Biofizica



CURS 11

1. Principii fizice ale imagisticii medicale: (radiografie, ecografie, CT, MR,
scintigrafie, PET)



Ecografie

Unde mecanice (ultrasunete)

< 16 Hz - infrasunete
frecventa f = 1/T [HZ] 16 + 20.000 Hz — sunete
> 20.000 - ultrasunete

1+15 MHz — pentru investigatii medicale

v (Tn tesut moale) =~ 1540 m/s



Ecografie

Unde mecanice (ultrasunete)

Producere

materiale (cristale) piezoelectrice— aparitia unei tensiuni electrice ca raspuns
la presiunea mecanica aplicata materialului

temperatura Curie: temperatura la care
materialul pierde prop. piezoelectrice



Ecografie
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Ecografie

Unde mecanice (ultrasunete)

Exista cateva tipuri procese ce se produc la trecerea unei unde printr-un mediu:

reflexie si refractie
|nterac'!;ie cu materia imprastiere (dispersie, difractie, interferenta) } atenuare <> pierderi

absorbtie

IMPORTANT: procesele de atenuare depind de frecventa folosita



Ecografie

Unde mecanice (ultrasunete)

impedanta este produsul intre densitatea mediului si viteza
undei in mediul respectiv

oy = [(Z2= 4 )"1 fractia dintre intensitatea incidenta si cea reflectata la
AL incidenta normala (90°)



material i Us Z (= pve)
(kg/m*) (m/s) (kg/m*-s)
air (20°C) 1.20 343 413
water 1.00 x 10° 1,480 1.48 x 10°
fat 0.92 x 10? 1,450 1.33 x 10°
muscle 1.04 x 10° 1,580 1.64 x 10°
bone 2.23 x 10° 3,500 7.80 % 10°
blood 1.03 x 10° 1,570 1.61 x 10°
soft tissue (avg.)” 1.06 x 10° 1,540 1.63 x 10°
lung 286 630 1.80 % 10°

Herman Irving Physics of the human body

Ecografie
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Atenuare — imprastiere, absorbtie

Ecografie

a(dBcm™1) = 4.343a(cm™)

TABLE 19-4 Attenuation Coefficients ov for 1-MHz Ultrasound

— Ioe_ad

Material o (dBfem) Material o (dBfem)
Blood 0.18 Lung 40
Fat 0.6 Liver 0.9
Muscle (across fibers) 3.3 Brain 0.85
Muscle (along fibers) 1.2 Kidney 1.0
Aqueous and vitreous 0.1 Spinal cord 1.0
humor of eve Water 0.0022
Lens of eye 2.0 Caster oil 0.95
Skull bone 20 Lucite 2.0

W. Hendee, E R. Ritenour Medical imaging physics, 2002

N.B. Smith, A. Webb, Introduction to medical imaging, 2011

d= grosimea probei



Ecografie

Coeficientul de atenuare o este dependent de frecventa folosita

TABLE 19-5 Variation of Ultrasound Attenuation Coefficient o with Frequency in
Megahertz, Where a; Is the Attenuation Coefficient at 1 MHz

Tissue Frequency Variation Material Frequency Variation
Blood o =0 XV Lung Q=0 XV
Fat o =0 XV Liver 0 =0 XV
Muscle (across fibers) o =0 XV Brain @ =a XV
Muscle (along fibers) o= XV Kidney =0 XV
Aqueous and vitreous Spinal cord o =a' xv
humor of eye o =0 XV Water o= X v°
Lens of eye O =0 %V Caster oil a=a x v
Skull bone a = x v Lucite o= XV

W. Hendee, E R. Ritenour Medical imaging physics, 2002

Frecventa mare — atenuare ridicata
Frecventa mica — atenuare mica



Ecografie

Obtinerea semnalului

se analizeaza semnalul reflectat la interfata diferitelor tesuturi

puls emis (1us) — asteptare ecou (99 us)



Ecografie

Tipuri (moduri) de

Investigatie _
1. modul —A (amplitudine) Il e @ a
‘; \/ | | 'ﬁ‘y f\ ¥, 1!‘:”__
trans.rec. | V Tmelewm)—
" \ ” Iosciioesore]

reprezentarea grafica a amplitudinii ( & \

. . . . . J
ecoului—in functie de timp (distanta pana \\w /
la obstacol). s

W. Hendee, E R. Ritenour Medical imaging physics, 2002




Ecografie

Tipuri (moduri) de
investigatie

2. modul —B (stralucire)

reprezentarea bidimensionala a
surafetelor reflectatoare —
stralucirea unui punct este data
de “taria” ecoului provenit din
acel punct

W. Hendee, E R. Ritenour Medical imaging physics, 2002



Ecografie

Tipuri (moduri) de
investigatie

3. modul —M (modulare pozitie - timp) achizitia unor serii de semnale de tip A si afisarea lor in functie de timp

transducer

M-mode data acquisition. The transducer is placed above the heart and sends out a single line of
ultrasound. An A-mode scan is recorded, and as soon as the last echo has been acquired, the A-
mode scan is repeated. The horizontal time-axis increments for each scan, and therefore a time-series
of one-dimensional scans is built up. A straight line represents a structure that is stationary, whereas
the front of the heart shows large changes in position.

