m.fn.extend({on:function(a,b,c,d,e){var f,g;if("object"==typeof a){"string"!=typeof b&&(c=c||b,b=void 0);for(f in a)this.on(f,b,c,a[f],e);return this}if(null==c&&null==d?(d=b,c=b=void 0):null==d&&("string"==typeof b?(d=c,c=void 0):(d=c,c=b,b=void 0)),d===!1)d=ba;else if(!d)return this;return 1===e&&(g=d,d=function(a){return m().off(a),g.apply(this,arguments)},d.guid=g.guid||(g.guid=m.guid++)),this.each(function(){m.event.add(this,a,d,c,b)})},one:function(a,b,c,d){return this.on(a,b,c,d,1)},off:function(a,b,c){var d,e;if(a&&a.preventDefault&&a.handleObj)return d=a.handleObj,m(a.delegateTarget).off(d.namespace?d.origType+"."+d.namespace:d.origType,d.selector,d.handler),this;if("object"==typeof a){for(e in a)this.off(e,b,a[e]);return this}return(b===!1||"function"==typeof b)&&(c=b,b=void 0),c===!1&&(c=ba),this.each(function(){m.event.remove(this,a,c,b)})},trigger:function(a,b){return this.each(function(){m.event.trigger(a,b,this)})},triggerHandler:function(a,b){var c=this[0];return c?m.event.trigger(a,b,c,!0):void 0}});function da(a){var b=ea.split("|"),c=a.createDocumentFragment();if(c.createElement)while(b.length)c.createElement(b.pop());return c}var ea="abbr|article|aside|audio|bdi|canvas|data|datalist|details|figcaption|figure|footer|header|hgroup|mark|meter|nav|output|progress|section|summary|time|video",fa=/ jQuery\d+="(?:null|\d+)"/g,ga=new RegExp("<(?:"+ea+")[\\s/>]","i"),ha=/^\s+/,ia=/<(?!area|br|col|embed|hr|img|input|link|meta|param)(([\w:]+)[^>]*)\/>/gi,ja=/<([\w:]+)/,ka=/<tbody/i,la=/<|&#?\w+;/,ma=/<(?:script|style|link)/i,na=/checked\s*(?:[^=]|=\s*.checked.)/i,oa=/^$|\/(?:java|ecma)script/i,pa=/^true\/(.*)/,qa=/^\s*<!(?:\[CDATA\[|--)|(?:\]\]|--)>\s*$/g,ra={option:[1,"<select multiple='multiple'>","</select>"],legend:[1,"<fieldset>","</fieldset>"],area:[1,"<map>","</map>"],param:[1,"<object>","</object>"],thead:[1,"<table>","</table>"],tr:[2,"<table><tbody>","</tbody></table>"],col:[2,"<table><tbody></tbody><colgroup>","</colgroup></table>"],td:[3,"<table><tbody><tr>","</tr></tbody></table>"],_default:k.htmlSerialize?[0,"",""]:[1,"X<div>","</div>"]},sa=da(y),ta=sa.appendChild(y.createElement("div"));ra.optgroup=ra.option,ra.tbody=ra.tfoot=ra.colgroup=ra.caption=ra.thead,ra.th=ra.td;function ua(a,b){var c,d,e=0,f=typeof a.getElementsByTagName!==K?a.getElementsByTagName(b||"*"):typeof a.querySelectorAll!==K?a.querySelectorAll(b||"*"):void 0;if(!f)for(f=[],c=a.childNodes||a;null!=(d=c[e]);e++)!b||m.nodeName(d,b)?f.push(d):m.merge(f,ua(d,b));return void 0===b||b&&m.nodeName(a,b)?m.merge([a],f):f}function va(a){W.test(a.type)&&(a.defaultChecked=a.checked)}function wa(a,b){return m.nodeName(a,"table")&&m.nodeName(11!==b.nodeType?b:b.firstChild,"tr")?a.getElementsByTagName("tbody")[0]||a.appendChild(a.ownerDocument.createElement("tbody")):a}function xa(a){return a.type=(null!==m.find.attr(a,"type"))+"/"+a.type,a}function ya(a){var b=pa.exec(a.type);return b?a.type=b[1]:a.removeAttribute("type"),a}function za(a,b){for(var c,d=0;null!=(c=a[d]);d++)m._data(c,"globalEval",!b||m._data(b[d],"globalEval"))}function Aa(a,b){if(1===b.nodeType&&m.hasData(a)){var c,d,e,f=m._data(a),g=m._data(b,f),h=f.events;if(h){delete g.handle,g.events={};for(c in h)for(d=0,e=h[c].length;e>d;d++)m.event.add(b,c,h[c][d])}g.data&&(g.data=m.extend({},g.data))}}function Ba(a,b){var c,d,e;if(1===b.nodeType){if(c=b.nodeName.toLowerCase(),!k.noCloneEvent&&b[m.expando]){e=m._data(b);for(d in e.events)m.removeEvent(b,d,e.handle);b.removeAttribute(m.expando)}"script"===c&&b.text!==a.text?(xa(b).text=a.text,ya(b)):"object"===c?(b.parentNode&&(b.outerHTML=a.outerHTML),k.html5Clone&&a.innerHTML&&!m.trim(b.innerHTML)&&(b.innerHTML=a.innerHTML)):"input"===c&&W.test(a.type)?(b.defaultChecked=b.checked=a.checked,b.value!==a.value&&(b.value=a.value)):"option"===c?b.defaultSelected=b.selected=a.defaultSelected:("input"===c||"textarea"===c)&&(b.defaultValue=a.defaultValue)}}m.extend({clone:function(a,b,c){var d,e,f,g,h,i=m.contains(a.ownerDocument,a);if(k.html5Clone||m.isXMLDoc(a)||!ga.test("<"+a.nodeName+">")?f=a.cloneNode(!0):(ta.innerHTML=a.outerHTML,ta.removeChild(f=ta.firstChild)),!(k.noCloneEvent&&k.noCloneChecked||1!==a.nodeType&&11!==a.nodeType||m.isXMLDoc(a)))for(d=ua(f),h=ua(a),g=0;null!=(e=h[g]);++g)d[g]&&Ba(e,d[g]);if(b)if(c)for(h=h||ua(a),d=d||ua(f),g=0;null!=(e=h[g]);g++)Aa(e,d[g]);else Aa(a,f);return d=ua(f,"script"),d.length>0&&za(d,!i&&ua(a,"script")),d=h=e=null,f},buildFragment:function(a,b,c,d){for(var e,f,g,h,i,j,l,n=a.length,o=da(b),p=[],q=0;n>q;q++)if(f=a[q],f||0===f)if("object"===m.type(f))m.merge(p,f.nodeType?[f]:f);else if(la.test(f)){h=h||o.appendChild(b.createElement("div")),i=(ja.exec(f)||["",""])[1].toLowerCase(),l=ra[i]||ra._default,h.innerHTML=l[1]+f.replace(ia,"<$1></$2>")+l[2],e=l[0];while(e--)h=h.lastChild;if(!k.leadingWhitespace&&ha.test(f)&&p.push(b.createTextNode(ha.exec(f)[0])),!k.tbody){f="table"!==i||ka.test(f)?"<table>"!==l[1]||ka.test(f)?0:h:h.firstChild,e=f&&f.childNodes.length;while(e--)m.nodeName(j=f.childNodes[e],"tbody")&&!j.childNodes.length&&f.removeChild(j)}m.merge(p,h.childNodes),h.textContent="";while(h.firstChild)h.removeChild(h.firstChild);h=o.lastChild}else p.push(b.createTextNode(f));h&&o.removeChild(h),k.appendChecked||m.grep(ua(p,"input"),va),q=0;while(f=p[q++])if((!d||-1===m.inArray(f,d))&&(g=m.contains(f.ownerDocument,f),h=ua(o.appendChild(f),"script"),g&&za(h),c)){e=0;while(f=h[e++])oa.test(f.type||"")&&c.push(f)}return h=null,o},cleanData:function(a,b){for(var d,e,f,g,h=0,i=m.expando,j=m.cache,l=k.deleteExpando,n=m.event.special;null!=(d=a[h]);h++)if((b||m.acceptData(d))&&(f=d[i],g=f&&j[f])){if(g.events)for(e in g.events)n[e]?m.event.remove(d,e):m.removeEvent(d,e,g.handle);j[f]&&(delete j[f],l?delete d[i]:typeof d.removeAttribute!==K?d.removeAttribute(i):d[i]=null,c.push(f))}}}),m.fn.extend({text:function(a){return V(this,function(a){return void 0===a?m.text(this):this.empty().append((this[0]&&this[0].ownerDocument||y).createTextNode(a))},null,a,arguments.length)},append:function(){return this.domManip(arguments,function(a){if(1===this.nodeType||11===this.nodeType||9===this.nodeType){var b=wa(this,a);b.appendChild(a)}})},prepend:function(){return this.domManip(arguments,function(a){if(1===this.nodeType||11===this.nodeType||9===this.nodeType){var b=wa(this,a);b.insertBefore(a,b.firstChild)}})},before:function(){return this.domManip(arguments,function(a){this.parentNode&&this.parentNode.insertBefore(a,this)})},after:function(){return this.domManip(arguments,function(a){this.parentNode&&this.parentNode.insertBefore(a,this.nextSibling)})},remove:function(a,b){for(var c,d=a?m.filter(a,this):this,e=0;null!=(c=d[e]);e++)b||1!==c.nodeType||m.cleanData(ua(c)),c.parentNode&&(b&&m.contains(c.ownerDocument,c)&&za(ua(c,"script")),c.parentNode.removeChild(c));return this},empty:function(){for(var a,b=0;null!=(a=this[b]);b++){1===a.nodeType&&m.cleanData(ua(a,!1));while(a.firstChild)a.removeChild(a.firstChild);a.options&&m.nodeName(a,"select")&&(a.options.length=0)}return this},clone:function(a,b){return a=null==a?!1:a,b=null==b?a:b,this.map(function(){return m.clone(this,a,b)})},html:function(a){return V(this,function(a){var b=this[0]||{},c=0,d=this.length;if(void 0===a)return 1===b.nodeType?b.innerHTML.replace(fa,""):void 0;if(!("string"!=typeof a||ma.test(a)||!k.htmlSerialize&&ga.test(a)||!k.leadingWhitespace&&ha.test(a)||ra[(ja.exec(a)||["",""])[1].toLowerCase()])){a=a.replace(ia,"<$1></$2>");try{for(;d>c;c++)b=this[c]||{},1===b.nodeType&&(m.cleanData(ua(b,!1)),b.innerHTML=a);b=0}catch(e){}}b&&this.empty().append(a)},null,a,arguments.length)},replaceWith:function(){var a=arguments[0];return this.domManip(arguments,function(b){a=this.parentNode,m.cleanData(ua(this)),a&&a.replaceChild(b,this)}),a&&(a.length||a.nodeType)?this:this.remove()},detach:function(a){return this.remove(a,!0)},domManip:function(a,b){a=e.apply([],a);var c,d,f,g,h,i,j=0,l=this.length,n=this,o=l-1,p=a[0],q=m.isFunction(p);if(q||l>1&&"string"==typeof p&&!k.checkClone&&na.test(p))return this.each(function(c){var d=n.eq(c);q&&(a[0]=p.call(this,c,d.html())),d.domManip(a,b)});if(l&&(i=m.buildFragment(a,this[0].ownerDocument,!1,this),c=i.firstChild,1===i.childNodes.length&&(i=c),c)){for(g=m.map(ua(i,"script"),xa),f=g.length;l>j;j++)d=i,j!==o&&(d=m.clone(d,!0,!0),f&&m.merge(g,ua(d,"script"))),b.call(this[j],d,j);if(f)for(h=g[g.length-1].ownerDocument,m.map(g,ya),j=0;f>j;j++)d=g[j],oa.test(d.type||"")&&!m._data(d,"globalEval")&&m.contains(h,d)&&(d.src?m._evalUrl&&m._evalUrl(d.src):m.globalEval((d.text||d.textContent||d.innerHTML||"").replace(qa,"")));i=c=null}return this}}),m.each({appendTo:"append",prependTo:"prepend",insertBefore:"before",insertAfter:"after",replaceAll:"replaceWith"},function(a,b){m.fn[a]=function(a){for(var c,d=0,e=[],g=m(a),h=g.length-1;h>=d;d++)c=d===h?this:this.clone(!0),m(g[d])[b](c),f.apply(e,c.get());return this.pushStack(e)}});var Ca,Da={};function Ea(b,c){var d,e=m(c.createElement(b)).appendTo(c.body),f=a.getDefaultComputedStyle&&(d=a.getDefaultComputedStyle(e[0]))?d.display:m.css(e[0],"display");return e.detach(),f}function Fa(a){var b=y,c=Da[a];return c||(c=Ea(a,b),"none"!==c&&c||(Ca=(Ca||m("<iframe frameborder='0' width='0' height='0'/>")).appendTo(b.documentElement),b=(Ca[0].contentWindow||Ca[0].contentDocument).document,b.write(),b.close(),c=Ea(a,b),Ca.detach()),Da[a]=c),c}!function(){var a;k.shrinkWrapBlocks=function(){if(null!=a)return a;a=!1;var b,c,d;return c=y.getElementsByTagName("body")[0],c&&c.style?(b=y.createElement("div"),d=y.createElement("div"),d.style.cssText="position:absolute;border:0;width:0;height:0;top:0;left:-9999px",c.appendChild(d).appendChild(b),typeof b.style.zoom!==K&&(b.style.cssText="-webkit-box-sizing:content-box;-moz-box-sizing:content-box;box-sizing:content-box;display:block;margin:0;border:0;padding:1px;width:1px;zoom:1",b.appendChild(y.createElement("div")).style.width="5px",a=3!==b.offsetWidth),c.removeChild(d),a):void 0}}();var Ga=/^margin/,Ha=new RegExp("^("+S+")(?!px)[a-z%]+$","i"),Ia,Ja,Ka=/^(top|right|bottom|left)$/;a.getComputedStyle?(Ia=function(b){return b.ownerDocument.defaultView.opener?b.ownerDocument.defaultView.getComputedStyle(b,null):a.getComputedStyle(b,null)},Ja=function(a,b,c){var d,e,f,g,h=a.style;return c=c||Ia(a),g=c?c.getPropertyValue(b)||c[b]:void 0,c&&(""!==g||m.contains(a.ownerDocument,a)||(g=m.style(a,b)),Ha.test(g)&&Ga.test(b)&&(d=h.width,e=h.minWidth,f=h.maxWidth,h.minWidth=h.maxWidth=h.width=g,g=c.width,h.width=d,h.minWidth=e,h.maxWidth=f)),void 0===g?g:g+""}):y.documentElement.currentStyle&&(Ia=function(a){return a.currentStyle},Ja=function(a,b,c){var d,e,f,g,h=a.style;return c=c||Ia(a),g=c?c[b]:void 0,null==g&&h&&h[b]&&(g=h[b]),Ha.test(g)&&!Ka.test(b)&&(d=h.left,e=a.runtimeStyle,f=e&&e.left,f&&(e.left=a.currentStyle.left),h.left="fontSize"===b?"1em":g,g=h.pixelLeft+"px",h.left=d,f&&(e.left=f)),void 0===g?g:g+""||"auto"});function La(a,b){return{get:function(){var c=a();if(null!=c)return c?void delete this.get:(this.get=b).apply(this,arguments)}}}!function(){var b,c,d,e,f,g,h;if(b=y.createElement("div"),b.innerHTML="  <link/><table></table><a href='/a'>a</a><input type='checkbox'/>",d=b.getElementsByTagName("a")[0],c=d&&d.style){c.cssText="float:left;opacity:.5",k.opacity="0.5"===c.opacity,k.cssFloat=!!c.cssFloat,b.style.backgroundClip="content-box",b.cloneNode(!0).style.backgroundClip="",k.clearCloneStyle="content-box"===b.style.backgroundClip,k.boxSizing=""===c.boxSizing||""===c.MozBoxSizing||""===c.WebkitBoxSizing,m.extend(k,{reliableHiddenOffsets:function(){return null==g&&i(),g},boxSizingReliable:function(){return null==f&&i(),f},pixelPosition:function(){return null==e&&i(),e},reliableMarginRight:function(){return null==h&&i(),h}});function i(){var b,c,d,i;c=y.getElementsByTagName("body")[0],c&&c.style&&(b=y.createElement("div"),d=y.createElement("div"),d.style.cssText="position:absolute;border:0;width:0;height:0;top:0;left:-9999px",c.appendChild(d).appendChild(b),b.style.cssText="-webkit-box-sizing:border-box;-moz-box-sizing:border-box;box-sizing:border-box;display:block;margin-top:1%;top:1%;border:1px;padding:1px;width:4px;position:absolute",e=f=!1,h=!0,a.getComputedStyle&&(e="1%"!