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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία ασχολούμαστε με ένα ραγδαία εξελισσόμενο πεδίο της 

υπερηχογραφίας, αυτό της διαμόρφωσης δέσμης, εστιάζοντας στις τεχνικές που 

χρησιμοποιούνται στην σύγχρονη υπερηχογραφία. Με στόχο την κατανόηση και λεπτομερή 

καταγραφή τους στην εργασία,  πραγματοποιήθηκε εκτενής έρευνα και μελέτη 

επιστημονικών άρθρων, βιβλίων, δημοσιεύσεων και άλλων πηγών από το διαδίκτυο, καθώς 

επίσης συζήτηση, ανάλυση και προσέγγιση του θέματος με συνεργάτες και επαγγελματίες 

του χώρου μας. Πρόκειται για ένα πεδίο, άρρηκτα συνδεδεμένο με την υπερηχογραφία που 

επιδέχεται ανάπτυξης και βελτίωσης ως προς την ανάλυση και την ποιότητα της τελικής 

εικόνας που προσφέρει. 

Το ολοκληρωμένο σύστημα του διαμορφωτή δέσμης αποτελεί ουσιαστικά την καρδιά του 

υπερηχογραφικού συστήματος αφού είναι αυτό που εστιάζει την δέσμη κατά την μετάδοση 

και την λήψη, σχηματίζοντας έτσι μέσα από διάφορες τεχνικές την τελική εικόνα που 

παίρνουμε στην οθόνη του συστήματος.  

Η παρούσα εργασία δομείται ως εξής:  

Το πρώτο κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή του θέματος η οποία βοηθά τον αναγνώστη να 

λάβει μια πρώτη εικόνα για το τι ακολουθεί στα παρακάτω κεφάλαια.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρουμε τις αρχές λειτουργίας ενός υπερηχογραφικού 

συστήματος, τις ιδιότητες του, και ότι άλλο κρίνεται απαραίτητο για την σωστή κατανόηση 

πίσω από την οργανολογία του.  

Στο τρίτο κεφάλαιο που αποτελεί και το κυρίως θέμα που αναλύεται εδώ, παρατίθενται οι 

διάφορες τεχνικές διαμόρφωσης της δέσμης και συγκρίνονται αναλυτικά  ως προς τα κοινά 

τους χαρακτηριστικά. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο συνεχίζουμε με την μετάβαση της τεχνικής διαμόρφωση της δέσμης 

από υλικό σε λογισμικό με υλικό, αναλύοντας τις ανάγκες που οδήγησαν στην αλλαγή αυτή, 

τα οφέλη και τα μειονεκτήματα της τεχνικής αυτής. 

Τέλος παραθέτουμε θέματα προς συζήτηση, μελλοντικές βελτιώσεις και συμπεράσματα που 

προκύπτουν ως προς τις τεχνικές διαμόρφωσης δέσμης στην υπερηχογραφία.  
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SUMMARY 
 

In the present dissertation we deal with a rapidly evolving field of ultrasound, beamforming, 

focusing on the techniques used in modern ultrasound imaging. An extensive research and 

study of scientific articles, books, publications and other sources from the internet was carried 

out, as well as discussion, analysis and approach of the topic with partners and professionals 

in our field, in order to understand and analyze in detail the subject of this work. This is a field, 

inextricably linked to ultrasound, which can be developed and improved further in terms of  

resolution and image quality.  

We could say that the integrated system of the beam modulator is the engine of the 

ultrasound system, as it focuses the beam during transmission and reception,  forming the 

final image we get in the ultrasound screen through various techniques.  

The present work is structured as it follows: 

The first chapter includes the introduction of the topic which helps the reader to get a first 

picture of what follows in the following chapters. 

In the second chapter we mention the principles and properties of an ultrasound system. 

In the third chapter, we list the different techniques of forming an ultrasound beam and we 

compare their characteristics, so as to provide a clear picture around the dissertation subject. 

In the fourth chapter we introduce the new trend around the field of beam formation, 

software beamforming, the needs that led to this change and advantages and disadvantages 

of this technique. 

Finally, we present topics for discussion, future improvements and conclusions that arise in 

terms of beam shaping techniques in ultrasound. 
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ΛΙΣΤΑ ΑΚΡΟΝΥΜΩΝ 
 

A-Mode: Amplitude Mode 

ASIC: Application-Specific Integrated Circuit 

ADC : Analog-Digital Converter 

B-Mode: Brightness mode 

CPWI: Compound Plane Wave Imaging 

CPU: Central processing units 

DAS: Delay and sum  

DPM: Dual-Port memory 

DW: Diverging Waves 

FPGA:  Field-programmable gate array 

FI:  Focused Imaging 

GPU - Graphics Processing Units 

IFR : image frame rate 

MLA: Multi-line acquisition  

MLT: Multi-line transmission  

M-Mode: Motion mode 

PRI: Pulse Repetition Interval 

PWI : Plane Wave Imaging 

SAI : Synthetic aperture Imaging 

SNR: Signal to Noise Ratio 

STAI: Synthetic transmit aperture imaging 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Ο υπέρηχος θα μπορούσε να χαρακτηριστεί ίσως η ανατρεπτική τεχνολογία του 21ου αιώνα, 

καθώς αναπτύσσεται  όλο και περισσότερο στην ήδη υπάρχουσα αγορά. Αυτό πηγάζει από 

τη δυνατότητα απεικόνισης που προσφέρει σε πραγματικό χρόνο, τις μη ιοντίζουσες 

ιδιότητες του και φυσικά το κόστος, το οποίο είναι αρκετά χαμηλότερο από πολλές ευρέως 

χρησιμοποιούμενες ιατρικές μεθόδους. Ο υπέρηχος εμφανίζεται δυναμικά σε κλινικά 

τμήματα, μεταξύ των οποίων αυτά της ακτινολογίας, της μαιευτικής, της καρδιολογίας, της 

αγγειολογίας  καθώς και τμήματα επείγουσας ιατρικής.   

Ο όρος «υπέρηχος» χρησιμοποιείται στη φυσική και την ιατρική και απαντά σε συχνότητες 

μεγαλύτερες από αυτές που μπορεί να αντιληφθεί το ανθρώπινο αυτί, άνω των 20kHz. Οι 

τυπικές τιμές συχνοτήτων στον υπέρηχο κυμαίνονται από 1 έως 30MHz. Η διαγνωστική 

υπερηχογραφία λειτουργεί με τη βοήθεια της υπολογιστικής ανάλυσης ανακλώμενων 

υπερηχητικών κυμάτων, με παραγωγή εικόνων, εξασφαλίζοντας απεικόνιση μαλακών ιστών 

όπως είναι τα εσωτερικά όργανα του ανθρώπινου σώματος .  Η τεχνολογία του υπερήχου 

βασίζεται ουσιαστικά στη διασπορά της ηχητικής ενέργειας μέσω διεπαφών υλικών που 

παρουσιάζουν διαφορετικές, μεταξύ τους ακουστικές ιδιότητες. Η διαδικασία αυτή, οδηγεί 

στην παραγωγή εικόνων σε πραγματικό χρόνο οι οποίες αποκαλύπτουν την κίνηση των 

ιστών, των αγγείων, των οργάνων και του αίματος στο ανθρώπινο σώμα καθώς και την 

ανίχνευση μη φυσιολογικών μαζών όπως είναι οι όγκοι. Η ανάλυση που επιτυγχάνεται είναι 

υψηλότερη με μικρότερα μήκη κύματος, δηλαδή μεγαλύτερες συχνότητες. Ωστόσο, η χρήση 

υψηλών συχνοτήτων περιορίζεται εξαιτίας της μεγαλύτερης εξασθένισης (απώλεια ισχύος 

σήματος) στον ιστό και συνεπώς καταλήγουμε με μικρότερο βάθος διείσδυσης στην 

παραγωγή, τον εντοπισμό και την επεξεργασία δεδομένων υπερήχων. Η παραπάνω 

απεικόνιση πραγματοποιείται με τη βοήθεια των ηχοβόλων κεφαλών οι οποίες 

τοποθετούνται απευθείας στην υπό εξέταση περιοχή και παράγουν υπερηχητικά κύματα που 

αντανακλώνται στα διάφορα στρώματα των ιστών που συναντούν στην διαδρομή τους. Τέλος 

ο ήχος μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα που χρησιμοποιείται για τη διαμόρφωση της τελικής 

εικόνας. Τα μοναδικά χαρακτηριστικά του υπερήχου τον έχουν καταστήσει ένα σημαντικό 

και ευέλικτο εργαλείο ιατρικής απεικόνισης. Η απόκτηση του μέγιστου οφέλους από την 

τεχνολογία του υπερήχου, απαιτεί συνδυασμό δεξιοτήτων, συμπεριλαμβανομένης της 

γνώσης των φυσικών αρχών που ενδυναμώνουν τις διαγνωστικές δυνατότητες που μπορεί 

να προσφέρει.  Ο χρήστης πρέπει να κατανοήσει τα βασικά στοιχεία των αλληλεπιδράσεων 

της ακουστικής ενέργειας με τον ιστό, καθώς επίσης  και τις μεθόδους και τα όργανα που 

χρησιμοποιούνται για την παραγωγή και βελτιστοποίηση της εικόνας ενός 

υπερηχογραφήματος. 

Η ανάπτυξη συσκευών υπερήχων και των διαγνωστικών μεθόδων που εφαρμόζονται σε 

αυτές, συνδέεται στενά με την ανάπτυξη μικροηλεκτρονικής και επεξεργασίας ψηφιακού 

σήματος. Στις περισσότερες από τις πλέον σύγχρονες ηλεκτρονικές συσκευές, το σήμα 

υποβάλλεται σε ψηφιακή επεξεργασία. Αυτές οι συσκευές μπορούν γενικά να 

κατηγοριοποιηθούν με βάση τον αριθμό των καναλιών που υπόκεινται σε παράλληλη 

επεξεργασία. Η πλήρως ψηφιακή διαμόρφωση δέσμης (Digital beamforming), επιτρέπει την 

επίτευξη υψηλής ποιότητας εικόνας. Η παρούσα διπλωματική εργασία παρουσιάζει στο 

πρώτο μέρος της, συνοπτικά, τις βασικές αρχές του υπερήχου και τον τρόπο λειτουργίας και 

στο κυρίως μέρος γίνεται μια γενική ανασκόπηση όλων των τεχνικών οι οποίες 

χρησιμοποιούνται στο στάδιο διαμόρφωσης της δέσμης στη σύγχρονη υπερηχογραφία η 
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οποία οδηγεί σε σχηματισμό της τελικής εικόνας του υπερήχου.  Πραγματοποιήθηκε 

λεπτομερής έρευνα γύρω από το θέμα, ύστερα από συγκέντρωση πληθώρας χρήσιμων  

πηγών καθώς και προσέγγισής του με συναδέλφους που ασχολούνται με το συγκεκριμένο 

πεδίο της υπερηχογραφίας, την βελτίωση και την εξέλιξη του.  

 

 

 

 

ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ: Υπέρηχος, διαμόρφωση δέσμης, ηχοβολέας, παλμός, μετάδοση, λήψη, 

καθυστέρηση, λογισμικό 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

 

1.1 ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΥΠΕΡΗΧΩΝ 
 

1.1.1 ΔΙΑΔΟΣΗ ΗΧΟΥ 
 

Ο ήχος αποτελεί μηχανικό κύμα. Ένα τέτοιο κύμα για να διαδοθεί στον χώρο απαιτεί μία 

φυσική αλληλεπίδραση με το μέσο διάδοσης. Τα κύματα ακουστικής πίεσης μπορούν να 

ταξιδεύουν σε κατεύθυνση κάθετη προς την κατεύθυνση των σωματιδίων που 

μετατοπίζονται, με εξαίρεση σε ιστούς και υγρά όπου η διάδοση του ήχου έχει κυρίως την 

κατεύθυνση της κίνησης των σωματιδίων. Έτσι για τη διάδοση του μηχανικού κύματος 

υπάρχουν οι δύο διακριτοί μηχανισμοί: Ο διαμήκης και ο εγκάρσιος. Στα εγκάρσια κύματα η 

διεύθυνση της παραγωγής της ενέργειας είναι κάθετη, με χαρακτηριστικό παράδειγμα τα 

κύματα στην επιφάνεια του νερού. Διαμήκη χαρακτηρίζονται τα κύματα, στα οποία οι 

μεταβολές των κυματικών μεταβλητών γίνονται στην ίδια κατεύθυνση με την κατεύθυνση 

διάδοσης του κύματος. Τα διαμήκη κύματα είναι σημαντικά στη συμβατική απεικόνιση 

υπερήχων όπως θα αναλυθεί σε επόμενο κεφάλαιο καθώς και στην τεχνική Doppler1, ενώ τα 

εγκάρσια κύματα εμφανίζονται στην τεχνική της ελαστογραφίας διατμητικών κυμάτων.  Ο 

ήχος είναι η απόρροια της μηχανικής ενέργειας που διασχίζει την ύλη ως ένα κύμα που 

παράγει εναλλασσόμενη συμπίεση και αραίωση στο διάβα του. Τα κύματα πίεσης 

πολλαπλασιάζονται με περιορισμένη φυσική μετατόπιση του υλικού μέσω του οποίου 

μεταδίδεται ο ήχος. Η γραφική παράσταση αυτών των αλλαγών στην πίεση εκφράζεται με 

μια ημιτονοειδή κυματομορφή (Εικόνα 1) στην οποία ο άξονας Υ δείχνει την πίεση σε ένα 

δεδομένο σημείο και ο άξονας Χ τον χρόνο. Οι μεταβολές της πίεσης συναρτήσει του χρόνου,  

καθορίζουν τις βασικές μονάδες μέτρησης του ήχου που περιγράφονται παρακάτω. Η 

απόσταση μεταξύ  δύο αντίστοιχων κορυφών στην καμπύλη χρόνου-πίεσης  (δύο μέγιστων ή 

δύο ελάχιστων) ορίζεται ως το μήκος κύματος (λ).  Το χρονικό διάστημα (Τ) που απαιτείται 

για να εκτελεστεί μια πλήρης ταλάντωση, ή αλλιώς ο χρόνος που απαιτεί το κύμα για να 

διατρέξει ένα μήκος κύματος λ, ονομάζεται περίοδος. Ο αριθμός ενός πλήρους κύκλου στην 

μονάδα χρόνου είναι η συχνότητα (f) του ήχου. Η συχνότητα και η περίοδος σχετίζονται 

μεταξύ τους αντιστρόφως. Εάν η περίοδος (T) εκφράζεται σε δευτερόλεπτα: 

𝑓 =  1 / 𝑇  ή       (1.1) 

𝑓 =  𝑇 ×  𝑠𝑒𝑐−1       (1.2)  

 Η μονάδα ακουστικής συχνότητας είναι το Hertz (Hz). 

1Hz = 1 κύκλος ανά δευτερόλεπτο. 

Ο υπέρηχος διαφέρει από τον ακουστικό ήχο μόνο ως προς τη συχνότητά του, και είναι από 

500 έως 1000 φορές υψηλότερος από τον ήχο που μπορούμε να ακούσουμε. Οι ηχητικές 

 
1 Η απεικόνιση Doppler αποτελεί απεικόνιση πραγματικού χρόνου που παρέχει σημαντική 
πληροφορία για την μορφολογία, την ροή του αίματος και τυχόν ανωμαλίες στα αγγεία. Έτσι 
καθίσταται δυνατός ο προσδιορισμός της διεύθυνσης της αιματικής ροής, της ταχύτητας της αλλά 
και της αιμάτωσης ενός υπό εξέτασης οργάνου. 
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συχνότητες που χρησιμοποιούνται για διαγνωστικές εφαρμογές κυμαίνονται συνήθως 

μεταξύ του εύρους 2 έως 15MHz, αν και οι συχνότητες έως 50 έως 60MHz βρίσκονται υπό 

διερεύνηση για ορισμένες εξειδικευμένες εφαρμογές απεικόνισης. Γενικότερα, οι 

συχνότητες που χρησιμοποιούνται για την απεικόνιση υπερήχων είναι υψηλότερες από 

αυτές που χρησιμοποιούνται για τη γνωστή τεχνική Doppler.  Στην τεχνική αυτή το εύρος της 

ανακλώμενης ενέργειας από τους ιστούς, χρησιμοποιείται για τη δημιουργία εικόνας και οι 

μεταβολές της συχνότητας στο υπερηχογράφημα με οπίσθιο διασκορπισμό, παρέχουν 

πληροφορίες σχετικά με κινούμενους στόχους μέσα στο ανθρώπινο σώμα, όπως το αίμα. [1-

4] 

 

Εικόνα 1: Τα κύματα πίεσης πολλαπλασιάζονται όσο το υλικό μετατοπίζεται φυσικά με την διάδοση του ήχου. Οι 
αλλαγές στην πίεση εκφράζονται με την παραπάνω κυματομορφή. Στον άξονα Χ ο χρόνος και στον Y  η πίεση.  

 

Ο τύπος των κυμάτων εξαρτάται από το μέσο. Ο υπέρηχος διαδίδεται σε ένα υγρό ή αέριο 

ως διαμήκες κύμα ενώ σε στερεό όπως είναι το οστό, ο υπέρηχος μπορεί να μεταδοθεί τόσο 

ως διαμήκες όσο και ως εγκάρσιο κύμα. Στην τελευταία περίπτωση, τα σωματίδια κινούνται 

κάθετα προς την κατεύθυνση της διάδοσης όπως προαναφέρθηκε. Η ταχύτητα με την οποία 

τα κύματα πίεσης κινούνται διαμέσου του ιστού ποικίλλει σημαντικά και επηρεάζεται από 

τις φυσικές ιδιότητες του. Η ταχύτητα διάδοσης είναι ουσιαστικά ο ρυθμός με τον οποίο 

διαδίδεται το κύμα ή η ενέργεια στο εκάστοτε μέσο. Η συμπίεση επηρεάζεται από την 

πυκνότητα του μέσου και την ακαμψία ή την ελαστικότητά του. Στο σώμα, η ταχύτητα 

διάδοσης των διαμήκων κυμάτων μπορεί να θεωρηθεί σταθερή για έναν δεδομένο ιστό και 

δεν επηρεάζεται από τη συχνότητα ή το μήκος κύματος του ήχου. Αυτό έρχεται σε αντίθεση 

με τα εγκάρσια κύματα (διάτμησης) για τα οποία η ταχύτητα καθορίζεται από το συντελεστή 

Young, ένα μέτρο ακαμψίας ή ελαστικότητας του ιστού. Η ταχύτητα του ήχου, 

συμπερασματικά, εξαρτάται από την πυκνότητα και τη συμπιεστότητα του μέσου στο οποίο 

διαδίδεται. Για παράδειγμα, σε καθαρό νερό, είναι 1492 m/s (20 ° C). 

 Η σχέση μεταξύ συχνότητας, ταχύτητας, και μήκους κύματος δίνεται από την παρακάτω 

σχέση: 
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𝝀 =  𝒄/𝒇         (1.3) 

Όπου   λ: Μήκος κύματος (m)  

             C: Ταχύτητα διάδοσης κύματος (m/s)  

             f: Συχνότητα (Hz) 

Όπως και στο νερό, ο υπέρηχος διαδίδεται σε μαλακό ιστό ως διαμήκες κύμα, με μέση 

ταχύτητα περίπου 1540 m / s (λιπώδης ιστός→1470 m / s,  μυς→1570 m / s). Η διαμόρφωση 

εικόνων στους υπερήχους σχετίζεται με τη μέτρηση των αποστάσεων, που βασίζεται σε 

αυτήν την σχεδόν σταθερή ταχύτητα διάδοσης του κύματος. Η ταχύτητα με την οποία 

διαδίδεται ωστόσο στα οστά (περίπου 4000 m / s) (Εικόνα 2) είναι πολύ υψηλότερη και 

μπορεί να δημιουργήσει παραπλανητικά και ανεπιθύμητα αποτελέσματα στις εικόνες, τα 

οποία καλούνται ψευδενδείξεις.  Η ενέργεια του υπερήχου ωστόσο δεν μπορεί να φτάσει 

στις περιοχές που βρίσκονται πίσω από τα οστά και επομένως οι εικόνες των υπερήχων 

εμφανίζουν σε αυτή την περιοχή  μια μαύρη ζώνη, που ονομάζεται ακουστική σκιά 

(shadowing). Το μήκος κύματος (λ) του υπερήχου επηρεάζει την ανάλυση των εικόνων που 

μπορούν να ληφθούν, και όσο υψηλότερη είναι η συχνότητα (f),  τόσο μικρότερο είναι το 

μήκος κύματος (λ) και τόσο καλύτερη η ανάλυση στην τελική εικόνα. Επομένως, η 

εξασθένηση είναι επίσης μεγαλύτερη όσο αυξάνεται η συχνότητα. (Η απορρόφηση του 

κύματος αυξάνεται ανάλογα με το ιξώδες2 του μέσου και συμβάλλει στην εξασθένιση της 

δέσμης του υπερήχου). [5-6] 

 

 

Εικόνα 2: Διάφορες χαρακτηριστικές τιμές ταχύτητας διάδοσης στοιχείων. 

 
2  Το ιξώδες που αλλιώς ονομάζεται και συντελεστής εσωτερικής τριβής , είναι μια σταθερά υλικού 
που εξαρτάται άμεσα από το είδους του, τις διαμοριακές δυνάμεις που ασκούνται μεταξύ των 
στρωμάτων του, τη θερμοκρασία και τη σύσταση του.  Στα υγρά, με αύξηση της θερμοκρασίας το 
ιξώδες μειώνεται ενώ στα αέρια παρατηρείται το αντίθετο.  
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1.1.2 ΑΚΟΥΣΤΙΚΗ ΕΜΠΕΔΗΣΗ  
Οι ακουστικές ιδιότητες ενός μέσου ποσοτικοποιούνται στα πλαίσια της ακουστικής του 

σύνθετης αντίστασης (Ζ) ή αλλιώς όπως ονομάζεται της ακουστικής του εμπέδησης, η οποία 

εκφράζει ένα μέτρο του βαθμού στο οποίο το μέσο εμποδίζει την κίνηση που συνοδεύει το 

ακουστικό κύμα. Εξαρτάται από την πυκνότητα του μέσου στο οποίο διαδίδεται το κύμα 

καθώς και από την ταχύτητα του ήχου σε αυτό. Όταν παρουσιάζεται μεγάλη διαφορά στις 

τιμές των ακουστικών εμπεδήσεων των ιστών που εξετάζονται, παρατηρείται ότι το ποσοστό 

της ανάκλασης της έντασης είναι μεγάλο και αυτό της διάδοσης, μικρό. Η ακουστική σύνθετη 

αντίσταση ή αλλιώς όπως ονομάζεται ακουστική εμπέδηση (Z). 

 

𝒁 =  𝝆 ×  𝒄 = (𝝆 / 𝜥)  ½         (1.4) 

 

Όπου:  ρ:  πυκνότητα του μέσου μέσα στην οποία διαδίδεται ο ήχος  

             c : ταχύτητα διάδοσης του ήχου σε αυτό το μέσο  

             Κ : συμπιεστότητα του μέσου 

 

 Όταν οι ακουστικές εμπεδήσεις των υπό εξέταση δύο ιστών είναι μεταξύ τους ίσες, τότε η 

διάδοση της δέσμης αγγίζει το 100%.  Στην επιφάνεια που διαχωρίζει τον μαλακό ιστό και 

τον αέρα, η αντανάκλαση φτάνει το 99% της ηχητικής έντασης. Όταν ο  ήχος  διασχίζει ένα 

απόλυτα ομοιογενές μέσο τότε δε συναντά διασυνδέσεις ώστε να προκληθεί η ανάκλαση του 

ήχου. Η σύνδεση ιστών ή υλικών με διαφορετικές φυσικές ιδιότητες παράγει ακουστική 

διεπαφή. Αυτές οι διασυνδέσεις είναι υπεύθυνες για την αντανάκλαση των μεταβλητών 

ποσοτήτων της προσπίπτουσας ηχητικής ενέργειας. Όταν ένας υπέρηχος διαπερνά έναν ιστό, 

με κατεύθυνση προς έναν άλλο ή συναντά ένα τοίχωμα αγγείου στο σώμα ή κύτταρα αίματος, 

τότε παρουσιάζεται ανάκλαση ενός μέρους της προσπίπτουσας ηχητικής ενέργειας. Το ύψος 

της ανάκλασης της δέσμης καθορίζεται από τη διαφορά στις ακουστικές σύνθετες 

αντιστάσεις των υλικών που σχηματίζουν τη διεπαφή. Όπως με την ταχύτητα διάδοσης, η 

ακουστική σύνθετη αντίσταση καθορίζεται από τις ιδιότητες των εμπλεκόμενων ιστών και 

είναι ανεξάρτητη από τη συχνότητα.  

 

1.1.3 ΑΝΤΑΝΑΚΛΑΣΗ 
 

Ο τρόπος με τον οποίο ο υπέρηχος αντανακλάται όταν χτυπά μια ακουστική διεπαφή μέσα 

στο ανθρώπινο σώμα, καθορίζεται από το μέγεθος και τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας. Η 

ποσότητα ενέργειας που αντανακλάται από μια ακουστική διεπαφή μπορεί να εκφραστεί ως 

κλάσμα της προσπίπτουσας ενέργειας. Αυτό ονομάζεται συντελεστής ανάκλασης (R) όπου 

για κάθε πρόσπτωση η ποσότητα της ανακλώμενης ενέργειας καθορίζεται από την ακόλουθη 

σχέση:  

 

𝑹 = (𝒁𝟐 − 𝒁𝟏)𝟐 / (𝒁𝟐 + 𝒁𝟏)𝟐      (1.5) 
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Όπου  Z1 & Z2 : οι ακουστικές εμπεδήσεις των μέσων που σχηματίζουν τη διεπαφή 

Οι περισσότεροι απόηχοι στο σώμα προέρχονται από μικρότερες διεπαφές εντός στερεών 

οργάνων. Σε αυτήν την περίπτωση, οι ακουστικές διεπαφές περιλαμβάνουν δομές με 

μεμονωμένες διαστάσεις πολύ μικρότερες από το μήκος κύματος του ήχου που προσπίπτει. 

Οι ηχώ από αυτές τις διεπαφές είναι διάσπαρτες προς όλες τις κατευθύνσεις. Τέτοιοι 

ανακλαστήρες καλούνται διάχυτοι ανακλαστήρες. Η καταστροφική παρεμβολή του ήχου που 

διασκορπίζεται από διάχυτους ανακλαστήρες, έχει ως αποτέλεσμα την παραγωγή στίγματος 

στον υπέρηχο, ένα χαρακτηριστικό της υφής του ιστού που εμφανίζεται στα στερεά όργανα. 