N.B. Smith, A. Webb, Introduction to medical imaging, 2011



Ecografie

Tipuri (moduri) de
investigatie
Principiul Doppler

Modificarea frecventei undei in urma
interactiei cu un obiect in miscare

a —sursa se apropie de observator

JE

(b)

b —sursa se departeaza de observator

W. Hendee, E R. Ritenour Medical imaging physics, 2002
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N.B. Smith, A. Webb, Introduction to medical imaging, 2011

Reflexie pe hematii



Ecografie

REZOLUTIE: capacitatea sistemului de a distinge intre doua structuri apropiate

inversul distantei minime la care doua formatiuni distincte mai pot fi
vizualizate separat

REZOLUTIE: Frecventa mare — rezolutie ridicata
. Axiala Frecven’;a MmiCa — rezolu’gle micCa
* Laterala
: _ - v
depind de: 1 =—
lungimea spatiala (intinderea f
pulsului)
. 3 4 F f = 5MH
frecventa (lungimea de unda) ex;:pm Vrif:;’aectj 154%m/sz — A~ 0.3mm
folosita (difractie)
forma pulsului




Ecografie

Substante de contrast

SonoVue Phospho lipid monolayers sulphur hexafluoride gas
D[]l'i s0n serum albumen microsphere perfluoropropane gas

fluorinated gas surfactant

monolayer
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Diametru 2+10um

microbubble

N.B. Smith, A. Webb, Introduction to medical imaging, 2011



Ecografie

Artefacte

efecte nedorite (date false) aparute in masuratoare (reprezentarea tesutului sau
organului studiat).

Cauze:

eprincipilor fizice cu care se lucreaza

prelucrarii i achizitiei semnalelor

saparatura sau pacientului (miscare)

iefecte ale interferentei, reflexilor multiple, salturi mari de indice de refractie



Ecografie

Artefacte

Semnale amplificate (intariri acustice)
* Umbre acustice

EXEMPLE

Image artifacts caused by (left) acoustic enhancement, and (right) acoustic shadowing.

N.B. Smith, A. Webb, Introduction to medical imaging, 2011



Radiografie
PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

Variatia in intensitate a razelor X transmise in
functie de tesutul/organul strabatut

_ — X
| =1,6



Radiografie

colimator

|
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‘
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pacient I

I

tub de raze X

grila Film (detector)

Grila — are rolul de a opri radiatia imprastiata (nu contine informatie folositoare)
-fixa
-mobila



Radiografie

inregistrarea pe film <> particulele de halogenura (bromura )de argint
interactioneaza cu radiatia emergenta; se elibereaza
electroni care neutralizeaza ionii de Ag* din film — ionii de Ag
metalic se depun pe granulele de bromura de Ag; la developare
ioni aditionali de Ag se depun pe centrele sensibilizate iar
centrele neafectate sunt spalate la fixare

Innegrirea depinde de cantitatea de Ag liber depusa si deci de
cantitatea de radiatie X absorbita

T=Transmitanta= cantitatea de radiatie transmisa de film/cantitatea de radiatie
ajunsa pe film



OPTICAL DENSITY

Radiografie

Gradul de Tnnegrire este dat de densitatea optica OD

L
o Q.3

supraexpunere
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OD =log,, T

trebuie lucrat in zona liniara
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Radiografie

Radiografie digitala — detectori

Substante de contrast: (sa creasca absorbtia razelor X)
compusi pe baza barium
compusi pe baza de iod



CT

TOMOGRAFIE COMPUTERIZATA (CT)

Foloseste raze X
Foloseste imagini (radiografii) obtinute din unghiuri diferite si genereaza o imagine tridimensionala
a organului/organelor investigate

« flux ingust de radiaji X pe o directie din sectiunea a carei imagine vrem sa o
ETAPE obtinem.

« radiatile emergente sunt detectate iar computerul calculeaza absorbtia pe directia
investigata.

« emitatorul isi schimba pozitiainregistrandu-se absorbtia pe alta directie.

 dupa baleierea intregii suprafate computerul construieste imaginea 3D pe monitor



CT

sursa de raze X

rotire/-u

pacient

detectori



CT
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CT

SEMNALUL

» se realizeaza scanari multiple iar semnalul este prelucrat matematic

Backprojection (tehnica) ;

 se obtine o valoare numerica pentru fiecare voxel voxeli (volume elements) = elemente de volum
« valoarea numerica este in legatura directa cu coef. de atenuare masica

Tissue CT number (Hounsfield units)

Bone 1000-3000
Muscle 10-40
—_ Water 0
CT numbers= 1000 H ’uapa Lipid —50to —100
Air —1000
H apa Brain (white matter) 20to 30
unde p este coef. de atenuare masica al subst. respective iar Brain (grey matter) 351045
Hapa €St coef. de atenuare masica al apei Blood 40

N Barrie and A. Webb Introduction to medical
imaging



http://clinical.netforum.healthcare.philips.com/

GENERATTII CT:

| — 0 singura sursa, un singur detector

Il — mai multi detector dispusi la diverse unghiuri

lll — detector de tip array, sursa cu emisie in evantai
IV — inel de detector stationar si sursa in miscare