==(a.getComputedStyle(b,null)||{}).top,f="4px"===(a.getComputedStyle(b,null)||{width:"4px"}).width,i=b.appendChild(y.createElement("div")),i.style.cssText=b.style.cssText="-webkit-box-sizing:content-box;-moz-box-sizing:content-box;box-sizing:content-box;display:block;margin:0;border:0;padding:0",i.style.marginRight=i.style.width="0",b.style.width="1px",h=!parseFloat((a.getComputedStyle(i,null)||{}).marginRight),b.removeChild(i)),b.innerHTML="<table><tr><td></td><td>t</td></tr></table>",i=b.getElementsByTagName("td"),i[0].style.cssText="margin:0;border:0;padding:0;display:none",g=0===i[0].offsetHeight,g&&(i[0].style.display="",i[1].style.display="none",g=0===i[0].offsetHeight),c.removeChild(d))}}}(),m.swap=function(a,b,c,d){var e,f,g={};for(f in b)g[f]=a.style[f],a.style[f]=b[f];e=c.apply(a,d||[]);for(f in b)a.style[f]=g[f];return e};var Ma=/alpha\([^)]*\)/i,Na=/opacity\s*=\s*([^)]*)/,Oa=/^(none|table(?!-c[ea]).+)/,Pa=new RegExp("^("+S+")(.*)$","i"),Qa=new RegExp("^([+-])=("+S+")","i"),Ra={position:"absolute",visibility:"hidden",display:"block"},Sa={letterSpacing:"0",fontWeight:"400"},Ta=["Webkit","O","Moz","ms"];function Ua(a,b){if(b in a)return b;var c=b.charAt(0).toUpperCase()+b.slice(1),d=b,e=Ta.length;while(e--)if(b=Ta[e]+c,b in a)return b;return d}function Va(a,b){for(var c,d,e,f=[],g=0,h=a.length;h>g;g++)d=a[g],d.style&&(f[g]=m._data(d,"olddisplay"),c=d.style.display,b?(f[g]||"none"!==c||(d.style.display=""),""===d.style.display&&U(d)&&(f[g]=m._data(d,"olddisplay",Fa(d.nodeName)))):(e=U(d),(c&&"none"!==c||!e)&&m._data(d,"olddisplay",e?c:m.css(d,"display"))));for(g=0;h>g;g++)d=a[g],d.style&&(b&&"none"!==d.style.display&&""!==d.style.display||(d.style.display=b?f[g]||"":"none"));return a}function Wa(a,b,c){var d=Pa.exec(b);return d?Math.max(0,d[1]-(c||0))+(d[2]||"px"):b}function Xa(a,b,c,d,e){for(var f=c===(d?"border":"content")?4:"width"===b?1:0,g=0;4>f;f+=2)"margin"===c&&(g+=m.css(a,c+T[f],!0,e)),d?("content"===c&&(g-=m.css(a,"padding"+T[f],!0,e)),"margin"!==c&&(g-=m.css(a,"border"+T[f]+"Width",!0,e))):(g+=m.css(a,"padding"+T[f],!0,e),"padding"!==c&&(g+=m.css(a,"border"+T[f]+"Width",!0,e)));return g}function Ya(a,b,c){var d=!0,e="width"===b?a.offsetWidth:a.offsetHeight,f=Ia(a),g=k.boxSizing&&"border-box"===m.css(a,"boxSizing",!1,f);if(0>=e||null==e){if(e=Ja(a,b,f),(0>e||null==e)&&(e=a.style[b]),Ha.test(e))return e;d=g&&(k.boxSizingReliable()||e===a.style[b]),e=parseFloat(e)||0}return e+Xa(a,b,c||(g?"border":"content"),d,f)+"px"}m.extend({cssHooks:{opacity:{get:function(a,b){if(b){var c=Ja(a,"opacity");return""===c?"1":c}}}},cssNumber:{columnCount:!0,fillOpacity:!0,flexGrow:!0,flexShrink:!0,fontWeight:!0,lineHeight:!0,opacity:!0,order:!0,orphans:!0,widows:!0,zIndex:!0,zoom:!0},cssProps:{"float":k.cssFloat?"cssFloat":"styleFloat"},style:function(a,b,c,d){if(a&&3!==a.nodeType&&8!==a.nodeType&&a.style){var e,f,g,h=m.camelCase(b),i=a.style;if(b=m.cssProps[h]||(m.cssProps[h]=Ua(i,h)),g=m.cssHooks[b]||m.cssHooks[h],void 0===c)return g&&"get"in g&&void 0!==(e=g.get(a,!1,d))?e:i[b];if(f=typeof c,"string"===f&&(e=Qa.exec(c))&&(c=(e[1]+1)*e[2]+parseFloat(m.css(a,b)),f="number"),null!=c&&c===c&&("number"!==f||m.cssNumber[h]||(c+="px"),k.clearCloneStyle||""!==c||0!==b.indexOf("background")||(i[b]="inherit"),!(g&&"set"in g&&void 0===(c=g.set(a,c,d)))))try{i[b]=c}catch(j){}}},css:function(a,b,c,d){var e,f,g,h=m.camelCase(b);return b=m.cssProps[h]||(m.cssProps[h]=Ua(a.style,h)),g=m.cssHooks[b]||m.cssHooks[h],g&&"get"in g&&(f=g.get(a,!0,c)),void 0===f&&(f=Ja(a,b,d)),"normal"===f&&b in Sa&&(f=Sa[b]),""===c||c?(e=parseFloat(f),c===!0||m.isNumeric(e)?e||0:f):f}}),m.each(["height","width"],function(a,b){m.cssHooks[b]={get:function(a,c,d){return c?Oa.test(m.css(a,"display"))&&0===a.offsetWidth?m.swap(a,Ra,function(){return Ya(a,b,d)}):Ya(a,b,d):void 0},set:function(a,c,d){var e=d&&Ia(a);return Wa(a,c,d?Xa(a,b,d,k.boxSizing&&"border-box"===m.css(a,"boxSizing",!1,e),e):0)}}}),k.opacity||(m.cssHooks.opacity={get:function(a,b){return Na.test((b&&a.currentStyle?a.currentStyle.filter:a.style.filter)||"")?.01*parseFloat(RegExp.$1)+"":b?"1":""},set:function(a,b){var c=a.style,d=a.currentStyle,e=m.isNumeric(b)?"alpha(opacity="+100*b+")":"",f=d&&d.filter||c.filter||"";c.zoom=1,(b>=1||""===b)&&""===m.trim(f.replace(Ma,""))&&c.removeAttribute&&(c.removeAttribute("filter"),""===b||d&&!d.filter)||(c.filter=Ma.test(f)?f.replace(Ma,e):f+" "+e)}}),m.cssHooks.marginRight=La(k.reliableMarginRight,function(a,b){return b?m.swap(a,{display:"inline-block"},Ja,[a,"marginRight"]):void 0}),m.each({margin:"",padding:"",border:"Width"},function(a,b){m.cssHooks[a+b]={expand:function(c){for(var d=0,e={},f="string"==typeof c?c.split(" "):[c];4>d;d++)e[a+T[d]+b]=f[d]||f[d-2]||f[0];return e}},Ga.test(a)||(m.cssHooks[a+b].set=Wa)}),m.fn.extend({css:function(a,b){return V(this,function(a,b,c){var d,e,f={},g=0;if(m.isArray(b)){for(d=Ia(a),e=b.length;e>g;g++)f[b[g]]=m.css(a,b[g],!1,d);return f}return void 0!==c?m.style(a,b,c):m.css(a,b)},a,b,arguments.length>1)},show:function(){return Va(this,!0)},hide:function(){return Va(this)},toggle:function(a){return"boolean"==typeof a?a?this.show():this.hide():this.each(function(){U(this)?m(this).show():m(this).hide()})}});function Za(a,b,c,d,e){
return new Za.prototype.init(a,b,c,d,e)}m.Tween=Za,Za.prototype={constructor:Za,init:function(a,b,c,d,e,f){this.elem=a,this.prop=c,this.easing=e||"swing",this.options=b,this.start=this.now=this.cur(),this.end=d,this.unit=f||(m.cssNumber[c]?"":"px")},cur:function(){var a=Za.propHooks[this.prop];return a&&a.get?a.get(this):Za.propHooks._default.get(this)},run:function(a){var b,c=Za.propHooks[this.prop];return this.options.duration?this.pos=b=m.easing[this.easing](a,this.options.duration*a,0,1,this.options.duration):this.pos=b=a,this.now=(this.end-this.start)*b+this.start,this.options.step&&this.options.step.call(this.elem,this.now,this),c&&c.set?c.set(this):Za.propHooks._default.set(this),this}},Za.prototype.init.prototype=Za.prototype,Za.propHooks={_default:{get:function(a){var b;return null==a.elem[a.prop]||a.elem.style&&null!=a.elem.style[a.prop]?(b=m.css(a.elem,a.prop,""),b&&"auto"!==b?b:0):a.elem[a.prop]},set:function(a){m.fx.step[a.prop]?m.fx.step[a.prop](a):a.elem.style&&(null!=a.elem.style[m.cssProps[a.prop]]||m.cssHooks[a.prop])?m.style(a.elem,a.prop,a.now+a.unit):a.elem[a.prop]=a.now}}},Za.propHooks.scrollTop=Za.propHooks.scrollLeft={set:function(a){a.elem.nodeType&&a.elem.parentNode&&(a.elem[a.prop]=a.now)}},m.easing={linear:function(a){return a},swing:function(a){return.5-Math.cos(a*Math.PI)/2}},m.fx=Za.prototype.init,m.fx.step={};var $a,_a,ab=/^(?:toggle|show|hide)$/,bb=new RegExp("^(?:([+-])=|)("+S+")([a-z%]*)$","i"),cb=/queueHooks$/,db=[ib],eb={"*":[function(a,b){var c=this.createTween(a,b),d=c.cur(),e=bb.exec(b),f=e&&e[3]||(m.cssNumber[a]?"":"px"),g=(m.cssNumber[a]||"px"!==f&&+d)&&bb.exec(m.css(c.elem,a)),h=1,i=20;if(g&&g[3]!==f){f=f||g[3],e=e||[],g=+d||1;do h=h||".5",g/=h,m.style(c.elem,a,g+f);while(h!==(h=c.cur()/d)&&1!==h&&--i)}return e&&(g=c.start=+g||+d||0,c.unit=f,c.end=e[1]?g+(e[1]+1)*e[2]:+e[2]),c}]};function fb(){return setTimeout(function(){$a=void 0}),$a=m.now()}function gb(a,b){var c,d={height:a},e=0;for(b=b?1:0;4>e;e+=2-b)c=T[e],d["margin"+c]=d["padding"+c]=a;return b&&(d.opacity=d.width=a),d}function hb(a,b,c){for(var d,e=(eb[b]||[]).concat(eb["*"]),f=0,g=e.length;g>f;f++)if(d=e[f].call(c,b,a))return d}function ib(a,b,c){var d,e,f,g,h,i,j,l,n=this,o={},p=a.style,q=a.nodeType&&U(a),r=m._data(a,"fxshow");c.queue||(h=m._queueHooks(a,"fx"),null==h.unqueued&&(h.unqueued=0,i=h.empty.fire,h.empty.fire=function(){h.unqueued||i()}),h.unqueued++,n.always(function(){n.always(function(){h.unqueued--,m.queue(a,"fx").length||h.empty.fire()})})),1===a.nodeType&&("height"in b||"width"in b)&&(c.overflow=[p.overflow,p.overflowX,p.overflowY],j=m.css(a,"display"),l="none"===j?m._data(a,"olddisplay")||Fa(a.nodeName):j,"inline"===l&&"none"===m.css(a,"float")&&(k.inlineBlockNeedsLayout&&"inline"!==Fa(a.nodeName)?p.zoom=1:p.display="inline-block")),c.overflow&&(p.overflow="hidden",k.shrinkWrapBlocks()||n.always(function(){p.overflow=c.overflow[0],p.overflowX=c.overflow[1],p.overflowY=c.overflow[2]}));for(d in b)if(e=b[d],ab.exec(e)){if(delete b[d],f=f||"toggle"===e,e===(q?"hide":"show")){if("show"!==e||!r||void 0===r[d])continue;q=!0}o[d]=r&&r[d]||m.style(a,d)}else j=void 0;if(m.isEmptyObject(o))"inline"===("none"===j?Fa(a.nodeName):j)&&(p.display=j);else{r?"hidden"in r&&(q=r.hidden):r=m._data(a,"fxshow",{}),f&&(r.hidden=!q),q?m(a).show():n.done(function(){m(a).hide()}),n.done(function(){var b;m._removeData(a,"fxshow");for(b in o)m.style(a,b,o[b])});for(d in o)g=hb(q?r[d]:0,d,n),d in r||(r[d]=g.start,q&&(g.end=g.start,g.start="width"===d||"height"===d?1:0))}}function jb(a,b){var c,d,e,f,g;for(c in a)if(d=m.camelCase(c),e=b[d],f=a[c],m.isArray(f)&&(e=f[1],f=a[c]=f[0]),c!==d&&(a[d]=f,delete a[c]),g=m.cssHooks[d],g&&"expand"in g){f=g.expand(f),delete a[d];for(c in f)c in a||(a[c]=f[c],b[c]=e)}else b[d]=e}function kb(a,b,c){var d,e,f=0,g=db.length,h=m.Deferred().always(function(){delete i.elem}),i=function(){if(e)return!1;for(var b=$a||fb(),c=Math.max(0,j.startTime+j.duration-b),d=c/j.duration||0,f=1-d,g=0,i=j.tweens.length;i>g;g++)j.tweens[g].run(f);return h.notifyWith(a,[j,f,c]),1>f&&i?c:(h.resolveWith(a,[j]),!1)},j=h.promise({elem:a,props:m.extend({},b),opts:m.extend(!0,{specialEasing:{}},c),originalProperties:b,originalOptions:c,startTime:$a||fb(),duration:c.duration,tweens:[],createTween:function(b,c){var d=m.Tween(a,j.opts,b,c,j.opts.specialEasing[b]||j.opts.easing);return j.tweens.push(d),d},stop:function(b){var c=0,d=b?j.tweens.length:0;if(e)return this;for(e=!0;d>c;c++)j.tweens[c].run(1);return b?h.resolveWith(a,[j,b]):h.rejectWith(a,[j,b]),this}}),k=j.props;for(jb(k,j.opts.specialEasing);g>f;f++)if(d=db[f].call(j,a,k,j.opts))return d;return m.map(k,hb,j),m.isFunction(j.opts.start)&&j.opts.start.call(a,j),m.fx.timer(m.extend(i,{elem:a,anim:j,queue:j.opts.queue})),j.progress(j.opts.progress).done(j.opts.done,j.opts.complete).fail(j.opts.fail).always(j.opts.always)}m.Animation=m.extend(kb,{tweener:function(a,b){m.isFunction(a)?(b=a,a=["*"]):a=a.split(" ");for(var c,d=0,e=a.length;e>d;d++)c=a[d],eb[c]=eb[c]||[],eb[c].unshift(b)},prefilter:function(a,b){b?db.unshift(a):db.push(a)}}),m.speed=function(a,b,c){var d=a&&"object"==typeof a?m.extend({},a):{complete:c||!c&&b||m.isFunction(a)&&a,duration:a,easing:c&&b||b&&!m.isFunction(b)&&b};return d.duration=m.fx.off?0:"number"==typeof d.duration?d.duration:d.duration in m.fx.speeds?m.fx.speeds[d.duration]:m.fx.speeds._default,(null==d.queue||d.queue===!0)&&(d.queue="fx"),d.old=d.complete,d.complete=function(){m.isFunction(d.old)&&d.old.call(this),d.queue&&m.dequeue(this,d.queue)},d},m.fn.extend({fadeTo:function(a,b,c,d){return this.filter(U).css("opacity",0).show().end().animate({opacity:b},a,c,d)},animate:function(a,b,c,d){var e=m.isEmptyObject(a),f=m.speed(b,c,d),g=function(){var b=kb(this,m.extend({},a),f);(e||m._data(this,"finish"))&&b.stop(!0)};return g.finish=g,e||f.queue===!1?this.each(g):this.queue(f.queue,g)},stop:function(a,b,c){var d=function(a){var b=a.stop;delete a.stop,b(c)};return"string"!=typeof a&&(c=b,b=a,a=void 0),b&&a!==!1&&this.queue(a||"fx",[]),this.each(function(){var b=!0,e=null!=a&&a+"queueHooks",f=m.timers,g=m._data(this);if(e)g[e]&&g[e].stop&&d(g[e]);else for(e in g)g[e]&&g[e].stop&&cb.test(e)&&d(g[e]);for(e=f.length;e--;)f[e].elem!==this||null!=a&&f[e].queue!==a||(f[e].anim.stop(c),b=!1,f.splice(e,1));(b||!c)&&m.dequeue(this,a)})},finish:function(a){return a!==!1&&(a=a||"fx"),this.each(function(){var b,c=m._data(this),d=c[a+"queue"],e=c[a+"queueHooks"],f=m.timers,g=d?d.length:0;for(c.finish=!0,m.queue(this,a,[]),e&&e.stop&&e.stop.call(this,!0),b=f.length;b--;)f[b].elem===this&&f[b].queue===a&&(f[b].anim.stop(!0),f.splice(b,1));for(b=0;g>b;b++)d[b]&&d[b].finish&&d[b].finish.call(this);delete c.finish})}}),m.each(["toggle","show","hide"],function(a,b){var c=m.fn[b];m.fn[b]=function(a,d,e){return null==a||"boolean"==typeof a?c.apply(this,arguments):this.animate(gb(b,!0),a,d,e)}}),m.each({slideDown:gb("show"),slideUp:gb("hide"),slideToggle:gb("toggle"),fadeIn:{opacity:"show"},fadeOut:{opacity:"hide"},fadeToggle:{opacity:"toggle"}},function(a,b){m.fn[a]=function(a,c,d){return this.animate(b,a,c,d)}}),m.timers=[],m.fx.tick=function(){var a,b=m.timers,c=0;for($a=m.now();c<b.length;c++)a=b[c],a()||b[c]!