Για ορισμένες διαγνωστικές εφαρμογές, η φύση των ανακλαστικών δομών δημιουργεί 

σημαντικές συγχύσεις. Για παράδειγμα, τα περισσότερα τοιχώματα των αγγείων 

συμπεριφέρονται ως κατοπτρικοί ανακλαστήρες, που απαιτούν τον ήχο σε γωνία 90° για 

καλύτερη απεικόνιση, ενώ η απεικόνιση Doppler απαιτεί γωνία μικρότερη από 90°  μεταξύ 

της δέσμης του ήχου και του ιστού. [4,5] 

 

1.1.4 ΔΙΑΘΛΑΣΗ 
 

Όταν ο ήχος περνά μέσα από έναν ιστό με μία ακουστική ταχύτητα διάδοσης, σε έναν άλλο 

ιστό με υψηλότερη ή χαμηλότερη ταχύτητα ήχου, παρατηρείται μια αλλαγή στην κατεύθυνση 

του ηχητικού κύματος. Αυτή η αλλαγή στην κατεύθυνση της διάδοσης ονομάζεται διάθλαση 

και περιγράφεται από τον παρακάτω μαθηματικό τύπο, γνωστός ως ο νόμος του Snell: 

 

𝒔𝒊𝒏𝜽𝟏/𝒔𝒊𝒏𝜽𝟐  =  𝒄𝟏/ 𝒄𝟐      (1.6) 

 

Όπου  θ1 : η γωνία πρόσπτωσης του ήχου που πλησιάζει τη διεπαφή 

            θ2 είναι η γωνία διάθλασης 

            c1 & c2 : οι ταχύτητες διάδοσης του ήχου στα μέσα που σχηματίζουν τη διεπαφή.  

Η διάθλαση είναι μια ιδιαίτερα σημαντική διαδικασία καθώς αποτελεί μια αιτία εσφαλμένης 

καταχώρησης μιας δομής σε μια εικόνα υπερήχων. Εάν ο ήχος έχει διαθλασθεί, η ηχώ που 

ανιχνεύεται μπορεί να προέρχεται από διαφορετικό βάθος ή τοποθεσία από την εικόνα που 

εμφανίζεται στην οθόνη. Εάν υπάρχει υποψία για αυτό, αυξάνοντας την γωνία σάρωσης έτσι 

ώστε να είναι κάθετη προς τη διεπαφή μπορούμε να προκαλέσουμε ελαχιστοποίηση της 

ψευδένδειξης. [5,6] 

 

 

1.2 ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

1.2.1 ΠΙΕΖΟΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
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Το φαινόμενο αυτό αποτελεί τον ακρογωνιαίο λίθο του υπερήχου. Τα υπερηχητικά κύματα 

παράγονται ουσιαστικά από τους κεραμικούς κρυστάλλους που παρουσιάζουν 

πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες (πιεζοηλεκτρικοί κρύσταλλοι) και αποτελούν την καλύτερη βάση 

για παραγωγή και ανίχνευση υπερηχητικών κυμάτων. [7-10] Χιλιάδες τέτοιοι κρύσταλλοι 

βρίσκονται προσδεμένοι σε ένα από τα στρώματα της μπροστινής επιφάνειας του ηχοβολέα 

και συνδέονται με την υπερηχογραφική συσκευή μέσω του καλωδίου του ηχοβολέα. Όταν 

ένα ηλεκτρικό ρεύμα εφαρμοστεί σε έναν από αυτούς του κρυστάλλους, τότε αυτός αρχίζει 

να δονείται(τα πολωμένα μόρια του ευθυγραμμίζονται με το ηλεκτρικό πεδίο) προκαλώντας 

ηχητικό κύμα με συχνότητα μεταξύ 1.5-8MHz. Συμπερασματικά λοιπόν οι κρύσταλλοι 

μετατρέπουν την ηλεκτρική σε μηχανική ενέργεια.(Εικόνα 3) Επίσης μπορεί να συμβεί και το 

αντίθετο, δηλαδή οι κρύσταλλοι να χτυπηθούν από τα ανακλώμενα υπερηχητικά κύματα άρα 

να ξεκινήσουν να δονούνται και οι μηχανικές αυτές δονήσεις να μετατραπούν σε ηλεκτρικό 

ρεύμα το οποίο στέλνεται πίσω στην συσκευή του υπερήχου όπου το ηλεκτρικό σήμα με την 

ανάλογη επεξεργασία μεταφράζεται σε εικόνα. [5] 

 

 

Εικόνα 3: Σχέδιο συστοιχίας πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων που ανιχνεύουν ένα ηχητικό κύμα που προσπίπτει στην 
επιφάνεια τους 

 

1.2.2 ΟΡΓΑΝΟΛΟΓΙΑ ΥΠΕΡΗΧΟΥ 
 

Οι διαγνωστικές ιατρικές συσκευές υπερήχων χρησιμοποιούν κύματα με εύρος συχνοτήτων 

από 1 έως 15MHz όταν η ανθρώπινη ακοή περιορίζεται σε τιμές κάτω από αυτό το εύρος, 

που εκτείνεται από 20Hz έως 20.000Hz. Το μεταδιδόμενο κύμα υπερήχων, διαδίδεται στον 

ιστό κυρίως με τη μορφή σειριακής αλληλουχίας μικρών παλμών, όπου τα κύματα 

ανακλώνται και επιστρέφουν στην ηχοβολέα με την μορφή ηχούς. Το σήμα της ηχούς αρχικά 

ενισχύεται και φιλτράρεται σε μια αναλογική αλυσίδα επεξεργασίας και στη συνέχεια 
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πραγματοποιείται ψηφιακή επεξεργασία του σήματος χρησιμοποιώντας έναν ADC 

μετατροπέα. Το λαμβανόμενο αυτό σήμα υψηλής συχνότητας (που ονομάζεται RF - 

ραδιοσυχνότητα) είναι σήμα διαμορφωμένο κατά πλάτος και φάση του κύματος και 

αποδιαμορφωμένο ώστε να διατηρήσει συχνότητα βάσης. Το αποδιαμορφωμένο σήμα της 

ηχούς επιδέχεται περαιτέρω επεξεργασία ανάλογα με την εκάστοτε εφαρμογή.  

Οι υπερηχοτομογράφοι είναι πολύπλοκες και εξελιγμένες συσκευές απεικόνισης, αλλά όλες 

αποτελούνται από τα ακόλουθα στοιχεία με την βοήθεια των οποίων εκτελούνται βασικές 

λειτουργίες: (Εικόνα 4) 

➢ Μονάδα διαμόρφωσης ηχητικής δέσμης (Beamformer Unit) που βρίσκεται στο Front-

End τμήμα του υπερήχου. Η μονάδα αυτή επικοινωνεί με τον ηχοβολέα (ο οποίος 

στέλνει και λαμβάνει τα ηχητικά κύματα) μέσω του καλωδίου του. Ελέγχει το σχήμα 

και την κατεύθυνση της δέσμης του υπερήχου καθώς επίσης και το μοτίβο σάρωσης 

που θα χρησιμοποιηθεί από τον χειριστή. Τέλος διαχωρίζεται σε δύο βασικούς 

τομείς, την εκπομπή της ηχητικής δέσμης (transmit) και τη λήψη ηχητικής δέσμης 

(receive).  

➢ Μονάδα επεξεργασίας  όπου διαιρείται σε δύο τμήματα, αυτό της επεξεργασίας 

σήματος και αυτό της εικόνας. Στο τμήμα που επεξεργάζεται το σήμα 

πραγματοποιείται η μετατροπή των τάσεων των ανακλώμενων ηχώ σε ψηφιακό  

σήμα  (Signal processing unit) ενώ στο επόμενο τμήμα της επεξεργασίας της εικόνας, 

γίνεται η μορφοποίηση πολλών δεδομένων γραμμών σάρωσης σε εικόνα (Image 

processing unit). Ο επεξεργαστής σημάτων λαμβάνει τα ενισχυμένα σήματα από το 

δέκτη και πραγματοποιεί λειτουργίες όπως φιλτράρισμα, ανίχνευση πλάτους και 

συμπίεση σήματος. Το φιλτράρισμα αφαιρεί τον ανεπιθύμητο θόρυβο και ελέγχει 

επίσης το εύρος ζώνης του σήματος. Μόλις τα σήματα διαπεράσουν τον επεξεργαστή 

σήματος, τροφοδοτούνται προς τον επεξεργαστή της εικόνας. Ο επεξεργαστής αυτός 

εκτελεί λειτουργίες όπως μετατροπή των δεδομένων γραμμών σάρωσης σε 

δισδιάστατες εικόνες. Η ικανότητα του μετατροπέα σάρωσης να επεξεργάζεται 

ταχέως τα χιλιάδες δεδομένα γραμμής σάρωσης που λαμβάνονται κάθε 

δευτερόλεπτο από τον ηχοβολέα, επιτρέπει την εκτέλεση της δυναμικής απεικόνισης 

υπερήχων σε πραγματικό χρόνο.  

➢ Μονάδα απεικόνισης (Display Unit). Ένας αριθμός στατικών εικόνων που έχουν 

ληφθεί και επεξεργαστεί προηγουμένως από τις μονάδες επεξεργασίας που 

προαναφέρθηκαν,  αποστέλλονται τώρα στην οθόνη για να προσφέρουν δυναμικό 

υπέρηχο με απεικόνιση σε πραγματικό χρόνο.  

➢ Μονάδα αποθήκευσης (Storage Unit). Οι εικόνες που παρουσιάζονται στην οθόνη 

του υπερήχου μπορούν να σταλούν σε μια εξωτερική συσκευή όπως είναι ο 

θερμαντικός εκτυπωτής. Με την επιλογή παγώματος της εικόνας στην οθόνη(freeze) 

μπορεί να ληφθεί μόνο μία στατική εικόνα η οποία αποθηκεύεται στη μνήμη. Τα 

πολυάριθμα δεδομένα εικόνας που διατηρούνται και αποθηκεύονται μπορούν να 

ανασυρθούν οποιαδήποτε στιγμή στην οθόνη του υπερήχου.  
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Η μονάδα διαμόρφωσης της ηχητικής δέσμης με την οποία θα ασχοληθούμε κυρίως στο 

επόμενο κεφάλαιο, όπως αναφέρθηκε συνοπτικά παραπάνω, παράγει την ηλεκτρική τάση, η 

οποία συμβάλλει στην  κίνηση των κρυστάλλων της ηχοβόλου κεφαλής, προσδιορίζει την 

συχνότητα και την ένταση των παραγόμενων παλμών, είναι υπεύθυνη για την εστίαση και 

την κατεύθυνση της δέσμης και διαμορφώνει μέσω της εξομάλυνσης του πλάτους, το σχήμα 

και την τελική μορφή της δέσμης. Κατά την λήψη της δέσμης, προκαλεί ενίσχυση και 

συνδυασμό(μέσω συγκεκριμένων διεργασιών, βλ. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2) των σημάτων που 

λαμβάνονται από κάθε κρύσταλλο , τις ηχώ, ελέγχει και αντισταθμίζει την εξασθένιση και 

τέλος επεξεργάζεται το σήμα που παράγεται ώστε να το μετατρέψει εν συνεχεία σε εικόνα 

στην έξοδο(οθόνη του υπερήχου). [11-13] 

 

1.3 ΗΧΟΒΟΛΕΙΣ ΥΠΕΡΗΧΟΥ 
 

Οι μετατροπείς υπερήχων ή όπως είναι ευρέως γνωστοί, οι ηχοβόλες κεφαλές, αποτελούν 

αναμφισβήτητα ένα από τα πιο σημαντικά μέρη ενός υπερηχογράφου αφού αποτελούν το 

σημείο «συνάντησης» μεταξύ του μηχανήματος και του σώματος του ασθενούς. Στις 

περισσότερες διαγνωστικές εφαρμογές, ο υπέρηχος εκπέμπεται με την μορφή εξαιρετικά 

μικρών παλμών, τόσο μικρών, όσο μια στενή δέσμη ακτίνας laser. Όταν δεν εκπέμπει παλμό, 

ο ίδιος ο πιεζοηλεκτρικός κρύσταλλος, μπορεί να λειτουργήσει ως δέκτης. Ο μετατροπέας 

δημιουργεί και εκπέμπει το υπερηχητικό σήμα, λαμβάνει και μετατρέπει ύστερα την 

Εικόνα 4: Δομή ενός υπερηχογραφικού συστήματος 
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πληροφορία σε ηλεκτρικό παλμό (οι παλμοί υπερήχων πρέπει να βρίσκονται σε απόσταση 

μεταξύ τους ώστε να επιτρέπεται στον ήχο να ταξιδεύει στον υπό εξέταση ιστό και να 

επιστρέφει πριν από την αποστολή του επόμενου παλμού) και μετατρέπει την ηλεκτρική 

ενέργεια σε μηχανική και αντίστροφα με την βοήθεια του πιεζοηλεκτρικού φαινομένου που 

περιεγράφηκε σε προηγούμενο υποκεφάλαιο. 

Μια τυπική δομή ενός ηχοβολέα περιγράφεται παρακάτω: (Εικόνα 5) 

1. Εξωτερικό περίβλημα με εργονομική σχεδίαση σύμφωνα με τη διάταξη των 

κρυστάλλων.  

2. Πιεζοηλεκτρική συστάδα  

3. Ηχοδιαπερατή μεμβράνη που αποτελεί το μέσο εκπομπής και λήψης των υπερήχων 

4. Καλώδιο μεταφοράς ηλεκτρικών σημάτων που συνδέει τον  ηχοβολέα με την 

συσκευή των υπερήχων 

5. Ειδικό στρώμα απορροφητικού υλικού που χρησιμοποιείται για να συντομεύει τον 

χρόνο δόνησης του κρυστάλλου, δηλαδή την διάρκεια του ηλεκτρικού παλμού 

6. Στρώμα συνδετικού υλικού των κρυστάλλων με χρυσά ή ασημένια ηλεκτρόδια 

7. Ακουστικός φακός που χρησιμεύει στην εστίαση και στην αποκοπή των ανακλάσεων 

που προκαλούν οι ηλεκτρικοί παλμοί κατά την επιστροφή τους 

 

 

Εικόνα 5: Δομή ενός ηχοβολέα 

 

Ο αριθμός, το μέγεθος, το σχήμα και η διάταξη των στοιχείων του ηχοβολέα ποικίλλουν 

ανάλογα με τον τύπο και την εφαρμογή του, αλλά αυτά θα εξεταστούν λεπτομερώς σε 

επόμενο κεφάλαιο στο οποίο συζητείται κάθε τύπος ηχοβολέα και η εξάρτηση του από την 

διαμόρφωση της δέσμης στον υπέρηχο.[14] 

Η πηγή των ηλεκτρικών παλμών, δηλαδή ο ηχοβολέας, ενεργοποιείται με εφαρμογή υψηλού 

πλάτους τάσης (στους πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους). Στους υπερήχους, που είναι και το 

αντικείμενο που πραγματεύεται η παρούσα εργασία, ο εν λόγω μετατροπέας, ουσιαστικά 

μετατρέπει την ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική και το αντίστροφο. Σε διαγνωστικά 

συστήματα υπερήχων ο μετατροπέας εξυπηρετεί τις δύο ακόλουθες λειτουργίες:  

➢ μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχεται από τον πομπό στους 

ακουστικούς παλμούς που κατευθύνονται στο σώμα του ασθενούς και 
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➢ χρησιμεύει ως δέκτης των ανακλώμενων ηχώ, μετατρέποντας τις αλλαγές ασθενών 

πιέσεων σε ηλεκτρικά σήματα για επεξεργασία  

Οι μετατροπείς υπερήχων χρησιμοποιούν την πιεζοηλεκτρικότητα, μια αρχή που 

ανακαλύφθηκε από τους Pierre και Jacques Curie το 1880. Τα πιεζοηλεκτρικά υλικά έχουν τη 

μοναδική ικανότητα να ανταποκρίνονται στη δράση ενός ηλεκτρικού πεδίου αλλάζοντας 

σχήμα. Έχουν επίσης την ιδιότητα να παράγουν ηλεκτρικά δυναμικά όταν συμπιέζονται. Η 

αλλαγή της πολικότητας μιας τάσης που εφαρμόζεται στον μετατροπέα αλλάζει το πάχος του, 

το οποίο διαστέλλεται και συστέλλεται αναλόγως. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

μηχανικών κυμάτων πίεσης που μπορούν να μεταδοθούν στο σώμα. Η πιεζοηλεκτρική 

επίδραση οδηγεί επίσης στη δημιουργία μικρών δυναμικών κατά μήκος του ηχοβολέα, όταν 

τα κύματα προσκρούουν σε ιστούς παράγοντας επαναλαμβανόμενες ηχώ. Οι θετικές πιέσεις 

προκαλούν μια μικρή πολικότητα σε ολόκληρο τον ηχοβολέα. Αυτές οι μικροσκοπικές 

αλλαγές πολικότητας και οι σχετικές τάσεις που παράγονται, είναι η πηγή όλων των 

πληροφοριών που υποβάλλονται σε επεξεργασία για τη δημιουργία της τελικής εικόνας 

υπερήχου. [15] 

Όταν ο ηχοβολέας διεγείρεται από την εφαρμογή μιας διαφοράς τάσης στους κρυστάλλους 

του, δονείται και έτσι προκύπτει ένα εύρος ή αλλιώς  όπως ονομάζεται μια ζώνη συχνοτήτων. 

Ο πομπός δηλαδή ο ηχοβολέας, ελέγχει επίσης τον ρυθμό των παλμών που εκπέμπονται από 

ή τη συχνότητα επανάληψης παλμού (PRF)3. Η προτιμώμενη συχνότητα που παράγεται από 

έναν ηχοβολέα καθορίζεται από την ταχύτητα διάδοσης του υλικού και το πάχος του.  Γενικά, 

όσο μικρότερος είναι ο παλμός υπερήχων που παράγεται από τον ηχοβολέα, τόσο 

μεγαλύτερο είναι το εύρος ζώνης. Τα περισσότερα σύγχρονα ψηφιακά συστήματα υπερήχων 

χρησιμοποιούν τεχνολογία ευρείας ζώνης. Αυτό είναι σημαντικό επειδή κάθε ιστός στο σώμα 

έχει μια χαρακτηριστική απόκριση στον υπέρηχο μιας δεδομένης συχνότητας και 

διαφορετικοί ιστοί αποκρίνονται διαφορετικά σε διαφορετικές συχνότητες.  

Το μήκος ενός παλμού υπερήχων καθορίζεται από τον αριθμό των εναλλασσόμενων αλλαγών 

τάσης που εφαρμόζονται στον ηχοβολέα. Για συσκευές υπερήχου συνεχούς κύματος (CW), 

εφαρμόζεται σταθερό εναλλασσόμενο ρεύμα στον ηχοβολέα, και η εναλλασσόμενη 

πολικότητα παράγει ένα συνεχές κύμα υπερήχων. Για την απεικόνιση, εφαρμόζεται μία μόνο, 

σύντομη αλλαγή τάσης, με αποτέλεσμα να δονείται στην προτιμώμενη του συχνότητα. Για 

απεικόνιση, είναι επιθυμητά τα μικρά μήκη παλμού επειδή οι μεγαλύτεροι παλμοί έχουν ως 

αποτέλεσμα χαμηλότερη αξονική ανάλυση. Oι παλμοί υπερήχων διαδίδονται μέσα στο 

σώμα, αντανακλώνται, διαθλώνται, και τέλος απορροφώνται σύμφωνα με τις βασικές 

ακουστικές αρχές που αναφέρθηκαν παραπάνω. Οι παλμοί που παράγονται από τον 

ηχοβολέα έχουν ως αποτέλεσμα μια σειρά μετωπικών κυμάτων που σχηματίζουν μια 

τρισδιάστατη (3D) δέσμη υπερήχων. Τα χαρακτηριστικά αυτής της δέσμης επηρεάζονται από 

την παρέμβαση των κυμάτων πίεσης, την καμπυλότητα της μπροστινής επιφάνειας του 

ηχοβολέα και τους ακουστικούς φακούς που χρησιμοποιούνται για τη διαμόρφωση της 

δέσμης. [16-20] 

 

 
3 Το PRF αποτελεί την συχνότητα μεταξύ των παλμών είναι σημαντικό για τον προσδιορισμό του 

βάθους, σύμφωνα με το οποίο μπορούμε να καταλήξουμε σε σημαντικά δεδομένα των τρόπων 

απεικόνισης. Για την απεικόνιση, το PRF λαμβάνει τιμές από 1 έως 10kHz, με χρονικό διάστημα που 

διαρκεί από 0,1 έως 1 mms μεταξύ των παλμών.  
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1.3.1 ΕΙΔΗ ΗΧΟΒΟΛΕΩΝ 
 

I. Ηχοβολέας γραμμικής διάταξης (Linear probe) : Αποτελείται από πλήθος κρυστάλλων 

οι οποίοι είναι διατεταγμένοι σε ευθεία σειρά.  Οι ηχοβολείς τέτοιου τύπου είναι 

κατάλληλοι για εφαρμογές απεικόνισης επιφανειακών περιοχών του ανθρώπινου 

σώματος. (πχ θυρεοειδής αδένας). Λειτουργούν με εφαρμογή ηλεκτρικών παλμών 

στους πιεζοηλεκτρικούς κρυστάλλους  ξεκινώντας από το ένα άκρο της ομάδας των 

στοιχείων του ηχοβολέα, προχωρώντας  σειριακά προς το άλλο.  

 

II. Ηχοβολέας κοίλης διάταξης(Convex): Αυτού του τύπου οι ηχοβολείς, είναι 

διατεταγμένοι στην σειρά και διατηρούν κοίλο σχήμα. Χρησιμοποιούνται για 

απεικόνιση σε με δομές μεγαλύτερου βάθους(πχ εξετάσεις άνω και κάτω κοιλίας, 

γυναικολογικές εξετάσεις) 

 

III. Ηχοβολέας  φασικής συστοιχίας (Phased Array): Οι κρύσταλλοι διεγείρονται 

συνολικά, και όχι όπως προηγουμένως κατά ομάδες, με κατάλληλες καθυστερήσεις 

οι οποίες εφαρμόζονται διαδοχικά σε όλα τα στοιχεία από την μια πλευρά προς την 

άλλη. Παράγουν μια τομεακή δέσμη, και η επιφάνεια επαφής του μετατροπέα είναι 

μικρή αλλά προσφέρει μεγάλο πεδίο εξέτασης. Η διάταξη σε αυτή την περίπτωση, 

αποτελείται από μία συστοιχία επιμέρους μικρών ενεργών στοιχείων. Το βασικό 

χαρακτηριστικό είναι ότι κάθε επιμέρους στοιχείο μπορεί να λειτουργήσει είτε 

μεμονωμένα είτε συνδυαστικά με τα γειτονικά του στοιχεία. Η κύρια διαφορά της 

διάταξης αυτής σε σχέση με αυτή της γραμμικής, είναι η χρήση πολλαπλών στοιχείων 

που δίνει τη δυνατότητα της ηλεκτρονικής διαμόρφωσης της δέσμης (beam forming), 

της εστίασης σε συγκεκριμένες περιοχές (beam focusing)αλλά και την καθοδήγηση 

της κατεύθυνσης διάδοσης (beam steering). Ουσιαστικά η δυνατότητα του ηχοβολέα 

φασικής συστοιχίας να χρησιμοποιεί τα επιμέρους στοιχεία με διαφορετική σειρά ή 

σε ελάχιστα διαφορετικούς χρόνους τον κάνει να λειτουργεί σαν ομάδα πολλαπλών 

συνδυαστικών ηχοβολέων, σε μία διάταξη. Εκτενέστερα θα αναφερθούμε σε 

επόμενο κεφάλαιο.  

 

1.3.2 ΥΛΙΚΟ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΗΧΟΒΟΛΟΥ ΚΕΦΑΛΗΣ 
 

Το υλικό κατασκευής μια ηχοβόλου κεφαλής είναι είτε φυσικό είτε συνθετικό. Τα κριτήρια 

και οι προϋποθέσεις σύμφωνα με τις οποίες επιλέγονται τα εκάστοτε υλικά για την 

κατασκευή  παρατίθενται παρακάτω: 

1. Ο υψηλός συντελεστής ηλεκτρομηχανικής σύζευξης. Προσδιορίζει τον βαθμό στον 

οποίο η ηλεκτρική ενέργεια μετατρέπεται σε μηχανική και αντίστροφα 

2. Οι τιμές ακουστικής εμπέδησης να μην απέχουν πολύ από αυτές των ιστών ώστε να 

έχουμε καλύτερη διάδοση των ακουστικών κυμάτων μέσω του ηχοβολέα 

3. Μεγάλη διηλεκτρική σταθερά 

4. Οι χαμηλές ηλεκτρικές και μηχανικές απώλειες 

5. Η πιεζοηλεκτρική σταθερά συμπίεσης 

6. Ο χαμηλός θερμοκρασιακός συντελεστής  
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7. Το μικρό πάχος κρυστάλλου, ώστε να υπάρχει δυνατότητα να τοποθετηθεί 

μεγαλύτερος αριθμός σε  μικρότερο εμβαδόν 

8. Η σταθερά συχνότητας-πάχους που επιλέγεται. 

Τα Φυσικά Πιεζοηλεκτρικά Υλικά χρησιμοποιήθηκαν στην κατασκευή των ηχοβολέων επί 

σειρά ετών προτού αντικατασταθούν σταδιακά από τα συνθετικά πιεζοηλεκτρικά υλικά. 

Συνήθως κατασκευάζονται από τεχνητό κεραμικό υλικό όπως είναι ο τιτανικός ζιρκονικός 

μόλυβδος. Το πάχος του υλικού (συνήθως 0,1-1 mm) καθορίζει τη συχνότητα των υπερήχων.  

Οι συνθετικές πιεζοηλεκτρικές επιφάνειες αποτελούνται από πολυμερή υλικά που 

συγκρατούν λεπτές δομές πιεζοηλεκτρικών κεραμικών στοιχείων. Τα συνθετικά υλικά 

συνδυάζουν κεραμικά και πολυμερή υλικά ώστε να βελτιώσουν την ηλεκτρομηχανική ζεύξη 

των υλικών, να προσφέρουν υψηλή απόδοση ηλεκτρομηχανικής μετατροπής, ακουστική 

εμπέδηση πλησιέστερη  σε αυτή των ιστών, υψηλή σταθερότητα και χαμηλές ηλεκτρικές και 

μηχανικές απώλειες.  

 

1.4 ΤΡΟΠΟΙ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ ΣΤΗΝ ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΑ  
 

Στην συνέχεια θα αναφερθούμε στους πιο κοινούς τρόπους απεικόνισης ( display modes) που 

έχουν αναπτυχθεί, την Α-σάρωση(A-mode), την Μ-σάρωση(M-mode) και την Β-σάρωση(B-

mode). 

➢ Α-σάρωση(A-mode) 

Ο απλούστερος εκ των δύο τρόπων είναι η Α-σάρωση. Αρχικά η απεικόνιση της 

επεξεργασμένης πληροφορίας γινόταν ως συνάρτηση του βάθους. Αυτός ο τρόπος 

απεικόνισης είναι γνωστός ως Α-mode, όπου το Α αναφέρεται στο πλάτος. (Εικόνα 

6)Οι σύγχρονοι υπερηχογράφοι περιλαμβάνουν επιλογή απεικόνισης με Α-mode, το 

οποίο χρησιμοποιείται ως εργαλείο για την μέτρηση της απόστασης, με σημαντική 

εφαρμογή σε μετρήσεις του μεγέθους της καρδιάς. Τα δεδομένα απεικονίζονται σε 

ένα διάγραμμα που αποτελείται από το πλάτος του κύματος και τον χρόνο 

επιστροφής της δέσμης, στον κατακόρυφο και στον οριζόντιο άξονα αντίστοιχα. 

Συνήθως, ο τρόπος αυτός σάρωσης, χρησιμοποιείται για να παρουσιάσει τα 

δεδομένα σε συνδυασμό με κάποιον άλλον τρόπο απεικόνισης. [17] 

 

 

Εικόνα 6: Η ηχώ που λαμβάνεται από ένα ηχοβολέα μπορεί να παρουσιαστεί με τη μορφή επαρμάτων σε έναν 
παλμογράφο με ύψος ανάλογο προς την ένταση της ηχούς.  
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➢ M-σάρωση(M-mode) 

Αν εξασφαλιστούν αρκετές Α-σαρώσεις από την ίδια διεύθυνση και απεικονιστούν 

σε μία στήλη, η μια δίπλα την άλλη, τότε έχουμε πληροφορία για την κίνηση. Ο 

τρόπος απεικόνισης αυτός είναι γνωστός ως M-mode. Εδώ, στον οριζόντιο άξονα 

έχουμε πάλι τον χρόνο ενώ στον κατακόρυφο το βάθος. Η μέθοδος αυτή 

χρησιμοποιήθηκε αρκετά κατά τα πρώτα χρόνια εμφάνισης των ιατρικών υπερήχων 

στην καρδιολογία. Τα σύγχρονα υπερηχητικά συστήματα παρέχουν πλέον 

δυσδιάστατη 2D απεικόνιση της περιοχής ενδιαφέροντος του ιστού. Αυτό συμβαίνει 

με την αποστολή εστιασμένων σημάτων, διαδοχικά σε διαφορετικές περιοχές και με 

απόκτηση πολλών Α-σαρώσεων που καλύπτουν όλη την περιοχή ενδιαφέροντος. 

Αυτές οι σαρώσεις στην συνέχεια ενώνονται και δημιουργούν την τελική εικόνα. 

(Εικόνα 7) 

 

 

Εικόνα 7: Αν το ανακλώμενο αντικείμενο κινείται με την πάροδο του χρόνου, τότε οι κηλίδες κινούνται εμπρός ή 
πίσω κατά μήκος του ίχνους του παλμογράφου. Έτσι, αν το ίχνος καταγράφεται σε μια γραμμή, θα ληφθεί ένα 
διάγραμμα γραμμής όπου οι καμπύλες υποδηλώνουν την κίνηση των ανακλαστικών κυμάτων ως συνάρτηση του 
χρόνου.  

 

➢ Β-σάρωση(B-mode)  

Δεδομένα που δεν υπάρχουν ανάμεσα σε διαδοχικές Α-σαρώσεις δημιουργούνται με 

παρεμβολή. Τα τελικά δεδομένα μετατρέπονται σε ορθογώνιες συνιστώσες 

(μετατροπή σάρωσης) και απεικονίζονται. Πρόκειται για απεικόνιση 2D, σε κλίμακα 

τόνων του γκρι, με ένταση τόνου που αυξάνεται ή μειώνεται ανάλογα με το σήμα 

ανακλώμενο σήμα που φτάνει στον ηχοβολέα και αποτελεί τον ευρέως 

χρησιμοποιούμενο τρόπο απεικόνισης στην υπερηχογραφία. Αυτός ο τρόπος 

απεικόνισης αναφέρεται ως Β-mode και είναι ο βασικός τρόπος απεικόνισης των 

ανατομικών εικόνων. [21-26](Εικόνα 8) 
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Εικόνα 8: Η δέσμη που προέρχεται από τον ηχοβολέα σαρώνει έναν στόχο, μετακινούμενη παλινδρομικά με 
σταθερή γωνιακή ταχύτητα, με αποτέλεσμα να παράγεται μια τομογραφική εικόνα σε πραγματικό χρόνο, δηλαδή 
μια δισδιάστατη εικόνα.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
 

 

2.1  ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΣΤΗΝ ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΑ 

 

2.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η διαμόρφωση της δέσμης μπορεί να χαρακτηριστεί ίσως ως η πιο κρίσιμη τεχνική που 

χρησιμοποιείται στην υπερηχογραφία, υπεύθυνη για τον συνεκτικό συνδυασμό των 

ανακλάσεων του ήχου από τους ιστούς που οδηγεί στον σχηματισμό της τελικής εικόνας.  Ο 

διαμορφωτής δέσμης (Beamformer) αποτελεί ουσιαστικά τον  «κινητήρα» του συστήματος 

υπερήχου. Ο διαμορφωτής:  

➢ Παράγει, εστιάζει και οδηγεί την δέσμη του υπερήχου.  

➢ Κατευθύνει ή εστιάζει τον ηχοβολέα σε ένα σήμα που προέρχεται από ένα 

συγκεκριμένο σημείο, που ονομάζεται εστιακό σημείο.  

➢ Βελτιώνει την αντίθεση, την χωρική διακριτική ικανότητα και την αναλογία του 

σήματος προς  τον θόρυβο της εικόνας του υπερήχου. 

➢ Περιορίζει, όσο το δυνατόν περισσότερο τις παρεμβολές (Θόρυβος)  

➢ Βελτιώνει τον ρυθμό σάρωσης του υπερήχου (Frame rate4), ο οποίος περιορίζεται 

εξαιτίας της επαναληπτικής διαδικασίας του ελέγχου κάθε γραμμής.  

Η διαμόρφωση δέσμης στην απεικόνιση εικόνας του υπερήχου είναι ένα στάδιο που επιδρά 

σημαντικά στην ποιότητα της τελικής εικόνας που λαμβάνουμε, καθώς όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω, αποτελεί διαδικασία η οποία μπορεί να ελέγξει την ανάλυση της εικόνας και την 

αντίθεση. Η ποιότητα της εικόνας επηρεάζεται από το σχήμα της δέσμης. H ψηφιακή 

διαμόρφωση δέσμης αποτελεί ένα από τα ισχυρότερα υπολογιστικά συστήματα στα 

σύγχρονα συστήματα των υπερήχων. Η διαμόρφωση της δέσμης προσφέρει την δυνατότητα 

ακρόασης και ακουστικοποίησης των δεδομένων που έχουν καταγραφεί, αποτελεί μια 

τεχνική ακουστικής απεικόνισης που μας επιτρέπει ίσως να πούμε, ότι «κάνει τον ήχο ορατό» 

[26-29] 

Παραδοσιακά το σύστημα διαμόρφωσης της δέσμης το οποίο και εξετάζουμε στην παρούσα 

διπλωματική εργασία, υποστηρίζεται από ενσύρματες αρχιτεκτονικές (π.χ. ολοκληρωμένα 

κυκλώματα ειδικού σκοπού (ASICs) ή πιο πρόσφατα, από συστοιχία επιτόπια 

προγραμματιζόμενων πυλών, (FPGAs).  

➢ Το FPGA είναι ένα ολοκληρωμένο ψηφιακό κύκλωμα σε μορφή τσιπ, που αποτελείται 

εσωτερικά από διαμορφωμένα λογικά κυκλώματα(προγραμματιζόμενες ομάδες 

λογικής, τυποποιημένες πύλες, απαριθμητές, καταχωρητές μνήμης). Οι φυσικές 

διασυνδέσεις του μπορούν να μετασχηματιστούν εσωτερικά ώστε να 

προσαρμόζονται σε κάθε επιθυμητή λογική λειτουργία.  

 
4 Η αντίστροφη χρονική διαδικασία από αυτήν της παραγωγής μιας εικόνας υπερήχου. Δηλαδή το 
αντίστροφο του χρόνου που απαιτείται για την εκπομπή και την επιστροφή μιας δέσμης από τον 
στόχο, πίσω στον ηχοβολέα.  
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➢ Από την άλλη τα συστήματα ASIC, είναι κατασκευασμένα σε επίπεδο πυριτίου ώστε 

να πραγματοποιούν τις επιθυμητές λειτουργίες και περιλαμβάνουν μόνο την 

απαραίτητη λογική για τον σκοπό για τον οποίο σχεδιάστηκαν πρωταρχικά.  Τα 

συστήματα αυτά είναι σαφώς πιο ακριβά στην σχεδίαση και την ανάπτυξη τους αλλά 

προσφέρουν κέρδος όταν παράγονται σε μεγάλες ποσότητες. Τα συστήματα ASIC 

χρησιμοποιούνται σε συστήματα φασικής συστοιχίας και στόχος είναι ο υπολογισμός 

της εξόδου του σήματος σε δύο διαφορετικά χρονικά διαστήματα.  

 

Λόγω της πρόσφατης όμως τάσης των προγραμματιζόμενων επεξεργαστών να εξελίσσονται 

σε συστήματα πολλών πυρήνων,  ενδέχεται να υπάρχει η δυνατότητα, αυτό το ισχυρό 

υπολογιστικό ψηφιακό σύστημα διαμόρφωσης της δέσμης, να  στηριχτεί σε λογισμικό, μια 

σύγχρονη τεχνική, που θα συναντήσουμε σε επόμενο κεφάλαιο.(Εικόνα 9) 

Κάποιος μπορεί να περιηγηθεί στις διάφορες τεχνικές διαμόρφωσης που αναλύονται 

λεπτομερώς στην συνέχεια, έχοντας ως πυξίδα την ακόλουθη ερώτηση: 

Ποια χαρακτηριστικά απεικόνισης είναι περισσότερο σημαντικά και απαραίτητα για την 

συγκεκριμένη εφαρμογή που με αφορά, και ποια είναι αυτά που μπορώ να θυσιάσω;  

Στην ουσία, δεν υπάρχει η απόλυτη προσέγγιση σε αυτό το ερώτημα που τίθεται, καθώς η 

απάντηση εξαρτάται αποκλειστικά από το τι είναι αυτό που θέλει κάποιος να δει στην εικόνα. 

Αναλόγως με την εφαρμογή για την οποία χρησιμοποιεί ο καθένας την συσκευή του 

υπερήχου, αποφασίζει ποια τεχνική θα επιλέξει, σύμφωνα με το βάθος διείσδυσης που 

επιθυμεί να πετύχει και  την ανάλυση.  [30-34] 

 

 

Εικόνα 9: Παραδοσιακή διαδικασία διαμόρφωσης δέσμης. Πηγή: Η άδεια χρήσης της παραπάνω εικόνας δόθηκε 
από το νομικό τμήμα της General Electric Healthcare 

 

 

2.2  ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ  
 

Οι μέθοδοι που ακολουθούνται για την εστίαση μιας σειράς στοιχείων προς μια 

συγκεκριμένη κατεύθυνση ή ένα σημείο στον χώρο, είναι γνωστές ως διαμόρφωση δέσμης 

και ελέγχουν την ποιότητα της διαγνωστικής απεικόνισης. Στην απεικόνιση αυτή, ο 

σχεδιασμός της δέσμης έχει να κάνει με την χωρική κατανομή του πλάτους του πεδίου της 

πίεσης στην περιοχή του ενδιαφέροντος και τον συνδυασμό των λαμβανόμενων σημάτων με 
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σκοπό την δημιουργία εικόνων. Η ευρέως χρησιμοποιούμενη, απλή αλλά ισχυρή μέθοδος 

διαμόρφωσης δέσμης επάνω στην οποία βασίστηκαν οι υπόλοιπες για να εξελιχθούν, είναι 

αυτή της τυπικής καθυστέρησης και αθροίσματος (DAS) που θα αναλυθεί εκτενέστερα στο 

υπόλοιπο του κεφαλαίου, και συνίσταται στην καθυστέρηση και στάθμιση  των 

ανακλώμενων ηχώ (αυτών που λαμβάνουμε μετά από την μετάδοση της δέσμης) προτού 

αυτές αθροιστούν. Μέχρι στιγμής, η απλότητα και οι δυνατότητες απεικόνισης που 

προσφέρει σε πραγματικό χρόνο την καθιστούν μια από τις πιο αναγνωρισμένες τεχνικές 

διαμόρφωσης της δέσμης στον υπέρηχο.  

Η εξίσωση που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό τιμών μετάδοσης και λήψης των 

καθυστερήσεων σε ένα σημείο-στόχο προς εξέταση σημειώνεται παρακάτω:  

 

𝑻𝒓 = 𝟏/𝒄 ∗ [(𝒙𝒊 − 𝒙𝒇𝒑 )
𝟐

 +   𝒛𝒇𝒑𝒊
𝟐 − 𝑹𝒇𝒑𝒊]½        (2.1)  

 

Όπου c: ταχύτητα του ήχου 

           Tr:  τιμή μετάδοσης ή λήψης καθυστέρησης 

           Xfp, , zfp : οι συντεταμένες του σημείου εστίασης  

           Rfp: Η απόσταση από το σημείο προέλευσης ή από το κέντρο φάσης ως το σημείο εστίασης 

 

Το κεντρικό σημείο του ηχοβολέα βρίσκεται σε μια θέση x0, y0, z0 και η απόσταση του στο 

υπό εξέταση σημείο rc, εκφράζεται ως:  

 

𝒓𝑪  =  [(𝒙𝟎 − 𝒙𝒇 )𝟐  +  (𝒚𝟎 − 𝒚𝒇 )𝟐  + (𝒛𝟎 − 𝒛𝒇 )𝟐]𝟏/𝟐       (2.2)  

 

Το επίκεντρο μπορεί να είναι ένα από τα παρακάτω:  

➢ Σταθερό σημείο στον χώρο. Πχ. ένα εστιακό σημείο μετάδοσης 

➢ Σημείο που κινείται με την ταχύτητα του ήχου, c, με το μέτωπο κύματος του 

μεταδιδόμενου παλμού όπως στη δυναμική εστίαση5.  

➢ Σημείο που αντιστοιχεί σε ένα εικονοστοιχείο της εικόνας η οποία σχηματίζεται με 

μια προσέγγιση συνθετικού ανοίγματος 

 

 

 

 

 

 
5 Δυναμική εστίαση είναι η λειτουργία καθυστέρησης του σήματος που λαμβάνεται από κάθε στοιχείο 
λήψης του ηχοβολέα, με μια καθυστέρηση που ισούται με τον χρόνο που απαιτείται από το σήμα για 
να φτάσει στο απαιτούμενο σημείο και ύστερα να αντανακλαστεί πίσω στον ηχοβολέα. Αυτό 
συνεπάγεται ότι η εστίαση του ηχοβολέα αλλάζει δυναμικά με κάθε εστιακό σημείο.  
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2.3  Η ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ 
 

2.3.1 ΗΧΟΒΟΛΕΙΣ, ΦΑΣΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΚΑΙ ΛΗΨΗΣ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ 
Το ενδιάμεσο ανάμεσα στον υπέρηχο και τον εξεταζόμενο είναι ο ηχοβολέας, από τον οποίο 

παράγονται οι αλληλουχίες παλμών και γίνεται και η λήψη του ανακλώμενου σήματος, μέσω 

κατάλληλης διέγερσης πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων. 

Πιο αναλυτικά η ομάδα πιεζοηλεκτρικών στοιχείων του ηχοβολέα που μετατρέπει τους 

ηλεκτρικούς παλμούς που προέρχονται από τον πομπό σε ακουστική δέσμη, δονείται, 

παράγοντας έναν μικρό παλμό ο οποίος διαγράφει μια ευθεία γραμμή. Κάθε παλμός παράγει 

χιλιάδες ηχώ καθώς ταξιδεύει μέσα στο ανθρώπινο σώμα και συναντά τις διεπαφές του 

ιστού. Οι ιστοί παρουσιάζουν μεταξύ τους διαφορετικές ακουστικές σύνθετες αντιστάσεις ή 

όπως ονομάζονται εμπεδήσεις, με αποτέλεσμα να προκαλούν ανακλάσεις των ηχώ οι οποίες 

καταφτάνουν στον ηχοβολέα, προκαλώντας όπως αναφέρθηκε, την δόνηση των 

πιεζοηλεκτρικών στοιχείων, τα οποία βρίσκονται σε λειτουργία ακρόασης. Υποθέτοντας μια 

σταθερή ταχύτητα σε μαλακούς ιστούς, το σύστημα μπορεί να εντοπίσει αυτές τις ηχώ και 

να στείλει έναν δεύτερο παλμό κατά μήκος μιας δεύτερης γραμμής με την προηγούμενη και 

ούτω καθ’ εξής μέχρις ότου να σχηματιστεί η τελική εικόνα. Μια εικόνα ανανεώνεται περίπου 

30 φορές ανά δευτερόλεπτο. Οι παλμοί χάνουν ενέργεια καθώς διασχίζουν τις διεπαφές του 

ιστού και μέρος της ενέργειας αυτής αντανακλάται πίσω στον ηχοβολέα με την μορφή ηχούς. 

Η εναπομένουσα ενέργεια κυμάτων συνεχίζει την πορεία της δημιουργώντας επιπλέον ηχώ 

μέχρις ότου η αρχική ενέργεια να καταναλωθεί πλήρως. Επειδή, όπως αναφέρθηκε, οι ιστοί 

του ανθρώπινου σώματος παρουσιάζουν διαφορετικές ακουστικές ιδιότητες, οπότε η 

σχετική ηχώ που παράγεται σε κάθε περίπτωση ποικίλλει. Οι ιστοί που δημιουργούν ηχώ 

υψηλού πλάτους θα εμφανιστούν εντονότερα στην οθόνη. Αντιθέτως εκείνοι που παράγουν 

ηχώ μικρότερου πλάτους εμφανίζονται αχνά.  Κάθε στοιχείο του ηχοβολέα, συνδέεται με 

έναν αναλογικό σε ψηφιακό μετατροπέα (ADC) ακολουθούμενο από ένα ψηφιακό κανάλι 

διαμόρφωσης δέσμης. Μετά την ολοκλήρωση της αναλογικής ρύθμισης, τα σήματα που 

λαμβάνονται από τα κανάλια του ηχοβολέα, ψηφιοποιούνται από τους μετατροπείς ADC, 

έτσι ώστε να μπορεί να πραγματοποιηθεί ψηφιακή διαμόρφωση δέσμης. Μετά από την 

διαμόρφωση, εφαρμόζεται η αποδιαμόρφωση ώστε να αφαιρεθεί ο φορέας της συχνότητας 

των λαμβανόμενων υπερηχητικών δεδομένων για την εξαγωγή των σύνθετων δεδομένων 

βασικής ζώνης. Τα δεδομένα της βασικής ζώνης μεταφέρονται στο πίσω άκρο του 

συστήματος υπερήχων (Back-end) όπου η επεξεργασία σήματος και εικόνας 

πραγματοποιείται για διάφορες τεχνικές υπερήχων (π.χ., B-mode, έγχρωμο Doppler, 

φασματικό Doppler και ελαστογραφία) πριν από την εμφάνιση.[35-38] 

Ο παλμός ενός υπερήχου μεταδίδεται από έναν ηχοβολέα (διαδικασία μετάδοσης) ο οποίος 

όπως αναφέρθηκε παραπάνω αποτελείται από μια σειρά μικρών πιεζοηλεκτρικών στοιχείων. 

Κάθε στοιχείο μπορεί να μεταδώσει και να λάβει παλμούς υπερήχων ανεξάρτητα από τα 

υπόλοιπα στοιχεία. Όταν πολλαπλά στοιχεία μεταδίδουν ταυτόχρονα, τα συνδυασμένα 

κύματα πίεσης παράγουν ένα μοτίβο παρεμβολών. Η διαμόρφωση δέσμης, που αποτελεί και 

το θέμα της παρούσας έρευνας, είναι ουσιαστικά η διαδικασία ελέγχου της καθυστέρησης 

του εκπεμπόμενου παλμού για κάθε στοιχείο του ηχοβολέα προκειμένου να επιτευχθεί η 

μέγιστη εστίαση στον στόχο. Η διαδικασία αυτή ξεκινά όταν ένα τμήμα στοιχείων του 

ηχοβολέα, το λεγόμενο παράθυρο, υποβάλλεται σε ένα ηλεκτρικό σήμα, παράγοντας με 

αυτό τον τρόπο ένα κύμα, το οποίο ταξιδεύει στο μέσο. Η παραπάνω διαδικασία αντιστοιχεί 

στην μετάδοση του παλμού. Η διαμόρφωση πραγματοποιείται και κατά την λήψη του 
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σήματος όμως, όπου ο ηχοβολέας δρα ως δέκτης (παθητική φάση), καταγράφει την  πίεση 

από το στοιχείο που επιστρέφει σε αυτόν και προσκρούει στην επιφάνεια του και την 

μετατρέπει σε ηλεκτρικό σήμα, ώστε να λάβει τα σήματα που εξέπεμψε προηγουμένως η 

περιοχή ενδιαφέροντος. Οι ηχώ φθάνουν στα κανάλια6 του ηχοβολέα σε διαφορετικούς 

χρόνους ανάλογα με τη θέση του σημείου στόχου και τη θέση του στοιχείου στον ηχοβολέα. 

Οι παλμοί που αντανακλώνται πίσω στον πομποδέκτη ηχοβολέα, θα προσκρούσουν τα 

μεμονωμένα στοιχεία του και θα καταγραφούν σε ελαφρώς διαφορετικούς χρόνους ανάλογα 

με την προέλευσή τους. Το κεντρικό στοιχείο λαμβάνει την ηχώ από το σημείο στόχου 

νωρίτερα από τα μη κεντρικά στοιχεία, και τα δύο ακραία στοιχεία, λαμβάνουν την ηχώ 

τελευταία. Εφαρμόζοντας μια κατάλληλη χρονική καθυστέρηση σε κάθε κανάλι (π.χ. t για το 

κεντρικό στοιχείο), οι ληφθείσες ηχώ ευθυγραμμίζονται κατάλληλα προτού αθροισθούν 

συνεκτικά. Όσο περισσότερο καθυστερήσει ένα σήμα να επιστρέψει στον ηχοβολέα, από 

μεγάλο βάθος δηλαδή, τόσο περισσότερο θα ενισχυθεί στην διαδρομή που θα διασχίσει. Εκεί 

λοιπόν εμφανίζεται η διάταξη ενίσχυσης αντιστάθμισης χρόνου TGC, η οποία εξισορροπεί 

ουσιαστικά τα πλάτη από τις ηχώ που ανακλώνται από διαφορετικά βάθη. Στα σύγχρονα 

συστήματα, κάθε κανάλι (στοιχείο) του ηχοβολέα παρουσιάζει την δική του χρονική 

καθυστέρηση και εξομάλυνση του πλάτους (apodization). Ο διαμορφωτής δέσμης 

καθυστερεί λοιπόν τα σήματα από κάθε κανάλι (στοιχείο) έτσι ώστε τα σήματα που 

παράγονται από παλμούς που προέρχονται κατά μήκος της δέσμης, να συγχρονίζονται. Η 

καθυστέρηση αυτή έχει ως αποτέλεσμα να επιτυγχάνεται υψηλότερη αναλογία σήματος 

προς θόρυβο (SNR) και καλύτερη χωρική ανάλυση, οδηγώντας σε βελτιωμένη ποιότητα 

εικόνας. Για υψηλής ποιότητας διαμόρφωση δέσμης, τα δεδομένα υπερήχων πρέπει να 

έχουν καλή χρονική ανάλυση, η οποία απαιτεί  όμως και πολύ υψηλής συχνότητας 

μετατροπείς ADC. Λόγω της μη πρακτικότητας αυτής της απαίτησης, χρησιμοποιείται ένας 

αλγόριθμος διαμόρφωσης δέσμης για την επίτευξη μιας καλής ανάλυσης καθυστέρησης 

(πριν αθροιστεί) μέσω παρεμβολής δεδομένων υπερήχων. Στο σύστημα εκπομπής και λήψης 

συμπεριλαμβάνεται μια διάταξη πολυπλεξίας/αποπλεξίας(MUX/DEMUX), υπεύθυνη για την 

απλοποίηση του συστήματος εκπομπής και λήψης. Αυτή της πολυπλεξίας είναι υπεύθυνη για 

την συλλογή των γραμμών εισόδου και την κατεύθυνση τους προς την έξοδο, δηλαδή την 

οθόνη. Ο αποπλέκτης αντίστοιχα ασχολείται με την πληροφορία που συλλέγεται στην είσοδο 

του και την κατευθύνει προς τις εξόδους του. Προτού ληφθούν δείγματα αναλογικών 

ηχητικών σημάτων από τους μετατροπείς  ADC (π.χ. στα 40 MHz), σειρά έχει το φιλτράρισμα 

ώστε να αυξήσει την ανάλυση της χρονικής καθυστέρησης που απαιτείται για την διαδικασία 

διαμόρφωση δέσμης όπως αναφέρθηκε παραπάνω. Μετά την παρεμβολή, στα δείγματα θα 

έχει εφαρμοστεί καλύτερη ανάλυση χρόνου και θα επιλεχθεί έτσι ένα κατάλληλο δείγμα 

ανάλογα με την καθυστέρηση για κάθε κανάλι. Αφού επιλεγούν τα κατάλληλα δείγματα από 

όλα τα κανάλια, τότε αθροίζονται ώστε  να σχηματίσουν ένα εστιασμένο δείγμα, με υψηλές 

συχνότητες RF στην περιοχή των ραδιοκυμάτων του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, 

καθιστώντας τους συγχρονισμένους παλμούς, ισχυρότερους, και τους μη συγχρονισμένους 

παλμούς πιο εξασθενημένους. (Εικόνα 10) Με αυτόν τον τρόπο, ο διαμορφωτής δέσμης 

εστιάζει τα σήματα που προέρχονται από τη δέσμη. Η διαδικασία της λήψης της δέσμης, 

όπως περιεγράφηκε παραπάνω είναι κατά κάποιο τρόπο το αντίστροφο της διαμόρφωσης 

της δέσμης μετάδοσης. Μια σημαντική διαφορά είναι ότι κατά τη μετάδοση του παλμού, 

είναι δυνατή η εστίαση σε ένα μόνο σημείο, ενώ κατά τη λήψη, η καθυστέρηση μπορεί να 

ρυθμιστεί δυναμικά για να εστιάσει σε όλα τα σημεία κατά μήκος της δέσμης. Δεδομένου ότι 

 
6 Κάθε γραμμή μεταξύ ενός κρυστάλλου, του ενισχυτή της τάσης των παλμών και του συστήματος 
χρονοκαθυστέρησης καλείται κανάλι εκπομπής 
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τα εστιασμένα δείγματα RF εξακολουθούν να περιέχουν το σήμα φορέα, 

αποδιαμορφώνονται για να παράγουν τα σύνθετα δεδομένα βάσης για επεξεργασία στο 

πίσω μέρος του υπερήχου(Back-end) 

 

Εικόνα 10: Σχηματικό  διάγραμμα απεικόνισης 7 καναλιών. Αρχή διαμόρφωσης δέσμης. Η δέσμη μεταδίδεται από 
τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία του ηχοβολέα, εφαρμόζονται καθυστερήσεις σε κάθε κανάλι προτού τα σήματα 
αθροιστούν και δώσουν το τελικό σήμα στην έξοδο.  