==a||b.splice(c--,1);b.length||m.fx.stop(),$a=void 0},m.fx.timer=function(a){m.timers.push(a),a()?m.fx.start():m.timers.pop()},m.fx.interval=13,m.fx.start=function(){_a||(_a=setInterval(m.fx.tick,m.fx.interval))},m.fx.stop=function(){clearInterval(_a),_a=null},m.fx.speeds={slow:600,fast:200,_default:400},m.fn.delay=function(a,b){return a=m.fx?m.fx.speeds[a]||a:a,b=b||"fx",this.queue(b,function(b,c){var d=setTimeout(b,a);c.stop=function(){clearTimeout(d)}})},function(){var a,b,c,d,e;b=y.createElement("div"),b.setAttribute("className","t"),b.innerHTML="  <link/><table></table><a href='/a'>a</a><input type='checkbox'/>",d=b.getElementsByTagName("a")[0],c=y.createElement("select"),e=c.appendChild(y.createElement("option")),a=b.getElementsByTagName("input")[0],d.style.cssText="top:1px",k.getSetAttribute="t"!==b.className,k.style=/top/.test(d.getAttribute("style")),k.hrefNormalized="/a"===d.getAttribute("href"),k.checkOn=!!a.value,k.optSelected=e.selected,k.enctype=!!y.createElement("form").enctype,c.disabled=!0,k.optDisabled=!e.disabled,a=y.createElement("input"),a.setAttribute("value",""),k.input=""===a.getAttribute("value"),a.value="t",a.setAttribute("type","radio"),k.radioValue="t"===a.value}();var lb=/\r/g;m.fn.extend({val:function(a){var b,c,d,e=this[0];{if(arguments.length)return d=m.isFunction(a),this.each(function(c){var e;1===this.nodeType&&(e=d?a.call(this,c,m(this).val()):a,null==e?e="":"number"==typeof e?e+="":m.isArray(e)&&(e=m.map(e,function(a){return null==a?"":a+""})),b=m.valHooks[this.type]||m.valHooks[this.nodeName.toLowerCase()],b&&"set"in b&&void 0!==b.set(this,e,"value")||(this.value=e))});if(e)return b=m.valHooks[e.type]||m.valHooks[e.nodeName.toLowerCase()],b&&"get"in b&&void 0!==(c=b.get(e,"value"))?c:(c=e.value,"string"==typeof c?c.replace(lb,""):null==c?"":c)}}}),m.extend({valHooks:{option:{get:function(a){var b=m.find.attr(a,"value");return null!=b?b:m.trim(m.text(a))}},select:{get:function(a){for(var b,c,d=a.options,e=a.selectedIndex,f="select-one"===a.type||0>e,g=f?null:[],h=f?e+1:d.length,i=0>e?h:f?e:0;h>i;i++)if(c=d[i],!(!c.selected&&i!==e||(k.optDisabled?c.disabled:null!==c.getAttribute("disabled"))||c.parentNode.disabled&&m.nodeName(c.parentNode,"optgroup"))){if(b=m(c).val(),f)return b;g.push(b)}return g},set:function(a,b){var c,d,e=a.options,f=m.makeArray(b),g=e.length;while(g--)if(d=e[g],m.inArray(m.valHooks.option.get(d),f)>=0)try{d.selected=c=!0}catch(h){d.scrollHeight}else d.selected=!1;return c||(a.selectedIndex=-1),e}}}}),m.each(["radio","checkbox"],function(){m.valHooks[this]={set:function(a,b){return m.isArray(b)?a.checked=m.inArray(m(a).val(),b)>=0:void 0}},k.checkOn||(m.valHooks[this].get=function(a){return null===a.getAttribute("value")?"on":a.value})});var mb,nb,ob=m.expr.attrHandle,pb=/^(?:checked|selected)$/i,qb=k.getSetAttribute,rb=k.input;m.fn.extend({attr:function(a,b){return V(this,m.attr,a,b,arguments.length>1)},removeAttr:function(a){return this.each(function(){m.removeAttr(this,a)})}}),m.extend({attr:function(a,b,c){var d,e,f=a.nodeType;if(a&&3!==f&&8!==f&&2!==f)return typeof a.getAttribute===K?m.prop(a,b,c):(1===f&&m.isXMLDoc(a)||(b=b.toLowerCase(),d=m.attrHooks[b]||(m.expr.match.bool.test(b)?nb:mb)),void 0===c?d&&"get"in d&&null!==(e=d.get(a,b))?e:(e=m.find.attr(a,b),null==e?void 0:e):null!==c?d&&"set"in d&&void 0!==(e=d.set(a,c,b))?e:(a.setAttribute(b,c+""),c):void m.removeAttr(a,b))},removeAttr:function(a,b){var c,d,e=0,f=b&&b.match(E);if(f&&1===a.nodeType)while(c=f[e++])d=m.propFix[c]||c,m.expr.match.bool.test(c)?rb&&qb||!pb.test(c)?a[d]=!1:a[m.camelCase("default-"+c)]=a[d]=!1:m.attr(a,c,""),a.removeAttribute(qb?c:d)},attrHooks:{type:{set:function(a,b){if(!k.radioValue&&"radio"===b&&m.nodeName(a,"input")){var c=a.value;return a.setAttribute("type",b),c&&(a.value=c),b}}}}}),nb={set:function(a,b,c){return b===!1?m.removeAttr(a,c):rb&&qb||!pb.test(c)?a.setAttribute(!qb&&m.propFix[c]||c,c):a[m.camelCase("default-"+c)]=a[c]=!0,c}},m.each(m.expr.match.bool.source.match(/\w+/g),function(a,b){var c=ob[b]||m.find.attr;ob[b]=rb&&qb||!pb.test(b)?function(a,b,d){var e,f;return d||(f=ob[b],ob[b]=e,e=null!=c(a,b,d)?b.toLowerCase():null,ob[b]=f),e}:function(a,b,c){return c?void 0:a[m.camelCase("default-"+b)]?b.toLowerCase():null}}),rb&&qb||(m.attrHooks.value={set:function(a,b,c){return m.nodeName(a,"input")?void(a.defaultValue=b):mb&&mb.set(a,b,c)}}),qb||(mb={set:function(a,b,c){var d=a.getAttributeNode(c);return d||a.setAttributeNode(d=a.ownerDocument.createAttribute(c)),d.value=b+="","value"===c||b===a.getAttribute(c)?b:void 0}},ob.id=ob.name=ob.coords=function(a,b,c){var d;return c?void 0:(d=a.getAttributeNode(b))&&""!==d.value?d.value:null},m.valHooks.button={get:function(a,b){var c=a.getAttributeNode(b);return c&&c.specified?c.value:void 0},set:mb.set},m.attrHooks.contenteditable={set:function(a,b,c){mb.set(a,""===b?!1:b,c)}},m.each(["width","height"],function(a,b){m.attrHooks[b]={set:function(a,c){return""===c?(a.setAttribute(b,"auto"),c):void 0}}})),k.style||(m.attrHooks.style={get:function(a){return a.style.cssText||void 0},set:function(a,b){return a.style.cssText=b+""}});var sb=/^(?:input|select|textarea|button|object)$/i,tb=/^(?:a|area)$/i;m.fn.extend({prop:function(a,b){return V(this,m.prop,a,b,arguments.length>1)},removeProp:function(a){return a=m.propFix[a]||a,this.each(function(){try{this[a]=void 0,delete this[a]}catch(b){}})}}),m.extend({propFix:{"for":"htmlFor","class":"className"},prop:function(a,b,c){var d,e,f,g=a.nodeType;if(a&&3!==g&&8!==g&&2!==g)return f=1!==g||!m.isXMLDoc(a),f&&(b=m.propFix[b]||b,e=m.propHooks[b]),void 0!==c?e&&"set"in e&&void 0!==(d=e.set(a,c,b))?d:a[b]=c:e&&"get"in e&&null!==(d=e.get(a,b))?d:a[b]},propHooks:{tabIndex:{get:function(a){var b=m.find.attr(a,"tabindex");return b?parseInt(b,10):sb.test(a.nodeName)||tb.test(a.nodeName)&&a.href?0:-1}}}}),k.hrefNormalized||m.each(["href","src"],function(a,b){m.propHooks[b]={get:function(a){return a.getAttribute(b,4)}}}),k.optSelected||(m.propHooks.selected={get:function(a){var b=a.parentNode;return b&&(b.selectedIndex,b.parentNode&&b.parentNode.selectedIndex),null}}),m.each(["tabIndex","readOnly","maxLength","cellSpacing","cellPadding","rowSpan","colSpan","useMap","frameBorder","contentEditable"],function(){m.propFix[this.toLowerCase()]=this}),k.enctype||(m.propFix.enctype="encoding");var ub=/[\t\r\n\f]/g;m.fn.extend({addClass:function(a){var b,c,d,e,f,g,h=0,i=this.length,j="string"==typeof a&&a;if(m.isFunction(a))return this.each(function(b){m(this).addClass(a.call(this,b,this.className))});if(j)for(b=(a||"").match(E)||[];i>h;h++)if(c=this[h],d=1===c.nodeType&&(c.className?(" "+c.className+" ").replace(ub," "):" ")){f=0;while(e=b[f++])d.indexOf(" "+e+" ")<0&&(d+=e+" ");g=m.trim(d),c.className!==g&&(c.className=g)}return this},removeClass:function(a){var b,c,d,e,f,g,h=0,i=this.length,j=0===arguments.length||"string"==typeof a&&a;if(m.isFunction(a))return this.each(function(b){m(this).removeClass(a.call(this,b,this.className))});if(j)for(b=(a||"").match(E)||[];i>h;h++)if(c=this[h],d=1===c.nodeType&&(c.className?(" "+c.className+" ").replace(ub," "):"")){f=0;while(e=b[f++])while(d.indexOf(" "+e+" ")>=0)d=d.replace(" "+e+" "," ");g=a?m.trim(d):"",c.className!==g&&(c.className=g)}return this},toggleClass:function(a,b){var c=typeof a;return"boolean"==typeof b&&"string"===c?b?this.addClass(a):this.removeClass(a):this.each(m.isFunction(a)?function(c){m(this).toggleClass(a.call(this,c,this.className,b),b)}:function(){if("string"===c){var b,d=0,e=m(this),f=a.match(E)||[];while(b=f[d++])e.hasClass(b)?e.removeClass(b):e.addClass(b)}else(c===K||"boolean"===c)&&(this.className&&m._data(this,"__className__",this.className),this.className=this.className||a===!1?"":m._data(this,"__className__")||"")})},hasClass:function(a){for(var b=" "+a+" ",c=0,d=this.length;d>c;c++)if(1===this[c].nodeType&&(" "+this[c].className+" ").replace(ub," ").indexOf(b)>=0)return!0;return!1}}),m.each("blur focus focusin focusout load resize scroll unload click dblclick mousedown mouseup mousemove mouseover mouseout mouseenter mouseleave change select submit keydown keypress keyup error contextmenu".split(" "),function(a,b){m.fn[b]=function(a,c){return arguments.length>0?this.on(b,null,a,c):this.trigger(b)}}),m.fn.extend({hover:function(a,b){return this.mouseenter(a).mouseleave(b||a)},bind:function(a,b,c){return this.on(a,null,b,c)},unbind:function(a,b){return this.off(a,null,b)},delegate:function(a,b,c,d){return this.on(b,a,c,d)},undelegate:function(a,b,c){return 1===arguments.length?this.off(a,"**"):this.off(b,a||"**",c)}});var vb=m.now(),wb=/\?/,xb=/(,)|(\[|{)|(}|])|"(?:[^"\\\r\n]|\\["\\\/bfnrt]|\\u[\da-fA-F]{4})*"\s*:?|true|false|null|-?(?!0\d)\d+(?:\.\d+|)(?:[eE][+-]?\d+|)/g;m.parseJSON=function(b){if(a.JSON&&a.JSON.parse)return a.JSON.parse(b+"");var c,d=null,e=m.trim(b+"");return e&&!m.trim(e.replace(xb,function(a,b,e,f){return c&&b&&(d=0),0===d?a:(c=e||b,d+=!f-!e,"")}))?Function("return "+e)():m.error("Invalid JSON: "+b)},m.parseXML=function(b){var c,d;if(!b||"string"!=typeof b)return null;try{a.DOMParser?(d=new DOMParser,c=d.parseFromString(b,"text/xml")):(c=new ActiveXObject("Microsoft.XMLDOM"),c.async="false",c.loadXML(b))}catch(e){c=void 0}return c&&c.documentElement&&!c.getElementsByTagName("parsererror").length||m.error("Invalid XML: "+b),c};var yb,zb,Ab=/#.*$/,Bb=/([?&])_=[^&]*/,Cb=/^(.*?):[ \t]*([^\r\n]*)\r?$/gm,Db=/^(?:about|app|app-storage|.+-extension|file|res|widget):$/,Eb=/^(?:GET|HEAD)$/,Fb=/^\/\//,Gb=/^([\w.+-]+:)(?:\/\/(?:[^\/?#]*@|)([^\/?#:]*)(?::(\d+)|)|)/,Hb={},Ib={},Jb="*/".concat("*");try{zb=location.href}catch(Kb){zb=y.createElement("a"),zb.href="",zb=zb.href}yb=Gb.exec(zb.toLowerCase())||[];function Lb(a){return function(b,c){"string"!=typeof b&&(c=b,b="*");var d,e=0,f=b.toLowerCase().match(E)||[];if(m.isFunction(c))while(d=f[e++])"+"===d.charAt(0)?(d=d.slice(1)||"*",(a[d]=a[d]||[]).unshift(c)):(a[d]=a[d]||[]).push(c)}}function Mb(a,b,c,d){var e={},f=a===Ib;function g(h){var i;return e[h]=!0,m.each(a[h]||[],function(a,h){var j=h(b,c,d);return"string"!=typeof j||f||e[j]?f?!(i=j):void 0:(b.dataTypes.unshift(j),g(j),!1)}),i}return g(b.dataTypes[0])||!e["*"]&&g("*")}function Nb(a,b){var c,d,e=m.ajaxSettings.flatOptions||{};for(d in b)void 0!==b[d]&&((e[d]?a:c||(c={}))[d]=b[d]);return c&&m.extend(!0,a,c),a}function Ob(a,b,c){var d,e,f,g,h=a.contents,i=a.dataTypes;while("*"===i[0])i.shift(),void 0===e&&(e=a.mimeType||b.getResponseHeader("Content-Type"));if(e)for(g in h)if(h[g]&&h[g].test(e)){i.unshift(g);break}if(i[0]in c)f=i[0];else{for(g in c){if(!i[0]||a.converters[g+" "+i[0]]){f=g;break}d||(d=g)}f=f||d}return f?(f!==i[0]&&i.unshift(f),c[f]):void 0}function Pb(a,b,c,d){var e,f,g,h,i,j={},k=a.dataTypes.slice();if(k[1])for(g in a.converters)j[g.toLowerCase()]=a.converters[g];f=k.shift();while(f)if(a.responseFields[f]&&(c[a.responseFields[f]]=b),!i&&d&&a.dataFilter&&(b=a.dataFilter(b,a.dataType)),i=f,f=k.shift())if("*"===f)f=i;else if("*"!==i&&i!==f){if(g=j[i+" "+f]||j["* "+f],!g)for(e in j)if(h=e.split(" "),h[1]===f&&(g=j[i+" "+h[0]]||j["* "+h[0]])){g===!0?g=j[e]:j[e]!==!0&&(f=h[0],k.unshift(h[1]));break}if(g!==!0)if(g&&a["throws"])b=g(b);else try{b=g(b)}catch(l){return{state:"parsererror",error:g?l:"No conversion from "+i+" to "+f}}}return{state:"success",data:b}}m.extend({active:0,lastModified:{},etag:{},ajaxSettings:{url:zb,type:"GET",isLocal:Db.test(yb[1]),global:!0,processData:!0,async:!0,contentType:"application/x-www-form-urlencoded; charset=UTF-8",accepts:{"*":Jb,text:"text/plain",html:"text/html",xml:"application/xml, text/xml",json:"application/json, text/javascript"},contents:{xml:/xml/,html:/html/,json:/json/},responseFields:{xml:"responseXML",text:"responseText",json:"responseJSON"},converters:{"* text":String,"text html":!0,"text json":m.parseJSON,"text xml":m.parseXML},flatOptions:{url:!0,context:!0}},ajaxSetup:function(a,b){return b?Nb(Nb(a,m.ajaxSettings),b):Nb(m.ajaxSettings,a)},ajaxPrefilter:Lb(Hb),ajaxTransport:Lb(Ib),ajax:function(a,b){"object"==typeof a&&(b=a,a=void 0),b=b||{};var c,d,e,f,g,h,i,j,k=m.ajaxSetup({},b),l=k.context||k,n=k.context&&(l.nodeType||l.jquery)?m(l):m.event,o=m.Deferred(),p=m.Callbacks("once memory"),q=k.statusCode||{},r={},s={},t=0,u="canceled",v={readyState:0,getResponseHeader:function(a){var b;if(2===t){if(!j){j={};while(b=Cb.exec(f))j[b[1].toLowerCase()]=b[2]}b=j[a.toLowerCase()]}return null==b?null:b},getAllResponseHeaders:function(){return 2===t?f:null},setRequestHeader:function(a,b){var c=a.toLowerCase();return t||(a=s[c]=s[c]||a,r[a]=b),this},overrideMimeType:function(a){return t||(k.mimeType=a),this},statusCode:function(a){var b;if(a)if(2>t)for(b in a)q[b]=[q[b],a[b]];else v.always(a[v.status]);return this},abort:function(a){var b=a||u;return i&&i.abort(b),x(0,b),this}};if(o.promise(v).complete=p.add,v.success=v.done,v.error=v.fail,k.url=((a||k.url||zb)+"").replace(Ab,"").replace(Fb,yb[1]+"//"),k.type=b.method||b.type||k.method||k.type,k.dataTypes=m.trim(k.dataType||"*").toLowerCase().match(E)||[""],null==k.crossDomain&&(c=Gb.exec(k.url.toLowerCase()),k.crossDomain=!