 

2.4  ΗΧΟΒΟΛΕΙΣ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΔΕΣΜΗΣ 
Οι διαμορφωτές δέσμης διατίθενται σε μια ευρεία ποικιλία μεγεθών και δυνατοτήτων. Η 

μεταβλητότητα που παρουσιάζουν προέρχεται από τους διαφορετικούς τύπους ηχοβόλων 

κεφαλών που υποστηρίζουν. Η σύνθεση της συστοιχίας του εκάστοτε ηχοβολέα παίζει πολύ 

σημαντικό ρόλο στην δυναμική εστίαση και στην ηλεκτρονική διαμόρφωση. Ο τρόπος με τον 

οποίο η δέσμη διαμορφώνεται και σαρώνεται μέσω του σώματος του ασθενούς, με 

διαφορετικούς τύπους σαρωτή θα παρουσιαστεί στο παρόν κεφάλαιο. Οι συχνότερες 

συστοιχίες που χρησιμοποιούνται είναι γραμμικές, καμπυλόγραμμες ή φασικές. Οι 

σημαντικές διακρίσεις πηγάζουν από την μέθοδο της καθοδήγησης της δέσμης που 

χρησιμοποιείται σε καθ’ έναν από τους τύπους των προαναφερθέντων ηχοβολέων. Για τους 

γραμμικούς και καμπυλόγραμμους ηχοβολείς, η καθοδήγηση της δέσμης επιτυγχάνεται με 

επιλογή μιας ομάδας στοιχείων των οποίων η θέση καθορίζεται από το κέντρο φάσης της 

δέσμης. Σε αντίθεση με τους γραμμικούς και καμπυλόγραμμους ηχοβολείς, οι ηχοβολείς 

φασικής συστοιχίας απαιτούν από τον διαμορφωτή της δέσμης, να την κατευθύνει με ένα μη 

ρυθμισμένο σύνολο πιεζοηλεκτρικών στοιχείων (Εικόνα 11). Αυτή η απαίτηση εισάγει 

σημαντικές διαφορές στην πολυπλοκότητα έναντι των γραμμικών και καμπυλόγραμμων 

συστοιχιών. 
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Εικόνα 11:  Μορφή γραμμικής, καμπυλόγραμμης και φασικής συστοιχίας 

 

 2.4.1 ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΗΧΟΒΟΛΕΑΣ & ΗΧΟΒΟΛΕΑΣ ΚΑΜΠΥΛΟΓΡΑΜΜΗΣ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ 

ΣΤΗΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΔΕΣΜΗΣ 
 

ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ 

Ένας από τους πιο κοινούς τύπους κεφαλής  είναι η γραμμική συστοιχία. Οι γραμμικές 

συστοιχίες, των οποίων τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία είναι διατεταγμένα σε ευθεία γραμμή, 

προσφέρουν ένα λεπτό ορθογώνιο οπτικό πεδίο, γεγονός που συμβάλλει στην διατήρηση 

του πλάτους κοντά στον ηχοβολέα και επομένως είναι ιδιαίτερα κατάλληλοι όταν η περιοχή 

ενδιαφέροντος βρίσκεται σε μικρό βάθος. (π.χ. λαιμός, άκρα, αρτηρίες, φλέβες). 

 

ΚΑΜΠΥΛΟΓΡΑΜΜΗ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ 

Εδώ η σειρά των πιεζοηλεκτρικών στοιχείων κατά μήκος της μπροστινής όψης του ηχοβολέα 

σχηματίζει μια καμπύλη, τέτοια ώστε το πεδίο θέασης του, να καταλήγει σε τομεακό και με 

αύξηση του βάθους, να διευρύνεται. Το είδος θέασης αυτό, έχει ως αποτέλεσμα την  απώλεια 

ποιότητας στην εικόνα σε βάθος, αλλά το κέρδος σε όγκο/μέγεθος πεδίου εξέτασης. Τα 

συστήματα φασικής συστοιχίας (phased array, που θα περιγραφούν στην συνέχεια) είναι τα 

πλέον κατάλληλα για τομεακή σάρωση, αλλά οι ηχοβολείς καμπυλόγραμμης συστοιχίας 

επιτρέπουν στους κατασκευαστές να προσφέρουν ηχοβολείς τομεακής σάρωσης, χωρίς 

όμως να χρειάζεται να ενσωματώσουν τα εξειδικευμένα ηλεκτρονικά συστήματα που 

απαιτούν οι αντίστοιχοι ηχοβολείς φασικής συστοιχίας. Ωστόσο, η κυρτότητα της 

καμπυλόγραμμης επιφάνειας του εν λόγω μετατροπέα, σε ορισμένες περιπτώσεις όπου 

απαιτείται η επίπεδη επιφάνεια ενός ηχοβολέα συστοιχίας διαφοράς φάσης, τον καθιστά 

ακατάλληλο για χρήση. Η διαμόρφωση της δέσμης με ηχοβολείς τέτοιου τύπου, λειτουργεί 

με παραγωγή κατάλληλων καθυστερήσεων εστίασης καθώς και διεύθυνση της δέσμης 

σύμφωνα με το στοιχείο που θα επιλεγεί.  Τέτοιου είδους οπτικά πεδία, χρησιμοποιούνται 

στην γυναικολογία και στην μαιευτική 
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ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΚΑΙ ΚΟΙΝΑ ΣΗΜΕΙΑ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΔΥΟ ΤΥΠΩΝ ΗΧΟΒΟΛΕΩΝ 

Οι καμπυλόγραμμες συστοιχίες λειτουργούν, ως προς την μέθοδο της εστίασης και της 

σάρωσης, με τον ίδιο τρόπο όπως οι γραμμικές, αλλά διαφέρουν στο ότι η σειρά των 

πιεζοηλεκτρικών στοιχείων κατά μήκος της μπροστινής όψης του ηχοβολέα σχηματίζει μια 

καμπύλη, και όχι μια ευθεία γραμμή. Μοιράζονται το ίδιο όφελος από ένα ευρύ πεδίο 

προβολής που προσφέρει η επιφάνεια, αλλά παρουσιάζουν το πρόσθετο πλεονέκτημα ότι ο 

τομέας της προβολής διευρύνεται ως προς το βάθος. Επομένως, είναι δημοφιλείς για 

κοιλιακές εφαρμογές, συμπεριλαμβανομένων και των μαιευτικών σε αντίθεση με τους 

γραμμικούς προβολείς που απεικονίζουν επιφανειακές δομές. To πλάτος της δέσμης στην 

εστιακή ζώνη καταλήγει να είναι μεγαλύτερο και η πλευρική ανάλυση χαμηλότερη από ότι 

σε μια συγκρίσιμη γραμμική διάταξη. Αυτό οφείλεται κυρίως στο γεγονός ότι, καθώς 

αυξάνεται ο αριθμός των ενεργών στοιχείων, τα εξωτερικά στοιχεία φαίνονται όλα και πιο 

μακριά από την γραμμή σάρωσης μέχρις ότου τελικά δεν μπορούν να μεταδώσουν ή να 

λάβουν καθόλου προς αυτήν την κατεύθυνση.  

 

2.4.1.1 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

 

Για εξέταση με ηχοβολέα γραμμικής σάρωσης, χρησιμοποιείται μια ομάδα γειτονικών 

στοιχείων, που ως επίκεντρο έχει την απαιτούμενη γραμμή σάρωσης (Εικόνα 12). Όσο 

ελέγχεται η γραμμή αυτή, τα υπόλοιπα στοιχεία αποσυνδέονται και διατηρούν μια 

κατάσταση αδράνειας. Ένας παλμός μεταδίδεται χρησιμοποιώντας τα 20 κεντρικά στοιχεία 

της ομάδας του ηχοβολέα (ένας γραμμικός ηχοβολέας αποτελείται από 128 ή 256 στοιχεία). 

Ο παλμός ακολουθεί μια διαδρομή κατά μήκος της δέσμης μετάδοσης προς το κέντρο της 

γραμμής σάρωσης. Όταν ολοκληρωθεί η μετάδοση του παλμού, τίθεται σε ισχύ ένας 

διαφορετικός συνδυασμός στοιχείων που βρίσκεται επίσης στο κέντρο της γραμμής 

σάρωσης. Οι παλμοί από όλα τα στοιχεία της ενεργούς ομάδας πρέπει να φτάσουν 

ταυτόχρονα στην εστίαση της μετάδοσης προκειμένου να συγκεντρωθεί η ισχύς σε μια στενή 

«εστιακή ζώνη». Ωστόσο, η απόσταση μεταξύ ενός στοιχείου και της εστίας, είναι ελαφρώς 

μεγαλύτερη για τα εξωτερικά στοιχεία της ομάδας από ό, τι για τα πιο κεντρικά στοιχεία της. 

Παλμοί από στοιχεία που παρεκλίνουν από το κέντρο της ενεργούς ομάδας πρέπει, 

επομένως, να μεταδίδονται λίγο νωρίτερα από εκείνα που βρίσκονται πλησιέστερα στο 

κέντρο. 
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Εικόνα 12: Δημιουργία εστίασης μετάδοσης για ηχοβολέα γραμμικής διάταξης. Προκειμένου να σχηματιστεί ένας 
παλμός μεγάλου πλάτους στο σημείο εστίασης, οι παλμοί από όλα τα στοιχεία πρέπει να φτάσουν εκεί 
ταυτόχρονα. Αυτό επιτυγχάνεται με λίγο νωρίτερη μετάδοση των στοιχείων  που βρίσκονται πιο μακριά από το 
κέντρο της ομάδας.  

 

Μόλις μεταδοθεί ο παλμός μετάδοσης, ένας διαφορετικός συνδυασμός στοιχείων, οδηγεί 

τον ηχοβολέα να ενεργήσει ως ηχοβολέας λήψης, ορίζοντας τη δέσμη λήψης. Εστίαση στη 

λήψη σημαίνει ότι, για κάθε γραμμή σάρωσης, ο ηχοβολέας, καθίσταται ιδιαίτερα 

ευαίσθητος σε ηχώ που προέρχονται από ένα καθορισμένο βάθος στη γραμμή σάρωσης. 

Αυτό έχει επίσης ως αποτέλεσμα, η δέσμη λήψης να στενεύει όσο πλησιάζει την εστία, 

βελτιώνοντας περαιτέρω την πλευρική ανάλυση. Για να είναι υψηλή η ευαισθησία που 

προέρχεται από  ένα κοντινό, στην εστία λήψης σημείο, τα σήματα ηχούς που παράγονται 

από όλα τα στοιχεία του ηχοβολέα στην ενεργή ομάδα πρέπει να συνεισφέρουν ταυτόχρονα 

στο ηλεκτρονικό σήμα ηχούς που προκύπτει. Ο αριθμός των στοιχείων που χρησιμοποιούνται 

για λήψη είναι αρχικά μικρότερος από αυτόν που χρησιμοποιείται για την μετάδοση, αλλά 

αυξάνεται προοδευτικά καθώς οι ηχώ επιστρέφουν από όλο και βαθύτερους στόχους έως 

ότου τελικά ο αριθμός αυτός υπερβεί αυτόν που χρησιμοποιείται για μετάδοση. Τόσο οι 

δέσμες μετάδοσης όσο και αυτές της λήψης, μπορούν να εστιαστούν, ή αλλιώς να 

τροποποιηθούν, με έλεγχο των σημάτων που προέρχονται ή κατευθύνονται προς τα στοιχεία 

της ενεργού ομάδας. Μόλις ολοκληρωθεί η λήψη όλων των ηχώ από μια γραμμή σάρωσης, 

ενεργοποιείται μια νέα ομάδα στοιχείων. (Εικόνα 13)Η διαδικασία επαναλαμβάνεται για όλες 

τις γραμμές σάρωσης, κάθε φορά με την υποστήριξη νέων δεσμών εκπομπής και λήψης έως 

ότου εξεταστούν όλες οι γραμμές σε ολόκληρο το πεδίο προβολής που θα οδηγήσουν στον 

σχηματισμό της τελικής εικόνας. [39-43] 
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Εικόνα 13:  Η ενεργή ομάδα τοποθετείται κατά μήκος της συστοιχίας ρίχνοντας ένα στοιχείο στο ένα άκρο και 

προσθέτοντας ένα νέο στο άλλο άκρο.  

 

2.4.1.2  ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΞΟΜΑΛΥΝΣΗΣ ΠΛΑΤΟΥΣ (Apodization) 

 

 Αποτελεί μια λειτουργία που επιτελεί ο διαμορφωτής της δέσμης, με σκοπό την βελτίωση 

του σχήματος της δέσμης του υπερήχου. Γνωστή ως «εξομάλυνση του πλάτους της δόνησης 

των κρυστάλλων», η διαδικασία αυτή ελέγχει και μειώνει το φαινόμενο των πλευρικών 

λοβών7 που εμφανίζεται στα σήματα μετάδοσης και λήψης (Εικόνα 14).  Πρόκειται 

ουσιαστικά για συναρτήσεις πλάτους που εφαρμόζονται με σκοπό να μειώσουν την τιμή του 

πλάτους στα άκρα του παραθύρου του ηχοβολέα. Ωστόσο, η χρήση των συναρτήσεων 

πλάτους οδηγεί στην μείωση της ενέργειας που μεταδίδεται στους ιστούς. Για παράδειγμα, 

εάν τα εσωτερικά πιεζοηλεκτρικά στοιχεία του ηχοβολέα, είναι περισσότερο διεγερμένα από 

τα εξωτερικά στοιχεία, οι πλευρικοί λοβοί μπορούν να κατασταλούν σε πλάτος και η εστιακή 

ζώνη μπορεί να εκταθεί. Οι πιο συνήθεις συναρτήσεις πλάτους στην υπερηχογραφία είναι οι 

Hamming, Gaussian και Hanning.  

Η εξομάλυνση του πλάτους 𝑤𝑚
𝑟𝑥(𝑧, 𝑥, 𝑥𝑚) , χρησιμοποιώντας ένα ορθογώνιο παράθυρο 

(γραμμικό ή καμπυλόγραμμο ηχοβολέα) μπορεί να υπολογιστεί ως εξής:  

 

𝑤𝑚
𝑟𝑥(𝑧, 𝑥, 𝑥𝑚)= 1,   𝛼𝜈  |𝜒 − 𝜒𝑚| ≤  𝑧/(2𝑓#)    (2.3) 

𝑤𝑚
𝑟𝑥(𝑧, 𝑥, 𝑥𝑚)= 0,   𝜎𝜀 ά𝜆𝜆𝜂 𝜋𝜀𝜌ί𝜋𝜏𝜔𝜎𝜂    (2.4) 

 

        Όπου (x,z):  οι θέσεις των εικονοστοιχείων  

                    Xm :   η θέση του στοιχείου λήψης  

 
7 Ο πλάγιος λοβός είναι ένα ανεπιθύμητο φαινόμενο που συναντάται στους γραμμικούς ηχοβολείς και στους 
ηχοβολείς φασικούς συστοιχίες διαφοράς φάσης και δημιουργείται εξαιτίας της αδυναμίας επεξεργασίας όλων 
των ηχητικών κυμάτων που στέλνει ο ηχοβολέας. Το φαινόμενο οφείλεται στον τρόπο τοποθέτησης των 
πιεζοηλεκτικών στοιχείων στην συστοιχία, τα οποία δεν αλληλεπιδρούν στο σύνολο τους όλα με τα υπόλοιπα 
πιεζοηλεκτρικά στοιχεία ώστε  να δημιουργηθεί μια ενιαία δέσμη, αλλά διαδίδονται μέσα στο υλικό σε γωνίες 
που διαφέρουν από αυτήν της κύριας δέσμης. 
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                    f# : η αναλογία μεταξύ βάθους του εικονοστοιχείου z και μεγέθους του 

παραθύρου D.  

Τα μεγέθη z, D συνδέονται σύμφωνα με την επόμενη σχέση: 

 

𝑓#  =  𝑧/𝐷       (2.5) 

 

Έτσι καταλήγουμε με ένα επεκταμένο παράθυρο με συνεχή f αριθμό.  Μπορούμε να 

χρησιμοποιούσαμε και άλλες συναρτήσεις εξομάλυνσης πλάτους με τις οποίες θα 

υπολογίσουμε μέσω της εξίσωσης (2.5) τα ενεργά στοιχεία, και επομένως το παράθυρο.  Η 

επιλογή του παραθύρου, ως γνωστόν, θα επηρεάζει την ανάλυση και την καταστολή του 

φαινομένου εμφάνισης πλευρικών λοβών.  

Περαιτέρω βελτίωση στην πλευρική ανάλυση, είναι εφικτή με υποδιαίρεση της κάθε 

γραμμής σάρωσης σε δύο ή περισσότερες ζώνες βάθους και με τον έλεγχο της κάθε ζώνης με 

ξεχωριστό παλμό μετάδοσης, εστιασμένο στο κέντρο της. Για παράδειγμα, ο χειριστής μπορεί 

να επιλέξει εστίες μετάδοσης σε δύο διαφορετικά βάθη, F1 και F2. Ο παλμός μεταδίδεται με 

εστίαση στο F1 και η ηχώ καταγράφεται από βάθη, κάπου μεταξύ των F1 και F2. Τότε 

μεταδίδεται και ένας δεύτερος παλμός με εστίαση στο F2 και καταγράφονται τώρα από όλα 

τα μεγαλύτερα βάθη. Δυστυχώς, όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των εστιακών ζωνών, τόσο 

περισσότερο είναι και το κόστος σε ρυθμό σάρωσης σε κάθε γραμμή σάρωσης. Κατά τη 

χρήση εστιακών ζωνών πολλαπλής μετάδοσης, άλλες παράμετροι μετάδοσης, όπως η 

κεντρική συχνότητα, το μήκος και το σχήμα παλμού, το παράθυρο και η εξομάλυνση, 

ενδέχεται να βελτιστοποιούνται ανεξάρτητα για κάθε μια από τις εστιακές ζώνες. 

 

 

Εικόνα 14: Με διέγερση των εξωτερικών στοιχείων, λιγότερο, από αυτά του κέντρου, οι πλευρικοί λοβού μπορούν 
να κατασταλούν και η εστιακή ζώνη να επεκταθεί. Ωστόσο, το πλάτος του κύριου λοβού αυξάνεται. Η 
ανομοιόμορφη ενίσχυση των ηχώ από διαφορετικά στοιχεία μπορεί να επιτύχει παρόμοιες αλλαγές στη δέσμη 
λήψης 
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2.4.2 ΦΑΣΙΚΗ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ-PHASED ARRAY 
 

Ο ηχοβολέας φασικής συστοιχίας, παράγει μια μορφή σάρωσης τομών. Οι  γραμμές σάρωσης 

προέρχονται από ένα σημείο στο κέντρο της επιφάνειας του μετατροπέα με σχηματισμό 

τύπου έλικας.  Η μορφή αυτή της διάταξης έχει ως αποτέλεσμα, το σημείο ενδιαφέροντος να 

μεγαλώνει (Εικόνα 15). Όπως με όλους τους τύπους σαρωτών, κάθε γραμμή σάρωσης 

αντιπροσωπεύει τον άξονα μιας δέσμης μετάδοσης-λήψης. Η εν λόγω κεφαλή 

κατασκευάζεται με παρόμοιο τρόπο με τον ηχοβολέα γραμμικής διάταξης. Υπάρχουν 

συνήθως 128 ορθογώνια στοιχεία σε ένα στρώμα κάτω από την επιφάνεια του ηχοβολέα.  Οι 

κρύσταλλοι του ηχοβολέα διεγείρονται ένας κάθε φορά από τους παλμούς οι οποίοι 

επιστρέφουν στα στοιχεία με διαφορετική καθυστέρηση μεταξύ τους όπως και 

προηγουμένως. Τα κύματα που παράγονται από τους κρυστάλλους του ηχοβολέα 

παρουσιάζουν μικρές φασικές διαφορές με αποτέλεσμα την δημιουργία μιας δέσμης με 

σχήμα και διεύθυνση που μεταβάλλονται ανάλογα με τους χρόνους στους οποίους 

καταφθάνουν οι παλμοί στα διάφορα στοιχεία του ηχοβολέα. Δεδομένου ότι η διάσταση της 

διάταξης και η μέθοδος εστίασης στην κατεύθυνση ανύψωσης είναι ίδιες με εκείνες μιας 

γραμμικής συστοιχίας, οι δύο τύποι μετατροπέα προσφέρουν παρόμοιο πάχος δέσμης. 

 

 

Εικόνα 15: Δομή τομεακής σάρωσης ηχοβολέα φασικής συστοιχίας 

 

Ένα ιδιαίτερο σφάλμα που είναι πιθανό να εμφανιστεί στην εικόνα, στην περίπτωση των 

ηχοβολέων φασικής συστοιχίας είναι, ότι το πλάτος της δέσμης, που μετριέται στην εστία 

του, αυξάνεται όσο αυξάνεται και η γωνία της διεύθυνσης.  Ως εκ τούτου, η πλευρική 

διακριτική ικανότητα γίνεται πιο φτωχή προς τα άκρα του τομεακού οπτικού πεδίου. Το 



ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΣΤΗΝ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΑ 

 

38 
 

πλάτος της δέσμης μειώνεται όταν το γωνιακό πλάτος του ηχοβολέα, αυξάνεται, άρα τα δύο 

αυτά μεγέθη είναι μεταξύ τους αντιστρόφως ανάλογα. Επειδή τα μεμονωμένα στοιχεία είναι 

πιο αποτελεσματικά κατά τη μετάδοση ή τη λήψη από διευθύνσεις κοντά στην διεύθυνση 

της δέσμης «ευθεία μπροστά», η ευαισθησία παρατηρείται να μειώνεται όσο αυξάνεται η 

γωνία διεύθυνσης.  Γενικότερα, η στενή τοποθέτηση των στοιχείων της φασικής συστοιχίας 

έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της έντασης των πλευρικών λοβών, σε σύγκριση με αυτούς 

που δημιουργούνται στην γραμμική συστοιχία.  

Επιπλέον οι πλευρικοί λοβοί μεγαλώνουν σε περίπτωση μεγάλης γωνίας διεύθυνσης αλλά 

όπως αναφέρθηκε, τα μεμονωμένα στοιχεία είναι πιο αποτελεσματικά όταν μεταδίδουν ή 

λαμβάνουν από διεύθυνση κοντά σε αυτήν της ευθεία μπροστά. Καθώς αυξάνεται η εκτροπή 

της κύριας δέσμης, ορισμένοι πλευρικού λοβοί δείχνουν να είναι πιο μπροστά και έτσι 

γίνονται ισχυρότεροι. Ταυτόχρονα, η κύρια δέσμη γίνεται πιο αδύναμη. Όταν 

χρησιμοποιείται ένας ηχοβολέας φασικής συστοιχίας, ο χειριστής πρέπει πάντα να κρατά τον 

ηχοβολέα σε γωνία τέτοια ώστε οποιαδήποτε περιοχή ιδιαίτερου ενδιαφέροντος να 

βρίσκεται στο κέντρο του οπτικού πεδίου. Αυτό συμβαίνει όπου είναι μικρότερη η απόκλιση 

της δέσμης, άρα εκεί όπου τα πλάτη της δέσμης είναι τα μικρότερα δυνατά και εκεί όπου ο 

λόγος σήματος προς θόρυβο (SNR) είναι υψηλότερος. Επομένως, το σημείο αυτό, θα είναι 

εκείνο όπου θα επιτευχθεί η καλύτερη διακριτική ικανότητα, η υψηλότερη ευαισθησία και η 

καλύτερη ανάλυση της αντίθεσης.[44-49] (Εικόνα 16) 

 

 

Εικόνα 16: Οι πλευρικοί λοβοί μιας φασικής συστοιχίας είναι γενικά αδύναμοι. Όσο εκτρέπεται η κύρια δέσμη, 
τόσο ισχυροποιούνται οι πλευρικοί λοβοί και την ίδια στιγμή η κύρια δέσμη αποδυναμώνεται. 

 

Παραδοσιακά, ένας διαμορφωτής δέσμης σχεδιαζόταν ως χωρικό φίλτρο που λειτουργούσε 

στις εξόδους μιας συστοιχίας αισθητήρων με σκοπό τον σχηματισμό ενός επιθυμητού 

σχεδίου δέσμης. Μια τέτοια χωρική λειτουργία φιλτραρίσματος μπορεί να κατηγοριοποιηθεί 

περεταίρω σε 2 υποδιεργασίες, την τεχνική συγχρονισμού και την τεχνική «βάρος και 

άθροισμα». 

➢ Διαδικασία συγχρονισμού- Synchronization  
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Σε αυτή την διαδικασία συμβαίνει καθυστέρηση ή προώθηση κάθε εξόδου του 

αισθητήρα μέσα σε ένα κατάλληλο χρονικό διάστημα, έτσι ώστε τα στοιχεία του 

σήματος που προέρχονται από την επιθυμητή κατεύθυνση να συγχρονιστούν.  

 

➢ Τεχνική «Βάρος και άθροισμα»- Weight and sum  

Όπως υποδηλώνει το όνομά της, ο σκοπός της τεχνικής αυτής είναι να σταθμίσει τα 

ευθυγραμμισμένα σήματα και στη συνέχεια να προσθέσει όλα τα αποτελέσματα μαζί 

ώστε να σχηματίσει μία έξοδο. 

Παρόλο που και οι δύο διαδικασίες διαδραματίζουν σημαντικό ρόλο στον έλεγχο της φασικής 

συστοιχίας-phased array- (η τεχνική του συγχρονισμού ελέγχει την κατεύθυνση διεύθυνσης 

και η τεχνική «βάρους και αθροίσματος» ελέγχει το πλάτος της δέσμης του κεντρικού 

σφαιριδίου και τα χαρακτηριστικά των πλευρικών λοβών), η προσοχή στη διαμόρφωση της 

δομής συχνά δίνεται στο δεύτερο βήμα για τον προσδιορισμό των συντελεστών στάθμισης, 

επειδή σε πολλές εφαρμογές οι συντελεστές στάθμισης μπορούν να προσδιοριστούν με 

βάση ένα προκαθορισμένο σχέδιο δέσμης συστοιχιών, αλλά συνήθως είναι πιο συμφέρουσα 

η εκτίμηση των συντελεστών με προσαρμοστικό τρόπο βάσει των χαρακτηριστικών σήματος 

και θορύβου. Στις συστοιχίες αισθητήρων, ένα ευρέως χρησιμοποιούμενο μοντέλο σήματος 

υποθέτει ότι κάθε κανάλι διάδοσης εισάγει μόνο κάποια καθυστέρηση και εξασθένηση. Με 

αυτήν την υπόθεση και στο σενάριο όπου έχουμε έναν πίνακα που αποτελείται από 

αισθητήρες Ν, οι έξοδοι του πίνακα, τη στιγμή Κ, εκφράζονται ως, ομάδα πιεζοηλεκτρικών 

στοιχείων που δονούνται, με παραγωγή ενός σύντομου παλμού που διαδίδεται κατά μήκος 

μιας ευθείας γραμμής. 