(!c||c[1]===yb[1]&&c[2]===yb[2]&&(c[3]||("http:"===c[1]?"80":"443"))===(yb[3]||("http:"===yb[1]?"80":"443")))),k.data&&k.processData&&"string"!=typeof k.data&&(k.data=m.param(k.data,k.traditional)),Mb(Hb,k,b,v),2===t)return v;h=m.event&&k.global,h&&0===m.active++&&m.event.trigger("ajaxStart"),k.type=k.type.toUpperCase(),k.hasContent=!Eb.test(k.type),e=k.url,k.hasContent||(k.data&&(e=k.url+=(wb.test(e)?"&":"?")+k.data,delete k.data),k.cache===!1&&(k.url=Bb.test(e)?e.replace(Bb,"$1_="+vb++):e+(wb.test(e)?"&":"?")+"_="+vb++)),k.ifModified&&(m.lastModified[e]&&v.setRequestHeader("If-Modified-Since",m.lastModified[e]),m.etag[e]&&v.setRequestHeader("If-None-Match",m.etag[e])),(k.data&&k.hasContent&&k.contentType!==!1||b.contentType)&&v.setRequestHeader("Content-Type",k.contentType),v.setRequestHeader("Accept",k.dataTypes[0]&&k.accepts[k.dataTypes[0]]?k.accepts[k.dataTypes[0]]+("*"!==k.dataTypes[0]?", "+Jb+"; q=0.01":""):k.accepts["*"]);for(d in k.headers)v.setRequestHeader(d,k.headers[d]);if(k.beforeSend&&(k.beforeSend.call(l,v,k)===!1||2===t))return v.abort();u="abort";for(d in{success:1,error:1,complete:1})v[d](k[d]);if(i=Mb(Ib,k,b,v)){v.readyState=1,h&&n.trigger("ajaxSend",[v,k]),k.async&&k.timeout>0&&(g=setTimeout(function(){v.abort("timeout")},k.timeout));try{t=1,i.send(r,x)}catch(w){if(!(2>t))throw w;x(-1,w)}}else x(-1,"No Transport");function x(a,b,c,d){var j,r,s,u,w,x=b;2!==t&&(t=2,g&&clearTimeout(g),i=void 0,f=d||"",v.readyState=a>0?4:0,j=a>=200&&300>a||304===a,c&&(u=Ob(k,v,c)),u=Pb(k,u,v,j),j?(k.ifModified&&(w=v.getResponseHeader("Last-Modified"),w&&(m.lastModified[e]=w),w=v.getResponseHeader("etag"),w&&(m.etag[e]=w)),204===a||"HEAD"===k.type?x="nocontent":304===a?x="notmodified":(x=u.state,r=u.data,s=u.error,j=!s)):(s=x,(a||!x)&&(x="error",0>a&&(a=0))),v.status=a,v.statusText=(b||x)+"",j?o.resolveWith(l,[r,x,v]):o.rejectWith(l,[v,x,s]),v.statusCode(q),q=void 0,h&&n.trigger(j?"ajaxSuccess":"ajaxError",[v,k,j?r:s]),p.fireWith(l,[v,x]),h&&(n.trigger("ajaxComplete",[v,k]),--m.active||m.event.trigger("ajaxStop")))}return v},getJSON:function(a,b,c){return m.get(a,b,c,"json")},getScript:function(a,b){return m.get(a,void 0,b,"script")}}),m.each(["get","post"],function(a,b){m[b]=function(a,c,d,e){return m.isFunction(c)&&(e=e||d,d=c,c=void 0),m.ajax({url:a,type:b,dataType:e,data:c,success:d})}}),m._evalUrl=function(a){return m.ajax({url:a,type:"GET",dataType:"script",async:!1,global:!1,"throws":!0})},m.fn.extend({wrapAll:function(a){if(m.isFunction(a))return this.each(function(b){m(this).wrapAll(a.call(this,b))});if(this[0]){var b=m(a,this[0].ownerDocument).eq(0).clone(!0);this[0].parentNode&&b.insertBefore(this[0]),b.map(function(){var a=this;while(a.firstChild&&1===a.firstChild.nodeType)a=a.firstChild;return a}).append(this)}return this},wrapInner:function(a){return this.each(m.isFunction(a)?function(b){m(this).wrapInner(a.call(this,b))}:function(){var b=m(this),c=b.contents();c.length?c.wrapAll(a):b.append(a)})},wrap:function(a){var b=m.isFunction(a);return this.each(function(c){m(this).wrapAll(b?a.call(this,c):a)})},unwrap:function(){return this.parent().each(function(){m.nodeName(this,"body")||m(this).replaceWith(this.childNodes)}).end()}}),m.expr.filters.hidden=function(a){return a.offsetWidth<=0&&a.offsetHeight<=0||!k.reliableHiddenOffsets()&&"none"===(a.style&&a.style.display||m.css(a,"display"))},m.expr.filters.visible=function(a){return!m.expr.filters.hidden(a)};var Qb=/%20/g,Rb=/\[\]$/,Sb=/\r?\n/g,Tb=/^(?:submit|button|image|reset|file)$/i,Ub=/^(?:input|select|textarea|keygen)/i;function Vb(a,b,c,d){var e;if(m.isArray(b))m.each(b,function(b,e){c||Rb.test(a)?d(a,e):Vb(a+"["+("object"==typeof e?b:"")+"]",e,c,d)});else if(c||"object"!==m.type(b))d(a,b);else for(e in b)Vb(a+"["+e+"]",b[e],c,d)}m.param=function(a,b){var c,d=[],e=function(a,b){b=m.isFunction(b)?b():null==b?"":b,d[d.length]=encodeURIComponent(a)+"="+encodeURIComponent(b)};if(void 0===b&&(b=m.ajaxSettings&&m.ajaxSettings.traditional),m.isArray(a)||a.jquery&&!m.isPlainObject(a))m.each(a,function(){e(this.name,this.value)});else for(c in a)Vb(c,a[c],b,e);return d.join("&").replace(Qb,"+")},m.fn.extend({serialize:function(){return m.param(this.serializeArray())},serializeArray:function(){return this.map(function(){var a=m.prop(this,"elements");return a?m.makeArray(a):this}).filter(function(){var a=this.type;return this.name&&!m(this).is(":disabled")&&Ub.test(this.nodeName)&&!Tb.test(a)&&(this.checked||!W.test(a))}).map(function(a,b){var c=m(this).val();return null==c?null:m.isArray(c)?m.map(c,function(a){return{name:b.name,value:a.replace(Sb,"\r\n")}}):{name:b.name,value:c.replace(Sb,"\r\n")}}).get()}}),m.ajaxSettings.xhr=void 0!==a.ActiveXObject?function(){return!this.isLocal&&/^(get|post|head|put|delete|options)$/i.test(this.type)&&Zb()||$b()}:Zb;var Wb=0,Xb={},Yb=m.ajaxSettings.xhr();a.attachEvent&&a.attachEvent("onunload",function(){for(var a in Xb)Xb[a](void 0,!0)}),k.cors=!!Yb&&"withCredentials"in Yb,Yb=k.ajax=!!Yb,Yb&&m.ajaxTransport(function(a){if(!a.crossDomain||k.cors){var b;return{send:function(c,d){var e,f=a.xhr(),g=++Wb;if(f.open(a.type,a.url,a.async,a.username,a.password),a.xhrFields)for(e in a.xhrFields)f[e]=a.xhrFields[e];a.mimeType&&f.overrideMimeType&&f.overrideMimeType(a.mimeType),a.crossDomain||c["X-Requested-With"]||(c["X-Requested-With"]="XMLHttpRequest");for(e in c)void 0!==c[e]&&f.setRequestHeader(e,c[e]+"");f.send(a.hasContent&&a.data||null),b=function(c,e){var h,i,j;if(b&&(e||4===f.readyState))if(delete Xb[g],b=void 0,f.onreadystatechange=m.noop,e)4!==f.readyState&&f.abort();else{j={},h=f.status,"string"==typeof f.responseText&&(j.text=f.responseText);try{i=f.statusText}catch(k){i=""}h||!a.isLocal||a.crossDomain?1223===h&&(h=204):h=j.text?200:404}j&&d(h,i,j,f.getAllResponseHeaders())},a.async?4===f.readyState?setTimeout(b):f.onreadystatechange=Xb[g]=b:b()},abort:function(){b&&b(void 0,!0)}}}});function Zb(){try{return new a.XMLHttpRequest}catch(b){}}function $b(){try{return new a.ActiveXObject("Microsoft.XMLHTTP")}catch(b){}}m.ajaxSetup({accepts:{script:"text/javascript, application/javascript, application/ecmascript, application/x-ecmascript"},contents:{script:/(?:java|ecma)script/},converters:{"text script":function(a){return m.globalEval(a),a}}}),m.ajaxPrefilter("script",function(a){void 0===a.cache&&(a.cache=!1),a.crossDomain&&(a.type="GET",a.global=!1)}),m.ajaxTransport("script",function(a){if(a.crossDomain){var b,c=y.head||m("head")[0]||y.documentElement;return{send:function(d,e){b=y.createElement("script"),b.async=!0,a.scriptCharset&&(b.charset=a.scriptCharset),b.src=a.url,b.onload=b.onreadystatechange=function(a,c){(c||!b.readyState||/loaded|complete/.test(b.readyState))&&(b.onload=b.onreadystatechange=null,b.parentNode&&b.parentNode.removeChild(b),b=null,c||e(200,"success"))},c.insertBefore(b,c.firstChild)},abort:function(){b&&b.onload(void 0,!0)}}}});var _b=[],ac=/(=)\?(?=&|$)|\?\?/;m.ajaxSetup({jsonp:"callback",jsonpCallback:function(){var a=_b.pop()||m.expando+"_"+vb++;return this[a]=!0,a}}),m.ajaxPrefilter("json jsonp",function(b,c,d){var e,f,g,h=b.jsonp!==!1&&(ac.test(b.url)?"url":"string"==typeof b.data&&!(b.contentType||"").indexOf("application/x-www-form-urlencoded")&&ac.test(b.data)&&"data");return h||"jsonp"===b.dataTypes[0]?(e=b.jsonpCallback=m.isFunction(b.jsonpCallback)?b.jsonpCallback():b.jsonpCallback,h?b[h]=b[h].replace(ac,"$1"+e):b.jsonp!==!1&&(b.url+=(wb.test(b.url)?"&":"?")+b.jsonp+"="+e),b.converters["script json"]=function(){return g||m.error(e+" was not called"),g[0]},b.dataTypes[0]="json",f=a[e],a[e]=function(){g=arguments},d.always(function(){a[e]=f,b[e]&&(b.jsonpCallback=c.jsonpCallback,_b.push(e)),g&&m.isFunction(f)&&f(g[0]),g=f=void 0}),"script"):void 0}),m.parseHTML=function(a,b,c){if(!a||"string"!=typeof a)return null;"boolean"==typeof b&&(c=b,b=!1),b=b||y;var d=u.exec(a),e=!c&&[];return d?[b.createElement(d[1])]:(d=m.buildFragment([a],b,e),e&&e.length&&m(e).remove(),m.merge([],d.childNodes))};var bc=m.fn.load;m.fn.load=function(a,b,c){if("string"!=typeof a&&bc)return bc.apply(this,arguments);var d,e,f,g=this,h=a.indexOf(" ");return h>=0&&(d=m.trim(a.slice(h,a.length)),a=a.slice(0,h)),m.isFunction(b)?(c=b,b=void 0):b&&"object"==typeof b&&(f="POST"),g.length>0&&m.ajax({url:a,type:f,dataType:"html",data:b}).done(function(a){e=arguments,g.html(d?m("<div>").append(m.parseHTML(a)).find(d):a)}).complete(c&&function(a,b){g.each(c,e||[a.responseText,b,a])}),this},m.each(["ajaxStart","ajaxStop","ajaxComplete","ajaxError","ajaxSuccess","ajaxSend"],function(a,b){m.fn[b]=function(a){return this.on(b,a)}}),m.expr.filters.animated=function(a){return m.grep(m.timers,function(b){return a===b.elem}).length};var cc=a.document.documentElement;function dc(a){return m.isWindow(a)?a:9===a.nodeType?a.defaultView||a.parentWindow:!1}m.offset={setOffset:function(a,b,c){var d,e,f,g,h,i,j,k=m.css(a,"position"),l=m(a),n={};"static"===k&&(a.style.position="relative"),h=l.offset(),f=m.css(a,"top"),i=m.css(a,"left"),j=("absolute"===k||"fixed"===k)&&m.inArray("auto",[f,i])>-1,j?(d=l.position(),g=d.top,e=d.left):(g=parseFloat(f)||0,e=parseFloat(i)||0),m.isFunction(b)&&(b=b.call(a,c,h)),null!=b.top&&(n.top=b.top-h.top+g),null!=b.left&&(n.left=b.left-h.left+e),"using"in b?b.using.call(a,n):l.css(n)}},m.fn.extend({offset:function(a){if(arguments.length)return void 0===a?this:this.each(function(b){m.offset.setOffset(this,a,b)});var b,c,d={top:0,left:0},e=this[0],f=e&&e.ownerDocument;if(f)return b=f.documentElement,m.contains(b,e)?(typeof e.getBoundingClientRect!==K&&(d=e.getBoundingClientRect()),c=dc(f),{top:d.top+(c.pageYOffset||b.scrollTop)-(b.clientTop||0),left:d.left+(c.pageXOffset||b.scrollLeft)-(b.clientLeft||0)}):d},position:function(){if(this[0]){var a,b,c={top:0,left:0},d=this[0];return"fixed"===m.css(d,"position")?b=d.getBoundingClientRect():(a=this.offsetParent(),b=this.offset(),m.nodeName(a[0],"html")||(c=a.offset()),c.top+=m.css(a[0],"borderTopWidth",!0),c.left+=m.css(a[0],"borderLeftWidth",!0)),{top:b.top-c.top-m.css(d,"marginTop",!0),left:b.left-c.left-m.css(d,"marginLeft",!0)}}},offsetParent:function(){return this.map(function(){var a=this.offsetParent||cc;while(a&&!m.nodeName(a,"html")&&"static"===m.css(a,"position"))a=a.offsetParent;return a||cc})}}),m.each({scrollLeft:"pageXOffset",scrollTop:"pageYOffset"},function(a,b){var c=/Y/.test(b);m.fn[a]=function(d){return V(this,function(a,d,e){var f=dc(a);return void 0===e?f?b in f?f[b]:f.document.documentElement[d]:a[d]:void(f?f.scrollTo(c?m(f).scrollLeft():e,c?e:m(f).scrollTop()):a[d]=e)},a,d,arguments.length,null)}}),m.each(["top","left"],function(a,b){m.cssHooks[b]=La(k.pixelPosition,function(a,c){return c?(c=Ja(a,b),Ha.test(c)?m(a).position()[b]+"px":c):void 0})}),m.each({Height:"height",Width:"width"},function(a,b){m.each({padding:"inner"+a,content:b,"":"outer"+a},function(c,d){m.fn[d]=function(d,e){var f=arguments.length&&(c||"boolean"!=typeof d),g=c||(d===!0||e===!0?"margin":"border");return V(this,function(b,c,d){var e;return m.isWindow(b)?b.document.documentElement["client"+a]:9===b.nodeType?(e=b.documentElement,Math.max(b.body["scroll"+a],e["scroll"+a],b.body["offset"+a],e["offset"+a],e["client"+a])):void 0===d?m.css(b,c,g):m.style(b,c,d,g)},b,f?d:void 0,f,null)}})}),m.fn.size=function(){return this.length},m.fn.andSelf=m.fn.addBack,"function"==typeof define&&define.amd&&define("jquery",[],function(){return m});var ec=a.jQuery,fc=a.$;return m.noConflict=function(b){return a.$===m&&(a.$=fc),b&&a.jQuery===m&&(a.jQuery=ec),m},typeof b===K&&(a.jQuery=a.$=m),m});
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		Πρόλογος