 

2.4.2.1 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ ΔΕΣΜΗΣ ΚΑΙ ΕΣΤΙΑΣΗ ΣΤΟ ΕΠΙΠΕΔΟ ΣΑΡΩΣΗΣ  

 

Παρόμοιες τεχνικές καθυστέρησης σήματος με αυτές που περιγράφηκαν προηγουμένως για 

μετατροπείς γραμμικής συστοιχίας, χρησιμοποιούνται και για την επίτευξη εστίασης της 

δέσμης μετάδοσης και λήψης στο επίπεδο σάρωσης, στην περίπτωση που χρησιμοποιείται 

ηχοβολέας φασικής συστοιχίας. Ωστόσο, εκτός από την εστίαση στο επίπεδο σάρωσης, οι 

δέσμες πρέπει επίσης να κατευθύνονται σε γωνία έως ± 45°. Οι αρχές επάνω στις οποίες  

βασίζεται η κατεύθυνση της δέσμης: 

1. Σάρωση επιπέδου εστίασης (και διεύθυνσης) στην μετάδοση 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στους μετατροπείς γραμμικής συστοιχίας, η εστίαση στη 

μετάδοση προϋποθέτει, οι παλμοί από όλα τα στοιχεία, να φτάνουν ταυτόχρονα στην εστία 

μετάδοσης. Οι πρώιμες εκκινήσεις που απαιτούνται από κάθε στοιχείο, ανάλογα με την θέση 

του στο πεδίο του ηχοβολέα, μπορούν να υπολογίζονται εκ των προτέρων από τον 

κατασκευαστή για κάθε πιθανή θέση της εστίας  μετάδοσης κατά μήκος των διαφόρων 

γραμμών σάρωσης. Το γεγονός ότι η εστία μετάδοσης σε μια συγκεκριμένη γραμμή σάρωσης 

δεν βρίσκεται ακριβώς μπροστά από τα στοιχεία μετάδοσης έχει μικρή συνέπεια, υπό την 

προϋπόθεση ότι οι δέσμες μετάδοσης των μεμονωμένων στοιχείων αποκλίνουν επαρκώς 

ώστε να επιτρέψουν στον ήχο από κάθε στοιχείο, να φτάσει σε αυτή. [50-51] 

2. Σάρωση επιπέδου εστίασης (και διεύθυνσης) στη λήψη 
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Ομοίως, στην διαδικασία της λήψης, επιλέγονται  προσεκτικά προεπιλεγμένες ηλεκτρονικές 

καθυστερήσεις για να διασφαλιστεί ότι,  η ηχώ, απαιτεί τον ίδιο χρόνο για να φτάσει από την 

επιθυμητή εστία λήψης, στον αθροιστή του σήματος, ανεξάρτητα από το ποιο στοιχείο 

λαμβάνεται υπόψη. Το γεγονός ότι όλες οι εστίες λήψης βρίσκονται κατά μήκος μιας γραμμής 

σάρωσης, υπό μια συγκεκριμένη γωνία ως προς τον άξονα του ηχοβολέα, δεν έχει σημασία, 

υπό την προϋπόθεση ότι κάθε στοιχείο μπορεί να λάβει από οποιαδήποτε εστία λήψης. Αυτό 

διασφαλίζεται από την στενή σύνδεση που έχουν μεταξύ τους τα στοιχεία αλλά και από τις 

τεχνικές που χρησιμοποιούνται για τη βελτίωση της πλευρικής διακριτικής ικανότητας, όπως 

η εξομάλυνση του πλάτους (βλ. ΚΕΦ. 2.4.1.2) και η εστίαση πολλαπλών ζωνών στη μετάδοση. 

Αυτές οι τεχνικές είναι ίδιες με αυτές που αναλύθηκαν παραπάνω για τα συστήματα 

γραμμικής συστοιχίας.  

 

2.4.3  ΛΟΙΠΟΙ ΤΥΠΟΙ ΗΧΟΒΟΛΕΩΝ ΚΑΙ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΔΕΣΜΗΣ  

 

2.4.3.1 ΥΒΡΙΔΙΚΟΙ ΗΧΟΒΟΛΕΙΣ  

 

Ορισμένες τεχνικές σάρωσης περιλαμβάνουν την οδήγηση των δεσμών από έναν ηχοβολέα 

γραμμικής ή καμπυλόγραμμης συστοιχίας, μακριά από την φυσιολογική πορεία «ευθεία 

μπροστά».  Ένα τέτοιο παράδειγμα είναι το σύστημα γραμμικής συστοιχίας διπλής όψης 

όπου η δέσμη Doppler εκτρέπεται με σκοπό να μειώσει τη γωνία που σχηματίζει με την 

κατεύθυνση της ροής του αίματος σε ένα αγγείο το οποίο βρίσκεται παράλληλα με την 

επιφάνεια του δέρματος. Ωστόσο, το σχετικά μεγάλο πλάτος των στοιχείων του ηχοβολέα σε 

μετατροπείς γραμμικής συστοιχίας, σε σύγκριση με αυτά των συστοιχιών διαφοράς φάσης, 

οδηγεί σε μεγαλύτερα προβλήματα. Καθώς η δέσμη εκτρέπεται προοδευτικά, παρατηρείται 

μεγαλύτερη μείωση της ευαισθησίας αλλά και μεγαλύτερος ακουστικός θόρυβος από τους 

πλευρικούς λοβούς. Παρ’ όλα τα προβλήματα που αναφέρθηκαν, έχει αναπτυχθεί ένας 

σημαντικός αριθμός υβριδικών διατάξεων σάρωσης για γραμμικές συστοιχίες, στις οποίες 

χρησιμοποιείται το σύστημα διεύθυνσης δέσμης που αναφέρθηκε. 

 

ΤΡΑΠΕΖΟΕΙΔΗΣ ΣΑΡΩΣΗ 

Ορισμένα συστήματα γραμμικής σάρωσης πετυχαίνουν τραπεζοειδές οπτικό πεδίο, 

κατευθύνοντας τις γραμμές σάρωσης που βρίσκονται προς τα άκρα του ηχοβολέα, 

προοδευτικά προς τα έξω. Τέτοιοι ηχοβολείς, παρέχουν, το μεγάλο πλεονέκτημα οπτικού 

πεδίου που παρέχουν και οι ηχοβολείς καμπυλόγραμμης συστοιχίας, χωρίς ενδεχόμενα 

προβλήματα και επιπτώσεις όπως είναι η συμπίεση των ιστών.  

 

ΚΑΤΕΥΘΥΝΟΜΕΝΗ ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΣΑΡΩΣΗ 

Η δυνατότητα κατεύθυνσης ολόκληρου του οπτικού πεδίου ενός γραμμικού ηχοβολέα στην 

μία πλευρά ης εικόνας, αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα ως προς την σάρωση και την ευκολία 

χρήσης από τον ιατρό. Γι’ αυτό έχουν αναπτυχθεί συστήματα τα οποία υποστηρίζουν την 

επιλογή κατεύθυνσης των δεσμών μετάδοσης και λήψης στα δεξιά ή στα αριστερά της 

εικόνας, παρέχοντας έτσι ένα παραλληλόγραμμο οπτικό πεδίο. 
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ΤΕΧΝΙΚΗ ΣΥΝΘΕΤΗΣ ΣΑΡΩΣΗΣ  

Μια επέκταση της τεχνικής γραμμικής συστοιχίας είναι η υπέρθεση πολλών γωνιακών 

προβολών σε μία μόνο «σύνθετη» σάρωση. Αυτή η τεχνική, που βρίσκει εφαρμογή τόσο σε 

γραμμικούς όσο και σε καμπυλόγραμμους ηχοβολείς, προσφέρει μια πιο ολοκληρωμένη 

οριοθέτηση των ανατομικών χαρακτηριστικών. Η σύνθετη παραγωγή παρουσιάζει μειωμένο 

ακουστικό θόρυβο και απώλεια χρονικής ανάλυσης, καθώς κάθε πλαίσιο που εμφανίζεται 

προκύπτει από τον μέσο όρο αρκετών σαρώσεων.  [52-58] 

 

2.4.3.2  ΗΧΟΒΟΛΕΙΣ 3D / 4D 

 

Προηγουμένως περιγράφηκαν διάφορες τεχνικές διαμόρφωσης και σάρωσης της δέσμης 

που σχεδιάστηκαν για την απόκτηση πληροφορίας της ηχούς από ένα μόνο κανάλι μέσω των 

ιστών του σώματος. Oι πληροφορίες ηχούς υποβάλλονταν σε επεξεργασία και εμφανίζονταν 

στην οθόνη ως μια δυσδιάστατη 2D εικόνα, με Β-mode σε πραγματικό χρόνο. Οι ίδιες τεχνικές 

σχηματισμού δέσμης και σάρωσης μπορούν να επεκταθούν τώρα για να αποκτήσουμε 

αντίστοιχες πληροφορίες για έναν τρισδιάστατο 3D όγκο ιστού. Το προκύπτον 3D σύνολο των 

δεδομένων μπορεί να υποβληθεί σε επεξεργασία για να δημιουργήσει έναν αριθμό 

εναλλακτικών τρόπων εμφάνισης. Η επανάληψη της 3D εμφάνισης σε λίγα hertz έχει ως 

αποτέλεσμα την δημιουργία μιας κινούμενης 3D εικόνας που αναφέρεται ως 

4D(συνδυασμός 3D και κίνησης). Η διακριτική ικανότητα των λαμβανόμενων δεδομένων 

υπόκειται ξανά στους ίδιους περιορισμούς που περιγράφηκαν προηγουμένως για τους 

μετατροπείς γραμμικής συστοιχίας. Δηλαδή, η πλευρική ανάλυση στο αρχικό επίπεδο 

σάρωσης είναι πολύ καλύτερη από αυτήν στο επίπεδο ανύψωσης, λόγω της έλλειψης 

ηλεκτρονικής εστίασης σε αυτήν διεύθυνση. Ο εναλλακτικός, κοινώς χρησιμοποιούμενος 

μετατροπέας 3D, είναι ουσιαστικά ένας πίνακας 2D (2D matrix), μια 2D μήτρα, η οποία 

περιέχει αρκετές χιλιάδες διατεταγμένα τετραγωνικά στοιχεία. Χρησιμοποιώντας τεχνικές 

διαμόρφωσης και διεύθυνσης της δέσμης όπως περιεγράφηκε παραπάνω, η συστοιχία 

πινάκων μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία σάρωσης τομέα 2D σε ένα μόνο 

επίπεδο. Εφαρμόζοντας τις ίδιες τεχνικές και στην ορθογώνια κατεύθυνση, ο τομέας 2D 

μπορεί να σαρωθεί προς τα πλάγια για να περιγράψει έναν πυραμιδικό όγκο. Τα 

αποθηκευμένα δεδομένα μπορούν να ελεγχθούν και να εμφανιστούν ως μια ακολουθία 

γειτονικών 2D σαρώσεων σε οποιοδήποτε επίπεδο Β-mode  όπου το τμήμα απεικόνισης είναι 

παράλληλο με την επιφάνεια του ηχοβολέα. 

 

1. ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΔΕΣΜΗΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΛΗΨΗ 

Η δυναμική εστίαση απαιτεί συμβιβασμούς μεταξύ του μεγέθους του οπτικού πεδίου, της 

ποιότητας εικόνας και της χρονικής ανάλυσης. Η βελτίωση μιας εκ των τριών όμως, δρα σε 

βάρος των υπολοίπων. Για 3D απεικόνιση αυξημένης ανάλυσης με υψηλό ρυθμό σάρωσης,  

μπορεί να εφαρμοστεί η τεχνική παράλληλης διαμόρφωσης, κατά την οποία πολλαπλές 

γραμμές σάρωσης θα διαμορφωθούν ταυτόχρονα, σε μια μόνο μετάδοση που δεν έχει 

προηγουμένως εστιαστεί. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται για να αυξήσει σημαντικά τον 

ρυθμό σάρωσης των 2D συστημάτων καθιστώντας το δυνατό να συλλάβει πολύ σύντομες 
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κινήσεις. Στην πραγματικότητα, η δέσμη μετάδοσης μπορεί να δέχεται δύο δέσμες λήψης την 

μια δίπλα στην άλλη. Με την κοινή χρήση των ίδιων μεταδιδόμενων παλμών, οι ηχώ από τους 

στόχους που βρίσκονται σε δύο παράλληλες γραμμές σάρωσης μπορούν να υποστούν 

επεξεργασία ταυτόχρονα («παράλληλα») σε δύο ξεχωριστούς διαμορφωτές δέσμης λήψης. 

Οι διαφορετικές καθυστερήσεις εστίασης για κάθε δέσμη λήψης μπορούν να εφαρμοστούν 

είτε με σύστημα με μορφή υλικού είτε με λογισμικό. Στο πρώτη περίπτωση, κάθε στοιχείο 

συνδέεται με δύο φυσικά χωριστά κυκλώματα σχηματισμού δέσμης. Στην τελευταία 

περίπτωση, τα δύο σύνολα καθυστερήσεων εφαρμόζονται σε μια χρονικά διαμοιρασμένη 

βάση ψηφιακών δειγμάτων του σήματος της ηχούς. Ένας πλήρως ψηφιακός διαμορφωτής 

δέσμης, επιτρέπει την ευέλικτη παράλληλη διαμόρφωση δέσμης και την εξαιρετικά γρήγορη 

απεικόνιση, που πηγάζουν από την ικανότητά του να κατευθύνει την συστοιχία του ηχοβολέα 

σε οποιονδήποτε αριθμό κατευθύνσεων ταυτόχρονα. Επίσης παρέχει μεγάλη ευελιξία όταν 

εφαρμόζεται μερικώς ή ολοκληρωμένος σε λογισμικό.  

 

2. ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΥΨΗΛΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ΣΑΡΩΣΗΣ 

 Στην παραδοσιακή απεικόνιση με B-mode, μπορούν εύκολα να επιτευχθούν ρυθμοί 

σάρωσης από 30-60 Hz, χρησιμοποιώντας σάρωση του ιστού μέσω μιας μόνο δέσμης, 

δημιουργώντας την εικόνα, με σάρωση μιας γραμμής κάθε φορά. Στον τρισδιάστατο 3D 

υπέρηχο, οι παραδοσιακές τεχνικές διαμόρφωσης της δέσμης δεν έχουν την δυνατότητα να 

παρέχουν τον απαιτούμενο ρυθμό σάρωσης για την απεικόνιση της πίεσης και διάτμησης 

του κύματος (shearwave). Η χρήση των τεχνικών εξοικονόμησης χρόνου όμως, μπορεί να 

συντελέσει, σε ορισμένες περιπτώσεις, στην αύξηση του ρυθμού σάρωσης. Παρακάτω 

περιγράφονται δύο τεχνικές διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται σε τέτοιου είδους 

περιπτώσεις. Αυτές οι τεχνικές έχουν καταστεί δυνατές για χρήση τα τελευταία χρόνια, λόγω 

της δυνατότητας ψηφιακής διαμόρφωσης δέσμης και υψηλής ταχύτητας επεξεργασίας των 

δεδομένων. Αυτές οι μέθοδοι είναι σε θέση να παράγουν μια πλήρη εικόνα 2D από έναν μόνο 

παλμό μετάδοσης, με συνέπεια την μειωμένη διακριτική ικανότητα. 

➢ Συνθετική απεικόνιση επιφάνειας- (SAI): Σε αυτήν την τεχνική, αντί για εστιασμένη 

δέσμη, χρησιμοποιείται, ένα μόνο στοιχείο ή μια ομάδα δύο ή τριών στοιχείων για 

την μετάδοση σφαιρικών κυμάτων μέσα από τους ιστούς. Με αυτόν τον τρόπο είναι 

δυνατόν να αποκτήσουμε μια εικόνα, προερχόμενη από έναν μόνο παλμό, έχοντας 

ως αποτέλεσμα την αύξηση του ρυθμού σάρωσης, με  χαμηλότερη διακριτική 

ικανότητα σε σχέση με την συμβατική απεικόνιση. Μια σειρά εικόνων χαμηλής 

ανάλυσης, λαμβάνεται, η καθεμία από διαφορετική θέση στοιχείου εκπομπής. Οι 

εικόνες αυτές μπορούν να αθροιστούν για να παράξουν μια τελική εικόνα 

υψηλότερης ανάλυσης. Εναλλακτικά, μπορούν να χρησιμοποιηθούν λιγότερες 

εκπομπές για να σχηματίσουν μια εικόνα, κάτι το οποίο θα οδηγήσει σε βελτιωμένη 

χρονική ανάλυση, με συνέπεια όμως, την μειωμένη διακριτική ικανότητα  Αυτή η 

προσέγγιση έχει χρησιμοποιηθεί για την παραγωγή εικόνων έγχρωμης ροής με B-

mode. Ένας περιορισμός της μεθόδου συνθετικής επιφάνειας στην απεικόνιση 

υπερήχων, είναι ότι μόνο ένα στοιχείο, ή ένας πολύ μικρός αριθμός στοιχείων, 

χρησιμοποιείται για την μετάδοση, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, με αποτέλεσμα να 

περιορίζεται το πλάτος του μεταδιδόμενου παλμού του υπερήχου. 
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Εικόνα 17: Συνθετική απεικόνιση  

 

 

➢ Τεχνικές επιπέδου κύματος (PWI): Αυτή η μέθοδος αναπτύχθηκε στο πλαίσιο της 

απεικόνισης της παροδικής διάδοσης μηχανικών κυμάτων διάτμησης σε πραγματικό 

χρόνο. Είναι ο τύπος απεικόνισης που χρησιμοποιεί μια μόνο δέσμη χωρίς εστίαση 

για να απεικονιστεί η προς ανίχνευση περιοχή. Για την τεχνική αυτή, απαιτούνται 

χιλιάδες σαρώσεις ανά δευτερόλεπτο. (Frame rates per second). Η βασική ιδέα της 

τεχνικής είναι ότι, αν είναι εφικτό να μειωθεί ο αριθμός των μεταδόσεων που 

απαιτούνται για να σχηματιστεί μια εικόνα στο ελάχιστο, τότε αυτό συνεπάγεται την 

μεγιστοποίηση του ρυθμού σάρωσης. Μια πλήρης εικόνα μπορεί να παράγεται με 

μια μόνο μετάδοση και λήψη. Οι εικόνες χρησιμοποιούν την φωτεινότητα για να 

αποκαλύψουν το μέγεθος και την ποσότητα της ανάκλασης των στοιχείων στην υπό 

εξέταση περιοχή αλλά και το πλάτος της ληφθείσας ηχούς. (Εικόνα 18) Η τεχνική PWI 

παράγει ένα πολύ μεγαλύτερο ρυθμό σάρωσης απ’ ότι η παραδοσιακή γραμμική 

σάρωση. Αυτός ο υψηλός ρυθμός επανάληψης είναι πολύ σημαντικός για μετρήσεις 

ροής και για τον προσδιορισμό της ελαστικότητα του ιστού. Η τεχνική PWI μπορεί να 

υποστηρίξει υψηλό ρυθμό σάρωσης που θα ισούται με τον ρυθμό σάρωσης 

γραμμικής απεικόνισης πολλαπλασιαζόμενο με τον αριθμό των γραμμών σάρωσης 

και συνήθως καταλήγει σε χιλιάδες καρέ ανά δευτερόλεπτο. (2.6)  

 

 

𝐹𝑅𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝐼𝑚𝑎𝑔𝑖𝑛𝑔 = 1/ 𝑁𝑆𝐿 ∗ 𝑇𝑆𝐿     (2.6) 

 

𝐹𝑅𝑃𝑊𝐼 =  1/𝑇𝑆𝐿      (2.7) 

 
 

Όπου Nsl: Ο αριθμός των γραμμών σάρωσης 

           TSL : Χρόνος μεταξύ εκπομπής και λήψης για μια γραμμή σάρωσης 

 
𝑇𝑆𝐿 =  2 ∗ 𝑍/𝐶    (2.8) 
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Όπου Z:  Το μέγιστο εστιακό βάθος 

           C: Ταχύτητα του ήχου στο απεικονιστικό μέσο 

 

Το απόλυτο ελάχιστο ισούται με 1 μετάδοση ανά εικόνα  (2.7) άρα σε αυτή την 

περίπτωση ο ρυθμός επανάληψης περιορίζεται μόνο από την ταχύτητα του κύματος 

μέσα στο απεικονιστικό μέσο, τα βάθη που πρέπει να απεικονιστούν και τον χρόνο 

επεξεργασίας που απαιτείται για τον σχεδιασμό της εικόνας.  

Η ιδέα αυτή προσεγγίζει την παραγωγή ενός επιπέδου κύματος κατά την μετάδοση 

πετυχαίνοντας με αυτό τον τρόπο μια πολύ μεγάλη και ομοιογενή δέσμη(τόσο 

μεγάλη όσο και το παράθυρο της διάταξης). Αυτό επιτυγχάνεται με διέγερση όλων 

των στοιχείων του ηχοβολέα με την ίδια φάση για κάθε συμβάν μετάδοσης. Ύστερα, 

στην φάση λήψης, τα σήματα που λαμβάνονται από όλα τα στοιχεία, επιδέχονται 

επεξεργασίας με διαφορετικά σύνολα φάσης και πλάτη και τέλος παράγονται 

πολλαπλές γραμμές παράλληλα. Όλες οι γραμμές που σχηματίζουν μια εικόνα, 

παράγονται με τα σήματα ηχούς που λαμβάνονται μετά από μια μετάδοση. Η αξία 

του κάθε εστιακού σημείου στην τελική εικόνα είναι το αποτέλεσμα του μέσου όρου 

των τιμών που ελήφθησαν από όλα τα στοιχεία λήψης από το σημείο που ξεκινά η 

καθυστέρηση τους από μια συγκεκριμένη τιμή (2.9) Αυτό εκφράζεται μαθηματικά 

από την παρακάτω εξίσωση:  

 

 

𝑝(𝑥, 𝑧) = ∑ 𝑇𝐽(𝑡 − 𝑡𝐽 ∗ (𝑥, 𝑧))𝑁
𝑗=1         (2.9) 

 

 

Όπου p(x,z) : η τιμή που βρίσκεται στο σημείο x (πλευρική κατεύθυνση) και z (αξονική 

κατεύθυνση) 

             Ν: ο συνολικός αριθμός των στοιχείων λήψης  

             Τj(t): η τιμή που λήφθηκε από το στοιχείο λήψης jth 

             τ(x,z): ο συνολικός χρόνος που χρειάστηκε το σήμα να ταξιδέψει από το 

σημείο μετάδοσης στο εστιακό σημείο και ύστερα πάλι στο στοιχείο λήψης j.  

 

Ο χρόνος που διαρκεί η διαδρομή του σήματος από το σημείο μετάδοσης προς το 

εστιακό σημείο, περιγράφεται από την εξίσωση παρακάτω.(2.10)   

 

 

𝜏𝑗 (𝑥, 𝑧)  =  𝑡𝑡𝑟  + t𝑟𝑐            (2.10) 

 

 

Όπου  ttr : Χρόνος μετάδοσης από και προς το εστιακό σημείο 

            trc : Χρόνος λήψης από και προς το εστιακό σημείο 

 

 

𝑡𝑡𝑟  =  𝑧 / 𝑐      (2.11) 

 

t𝑟𝑐 =  (𝑧2 + (𝑥𝑖 − 𝑥)2 )1/2       (2.12) 
 

Όπου xj : πλευρική απόσταση  

           Jth: στοιχείο λήψης 
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Η λειτουργία διαμόρφωσης δέσμης που αθροίζει τα καθυστερημένα RF σήματα είναι 

η εξίσωση που ονομάζεται Delay-And-Sum (DAS) και χρησιμοποιείται ευρέως στην 

ιατρική απεικόνιση με υπερήχους (2.11) . Λεπτομέρειες σχετικές με αυτή την τεχνική 

θα περιγραφούν παρακάτω.  

 

Εικόνα 18: Τεχνική επιπέδου κύματος  

 

ΣΥΝΕΚΤΙΚΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ (CPWI) 

Ως συνέχεια της παραπάνω PW τεχνικής, και για την βελτίωση της ποιότητας της, 

εμφανίστηκε αυτή, της συνεκτικής απεικόνισης επίπεδου κύματος(CPWI). Η βελτίωση της 

ποιότητας εικόνας χωρίς εστίαση με την χρήση της CPWI, συνοδεύεται όμως και από την 

μείωση του ρυθμού σάρωσης που εξαρτάται άμεσα από τον αριθμό των σύνθετων σημάτων. 

Όταν χρησιμοποιείται η CPWI για απεικόνιση όπως αυτή της διάτμησης κυμάτων (shearwave 

imaging) που απαιτεί 1000-4000 καρέ ανά δευτερόλεπτο(frames per second)  [25], πρέπει να 

επιτευχθεί η απαιτούμενη ποιότητα απεικόνισης με χρήση του ελάχιστου δυνατού αριθμού 

των συνθετικών σημάτων. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται στην ελαστογραφία η οποία 

παρέχει πληροφορίες σχετικά με την ακαμψία των ιστών με την απεικόνιση διατμητικών 

κυμάτων (shear wave elastography)  Αντί των σφαιρικών κυμάτων που παράγονται από ένα 

μόνο στοιχείο όπως αναφέρθηκε για την απεικόνιση συνθετικής επιφάνειας, στην παρούσα 

τεχνική, χρησιμοποιούνται όλα τα στοιχεία για την παραγωγή ενός επιπέδου κύματος και η 

εικόνα παράγεται από σχεδιασμό δέσμης στη λήψη. Πρόκειται για μια εικόνα χαμηλής 

ανάλυσης η οποία όμως μπορεί να  αυξηθεί με σχεδιασμό μιας σειράς εικόνων από επίπεδα 

κυμάτων διαφορετικών κατευθύνσεων και συνδυάζοντάς τα, ωστόσο, με μειωμένο ρυθμό 

σάρωσης όπως αναλύθηκε. 

Στην τεχνική αυτή, αντί του σχηματισμού της τελικής εικόνας με μια μετάδοση όπως 

συμβαίνει στην PWI, παρουσιάζεται μια εικόνα ύστερα από σύνθεση της μέσης τιμής 

πολλαπλών εικόνων , η κάθε μια από τις οποίες έχει παρουσιαστεί με διεύθυνση μιας δέσμης 

χωρίς εστίαση υπό μια συγκεκριμένη γωνία. Τα καρέ αυτά σχηματίζονται ξεχωριστά πριν να 

συντεθούν. Η διαδικασία της σύνθεσης που παράγει την τελική εικόνα, μπορεί αν επιτευχθεί 

με χρήση συνεκτικής ή ασυνάρτητης μεθόδου.   Ο ρυθμός επανάληψης που επιτυγχάνουμε 
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στην τεχνική CPWI είναι αυτός που απαιτείται για κάθε ατομικό καρέ, διαιρείται με τον 

αριθμό των γωνιών:  

 

𝐹𝑅𝐶𝑃𝑊𝐼 = 𝐹𝑅𝑃𝑊𝐼/𝑁𝐴        (2.13) 

 

  Όπου NA : Ο αριθμός των συνθετικών γωνιών  

             FRPWI: Ο ρυθμός επανάληψης 

Από την παραπάνω εξίσωση φαίνεται ότι ο ρυθμός επανάληψης εικόνας στην τεχνική CPWI 

είναι αντιστρόφως ανάλογος με τον αριθμό των γωνιών προς σύνθεση. Αυτός ο ρυθμός 

επανάληψης είναι κατάλληλος για την απεικόνιση εφαρμογών μέχρι ένα συγκεκριμένο όριο 

γωνιών. Αν το όριο αυτό ξεπεραστεί, η μείωση του ρυθμού σάρωσης γίνεται ακατάλληλη για 

αυτές τις εφαρμογές. Σε αντίθεση με αυτό, η κίνηση των ιστών θα έχει ένα παρατηρήσιμο 

αποτέλεσμα στην ποιότητα των παραγόμενων εικόνων. Ο μέγιστος αριθμός των συνθετικών 

γωνιών μπορεί να υπολογιστεί σύμφωνα με το βάθος της απεικόνισης, την ταχύτητα του 

ήχου και την κίνηση των ιστών στην περιοχή ενδιαφέροντος.   