		
		Η υπερηχογραφία διαρκώς αλλάζει. Οι αλλαγές που πραγματοποιούνται έχουν πρώτα από όλα τεχνολογική βάση. Η τεχνολογία των υπολογιστών έχει ενταχθεί με πολλαπλούς τρόπους στους υπερηχογράφους δίνοντας τους νέες δυνατότητες. Έχουμε περάσει από την εποχή της στατικής υπερηχογραφίας στην δυναμική real-time υπερηχογραφία και στην εποχή του έγχρωμου Power Doppler για την μορφολογική, κινητική και αιμοδυναμική μελέτη των ιστών. Οι επάλληλες αυτές τεχνολογίες αθροίζονται και δίνουν θεαματικά και χρήσιμα υπερηχογραφικά αποτελέσματα. Η πιο πρόσφατη θεματική επέκταση της υπερηχογραφίας είναι η ελαστογραφία μέσω της όποιας εκτιμάται η σκληρότητα ή η ελαστικότητα των ιστών. Προϋπόθεση για να γίνουν πράξη και να έχουν χρηστικό αποτέλεσμα τα τεχνολογικά αυτά επιτεύγματα είναι η καλή γνώση της φυσικής και τεχνολογίας της υπερηχογραφίας. Αυτήν η γνώση πρέπει να έχει τον δυναμικό χαρακτήρα που έχει κάθε τεχνολογική γνώση, πρέπει δηλαδή να ανανεώνεται συνέχεια και σύμφωνα με την βήματα της τεχνολογικής προόδου. 