Οι παραπάνω δύο τεχνικές που περιεγράφηκαν, δηλαδή η PWI και η CPWI εφαρμόζονται σε 

περιπτώσεις απεικόνισης με ηχοβολείς γραμμικής συστοιχίας. 

 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΑΠΟΚΛΙΝΟΝΤΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ  

Η διαμόρφωση αποκλινόντων κυμάτων είναι αρκετά παρόμοια με εκείνη των επίπεδων 

κυμάτων που περιεγράφηκε παραπάνω. Διαφέρουν μεταξύ τους ουσιαστικά στο ότι μια 

δέσμη, όχι εστιασμένη όπως στην περίπτωση των επίπεδων κυμάτων, χρησιμοποιείται στην 

φάση της μετάδοσης.  Σε αυτήν την περίπτωση δημιουργούνται επίσης πολλές παράλληλες 

γραμμές και μπορούν να εφαρμοστούν αλγόριθμοι σύνθεσης. Σε γενικές γραμμές, ισχύουν 

οι ίδιες αρχές όπως και στην απεικόνιση επιπέδου κύματος. Επιπλέον, λόγω των πλατών 

χαμηλής πίεσης που παράγονται στη φάση μετάδοσης, αυτές οι τεχνικές δεν είναι σίγουρα 

οι πιο ιδανικές για εφαρμογές αρμονικής απεικόνισης ιστού, όπου απαιτούνται τιμές υψηλής 

πίεσης για εφαρμογές απεικόνισης ιστού όπου απαιτούνται υψηλές τιμές πίεσης ώστε να 

παραχθούν τα στοιχεία που είναι απαραίτητα για τον σχηματισμό της εικόνας.  

 

ΣΑΡΩΣΗ ΜΙΚΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

Οι ηχοβολείς επιτρέπουν στον χειριστή να επισημάνει μια συγκεκριμένη γραμμή με B-mode 

σε μια εικόνα και ταυτόχρονα να δημιουργήσει μια σάρωση M-mode ή  ένα φάσμα Doppler 

σε πραγματικό χρόνο για αυτήν τη γραμμή, στο ίδιο παράθυρο απεικόνισης. Εδώ, η 

ταυτόχρονη εμφάνιση M-mode και B-mode σε πραγματικό χρόνο (2D) επιτρέπει στον 

χειριστή να ελέγξει με M-mode ότι η γραμμή είναι τοποθετημένη και παραμένει, στη σωστή 

ανατομική θέση. Αν και οι δύο σαρώσεις φαίνεται να σχηματίζονται ταυτόχρονα, στην 

πραγματικότητα  o σχεδιασμός της δέσμης εναλλάσσεται γρήγορα μεταξύ των σαρώσεων Β 

και Μ. Μετά από λίγες γραμμές με εφαρμογή Β-mode, η δέσμη μπορεί να μεταβεί στην 

επιλεγμένη γραμμή της Μ-mode για μια ακολουθία μετάδοσης και απόκτησης ηχούς. Στη 
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συνέχεια επιστρέφει για να συνεχίσει τη Β-mode για άλλες λίγες γραμμές και ύστερα 

επιστρέφει ξανά στη γραμμή της M-mode κοκ. 

Η σάρωση Doppler «Duplex» είναι ένα άλλο παράδειγμα σάρωσης μικτής λειτουργίας. Εδώ, 

οι μετρήσεις του Doppler γίνονται από τη ροή του αίματος ή τις κινήσεις των ιστών σε ένα 

δείγμα,  η θέση του οποίου υποδεικνύεται σε μια «γραμμή Doppler» στην εικόνα της B-mode. 

Αυτή η γραμμή μπορεί να ρυθμιστεί από τον χειριστή ώστε να είναι παράλληλη ή να 

βρίσκεται υπό γωνία στις γραμμές σάρωσης της εικόνας. Όταν ρυθμίζεται υπό γωνία προς τις 

γραμμές σάρωσης, οι τεχνικές διεύθυνσης και εστίασης της δέσμης που περιγράφηκαν 

νωρίτερα χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο αυτής της γραμμής. Η  γραμμή Doppler πρέπει να 

εξεταστεί με υψηλή συχνότητα επανάληψης, πολύ υψηλότερη από ό, τι θα ήταν δυνατό 

ακόμη και αν μεταβαίναμε στη γραμμή Doppler μετά από κάθε γραμμή B-mode. Επομένως, 

η γραμμή Doppler υποβάλλεται σε έλεγχο χωρίς διακοπή, με εξαίρεση κάποιες πολύ 

σύντομες περιόδους (περίπου 20 msec) σε κάθε δευτερόλεπτο περίπου, όπως καθορίζεται 

από τον χειριστή, στο οποίο χρόνο το μηχάνημα εκτελεί μια πλήρη αναβάθμιση πλαισίου του 

Β-mode. Κάθε μία από αυτές τις εικόνες B-mode διατηρείται παγωμένη(freeze mode) δίπλα 

στην τρέχουσα απεικόνιση Doppler μέχρι να αντικατασταθεί αυτόματα από την επόμενη. [59-

61] 

 

2.4.3.3  ΗΧΟΒΟΛΕΙΣ ΕΣΩΤΕΡΙΚΗΣ ΚΟΙΛΟΤΗΤΑΣ  

 

Οι ηχοβολείς εσωτερικής κοιλότητας προορίζονται για εισαγωγή σε φυσική κοιλότητα του 

σώματος ή μέσω ενός χειρουργικού ανοίγματος. Η ικανότητα τοποθέτησης του ηχοβολέα 

κοντά σε ένα όργανο ή μάζα του υπό εξέταση στόχου σημαίνει αυτόματα ότι υπάρχει 

λιγότερη εξασθένηση που προκαλείται από τον παρεμβαλλόμενο ιστό, πράγμα που με τη 

σειρά του μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι μπορεί να χρησιμοποιηθεί υψηλότερη συχνότητα 

με αποτέλεσμα την ανώτερη πλευρική και αξονική ανάλυση. Οι παραμορφώσεις της εικόνας 

και οι ψευδενδείξεις λόγω οποιασδήποτε ετερογένειας ιστού ή έντονα ανακλαστικών ή 

διαθλαστικών διεπαφών μεταξύ του ηχοβολέα και του στόχου, επίσης μειώνονται.  

Όλες οι τεχνικές σχεδιασμού δέσμης που αναφέρθηκαν προηγουμένως χρησιμοποιούνται σε 

ενδοκοιλοτικούς ηχοβολείς, η επιλογή των οποίων καθορίζεται κυρίως σύμφωνα με τα 

ανατομικά χαρακτηριστικά και τους περιορισμούς της συγκεκριμένης εφαρμογής. Μια 

καμπυλωτή συστοιχία προσφέρει οπτικό πεδίο κατάλληλου σχήματος για διακολπική 

σάρωση, ενώ το ευρύ οπτικό πεδίο κοντά σε μια γραμμική συστοιχία, είναι κατάλληλο για 

απεικόνιση του προστάτη από το ορθό. Τέλος οι συστοιχίες διαφοράς φάσης δίνουν ένα ευρύ 

οπτικό πεδίο για την οπτικοποίηση της αριστερής πλευράς της καρδιάς με μια διοισοφάγειο 

κεφαλή.  

 

2.4.3.4  ΜΗΧΑΝΙΚΑ ΕΝΔΟΚΟΙΛΟΤΙΚΟΙ ΗΧΟΒΟΛΕΙΣ ΣΑΡΩΣΗΣ 360 ° 

 

Αυτές περιστρέφουν έναν ηχοβολέα γύρω από τον άξονα μιας κεφαλής έτσι ώστε η δέσμη 

να σαρώνει γύρω από έναν κύκλο 360°, με παρόμοιο τρόπο όπως μια δέσμη φωτός 

στριφογυρνά γύρω από έναν φάρο. Τέτοιοι ανιχνευτές αποτελούνται από έναν εξωτερικό 

σωλήνα εντός του οποίου υπάρχει μια περιστρεφόμενη εσωτερική ράβδος, που φέρει τον 

εξωτερικό ηχοβολέα. Για να διασταυρωθούν τα σήματα προς και από τον ηχοβολέα μεταξύ 
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των στατικών και περιστρεφόμενων μερών, χρησιμοποιούνται είτε δακτύλιοι ολίσθησης ή 

μια διάταξη μετασχηματιστή.  Η τεχνική μπορεί να χρησιμοποιηθεί με ηχοβολείς χαμηλής 

συχνότητας, αλλά λόγω του μεγέθους και της μάζας των ηχοβολέων, είναι πιθανό να 

περιορίζονται στους ρυθμούς σάρωσης ή να περιλαμβάνουν χειροκίνητη περιστροφή του 

ηχοβολέα. 

 

2.5 ΜΕΘΟΔΟΙ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ  
 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΔΕΣΜΗΣ ΜΕ ΣΤΑΘΕΡΗ ΕΣΤΙΑΣΗ 

Ιστορικά, η πρώτη τεχνική διαμόρφωσης δέσμης που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο διαμορφωτής 

σταθεροποίησης της εστίασης, όχι με ηλεκτρονική διεύθυνση και εφαρμογή καθυστερήσεων 

όπως συμβαίνει με τους σύγχρονους διαμορφωτές αλλά με χρήση ηχοβολέων μονής 

συστοιχίας για την επίτευξη της επιθυμούμενης εστίασης. Η εναλλαγή της περιοχής 

ενδιαφέροντος πραγματοποιούταν με περιστροφή του ηχοβολέα και τα απεικονιστικά 

συστήματα διόρθωναν την κίνηση, τόσο στην μετάδοση, όσο και στην λήψη. Η εικόνα 

παρουσίαζε  τομεακή μορφή όπως και στην φασική συστοιχία.  

 

ΚΛΑΣΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΔΕΣΜΗΣ 

Πρόκειται για την απλούστερη τεχνική διαμόρφωσης της δέσμης. Η κλασική διαμόρφωση 

επιτυγχάνεται με κατάλληλες καθυστερήσεις και προσθέσεις των εξόδων συστοιχίας ενός 

ηχοβολέα. Η εικόνα που σχηματίζεται με την λειτουργία B-mode στην συμβατική 

υπερηχογραφία αποτελείται από πολλές γραμμές/διαδρομές οι οποίες λαμβάνονται με 

σάρωση του ιστού στον οποίο διαδίδονται τα ακουστικά κύματα. Για κάθε γραμμή, το 

σύστημα διεγείρει τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία του ηχοβολέα με μια σύντομη ημιτονοειδή 

διέγερση με συχνότητα μεταξύ του εύρους 1-10MHz. Εφαρμόζοντας κατάλληλες 

καθυστερήσεις, ο ηχοβολέας παράγει μια λεπτή δέσμη που εστιάζεται στο επιθυμητό 

σημείο. Κατά τη λήψη, το σήμα που επιστρέφει ενισχύεται και ψηφιοποιείται και ο 

διαμορφωτής δέσμης, εφαρμόζει διαφορετικούς συντελεστές απόδοσης σε όλα τα 

λαμβανόμενα σήματα από τα στοιχεία του ηχοβολέα. Τέλος, όπως αναφέρθηκε, το σήμα που 

λαμβάνεται από κάθε έξοδο, υποβάλλεται σε συγκεκριμένη καθυστέρηση η οποία αλλάζει 

δυναμικά σύμφωνα με το βάθος της προέλευσης (Δυναμική εστίαση). Το αποτέλεσμα είναι 

ότι το σήμα εστιάζεται σε κάθε σημείο μιας γραμμής και όχι σε ένα μόνο σημείο. Οι 

συντελεστές απόδοσης και καθυστέρησης υπολογίζονται εκ των προτέρων και 

αποθηκεύονται στην μνήμη, ενώ οι καθυστερήσεις εφαρμόζονται με σειρά ψηφιακών 

καθυστερήσεων που πραγματοποιούνται μέσω της μνήμης. Όλες αυτές οι λειτουργίες είναι 

αρκετά απαιτητικές ως προς τον υπολογισμό και συνήθως αναθέτονται σε ολοκληρωμένα 

συστήματα FPGA, τα οποία δημιουργούν κάθε σημείο της εικόνας με τον ίδιο ρυθμό που 

χρησιμοποιείται για τη δειγματοληψία δεδομένων.  [62-64] 

 

ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΔΕΣΜΗΣ 

Η τεχνική αυτή, η οποία αναφέρθηκε συνοπτικά  νωρίτερα,  εφαρμόζεται με σκοπό την 

αύξηση του ρυθμού σάρωσης στην ιατρική υπερηχογραφική απεικόνιση, συγκεκριμένα σε 
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2D συστήματα τα οποία παρουσιάζουν υψηλό αριθμό κρυστάλλων τόσο στο πλευρικό όσο 

και στο επίπεδο του πάχους.  Ο ρυθμός επανάληψης της εικόνας περιορίζεται εξαιτίας του 

χρόνου διάδοσης του παλμικού ήχου σε κάθε μια από τις γραμμές σάρωσης. Κάθε 

ανακλώμενη γραμμή υποβάλλεται σε παράλληλη επεξεργασία (parallel beamforming) έτσι 

ώστε να εξασφαλίσουμε τρισδιάστατες εικόνες, άρα όγκο στην εικόνα. (Εικόνα 19).  Μπορεί 

το πεδίο απεικόνισης που προκύπτει να είναι μικρότερο, ο ρυθμός επανάληψης όμως, είναι 

αρκετά μεγάλος και μπορεί να φτάσει ακόμα και τις 20-30 λήψεις εικόνας το δευτερόλεπτο. 

Οι λιγότερες γραμμές σάρωσης και η μείωση του όγκου της δειγματοληψίας, είναι κάποιοι 

από τους τρόπους με τους οποίους επιτυγχάνεται η παραπάνω τεχνική.  Αν και ο ρυθμός  

επανάληψης αυξάνεται σύμφωνα με τον αριθμό των παράλληλων δεσμών, η τεχνική 

παρουσιάζει σφάλματα τύπου μπλοκ στην εικόνα [20].    

 

 

Εικόνα 19: Διαδικασία παράλληλης διαμόρφωσης της δέσμης 

 

ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ  (MLT) 

 Όπως και η προηγούμενη, έτσι και αυτή η τεχνική, έχει ως σκοπό την αύξηση του ρυθμού 

σάρωσης στα υπερηχογραφικά συστήματα. Πρόκειται για την παράλληλη διαμόρφωση 

πολλαπλών γραμμών (Multi-line transmission). Η βασική ιδέα πίσω από αυτή την προσέγγιση 

διαμόρφωσης της δέσμης, είναι η μετάδοση μιας φαρδιάς δέσμης, τόση ώστε να καλύπτει 

μια μεγάλη περιοχή, και στην συνέχεια η μετάδοση πολλαπλών στενών δεσμών ώστε να 

σχεδιαστούν αρκετές σαρώσεις  με B-mode, διαμέσου διαφορετικών διευθύνσεων για κάθε 

γεγονός μετάδοσης (Εικόνα 20). Με αυτόν τον τρόπο, πολλαπλές γραμμές σχεδιάζονται 

παράλληλα αυξάνοντας έτσι τον ρυθμό σάρωσης και την χωρική διακριτική ικανότητα.  Τα 

διαφορετικά σήματα που λαμβάνονται από όλα τα στοιχεία του ηχοβολέα συνδυάζονται 

ώστε να σχηματίσουν μια γραμμή στην εικόνα. Μια μεγάλη μνήμη διπλής θύρας (DPM) 
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τοποθετείται μεταξύ των μετατροπέων AD και του συστήματος FPGA όπου και 

πραγματοποιούνται οι μαθηματικοί υπολογισμοί. H DPM χρησιμοποιείται για την 

αποθήκευση των δεδομένων που αποκτήθηκαν. Πραγματοποιείται η πρώτη διέγερση των 32 

ληφθέντων δεδομένων τα οποία αποθηκεύονται στην DPM και οι διαμορφωτές αρχίζουν να 

επεξεργάζονται την πρώτη ομάδα γραμμών που λειτουργούν στη μέγιστη επιτρεπόμενη 

συχνότητα, δηλαδή την 𝐹𝑀. Μόλις δημιουργηθεί η πρώτη ομάδα γραμμών, τα δεδομένα στο 

DPM «διαβάζονται» ξανά και υποβάλλονται σε επεξεργασία από τους διαμορφωτές, οι 

οποίοι χρησιμοποιούν διαφορετικούς συντελεστές για να δημιουργηθεί μια νέα ομάδα 

γραμμών και ούτω καθεξής, έως ότου να ολοκληρωθεί η επεξεργασία όλων των γραμμών της 

εικόνας. Τα επεξεργασμένα δεδομένα αποθηκεύονται στην μονάδα αποθήκευσης 

δεδομένων(BF Data Buffer) πριν μεταφερθούν σε μονάδα επεξεργασίας υψηλού επιπέδου 

(π.χ. Digital Signal Processor).  

 

Εικόνα 20: Τεχνική MLT 

 

ΕΝΙΣΧΥΣΗ ΠΟΛΛΑΠΛΩΝ ΓΡΑΜΜΩΝ (MLA)  

Με σκοπό την βελτίωση της ποιότητας της εικόνας, μια κοινή στρατηγική είναι η απόκτηση 

πολλαπλών γραμμών λήψης για κάθε γραμμή μετάδοσης, που οδηγεί στην τεχνική που είναι 

γνωστή ως Multiple line acquisition (MLA). Με την χρήση της τεχνικής αυτής, κάποιος μπορεί 

να ανακατασκευάσει την εικόνα με λιγότερες μεταδόσεις, συμβατικά την παράλληλη 

διαμόρφωση της δέσμη (Εικόνα 21). Στην μετάδοση του πεδίου κυμάτων (PW) καθώς και 

στην μετάδοση αποκλίνοντων κυμάτων(DW), επομένως σε δέσμες ευρείας μετάδοσης, η 

MLA μπορεί να εφαρμοστεί και στην διαμόρφωση δέσμης με λογισμικό(σύγχρονη τεχνική 

διαμόρφωσης δέσμης), προσδιορίζοντας μια κατάλληλη σάρωση εικονοστοιχείων. Ωστόσο 

με εστιασμένες μεταδόσεις, η στενή περιοχή γύρω από την εστία μπορεί να οδηγήσει σε 

εμφάνιση ανεπιθύμητων στιγμάτων, όπως είναι οι ψευδενδείξεις (στρέβλωση δέσμης) [20].  
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Εικόνα 21: Τεχνική MLA 

 

ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΔΕΣΜΗΣ (STB)  

Μια λύση στο παραπάνω πρόβλημα αλλοιώσεων που αναφέρθηκε στην τεχνική ενίσχυσης 

πολλαπλών γραμμών, αποτελεί η χρήση συνθετικής μετάδοσης της δέσμης (STB) με 

μετατόπιση μέσω συνεκτικής παρεμβολής. Μπορούμε να εφαρμόσουμε την τεχνική STB με 

χρήση αλληλεπικαλυπτόμενων δεσμών μετάδοσης οι οποίες στη συνέχεια παρεμβάλλονται 

για την απομάκρυνση των ανεπιθύμητων στιγμάτων που προαναφέρθηκαν. Αυτή η μέθοδος 

φαίνεται να παρουσιάζει καλή απόδοση τόσο με εμφάνιση σφαλμάτων όσο και χωρίς την 

παρουσία αυτών. Επιπλέον, έχει αποδειχθεί ότι είναι επίσης δυνατό να εκτιμηθούν 

ταχύτητες με ακρίβεια συγκρίσιμη με εκείνη της συμβατικής απεικόνισης ιστών με 

Doppler(TDI).  Το TDI είναι μια απεικονιστική εφαρμογή που υπολογίζει τις ταχύτητες των 

ιστών και είναι μια αναγνωρισμένη τεχνική που χρησιμοποιείται ιδιαίτερα στην καρδιολογία 

εφόσον προσφέρει ποσοτική αξιολόγηση της λειτουργίας του καρδιακού ιστού. [92] 

 

ΤΕΧΝΙΚΗ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΔΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ (MV) 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω η τεχνική MLA, ναι μεν χρησιμοποιείται για την αύξηση του 

ρυθμού σάρωσης στην εικόνα, αλλά παρουσιάζει κάποια ανεπιθύμητα στίγματα και 

αλλοιώσεις  στην εικόνα. Ως επέκταση της τεχνικής MLA, παρουσιάζεται από τον Capon το 

1969, αυτή της ελάχιστης διακύμανσης (MV) η οποία ναι μεν δεν απέδειξε πλήρως ότι 

αφαιρεί τις ψευδενδείξεις που πρόκυπταν από την τεχνική MLA, αλλά πειράματα όπως αυτό 

που περιγράφεται συνοπτικά παρακάτω, αποτελούν παράδειγμα ότι μπορεί να βελτιώσει το 

πρόβλημα αυτό. Οι Synnevag et al. παρουσίασαν ως πλεονέκτημα ότι η τεχνική διαμόρφωσης 

δέσμης  MV εφαρμόζεται στην τεχνική MLA. [62]  Χρησιμοποίησαν αρχικά τέσσερις  γραμμές 

ανά μετάδοση ώστε να δειχθεί ότι η τεχνική MV, συγκρινόμενη με την DAS τεχνική, δίνει 

καλύτερα αποτελέσματα. Το πείραμα αυτό εφαρμόστηκε σε προσομοιωμένο περιβάλλον, 

όπου δεν δόθηκε έμφαση στις αλλοιώσεις που προκαλούνταν από την MLA τεχνική στα απλά 

παραδείγματα που χρησιμοποίησαν. Σε πραγματικά δεδομένα υπερήχου και ειδικότερα σε 

όργανα όπως η καρδιά όπου συμβαίνουν ισχυρές ανακλάσεις, αυτές οι επιδράσεις είναι πιο 
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έντονες. Στο πείραμα που πραγματοποιήθηκε, εφαρμόστηκε σε καρδιολογικά δεδομένα, 

διαμόρφωση δέσμης με ελάχιστη διακύμανση, και αποδείχτηκε ότι οι ψευδενδείξεις δεν 

εξαφανίστηκαν. Η συνθετική διαμόρφωση δέσμης από την μια πλευρά, μειώνει τις εν λόγω 

ψευδενδείξεις της τεχνικής MLA σε βάρος όμως της διακριτικής ικανότητας και της απώλειας 

ανάλυσης, από την άλλη όμως η τεχνική MV όπως αναφέρθηκε παραπάνω δεν μπορεί να 

εκμηδενίσει τις MLA ψευδενδείξεις αλλά μπορεί  να βελτιώσει την ανάλυση και την αντίθεση. 

Αυτή η συνειδητοποίηση οδήγησε στον συνδυασμό των δύο παραπάνω ώστε να αποδειχτούν 

τα οφέλη, της κάθε τεχνικής ξεχωριστά. Το πείραμα πραγματοποιήθηκε με την υποστήριξη 

προσομοίωσης και δεδομένων από πραγματικά ομοιώματα αλλά και δεδομένων από 

πραγματική απεικόνιση υπερήχου καρδιάς. Τα αποτελέσματα αυτού, η συνθετική τεχνική 

διαμόρφωσης αντισταθμίζει τα ανεπιθύμητα στίγματα  αλλά όταν συνδυαστεί με την τεχνική 

MV μπορεί να δώσει καλύτερα αποτελέσματα απ’ ότι η συνθετική διαμόρφωση με την 

εξομάλυνση μόνο, και όταν εφαρμόζεται η STB με την MV, μπορεί να δώσει καλύτερα 

αποτελέσματα απ’ ότι η εφαρμογή της MV σε μια λειτουργία MLA χωρίς STB.  Ο διαμορφωτής 

ελάχιστης διακύμανσης έχει κερδίσει το ενδιαφέρον στο πεδίο της απεικόνισης με 

υπερήχους εξαιτίας της ικανότητας του να βελτιώνει αισθητά την παραγόμενη ποιότητα της 

εικόνας.  

 

ΑΝΕΞΑΡΤΗΤΟΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ (Data-independent beamforming: 

DAS) 

Οι διαμορφωτές δέσμης μπορούν να είναι εξαρτώμενοι δεδομένων ή ανεξάρτητοι 

(προσαρμοστικοί). Η πλέον γνωστή ανεξάρτητη δεδομένων, μέθοδος διαμόρφωσης δέσμης, 

είναι αυτή της καθυστέρησης και αθροίσματος (Delay-And-Sum) [58]. Ο γενικός 

διαμορφωτής καθιστά πιθανή την διαμόρφωση όλων των αλληλουχιών με έναν μόνο 

αλγόριθμο και προσφέρει επίσης την δυνατότητα ανακατασκευής της εικόνας με χρήση 

δεδομένων καναλιού. Με απλά λόγια αναφέρεται στην διαδικασία καθυστέρησης του 

σήματος από κάθε κανάλι και της συνολικής τους άθροισης (Εικόνα 22). Υπάρχουν πολλές 

ηλεκτρονικές εφαρμογές που έχουν αναπτυχθεί ώστε να επεξηγηθεί ένας τέτοιος 

διαμορφωτής.  Η εικόνα DAS αποτελεί τον συνεκτικό συνδυασμό των τιμών των 

εικονοστοιχείων όπως λαμβάνονται από όλα τα στοιχεία M από το σύνολο των μεταδόσεων 

Να.  Η εξίσωση του διαμορφωτή αυτού δίνεται από τον παρακάτω μαθηματικό τύπο:  

 

𝑏𝐷𝐴𝑆(𝑥, 𝑧) =  ∑ ∑ 𝑤𝑎
𝑡𝑥(𝑥, 𝑧)𝑤𝑚

𝑟𝑥(𝑥, 𝑧)𝑠𝑚,𝑎(𝑥, 𝑧)

𝑀−1

𝑀=0

𝑁𝑎−1

𝑎=0

𝑒𝑖2𝜋𝑓𝛥𝜏/𝐹𝑠           (2.14) 

 

Όπου   𝑤𝑚
𝑟𝑥  : η εξομάλυνση με διαστάσεις [Νz, Νx, Μm] 

             𝑤𝑎
𝑡𝑥  :  η εξομάλυνση μετάδοσης με διαστάσεις 

f      :  η αποδιαμόρφωση συχνότητας 

Δt   :  η καθυστέρηση που προκύπτει από την παρακάτω εξίσωση 

Δt = (T + R)/c0         (2.15) 



ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΣΤΗΝ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΑ 

 

53 
 

                   Όπου  Τ : η απόσταση από το σημείο προέλευσης του κύματος στο σημείο (x,z) 

                               R: η απόσταση από τα σημεία (x,z) στην θέση του σημείου m 

                               C0: η ταχύτητα του ήχου  

 

Αν τα δεδομένα καναλιού 𝑠𝑚,𝑎 αποτελούν το αποδιαμορφωμένο σήμα, τότε χρειάζεται να 

ενισχύσουμε το σήμα, πολλαπλασιάζοντας με τον όρο 𝑒𝑖2𝜋𝑓𝛥𝜏/𝐹𝑠. Αν διαμορφώσουμε την 

συχνότητα, σύμφωνα με το σήμα ραδιοσυχνότητας RF ή με το αναλυτικό σήμα μπορούμε να 

θέσουμε ως : 

f=0  ώστε ,   𝑒𝑖2𝜋𝑓𝛥𝜏/𝐹𝑠= 1 

 

Για συμβολική απλότητα ξαναδιατυπώνουμε τον τύπο (2.14). Υποθέτουμε ότι 

χρησιμοποιούμε αναλυτικό σήμα και απομακρύνουμε τα χωρικά εικονοστοιχεία (x,z) με 

αποτέλεσμα να προκύπτει η παρακάτω απλοποιημένη σχέση:  

 

𝑏𝐷𝐴𝑆 =  ∑ ∑ 𝑤𝑎
𝑡𝑥𝑤𝑚

𝑟𝑥𝑠𝑚,𝑎 = ∑ 𝑤𝑎
𝑡𝑥

𝑡𝑥

∑ 𝑤𝑚
𝑟𝑥𝑠𝑚,𝑎                (2.16)

𝑟𝑥

𝑀−1

𝑀=0

𝑁𝑎−1

𝑎=0

 

 

Να σημειωθεί ότι το εσωτερικό άθροισμα των στοιχείων πάνω στα σημεία, είναι το άθροισμα 

πάνω στις διαστάσεις (rx), ενώ το άθροισμα με τις α μεταδόσεις, είναι το άθροισμα πάνω 

στην διάσταση μετάδοσης (tx), ώστε να μπορούμε να μετακινήσουμε τα βάρη μετάδοσης 

𝑤𝑎
𝑡𝑥 εκτός του εσωτερικού αθροίσματος. Αν κοιτάξουμε με λεπτομέρεια στο καθυστερημένο 

κανάλι δεδομένων στο Sm,a μπορούμε να διακρίνουμε τα δεδομένα από κάθε μετάδοση α σαν 

έναν τρισδιάστατο κύβο όπου η πρώτη διάσταση , Zs, αντιπροσωπεύει τα εικονοστοιχεία του 

βάθους, η δεύτερη  διάσταση είναι τα Xs και η τρίτη διάσταση, τα στοιχεία λήψης m. Ο όρος 

𝑠𝑚,1 ισχύει για διαστάσεις [Νz, Νx, Μm] και θα καταλήξουμε με Να αριθμό από αυτούς τους 

κύβους, έναν από κάθε μετάδοση α.  

Ύστερα από συγκέντρωση των δεδομένων, εφαρμόζονται διαφορετικές καθυστερήσεις και 

βάρη πλάτους στα εστιασμένα δεδομένα, ώστε τα κύματα που προέρχονται από τη μία 

κατεύθυνση να ενισχύονται κατά τη διάρκεια της άθροισης σε σχέση με τα κύματα που 

προέρχονται από άλλες κατευθύνσεις.  Ανάλογα με τα βάρη τα οποία εφαρμόζονται στην 

συστοιχία εξόδου των εκπεμπόμενων σημάτων, οι διαμορφωτές μπορούν να είναι 

ανεξάρτητοι δεδομένων ή εξαρτώμενοι από αυτά. Στην εκπομπή, το πλάτος και ο χρόνος της 

διέγερσης ελέγχονται σε κάθε στοιχείο του ηχοβολέα ώστε οι σταθμισμένοι και 

καθυστερημένοι μεταδιδόμενοι παλμοί να αυξάνονται στο εστιακό σημείο. Στην λήψη, οι 

ηχώ που λαμβάνονται από τα πιεζοηλεκτρικά στοιχεία του μετατροπέα, εστιάζονται, 

καθυστερημένα όντας, και τα παραχθέντα σήματα ζυγίζονται με την βοήθεια μιας 

συνάρτησης ζύγισης, και τέλος προστίθενται με τέτοιο τρόπο ώστε να σχηματίζουν ένα σήμα 

ραδιοσυχνότητας. Στην λήψη, ο σχεδιασμός δέσμης είναι πιο ευέλικτος απ’ ότι είναι στην 

εκπομπή εφόσον από την στιγμή που τα στοιχεία διεγερθούν, δεν υπάρχει περεταίρω 

έλεγχος στην διαδικασία της διαμόρφωσης της δέσμης. [72] 
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Εικόνα 22: Η δομή ενός διαμορφωτή Delay and Sum(DAS) 

 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΕΞΑΡΤΩΜΕΝΟΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ (Data-dependent beamforming)  

Οι προσαρμοστικοί διαμορφωτές δέσμης υπολογίζουν τα βάρη από τα στατιστικά στοιχεία 

των ληφθέντων δεδομένων προκειμένου να συγκλίνουν σε μια βέλτιστη απόκριση όσον 

αφορά τη μεγιστοποίηση του σήματος προς θόρυβο SNR στην έξοδο του διαμορφωτή. Έτσι, 

οι συνεισφορές του θορύβου και τα σήματα που φτάνουν από άλλες κατευθύνσεις από αυτή 

που επιθυμούμε, ελαχιστοποιούνται. Η κύρια πρόκληση στην εφαρμογή προσαρμοστικού 

διαμορφωτή δέσμης στην απεικόνιση υπερήχων, είναι η συσχέτιση μεταξύ σήματος και 

παρέμβασης. Τα προαναφερθέντα, συσχετίζονται αρκετά μεταξύ τους εξαιτίας του ότι ο 

ηχοβολέας λαμβάνει ηχώ που αντανακλώνται από το ίδιο σημείο ενδιαφέροντος. 

 

ΔΙΑΜΟΡΦΩΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗΣ 

Οι δέσμες περιορισμένης περίθλασης είναι μια ειδική κατηγορία λύσεων στην 

ισοτροπική/ομοιογενή κυματική εξίσωση. Αυτές οι λύσεις αντιπροσωπεύουν κύματα που θα 

μπορούσαν να διαδοθούν σε άπειρη απόσταση χωρίς να εξαπλωθούν. Με τον όρο 

περιορισμένη περίθλαση εννοούμε ότι, ένα κύμα, ταξιδεύοντας προς την κατεύθυνση 

διάδοσής του, δεν παρουσιάζει αλλαγές ως προς το προφίλ του. Ακόμα κι αν τα κύματα 

παράγονται με πεπερασμένο παράθυρο και ενέργεια, οι, ελάχιστης περίθλασης, δέσμες, 

παρουσιάζουν μεγάλο βάθος πεδίου και μια κατά προσέγγιση, ανεξάρτητη από το βάθος, 

ιδιότητα. [72,74] 

 

ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ  

Πέραν των παραπάνω τεχνικών που αναφέρθηκαν για την διαμόρφωση της δέσμης, έχουν 

σημειωθεί και αρκετοί ακόμη τρόποι με τους οποίους μπορεί να διαμορφωθεί η δέσμη σε 

έναν υπέρηχο. 

Ιδιαίτερα ενδιαφέρουσες είναι αυτές που ερευνήθηκαν με αφαιρετική απεικόνιση(null 

subtraction imaging - NSI),  και συνεκτική διαμόρφωση δέσμης [56]. Συναρτήσεις 



ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΣΤΗΝ ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΥΠΕΡΗΧΟΓΡΑΦΙΑ 

 

55 
 

εξομάλυνσης πλάτους χρησιμοποιούνται για την επίτευξη πλευρικής διακριτικής ικανότητας. 

Η διαδικασία αυτή απαιτεί εφαρμογή τεχνικών επεξεργασίας σήματος μόνο κατά την λήψη 

της δέσμης. Στην ουσία, η ιδέα βασίζεται στον συνδυασμό των εικόνων που σχηματίζονται 

χρησιμοποιώντας συναρτήσεις εξομάλυνσης πλάτους μηδενικής και μη μηδενικής μέσης 

τιμής. Η τεχνική αυτή είναι σαφώς πιο ακριβή υπολογιστικά σε σύγκριση με την κλασική 

διαμόρφωση δέσμης και γενικότερα οδηγεί σε μικρότερο δυναμικό εύρος. Ωστόσο, είναι 

ιδιαίτερα κατάλληλη για εφαρμογές σε συνθήκες χαμηλής απεικόνισης SNR. Η αντίθεση 

βελτιώνεται και ο θόρυβος μειώνεται σημαντικά. 

Ένας άλλος διαμορφωτής είναι και αυτός του βαθέως νευρωνικού δικτύου(Deep neural 

network, DNN), μια τεχνική που χρησιμοποιείται για σκοπούς ανακατασκευής εικόνας [39].  

Η λογική επάνω στην οποία στηρίχθηκε ο Gasse et. al ήταν να χρησιμοποιηθούν νευρωνικά 

δίκτυα ώστε να μειωθεί ο αριθμός των γεγονότων μετάδοσης που απαιτούνταν στην 

συνθετική τεχνική, η οποία λειτουργούσε με δημιουργία ενός συνόλου δεδομένων καναλιών 

του υπερήχου με βελτιωμένη ανάλυση και αντίθεση, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη 

ενότητα. Οι νευρωνικού δικτύου διαμορφωτές, παράγουν εικόνες με παρόμοιας ποιότητας 

βελτιώσεις αλλά με χρήση λιγότερων γεγονότων μετάδοσης όπως αναφέρθηκε παραπάνω.  

Ένας ακόμα τύπος διαμόρφωσης είναι και ο μη γραμμικός διαμορφωτής, που αναφέρεται ως 

αλγόριθμος διαμόρφωσης δέσμης, βασισμένος στην συνέλιξη (Convolutional beamforming 

algorithm: COBA), ο οποίος λειτουργεί με καθυστερημένα  σήματα ραδιοσυχνότητας πριν το 

στάδιο της πρόσθεσης. Μπορεί να εφαρμοστεί αποτελεσματικά με χρήση του 

μετασχηματισμού Fourier (FFT) καθιστώντας τον τρόπο αυτόν κατάλληλο για εφαρμογή σε 

πραγματικό χρόνο. [65-68] 

 

2.6   ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ 
 

MLA-MLT 

Η διαμόρφωση δέσμης MLA και MLT στην ουσία ανταλλάσσει  την χωρική διακριτική 

ικανότητα με τον ρυθμό απόκτησης δεδομένων και μπορεί γενικά να εφαρμοστεί σε 

οποιοδήποτε παράθυρο συστοιχίας του ηχοβολέα. Συγκεκριμένα στην περίπτωση του MLT, 

όπου οι εστιασμένες δέσμες χρησιμοποιούνται για την μετάδοση, το βάθος διείσδυσης δεν 

χάνεται όπως συμβαίνει στην κλασική τεχνική διαμόρφωσης της  δέσμης. Η επίπεδη και 

αποκλίνουσα δέσμη κυμάτων επικεντρώνεται για την επίτευξη ενός υψηλού αριθμού 

δεδομένων. Κατά συνέπεια, επηρεάζεται η χωρική διακριτική ικανότητα και το βάθος 

διείσδυσης. Αυτές οι προσεγγίσεις απαιτούν μεγάλο μέγεθος παραθύρου κάτι που φαίνεται 

να ισχύει και στην συνθετική διαμόρφωση δέσμης, όπου η αύξηση του αριθμού των 

στοιχείων μετάδοσης μας οδηγεί σε βελτιωμένη απόδοση. Η ισχύς του παραθύρου στην 

συνθετική απεικόνιση βρίσκεται σίγουρα εντός των ορίων της  χωρικής διακριτικής 

ικανότητας, η οποία επιτυγχάνεται εις βάρος όμως του βάθους διείσδυσης και του ρυθμού 

λήψης δεδομένων. Για κάθε τεχνική, αυτά τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα μπορούν 

να μετριαστούν υπό συγκεκριμένες προϋποθέσεις.  Ωστόσο, ισχύει γενικά ο κανόνας ότι το 

κέρδος από μια συγκεκριμένη λειτουργία συνεπάγεται απώλεια απόδοσης σε σχέση με τα 

υπόλοιπα χαρακτηριστικά. O Luchies et al οι οποίοι ανακατασκεύασαν εικόνες υπερήχων από 

σήματα ραδιοσυχνότητας με την βοήθεια βαθέως νευρικού δικτύου, παρατήρησαν καλύτερη 

ποιότητα ανακατασκευής σε σύγκριση με τον τύπο διαμόρφωσης δέσμης DAS [39] 
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STB-MLA-MV 

Η συνθετική διαμόρφωση δέσμης όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οδηγεί σε μείωση των 

ανεπιθύμητων ενδείξεων από την τεχνική MLA, με μείωση όμως της διακριτικής ικανότητας 

και της ανάλυσης. Η MV τεχνική όμως μπορεί  να βελτιώσει την ανάλυση και την αντίθεση. 

Όταν η τεχνική STB συνδυαστεί με την MV οδηγεί σε καλύτερα αποτελέσματα από ότι αν 

συνδυαστεί η STB  με την τεχνική της εξομάλυνσης μόνο, χωρίς δηλαδή την επίδραση της MV. 

Επίσης στον συνδυασμό της STB με την MV, τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται είναι 

καλύτερα από ότι αν εφαρμοζόταν η MV σε μια λειτουργία MLA χωρίς STB.  [69-73] 

 

 

STB-DAS-MV 

Τα αποτελέσματα που μπορεί να προσφέρει ο συνδυασμός MV τεχνικής με την STB, είναι 

σίγουρα καλύτερα από αυτά που προκύπτουν με τον συνδυασμό του STB και DAS. [37] 

Παρακάτω συγκεντρώσαμε σε έναν πίνακα τα αποτελέσματα που λαμβάνουμε αν 

συγκρίνουμε μεταξύ τους τις κάποιες από τις πιο βασικές τεχνικές διαμόρφωσης ως προς την 

χωρική διακριτική ικανότητα, τον ρυθμό ενίσχυσης, το μέγεθος παραθύρου της συστοιχίας 

και τα βάθη διείσδυσης. (Πίνακας 1) 

 

Πίνακας 1:  Ο πίνακας συνοψίζει τα χαρακτηριστικά της κάθε τεχνικής. Τα  + και – σημειώνονται για να 
υποδηλώσουν αύξηση και μείωση αντίστοιχα του εκάστοτε μεγέθους. Με 0 σημειώνεται το μέγεθος το οποίο δεν 
εμφανίζει σημαντική μεταβολή 

 

 

 

 

 

 

ΤΡΟΠΟΣ 
ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ 

ΔΕΣΜΗΣ 

ΔΙΑΚΡΙΤΙΚΗ 
ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ 

ΡΥΘΜΟΣ 
ΕΝΙΣΧΥΣΗΣ 

ΜΕΓΕΘΟΣ 
ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ 

ΒΑΘΗ 
ΔΙΕΙΣΔΥΣΗΣ 

MLA - + 0 0 
MLT - + 0 0 
MV + 0 0 0 
PWI - ++ - - 

CPWI + + 0 + 
ΣΥΝΘΕΤΙΚΗ 

ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ 
+ - - - 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
 

 

3.1 Η ΝΕΑ ΕΠΟΧΗ: ΤΕΧΝΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΒΑΣΙΣΜΕΝΗ ΣΕ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 

 

3.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Καθώς οι μικροεπεξεργαστές γίνονται ταχύτεροι, παρατηρείται ότι όλο και περισσότερες 

εφαρμογές που προηγουμένως λειτουργούσαν με απτό υλικό(hardware) τώρα υλοποιούνται 

με λογισμικό (software). Ένας λόγος γι’ αυτό είναι ότι τα ειδικά σχεδιασμένα συστήματα 

εφαρμογών ASIC, FPGA που χρησιμοποιούνται στις παραδοσιακές εφαρμογές διαμόρφωσης 

δέσμης με υλικό, όπως αναφέρθηκαν παραπάνω, παράγονται με μικρότερους ρυθμούς και 

συνεπώς είναι πιο ακριβά από τους επεξεργαστές γενικής χρήσης.  Και στις δύο περιπτώσεις, 

η διαμόρφωση της δέσμης γίνεται με τον ίδιο τρόπο, με χρήση δηλαδή λογικών πυλών σε 

κάθε συσκευή.  Από την φύση της, η ψηφιακή λογική είναι παράλληλη και αποτελεί αγωγό 

για την υψηλή απόδοση και ταχύτητα του συστήματος. Ο περιορισμός των ASIC και FPGA 

ωστόσο εντοπίζεται στην πολυπλοκότητα τους να παραχθούν, εφόσον απαιτούν σημαντικό 

αριθμό κυκλωμάτων υποστήριξης και μπορεί να χρειαστεί αρκετός χρόνος για να 

αναπτυχθούν και να επιλυθούν τα όποια σφάλματα τους.  

Οι πρώτοι διαμορφωτές δέσμης υπολογισμού καθυστέρησης που χρησιμοποιήθηκαν, ήταν 

διαμορφωτές βασισμένοι σε μικροεπεξεργασία.  Σε αυτά τα συστήματα, τα ψηφιακά 

δεδομένα καταγράφονται σε μια μνήμη RAM. Μετά την καταγραφή, ο μικροεπεξεργαστής (ή 

κοινώς, ο επεξεργαστής επεξεργασίας σήματος) χρησιμοποιεί για την επιλογή των 

επιθυμούμενων δειγμάτων, την συνολική τους άθροιση, ώστε να παραχθεί μια εικόνα στην 

έξοδο. Η τεχνολογία των μικροεπεξεργαστών, βελτιώθηκε με την πάροδο των χρόνων, 

αυξάνοντας την ταχύτητα του συστήματος, με ταυτόχρονη μείωση του κόστους. Ακόμα και 

με αυτά τα οφέλη, οι μικροεπεξεργαστές αποτελούν σειριακές συσκευές επεξεργασίας, υπό 

την έννοια ότι κάθε λειτουργία πρέπει να εκτελείται διαδοχικά με το πολύ μια δυνατή 

λειτουργία. Από την φύση του αυτό σημαίνει ότι κάθε επιπρόσθετο κανάλι προσθέτει έναν 

πολλαπλασιαστή στο χρονικό διάστημα που απαιτείται για την επεξεργασία των δεδομένων 

και ο συνολικός χρόνος που απαιτείται για την διαμόρφωση μιας γραμμής είναι ανάλογος με 

τον αριθμό στοιχείων της συστοιχίας (Εικόνα 23). 
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Εικόνα 23: Αναλογικός διαμορφωτής αριστερά, ψηφιακός στα δεξιά. 

 

Παρ’ όλο που τα συστήματα, βασισμένα σε μικροεπεξεργαστές, έχουν κατασκευαστεί για να 

διαχειρίζονται 3D όγκους δεδομένων σε πραγματικό χρόνο,  το απαιτούμενο 

υλικό(hardware) ήταν ογκώδες και ακριβό. Η εφαρμογή της ψηφιακής διαμόρφωσης δέσμης, 

μιας μεθόδου που κερδίζει ολοένα και περισσότερο το ενδιαφέρον της επιστημονικής 

κοινότητας, είναι αυτή της διαμόρφωσης της δέσμης με λογισμικό (Software Beamforming). 

Εδώ, οι λειτουργίες καθυστερήσεων και πρόσθεσης πραγματοποιούνται σε λογισμικό σε 

έναν υπολογιστή. Το υλικό (hardware) χρησιμοποιείται εδώ μόνο για να ψηφιοποιήσει το 

σήμα. Αυτό καθιστά τον διαμορφωτή αυτόν, αρκετά χαμηλό σε κόστος με διατήρηση και 

βελτίωση ωστόσο, της ποιότητας του, ως γενικής χρήσης επεξεργαστή. Η βελτίωση ποιότητας 

της εικόνας είναι εμφανής  (Εικόνα 24). Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα αυτού του τύπου 

διαμόρφωσης είναι η ευκολία κατασκευής τους καθώς δεν απαιτείται πολύ υλικό για την 

ολοκλήρωση αυτού του συστήματος. Από την στιγμή επίσης, που όλα τα δεδομένα είναι 

διαθέσιμα σε περιβάλλον υπολογιστή, οι δυσκολίες ανάπτυξης νέων πειραματικών  τεχνικών 

επεξεργασίας, παραμερίζονται.  [74-81] 
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Εικόνα 24: Απεικόνιση καρδιάς. Αριστερά η παραγόμενη εικόνα ύστερα από διαμόρφωση δέσμης με 
υλικό(hardware). Δεξιά, παραγόμενη εικόνα με λογισμικό(software). Πηγή: Η άδεια χρήσης της παραπάνω εικόνας 
δόθηκε από το νομικό τμήμα της General Electric Healthcare 

 

Σημαντική αιτία που οδήγησε στην ανάπτυξη και στην χρήση διαμορφωτών δέσμης με 

λογισμικό, είναι το γεγονός ότι οι διατάξεις αυτές μπορούν να αναβαθμιστούν πολύ εύκολα 

καθώς αναπτύσσονται νέες εκδόσεις των προϊόντων, που είτε διορθώνουν σφάλματα των 

παλαιότερων εκδόσεων, είτε βελτιώνουν την απόδοση και τους χρόνους απόκρισης,  και 

επιπλέον προσφέρουν επιπλέον περισσότερες επιλογές απεικόνισης στον χρήστη. Ο μεγάλος 

αριθμός υπολογισμών που απαιτείται  για την επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο, 

κατέστησε την χρήση των CPU, απαραίτητη στους υπολογιστές. Ακόμα όμως και αυτός ο 

επεξεργαστής, δεν διαθέτει την απαραίτητη ισχύ και ταχύτητα που απαιτείται για να 

λειτουργήσει αποτελεσματικά.(Εικόνα 25) Ο μεγάλος όγκος δεδομένων  που απαιτείται να 

μεταφερθεί από το Front-End, στον υπολογιστή είναι τόσο μεγάλος, που δημιουργεί μεγάλες 

καθυστερήσεις και κωλύματα στην διαδικασία. Την εμφάνιση τους εδώ λοιπόν κάνουν οι 

γραφικές μονάδες επεξεργασίας GPU, των οποίων η ταχύτητα και η αύξηση της ισχύος 

επεξεργασίας των δεδομένων, φαίνεται να βελτιώνει τον παραπάνω περιορισμό και να 

προσφέρει λύση στο αναφερόμενο πρόβλημα. Ξεπερνούν υπολογιστικά τους κεντρικούς 

επεξεργαστές CPU και παρέχουν την δυνατότητα εκτέλεσης διαμόρφωσης της δέσμης σε 

λογισμικό. Οι GPU επιτρέπουν στα σύγχρονα υπερηχογραφικά συστήματα προηγμένης 

τεχνολογίας, να χρησιμοποιούν επιτυχώς ψηφιακή διαμόρφωση της δέσμης με παράλληλη 

επεξεργασία και τεχνικές όπως η DAS. Ο χρόνος και το κόστος της ανάπτυξης ενός τέτοιου 

συστήματος μπορεί να μειωθεί, καθώς η GPU μονάδα μπορεί εύκολα να 

επαναπρογραμματιστεί  για την εφαρμογή ποικίλων αλγορίθμων απεικόνισης.  Μια 

δυναμική εικόνα εστιασμένη με B-mode μπορεί να υποβληθεί σε επεξεργασία μέσω μιας 

GPU η οποία θα ολοκληρωθεί μέσα σε 30msec. Τα δεδομένα υποβάλλονται σε κάποια μορφή 

συμπίεσης που επιλέγεται, ώστε να μειωθεί ο όγκος τους και να εξασφαλιστεί ότι ακόμα και 

όταν ο αριθμός των δεδομένων είναι πολύ μεγάλος, η τελική εικόνα θα σχεδιαστεί όπως είναι 

αναμενόμενο. [81-82]  Μια από τις έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί ως προς τον 

καταλληλότερο τρόπο συμπίεσης των δεδομένων, στηρίχτηκε σε JPEG συμπίεση, η οποία ναι 

μεν αποδείχτηκε πετυχημένη αλλά όχι τόσο κατάλληλη σε περίπτωση πολλαπλών καρέ, όπως 

σε μια ακολουθία βίντεο για παράδειγμα, καθώς η τεχνική αυτή δεν εκμεταλλεύεται τον 

συσχετισμό μεταξύ παρακείμενων καρέ τα οποία μπορεί να είναι πολύ ισχυρά  όταν υπάρχει 

κάποια ή καθόλου σχετική κίνηση μεταξύ τους. Επόμενη έρευνα που βασίστηκε απάνω σε 

αυτή της JPEG συμπίεσης, είναι αυτή της MPEG, η οποία βασίστηκε στην ιδέα σημαντικής 

μείωσης του ρυθμού των δεδομένων  που μπορούν να μεταφερθούν σε έναν υπολογιστή. 