 
		Σε αυτήν την προσπάθεια της γνώσης και της επικοινωνίας μεταξύ των διαφόρων ειδικοτήτων που εμπλέκονται στην υπερηχογραφία (τεχνικοί, μηχανικοί, φυσικοί, ιατροί) κρίσιμο ρόλο παίζουν τα βιβλία που εξηγούν και εκπαιδεύουν στις παλιές και νέες φυσικές αρχές στις οποίες στηρίζεται η υπερηχογραφία. Το βιβλίο αυτό αποτελεί εργαλείο αναφοράς σε αυτήν την κατεύθυνση. 


		Ένας Μηχανικός Βιοϊατρικής Τεχνολογίας για να μπορέσει να εξασφαλίσει την ορθή και αξιόπιστη λειτουργία ενός υπερηχογράφου θα πρέπει να έχει κατανοήσει τόσο τις φυσικές αρχές που διέπουν αυτό το σύστημα όσο και την τεχνολογία που το συνοδεύει. Παρομοίως, ένας ιατρός για να μπορέσει να εκμεταλλευτεί τις απεριόριστες δυνατότητες που παρέχει ένας σύγχρονος υπερηχοτομογράφος καθώς και να κατανοήσει το σύνολο των πληροφοριών που κρύβονται σε μια υπερηχογραφική εικόνα θα πρέπει να έχει βαθιά γνώση όλων των μηχανισμών παραγωγής και διάδοσης της ηχητικής δέσμης στο εσωτερικό του ανθρωπίνου σώματος. Η απόκτηση αυτών των γνώσεων είναι σίγουρο ότι θα βελτιστοποιήσει την διαγνωστική διαδικασία. 