Στο πεδίο της έρευνας, η τεχνική διαμόρφωσης δέσμης με λογισμικό έχει τραβήξει πάνω της 
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εδώ και  αρκετό καιρό αυξημένη προσοχή, ειδικά στην προσαρμοστική διαμόρφωση της 

δέσμης. Το 2007 ανακοινώθηκε η πρώτη διαθέσιμη πλατφόρμα διαμόρφωσης δέσμης σε 

υπερηχογραφικό μηχάνημα [79]  

 

 

Εικόνα 25:  Αριστερά, η συμβατική διαμόρφωση της δέσμης όπου η εικόνα δημιουργείται ύστερα από σάρωση 
μιας γραμμής κάθε φορά με χρήση περιορισμένης πληροφορίας. Δεξιά, η διαδικασία διαμόρφωσης της δέσμης 
με λογισμικό, χρησιμοποιώντας όλες τις πληροφορίες, για κάθε γραμμή.  Πηγή: Η άδεια χρήσης της παραπάνω 
εικόνας δόθηκε από το νομικό τμήμα της General Electric Healthcare  

 

3.1.2 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ ΜΕ ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ 
 

Η διαμόρφωση δέσμης με χρήση λογισμικού είναι μια τεχνική επεξεργασίας σήματος που 

λειτουργεί με απόκτηση και προσωρινή αποθήκευση διαδοχικών συνόλων δεδομένων, για 

κάθε στοιχείο του ηχοβολέα, προτού αυτό αναλυθεί στους παράλληλους επεξεργαστές 

Εικόνα 26).  Η τεχνική αυτή βελτιστοποιεί και ευθυγραμμίζει τα σήματα που λαμβάνονται 

από τον ηχοβολέα  με σκοπό την αύξηση της χωρικής διακριτικής ικανότητας και της 

ανάλυσης της εικόνας. Με την ευελιξία που προσφέρει το λογισμικό στην διαδικασία της 

διαμόρφωσης, προσφέρεται η δυνατότητα αναδημιουργίας μιας πλήρους εικόνας από μία 

μόνο μετάδοση. Ακόμα και όταν ξεκινά μια νέα μετάδοση, το κανάλι δεδομένων (για κάθε 

μετάδοση, ο διαμορφωτής συλλέγει και αποθηκεύει τα δεδομένα του υπερήχου, για κάθε 

στοιχείο στο κανάλι δεδομένων) διατηρεί τις προηγούμενες καταγραφές των γεγονότων 

μετάδοσης, χωρίς να τις καταργεί. [84] 

Η επεξεργασία ξεκινά με τη διαμόρφωση των παλμών μετάδοσης ώστε να επιτευχθεί αξονική 

ανάλυση και διείσδυση με λίγους πλευρικούς λοβούς ώστε να μειωθούν τυχόν ακουστικές 

αλλοιώσεις και επιπτώσεις στην εικόνα. Το σχήμα της δέσμης αποφασίζεται σύμφωνα με τις 

καθυστερήσεις των παλμών που μεταδίδονται από κάθε ένα στοιχείο του ηχοβολέα. Η 

καθυστέρηση υπολογίζεται ώστε οι όλοι οι παλμοί να φτάνουν στο εστιακό σημείο την ίδια 

ακριβώς στιγμή και εξαρτάται από την γεωμετρία του ηχοβολέα, από το εστιακό σημείο και 

από την ταχύτητα με την οποία ταξιδεύει ο παλμός. Ο διαμορφωτής λήψης είναι αυτός που 
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καθυστερεί τα λαμβανόμενα σήματα και τα σύνολα που προκύπτουν ύστερα από τις 

αθροίσεις (SUMs). Οι καθυστερήσεις υπολογίζονται μετά από υπολογισμούς που θα 

συζητηθούν στην συνέχεια. Το πλάτος της δέσμης λήψης είναι το ίδιο με αυτό της δέσμης 

μετάδοσης στο εστιακό σημείο, αλλά από την στιγμή που η δέσμη λήψης εστιάζεται σε 

ολόκληρη την δέσμη ενώ η δέσμη μετάδοσης μόνο σε ένα εστιακό σημείο, η δέσμη λήψης 

είναι γενικότερα λεπτότερη. Όλη η επεξεργασία διαμόρφωσης της δέσμης γίνεται στον 

ψηφιακό επεξεργαστή. Εδώ, ύστερα από τις πολλαπλές διαδοχικές εκπομπές, λαμβάνονται 

δεδομένα ραδιοσυχνότητας RF από κάθε κανάλι του ηχοβολέα και αποθηκεύονται 

προσωρινά στη μνήμη του καναλιού. Έπειτα, σειρά έχει ο προηγμένος σχηματισμός της 

εικόνας που βασίζεται σε λογισμικό. Τα πλεονεκτήματα της επεξεργασίας αυτής 

περιλαμβάνουν την ευελιξία που παρέχει και την δυνατότητα της γρήγορης εφαρμογής νέων 

και καινοτόμων αλγορίθμων στην διαδικασία. Πλέον, με την διαμόρφωση της δέσμης με 

χρήση λογισμικού, δεν υφίσταται πρακτικό όριο στην ποσότητα των δεδομένων καναλιού 

που μπορεί να αποθηκευτούν και να αναπροσαρμοστούν σε ένα μόνο φορέα, οπότε και ο 

αριθμός των καναλιών επεξεργασίας δεν αποτελεί πλέον σχετικό τεχνικό περιορισμό. 

 

 

Εικόνα 26: Διαδικασία διαμόρφωσης δέσμης με λογισμικό. Πηγή: Η άδεια χρήσης της παραπάνω εικόνας δόθηκε 
από το νομικό τμήμα της General Electric Healthcare 

 

3.1.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΕΩΝ 

 
Μια από τις πιο απαιτητικές προκλήσεις των υπερσύγχρονων ιατρικών υπερηχογραφικών 

συστημάτων είναι ο εντοπισμός πιθανών σκεδαστών μέσα στο σώμα του εξεταζόμενου, οι 

οποίοι προκαλούν καθυστερήσεις στο σήμα. Η ψηφιακή διαμόρφωση της δέσμης 

περιλαμβάνει, όπως αναφέρθηκε νωρίτερα,  το άθροισμα όλων των ηχώ που ελήφθησαν σε 

κάθε σημείο της εικόνας σύμφωνα με την καθυστέρηση τους. Αυτό λοιπόν απαιτεί γνώση 

των καθυστερήσεων για όλους τους συνδυασμούς των πομπών  μετάδοσης του υπερήχου, 

των δεκτών και των σημείων της εικόνας. Τα πρόσφατα τρισδιάστατα συστήματα 

περιλαμβάνουν εκατοντάδες πιεζοηλεκτρικά στοιχεία ηχοβολέα και εκατομμύρια σημεία 

εικόνας. Σε σύγκριση με τα δυσδιάστατα συστήματα, ο συνολικός αριθμός καθυστερήσεων 

σε αυτά, είναι αρκετά μεγαλύτερος. Παρ’ όλο που τα βασισμένα σε λογισμικό συστήματα, 

παρουσιάζουν αρκετά πλεονεκτήματα, οι υπολογιστικές απαιτήσεις είναι μεγάλες και ο 

όγκος δεδομένων που μεταφέρονται μεταξύ του αναλογικού μπροστινού μέρους (front-end) 
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και του ψηφιακού πίσω μέρους (back-end), αυξημένος, αποτελώντας προκλήσεις που πρέπει 

να ληφθούν υπόψιν και να ξεπεραστούν κατά τον σχεδιασμό τέτοιων συστημάτων.  

Παρακάτω εξετάζουμε τους τρόπους υπολογισμού των καθυστερήσεων που εφαρμόζονται 

στην διαδικασία διαμόρφωσης της δέσμης με υποστήριξη λογισμικού. Οι κυματομορφές στις 

περισσότερες ακολουθίες υπερήχων μπορούν να διευκρινιστούν με χρήση μιας σημειακής 

πηγής P, η οποία αναλόγως με την τεχνική που χρησιμοποιείται, βρίσκεται και σε ανάλογη 

θέση.  

 

ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΛΗΨΗΣ  

Η απόσταση λήψης, R, από τα σημεία (x,z) στο σημείο που το στοιχείο m είναι ανεξάρτητο 

του τύπου μετάδοσης μπορεί να υπολογιστεί ως εξής: [71-73] 

 

𝑅(𝑥, 𝑧, 𝑚)  =  [𝑧 2 +  (𝑥 −  𝑚) 2] 1/2     (3.1) 

 

Η απόσταση μετάδοσης T είναι άμεσα εξαρτώμενη από τον τύπο μετάδοσης του κύματος. 

Παρακάτω αναφέρονται οι τέσσερεις τύποι κυμάτων μετάδοσης και οι μαθηματικές 

εξισώσεις που τους συνοδεύουν.  

 

➢ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΕΠΙΠΕΔΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ (PW) 

 

Όταν μια ή περισσότερες δέσμες μετάδοσης διασχίζουν το ανθρώπινο σώμα υπό 

διαφορετικές γωνίες α, τότε εφαρμόζουμε απεικόνιση PW [83]. Τότε η απόσταση 

μετάδοσης Τ προκύπτει ως εξής:  

𝑇𝑃𝑊(𝑧, 𝑥, 𝛼) = (𝑧 𝑐𝑜𝑠(𝛼)  +  𝑥 𝑠𝑖𝑛(𝛼))    (3.2) 

 

➢ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΑΠΟΚΛΙΝΟΝΤΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ (DW) 

 

Ένα αποκλίνον κύμα σχηματίζεται από την δημιουργία μιας εικονικής πηγής πίσω 

από τον ηχοβολέα (xs,zs) με zs<0. Τότε η απόσταση μετάδοσης Τ είναι: [72,92] 

 

𝑇𝐷𝑊(𝑧, 𝑥, 𝑥𝑠, 𝑧𝑠)  =  [(𝑥 −  𝑥𝑠)2  + (𝑧 −   𝑧𝑠)2]1/2    (3.3) 

 

➢ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΣΥΝΘΕΤΙΚΗΣ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗΣ (STAI) 

 

Η καθυστέρηση μετάδοσης για την απεικόνιση STAI είναι παρόμοια με αυτή που 

εφαρμόζεται στην περίπτωση των αποκλινόντων κυμάτων DW, που αναφέρθηκαν 

παραπάνω, αλλά η πηγή σε αυτή την περίπτωση, βρίσκεται στο σημείο εκπομπής του 

στοιχείου. Υποθέτουμε λοιπόν ότι: [72, 90-92] 
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zS=0 και ότι xs=xm      (3.4) 

              Όπου xm : το εκπεμπόμενο στοιχείο.  

 

➢ ΚΑΘΥΣΤΕΡΗΣΗ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΣΕ ΕΣΤΙΑΣΜΕΝΗ ΑΠΕΙΚΟΝΙΣΗ  (FI) 

 

Η καθυστέρηση μετάδοσης για διαμόρφωση δέσμης με λογισμικό, με χρήση 

εστιασμένης απεικόνισης, είναι σχετικά δύσκολη. Εδώ αλλάζουμε κατεύθυνση ως 

προς τον υπολογισμό του χρόνου μετάδοσης t, σε απόσταση μετάδοσης Τ. Τα τρία 

διαφορετικά μοντέλα καθυστέρησης για την εστιασμένη απεικόνιση, παραθέτονται 

παρακάτω, περιεκτικά. [57] 

 

1. Σφαιρικό μοντέλο καθυστέρησης 

       Η απόσταση μετάδοσης υπολογίζεται ως εξής:  

 

 

𝑇𝐹𝐼𝑠𝑝ℎ𝑒𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 = | 𝑣 𝑘 −  𝑥 𝑘|  + |𝑝 −  𝑣 𝑘|      (3.5)  

 

 

       Όπου vk: η θέση της εικονικής πηγής 

                  xk : το κέντρο του παραθύρου μετάδοσης  

                  p = (x, z) :  η θέση του εικονοστοιχείου, pixel, στην εικόνα  

 

Η απόσταση μετάδοσης αποτελείται από δύο όρους. Την απόσταση της 

διαδρομής από το xk στο vk,  και την απόσταση από το vk  στο p. Αν το 

ανακατασκευασμένο σημείο p, βρίσκεται μπροστά από το επίκεντρο, ο δεύτερος 

όρος θα προκύψει αρνητικός, διαφορετικά σε αντίθετη περίπτωση, θετικός. Αν 

κοιτάξουμε τους δύο αυτούς όρους μπορούμε να αντιληφθούμε ότι στο εστιακό 

βάθος, όπου ο δεύτερος όρος αλλάζει από αρνητικός σε θετικός, θα λάβουμε μια 

ασυνέχεια στο σφαιρικό μοντέλο μετάδοσης.  

 

2. Ενοποιητικό μοντέλο καθυστέρησης 

 

Σε αυτό το μοντέλο, το μεταδιδόμενο πεδίο κύματος αναλύεται και διαιρείται σε 

τέσσερις περιοχές (I, II, III και IV). Η ανάλυση των Nguyen και Prager(2016) έδειξε 

ότι το σήμα δεν είναι ένας μονός παλμός στις περιοχές II και IV αλλά ότι 

αποτελείται από δύο μόλις παλμούς που μπορούν να συγκριθούν μεταξύ τους 

ως προς την ισχύ. Αυτό παραβιάζει την υπόθεση του σφαιρικού κύματος στις 

περιοχές  II και IV και το μοντέλο καθυστέρησης σφαιρικής μετάδοσης παύει να 

ισχύει. Προκειμένου να διορθωθούν οι αλλοιώσεις στην εικόνα, προτάθηκε να 

παρεμβληθεί γραμμικά η απόσταση μετάδοσης μεταξύ των περιοχών I και III, δια 

μέσου των II και IV, σταθμίζοντας το πλάτος των δεδομένων των περιοχών II και 

IV. 

 

Το ενοποιητικό μοντέλο καθυστέρησης προκύπτει ως εξής: [72,-74] 
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𝑇𝐹𝐼 𝑢𝑛 = ( | 𝑥 𝑏 −  𝑝 |/|  𝑥 𝑏  −   𝑥 𝑎|  ∗  𝑇𝐹𝐼 𝑠𝑝ℎ 𝑏  ) +  (|  𝑥 𝑎  −  𝑝 |/|  𝑥 𝑎 −  𝑥 𝑏|  ∗

 𝑇𝐹𝐼 𝑠𝑝ℎ 𝑎  )                    (3.6) 

 

        Όπου  xa και  xb :  οι διανυσματικές θέσεις των σημείων Α, Β  

                    p: το ανακατασκευασμένο σημείο  

                    TFI sph,a και TFI sph,b : οι αποστάσεις υπολογισμένες για τις θέσεις των Α,Β  

 

 

3. Υβριδικό μοντέλο καθυστέρησης 

 

Το υβριδικό μοντέλο καθυστέρησης μετάδοσης είναι ένας συνδυασμός των 

σφαιρικών και των επίπεδων κυμάτων. Ουσιαστικά, υποθέτουμε ότι τα κύματα 

μετάδοσης διαδίδονται όπως ένα επίπεδο κύμα σε μια μικρή περιοχή m, γύρω από 

την εστία μετάδοσης, με παραγωγή της απόστασης μετάδοσης : 

 

𝑇𝐹𝐼ℎ𝑦𝑏𝑟𝑖𝑑  =  𝑧, 𝛼𝜈  𝑧 > 𝐹𝑍 − 𝑚  𝜅𝛼𝜄  𝑧 < 𝐹𝑍 + 𝑚    (3.7)  

TFI hybrid = TFI spherical ,  διαφορετικά   (3.8) 

 

        Όπου Fz : εστιακό βάθος 

 

ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΞΥ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ 

Το σφαιρικό μοντέλο παρουσιάζει ασυνέχεια σε ορισμένες τιμές, ενώ το ενοποιημένο 

μοντέλο όχι. Το υβριδικό μοντέλο απομακρύνει τις τυχόν ασυνέχειες, εκτός του εστιακού 

σημείου στην πλάγια κατεύθυνση. Η ασυνέχεια που επικρατεί  στο σφαιρικό μοντέλο έχει ως 

συνέπεια την δημιουργία αλλοιώσεων στην τελική εικόνα. Σε συνδυασμό μεταξύ τους, το 

ενοποιητικό και το υβριδικό μοντέλο, επιλύουν το ανεπιθύμητο αποτέλεσμα που προκύπτει 

στην εικόνα, με το υβριδικό μοντέλο να είναι πολύ φθηνότερο υπολογιστικά.  

 

3.2 UltraSound ToolBox-USTB  ΔΙΑΤΑΞΗ ΣΥΓΚΡΙΣΗΣ ΜΕΘΟΔΩΝ  
 

Η διαμόρφωση δέσμης με χρήση λογισμικού παρέχει ευελιξία και ευκολία στη δημιουργία 

ιατρικών εικόνων υπερήχου. Αυτό μπορεί να έχει θετικές και αρνητικές επιπτώσεις ωστόσο, 

εφόσον, ναι μεν η ποιότητα της εικόνας βελτιώνεται σε μεγάλο βαθμό, αλλά αποτελεί μεγάλη 

πρόκληση ως προς την σύγκριση των μεθόδων και των αποτελεσμάτων έρευνας. Ο 

αυξανόμενος αριθμός των πολύπλοκων μεθόδων που εξελίσσονται διαρκώς, καθιστά 

δύσκολη την σύγκριση μεταξύ μεθόδων καθώς, η εκ νέου εφαρμογή μιας ήδη υπάρχουσας 

μεθόδου μπορεί να είναι αρκετά δύσκολη καθώς δεν υπάρχει η βεβαιότητα ότι αυτή η 

τεχνική θα λειτουργεί τόσο σωστά όσο η αυθεντική μέθοδος. Για να μειωθεί ο κίνδυνος αυτός 

λοιπόν, δημιουργήθηκε το UltraSound Toolbox, (USTB) το οποίο είναι υπεύθυνο για την 

επεξεργασία της δομής των υπερηχητικών σημάτων και στοχεύει ουσιαστικά στην 

διευκόλυνση της σύγκρισης των τεχνικών απεικόνισης και την διάδοση των αποτελεσμάτων 

έρευνας.  Το USTB λειτουργεί ως εργαλείο επαλήθευσης και κοινής χρήσης αλγορίθμων και 
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επιτρέπει την σταθερή αξιολόγηση της ορθότητας και της συνάφειας των νέων 

προσεγγίσεων. Επίσης στοχεύει στην ενίσχυση της παραγωγικότητας της έρευνας 

μειώνοντας παράλληλα τον χρόνο εφαρμογής και τον συνεχή έλεγχο του κώδικα. Είναι ένας 

αλγόριθμος γλώσσας προγραμματισμού MATLAB για την επεξεργασία δυσδιάστατων 3D  και 

τρισδιάστατων 2D δεδομένων, υποστηρίζοντας επιπλέον πέρα από την γλώσσα MATLAB, και 

την γλώσσα  προγραμματισμού C++.  Δεδομένα καναλιού οποιασδήποτε προέλευσης, 

προσομοιωμένα ή ακόμα και πειραματικά, μπορούν να τεθούν υπό επεξεργασία με το 

εργαλείο USTB. Παραδείγματα ακολουθιών αποτελούν η συνθετική απεικόνιση μετάδοσης 

παραθύρου (STAI), η συνεκτική ένωση επιπέδου κύματος (CPWC), η ελάχιστη διακύμανση 

κτλ. Το όφελος που προκύπτει, χρησιμοποιώντας το αναλυτικό σήμα όπως γίνεται με το 

USTB, είναι ότι η ανίχνευση είναι ευκολότερη ύστερα από την διαδικασία της διαμόρφωσης. 

Με αυτόν τον τρόπο η διαμόρφωση χαλαρώνει τον αριθμό των αξονικά 

ανακατασκευασμένων εικονοστοιχείων της εικόνας. [72] 

 

3.3  ΟΦΕΛΗ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΛΟΓΙΣΜΙΚΟΥ 
 

Η ικανότητα απεικόνισης σε πραγματικό χρόνο αποτελεί μεγάλο πλεονέκτημα του πεδίου 

των υπερήχων όταν αυτό συγκρίνεται με άλλους τρόπους απεικόνισης. Η διαμόρφωση της 

δέσμης είναι ένας κυρίαρχος παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την ποιότητα της εικόνας σε 

ένα σύστημα υπερήχων με απεικόνιση σε πραγματικό χρόνο και μπορεί να επιτευχθεί με 

πληθώρα μεθόδων που περιεγράφηκαν νωρίτερα. Όπως κάθε τεχνική, έτσι και αυτή 

παρουσιάζει οφέλη και μειονεκτήματα. Η αρχιτεκτονική διαμόρφωσης της δέσμης με 

λογισμικό, αναπτύχθηκε με σκοπό να ανακουφίσει τα προβλήματα που είχαν προκύψει με 

την διαμόρφωση δέσμης με υλικό, παρέχοντας συγκεκριμένα, μεγαλύτερη ευελιξία στον 

προγραμματισμό και την βελτιστοποίηση του συστήματος. Ένα τέτοιο σύστημα βασιζόμενο 

σε λογισμικό, λειτουργεί με ενίσχυση δεδομένων του αναλογικού Front-End, και με ψηφιακή 

επεξεργασία σήματος που πραγματοποιείται από έναν επεξεργαστή γενικής χρήσης  στο 

Back-End. Ενώ η χρήση ενός διαμορφωτή δέσμης με επεξεργαστή γενικής χρήσης παρέχει 

αρκετά οφέλη, το μειονέκτημα του εντοπίζεται στον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων μεταξύ 

του αναλογικού Front-End και της ψηφιακής επεξεργασίας σήματος πραγματοποιείται στο 

Back-End. Αυτό διευκρινίζει ότι η απαίτηση του εύρους ζώνης μπορεί να αποτελέσει μια 

μεγαλύτερη πρόκληση απ’ ότι απαιτούσε η υπολογιστική ισχύς στο Back-End. Με άλλα λόγια, 

η υψηλή απαίτηση μεταφοράς δεδομένων, οριοθετεί τον ρυθμό της απεικόνισης και 

πιθανότατα ολόκληρης της ποιότητας απεικόνισης. 

 Το κύριο ίσως πλεονέκτημα της διαμόρφωσης της δέσμης με λογισμικό, είναι ότι ολόκληρη 

η ανακατασκευή της δυσδιάστατης εικόνας, ξεκινώντας από τα δεδομένα καναλιού και 

καταλήγοντας στις τελικές εικόνες, μπορεί να γίνει σε οποιαδήποτε συσκευή που διαθέτει 

επαρκή ισχύ επεξεργασίας, όπως είναι ένα smartphone. Επίσης, σημαντικό και άξιο 

αναφοράς, το κόστος που απαιτείται για τον σχεδιασμό του συστήματος διαμόρφωσης 

δέσμης με λογισμικό, το οποίο είναι σίγουρα μικρότερο σε σχέση με το εξειδικευμένο υλικό 

που χρησιμοποιείται για την συμβατική διαμόρφωση δέσμης. Το γεγονός αυτό, με το 

πέρασμα των χρόνων, μπορεί να καταστήσει την μέθοδο αυτή, πιο προσιτή σε μεγαλύτερη 

μερίδα πληθυσμού, και έτσι ενδεχομένως σε καλύτερη και πιο έγκαιρη διάγνωση ιατρικών 

παθήσεων. 
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Στον αντίποδα, τα προβλήματα που προκύπτουν από την τεχνική της διαμόρφωσης δέσμης 

με λογισμικό είναι ότι κάποιες φορές μπορεί να συμβεί να ακυρώσουν τις μετρήσεις που 

χρησιμοποιήθηκαν για να αξιολογήσουν την ποιότητα της εικόνας.  Η πολυπλοκότητα του 

συστήματος μπορεί επίσης να καταστήσει δύσκολη την κατανόηση της αιτίας, η οποία εν 

τέλει βελτιώνει την ποιότητα. Οι μέθοδοι μπορούν να εναλλάσσουν τα στατιστικά 

επηρεάζοντας τις μετρήσεις αντίθεσης, κάτι που ίσως να φανεί άγνωστο σε έναν γιατρό ο 

οποίος έχει μάθει να λειτουργεί σε συμβατικές εικόνες υπερήχου. Επίσης, υπάρχει η 

πιθανότητα να εμφανιστούν ανεπιθύμητα σημεία και αλλοιώσεις στην οθόνη, τις 

ψευδενδείξεις, ανάλογα με την εκάστοτε μέθοδο που εφαρμόζεται. [86-93] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

 

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Ο σχεδιασμός ενός διαμορφωτή δέσμης αποτελεί ένα αναπόσπαστο κομμάτι ενός 

υπερηχογραφικού συστήματος.  Το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν 

να παραθέσει, να αναλύσει και να συγκρίνει τις τεχνικές διαμόρφωσης δέσμης στην 

σύγχρονη υπερηχογραφία, δίνοντας έμφαση στην νέα τάση του πεδίου που αποτελεί η 

μέθοδος διαμόρφωσης της δέσμης με λογισμικό και όχι υλικό. Κατά καιρούς, εμφανίζονται 

πολλές βελτιώσεις ήδη υπαρχόντων τεχνικών, ως προς την αντίθεση, την διακριτική 

ικανότητα, το βάθος διείσδυσης κοκ, οπότε καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι τα μοντέλα 

δεν έχουν φτάσει την παγκόσμια βέλτιστη διαμόρφωση, διαφορετικά, όλα τα μοντέλα 

διαμόρφωσης που υπάρχουν θα συνέκλιναν στην ίδια απόδοση των χαρακτηριστικών που 

καθορίζουν την ποιότητα τους. Η τεχνική διαμόρφωσης με λογισμικό παρέχει μεγαλύτερη 

ευελιξία και ο μεγάλος αριθμός υπολογισμών που απαιτείται για να λειτουργήσει ένα 

σύστημα υπερήχου, μπορεί να διοχετευτεί σε πραγματικό χρόνο σε έναν υπολογιστή. 

Ωστόσο, η μεταφορά του μεγάλου όγκου των δεδομένων που απαιτείται από το Front-End 

του υπερήχου προς τον υπολογιστή είναι ένα εμπόδιο το οποίο δεν μπορεί να υπερνικηθεί 

χωρίς την κατάλληλη συμπίεση τους σε αρχείο άλλης μορφής όπως αναφέρθηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Γι’ αυτό έχουν προταθεί και εφαρμοστεί πολλά υποσχόμενοι 

διαμορφωτές, με υψηλού επιπέδου δυνατότητες μεταφοράς των δεδομένων και βελτιωμένη 

ταχύτητα. Ακόμα και έτσι, στον ψηφιακό διαμορφωτή δέσμης με χρήση λογισμικού, δεν 

παύουν να υφίστανται αρκετές περιπλοκές που πρέπει να ληφθούν υπόψιν όπως είναι η 

γεωμετρία του ηχοβολέα και το προφίλ καθυστέρησης του γεγονότος μετάδοσης, τα οποία 

επηρεάζουν άμεσα, τον υπολογισμό της απόστασης του σημείου της εικόνας από το σημείο 

ανίχνευσης στο σώμα του εξεταζόμενου. Ο αυξημένος όγκος των δεδομένων θέτει 

εκτεταμένες απαιτήσεις στο σύστημα του υπερήχου, οι οποίες απαντώνται μέσω του 

σχεδιασμού σύγχρονων συστημάτων με βελτιωμένες προδιαγραφές.  

➢ Τα δεδομένα πρέπει να μεταφερθούν με τον ταχύτερο δυνατό τρόπο στο κανάλι 

μνήμης των δεδομένων προτού το επόμενο κανάλι ξεκινήσει την διαδικασία 

συλλογής των δεδομένων από την επόμενη μετάδοση.  

➢ Απαιτείται ένας εξαιρετικά μεγάλος αριθμός καναλιών μνήμης, ώστε να δύναται η 

αποθήκευση των δεδομένων τα οποία συλλέγονται γεγονότα μετάδοσης.  

➢ Η επεξεργασία όλων των δεδομένων για κάθε σημείο της εικόνας, απαιτεί 

εντατικούς, μεγάλης ταχύτητας, παράλληλους υπολογισμούς ώστε να επιτευχθεί η 

απεικόνιση με υψηλό ρυθμό και όγκο σάρωσης.  

Σύμφωνα με όλα τα παραπάνω, μπορούμε να καταλήξουμε στο συμπέρασμα ότι τις 

περισσότερες προοπτικές εξέλιξης στο μέλλον, έχει ο διαμορφωτής δέσμης με λογισμικό 

(software) αντί αυτού με το υλικό(hardware), καθώς με την πάροδο των χρόνων και της 

τεχνολογίας, παρατηρείται, η εξ ολοκλήρου ψηφιοποίηση στους τομείς της ιατρικής που 

γεννά την σύγχρονη ανάγκη για ανάπτυξη και χρήση τέτοιων έξυπνων συστημάτων. 
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