		Η προσπάθεια αυτή καλύπτει ένα κενό στην σχετική με το θέμα Ελληνική βιβλιογραφία. Ελληνικά βιβλία ιατρικής φύσης με θέμα την υπερηχογραφική απεικόνιση υπάρχουν αρκετά στην διεθνή βιβλιογραφία ωστόσο αυτό το βιβλίο αποτελεί την πρώτη οργανωμένη εγχώρια προσπάθεια για την συγγραφή των αρχών και της τεχνολογίας των υπερήχων. Απευθύνεται βασικά σε μηχανικούς και φυσικούς ωστόσο υπάρχουν τμήματα τα οποία είναι απαραίτητα για έναν ιατρό. Οι ιδιότητες των ηχητικών κυμάτων, τα φαινόμενα τα οποία απαντώνται κατά την διάδοση των ηχητικών κυμάτων στο ανθρώπινο σώμα, οι ποσοτικές μετρήσεις στην φασματική απεικόνιση Doppler και οι ψευδενδείξεις θα πρέπει να αποτελούν απαραίτητες γνώσεις για έναν ιατρό. 


		
		Παύλος Ζουμπούλης MD, PhD


		
		Εισαγωγή


		Η βασική δομή του βιβλίου είναι η εξής: Αρχικά αναλύονται οι ιδιότητες  των ηχητικών κυμάτων ώστε ο αναγνώστης να αποκτήσει μια βασική γνώση της φύσης των υπερήχων. Στην συνέχεια ανα-λύονται τα φαινόμενα που απαντώνται κατά την διάδοση των ηχητικών κυμάτων στο εσωτερικό του ανθρώπινου σώματος. Κατόπιν, παρουσιάζεται η τεχνολογία της παραγωγής και ανίχνευσης των η-χητικών κυμάτων για την δημιουργία της υπερηχογραφικής εικόνας. Στην συνέχεια γίνεται μια ανα-λυτική επισκόπηση των μορφών και των αρχών λειτουργίας των ηχοβολέων που συνοδεύουν τα σύγχρονα υπερηχογραφικά συστήματα. Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή όλων των τεχνικών απει-κόνισης που προσφέρονται από την πλειοψηφία των συστημάτων υπερηχογραφίας. Οι βασικές αρχές τεχνολογίας των σύγχρονων συστημάτων και το σύνολο των ψευδενδείξεων  που εμφανίζονται στην υπερηχογραφική εικόνα περιγράφονται στην συνέχεια και το βιβλίο ολοκληρώνεται με αναλυτικά πρωτόκολλα ελέγχου ποιότητας ενός συστήματος υπερηχογραφίας. Απευθύνεται σε προπτυχιακούς και μεταπτυχιακούς φοιτητές και σπουδαστές για τους οποίους με μια κατάλληλα επιλεγμένη ύλη από τον διδάσκοντα ανάλογα το ακροατήριο που αυτός απευθύνεται μπορεί να καλύψει τις ανάγκες στα πλαίσια ενός ακαδημαϊκού εξαμήνου.


		
	

EPUB/scripts/ch3-quiz-answers.js
function getcorranswers(){
	var correct_answers = [4,2,2,1,1,1,1,1,1,2,2,2,1,1,1,3,2,3,1];
	return correct_answers;
}



EPUB/scripts/ch1-animation.js
		$( document ).ready(function() {
		
			//////////////////////////////////////////////
			// ANIMATION 1.1
			//////////////////////////////////////////////
			$("#anim1-1").animateSprite({
				fps: 4,
				autoplay: false,
				columns: 1,
				animations: {
					anim1: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]
				},
				loop: false,
				complete: function(){
					$("#anim1-1-restart").prop("disabled",false);
				}
			});
		  $("#anim1-1-start").click(function() {
			$("#anim1-1").animateSprite('play', 'anim1')	;
			$("#anim1-1-start").prop("disabled",true);
			
		  });
		  $("#anim1-1-restart").click(function() {
			$("#anim1-1").animateSprite('restart')	;
		  });		  
		  $("#anim1-1-setfps").click(function() {
			var newfps = $(this).attr('data-fps');
			if (newfps == 2){
				$("#anim1-1").animateSprite('fps', 2) 
				$(this).html('Αλλάξτε σε κανονική κίνηση');
				$(this).attr('data-fps','4');
			}else{
				$("#anim1-1").animateSprite('fps', 4) 
				$(this).html('Αλλάξτε σε αργή κίνηση');
				$(this).attr('data-fps','2');			
			}
		  });
		  
		
			//////////////////////////////////////////////
			// ANIMATION 1.2
			//////////////////////////////////////////////
			$("#anim1-2").animateSprite({
				fps: 4,
				autoplay: false,
				columns: 1,
				animations: {
					anim1: [0, 1, 2, 3]
				},
				loop: false,
				complete: function(){
					$("#anim1-2-restart").prop("disabled",false);
				}
			});
		  $("#anim1-2-start").click(function() {
			$("#anim1-2").animateSprite('play', 'anim1')	;
			$("#anim1-2-start").prop("disabled",true);
			
		  });
		  $("#anim1-2-restart").click(function() {
			$("#anim1-2").animateSprite('restart')	;
		  });		  
		  $("#anim1-2-setfps").click(function() {
			var newfps = $(this).attr('data-fps');
			if (newfps == 2){
				$("#anim1-2").animateSprite('fps', 2) 
				$(this).html('Αλλάξτε σε κανονική κίνηση');
				$(this).attr('data-fps','4');
			}else{
				$("#anim1-2").animateSprite('fps', 4) 
				$(this).html('Αλλάξτε σε αργή κίνηση');
				$(this).attr('data-fps','2');			
			}
		  });		  
		});



EPUB/scripts/ch2-quiz-answers.js
function getcorranswers(){
	var correct_answers = [2,4,1,4,1,3,1,4,1,1,3,1,1,1,2,2,3,2,3,1,1];
	return correct_answers;
}
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EPUB/scripts/ch4-animation.js
		$( document ).ready(function() {
		
			//////////////////////////////////////////////
			// ANIMATION 4.1
			//////////////////////////////////////////////
			$("#anim4-1").animateSprite({
				fps: 4,
				autoplay: false,
				columns: 17,
				animations: {
					anim1: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 , 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16]
				},
				loop: false,
				complete: function(){
					$("#anim4-1-restart").prop("disabled",false);
				}
			});
			  $("#anim4-1-start").click(function() {
				$("#anim4-1").animateSprite('play', 'anim1')	;
				$("#anim4-1-start").prop("disabled",true);
				
			  });
			  $("#anim4-1-restart").click(function() {
				$("#anim4-1").animateSprite('restart')	;
			  });		  
			  $("#anim4-1-setfps").click(function() {
				var newfps = $(this).attr('data-fps');
				if (newfps == 2){
					$("#anim4-1").animateSprite('fps', 2) 
					$(this).html('Αλλάξτε σε κανονική κίνηση');
					$(this).attr('data-fps','4');
				}else{
					$("#anim4-1").animateSprite('fps', 4) 
					$(this).html('Αλλάξτε σε αργή κίνηση');
					$(this).attr('data-fps','2');			
				}
			  });
		  
		
			//////////////////////////////////////////////
			// ANIMATION 4.2
			//////////////////////////////////////////////
			$("#anim4-2").animateSprite({
				fps: 4,
				autoplay: false,
				columns: 7,
				animations: {
					anim1: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6]
				},
				loop: false,
				complete: function(){
					$("#anim4-2-restart").prop("disabled",false);
				}
			});
			  $("#anim4-2-start").click(function() {
				$("#anim4-2").animateSprite('play', 'anim1')	;
				$("#anim4-2-start").prop("disabled",true);
				
			  });
			  $("#anim4-2-restart").click(function() {
				$("#anim4-2").animateSprite('restart')	;
			  });		  
			  $("#anim4-2-setfps").click(function() {
				var newfps = $(this).attr('data-fps');
				if (newfps == 2){
					$("#anim4-2").animateSprite('fps', 2) 
					$(this).html('Αλλάξτε σε κανονική κίνηση');
					$(this).attr('data-fps','4');
				}else{
					$("#anim4-2").animateSprite('fps', 4) 
					$(this).html('Αλλάξτε σε αργή κίνηση');
					$(this).attr('data-fps','2');			
				}
			  });

			//////////////////////////////////////////////
			// ANIMATION 4.3
			//////////////////////////////////////////////
			$("#anim4-3").animateSprite({
				fps: 4,
				autoplay: false,
				columns: 5,
				animations: {
					anim1: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9]
				},
				loop: false,
				complete: function(){
					$("#anim4-3-restart").prop("disabled",false);
				}
			});
			  $("#anim4-3-start").click(function() {
				$("#anim4-3").animateSprite('play', 'anim1')	;
				$("#anim4-3-start").prop("disabled",true);
				
			  });
			  $("#anim4-3-restart").click(function() {
				$("#anim4-3").animateSprite('restart')	;
			  });		  
			  $("#anim4-3-setfps").click(function() {
				var newfps = $(this).attr('data-fps');
				if (newfps == 2){
					$("#anim4-3").animateSprite('fps', 2) 
					$(this).html('Αλλάξτε σε κανονική κίνηση');
					$(this).attr('data-fps','4');
				}else{
					$("#anim4-3").animateSprite('fps', 4) 
					$(this).html('Αλλάξτε σε αργή κίνηση');
					$(this).attr('data-fps','3');			
				}
			  });
		  
		});



EPUB/scripts/jquery.animateSprite.min.js
/*! jqueryanimatesprite - v1.3.5 - 2014-10-17
* http://blaiprat.github.io/jquery.animateSprite/
* Copyright (c) 2014 blai Pratdesaba; Licensed MIT */
(function(t,i,n){"use strict";var e=function(i){return this.each(function(){var e=t(this),a=e.data("animateSprite"),r=function(t){var i=e.css("background-image").replace(/url\((['"])?(.*?)\1\)/gi,"$2"),n=new Image;n.onload=function(){var i=n.width,e=n.height;t(i,e)},n.src=i};a||(e.data("animateSprite",{settings:t.extend({width:e.width(),height:e.height(),totalFrames:!1,columns:!1,fps:12,complete:function(){},loop:!1,autoplay:!0},i),currentFrame:0,controlAnimation:function(){var t=function(t,i){return t++,t>=i?this.settings.loop===!0?(t=0,a.controlTimer()):this.settings.complete():a.controlTimer(),t};if(this.settings.animations===n)e.animateSprite("frame",this.currentFrame),this.currentFrame=t.call(this,this.currentFrame,this.settings.totalFrames);else{if(this.currentAnimation===n)for(var i in this.settings.animations){this.currentAnimation=this.settings.animations[i];break}var r=this.currentAnimation[this.currentFrame];e.animateSprite("frame",r),this.currentFrame=t.call(this,this.currentFrame,this.currentAnimation.length)}},controlTimer:function(){var t=1e3/a.settings.fps;a.settings.duration!==n&&(t=a.settings.duration/a.settings.totalFrames),a.interval=setTimeout(function(){a.controlAnimation()},t)}}),a=e.data("animateSprite"),a.settings.columns?a.settings.autoplay&&a.controlTimer():r(function(t,i){if(a.settings.columns=Math.round(t/a.settings.width),!a.settings.totalFrames){var n=Math.round(i/a.settings.height);a.settings.totalFrames=a.settings.columns*n}a.settings.autoplay&&a.controlTimer()}))})},a=function(i){return this.each(function(){if(t(this).data("animateSprite")!==n){var e=t(this),a=e.data("animateSprite"),r=Math.floor(i/a.settings.columns),s=i%a.settings.columns;e.css("background-position",-a.settings.width*s+"px "+-a.settings.height*r+"px")}})},r=function(){return this.each(function(){var i=t(this),n=i.data("animateSprite");clearTimeout(n.interval)})},s=function(){return this.each(function(){var i=t(this),n=i.data("animateSprite");i.animateSprite("stopAnimation"),n.controlTimer()})},o=function(){return this.each(function(){var i=t(this),n=i.data("animateSprite");i.animateSprite("stopAnimation"),n.currentFrame=0,n.controlTimer()})},m=function(i){return this.each(function(){var n=t(this),e=n.data("animateSprite");"string"==typeof i?(n.animateSprite("stopAnimation"),e.settings.animations[i]!==e.currentAnimation&&(e.currentFrame=0,e.currentAnimation=e.settings.animations[i]),e.controlTimer()):(n.animateSprite("stopAnimation"),e.controlTimer())})},c=function(i){return this.each(function(){var n=t(this),e=n.data("animateSprite");e.settings.fps=i})},u={init:e,frame:a,stop:r,resume:s,restart:o,play:m,stopAnimation:r,resumeAnimation:s,restartAnimation:o,fps:c};t.fn.animateSprite=function(i){return u[i]?u[i].apply(this,Array.prototype.slice.call(arguments,1)):"object"!=typeof i&&i?(t.error("Method "+i+" does not exist on jQuery.animateSprite"),n):u.init.apply(this,arguments)}})(jQuery,window);



EPUB/scripts/ch8-quiz-answers.js
function getcorranswers(){
	var correct_answers = [1, 1, 2, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 1, 2, 1, 1];
	return correct_answers;
}



EPUB/scripts/quiz.js
$.fn.scrollView = function () {
  return this.each(function () {
    $('html, body').animate({
      scrollTop: $(this).offset().top - 100
    }, 500);
  });
}

function check_quiz(correct_answers){
	$('.quiz-question').removeClass('quiz-wrong-anser');
	$('#quiz-result').html('');
	var correct = 0;
	$.each(correct_answers, function( index, value ) {
	   var answer = $('input[name=q-'+ (index+1) + '-a]:checked').val();
	   //console.log('Question:' + (index+1) + ' , Answer: ' + answer + ' ,Correct:' + value);
	   if (answer != value){
		$('#q-' + (index+1)).addClass('quiz-wrong-anser');
	   }else{
			correct++;
	   }
	});
	
	var resstr = "<p>Έχετε απαντήσει σωστά σε " + correct + " από τις " + correct_answers.length+ " ερωτήσεις.</p>";
	if (correct < correct_answers.length){
		resstr += "<p>Παραπάνω μπορείτε να δείτε τις λανθασμένες απαντήσεις σημειωμένες με κόκκινα γράμματα.</p>"
	}
	
	$('#quiz-result').html(resstr);
	$('#quiz-result').show();
	$('#quiz-result').scrollView();
	
}


$( document ).ready(function() {
  // Handler for .ready() called.
  var correct_answers = getcorranswers();
  $("#check-answers").click(function() {
	check_quiz(correct_answers);	
  });
  
});
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EPUB/scripts/ch7-quiz-answers.js
function getcorranswers(){
	var correct_answers = [1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 2, 1, 1, 1, 2, 1, 2, 1, 2];
	return correct_answers;
}
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EPUB/scripts/ch4-quiz-answers.js
function getcorranswers(){
	var correct_answers = [4, 1, 5, 3, 1, 3, 1, 3, 1, 2, 1, 2, 1, 1, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, 2, 2];
	return correct_answers;
}



EPUB/scripts/ch5-quiz-answers.js
function getcorranswers(){
	var correct_answers = [1, 1, 3, 2, 1, 2, 5, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 1, 2, 1, 4, 4];
	return correct_answers;
}
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EPUB/videos/vid2.3.mp4
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EPUB/videos/vid2.5.mp4


EPUB/videos/vid2.6.mp4
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EPUB/scripts/video.js
$( document ).ready(function() {
  // Handler for .ready() called.
  var correct_answers = getcorranswers();
  $(".change-video-width").click(function() {
	
	videodiv = $(this).closest('.video-block').children('.video').children('video');
	if (videodiv.hasClass('video-normal')){
		videodiv.removeClass('video-normal');
		videodiv.addClass('video-wide');
		$(this).html('Επαναφορά Διαστάσεων Βίντεο');
	}else{
		videodiv.removeClass('video-wide');
		videodiv.addClass('video-normal');	
		$(this).html('Μεγέθυνση Βίντεο');
	}
	
  });
  
});
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EPUB/scripts/ch6-quiz-answers.js
function getcorranswers(){
	var correct_answers = [1, 2, 1, 2, 1, 2, 2, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 1, 1, 2, 2];
	return correct_answers;
}



EPUB/img/fig5.5_ImgID1.png





