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La Commission Electrotechnique Internationale (CEI) est une organisation mondiale de normalisation
de I'epsemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de la CEl). La CEl a pou
favoriger la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les don
I'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des Normes intern|
des Spécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessiblés, au public (P4
Guidep (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leur élaboration est confieeya des comités
aux tfavaux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut-participer. Les org
internfitionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec la CEl, participent égalg
travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Internationale ,de_Normalisation (ISO),
conditjons fixées par accord entre les deux organisations.

Les décisions ou accords officiels de la CEIl concernant les questions techniques représentent, dans
du popsible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les Comités nationaux
intéregsés sont représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de la CEIl se présentent sous la forme de reeéommandations internationales et son
commg telles par les Comités nationaux de la CEIl. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin g
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue respo
I'éventjuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en gst faite par un quelconque utilisateur final.

Dans |e but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEI s'engagent, dar
e possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEl dans leurs py
les et régionales. Toutes divergences, (entre toutes Publications de la CEl et toutes py
nationfales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

La CEIl n’a prévu aucune procédure de~marquage valant indication d’approbation et n'engag
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La présente Norme internationale CEI 61391-1 a été établie par le comité d'études 87 de la CEI:
Ultrasons.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
87/336/FDIS 87/343/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.
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Internat|onal "Standard IEC 61391-1 has been prepared by IEC technical commi
Ultrasonics-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

ULTRASONICS - PULSE-ECHO SCANNERS -

Part 1: Techniques for calibrating spatial measurement systems

and measurement of system point-spread function response

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization-g
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC __is\\tQ
interngtional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and elegtronic
this ehd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Speg
Technjical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to
Publigation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC NationahCommittee
in thgd subject dealt with may participate in this preparatory work. International,~governmental
governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparatien-/IEC collaborat

omprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance With conditions detefmined by

agreeent between the two organizations.

The fqrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as{pearly as possible, an int
consehsus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatio
interegted IEC National Committees.

ublications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEQ
ittees in that sense. While all reasonable efforts are madevto ensure that the technical contg
tions is accurate, IEC cannot be held responsible.for*the way in which they are used d
misinterpretation by any end user.

In order to promote international uniformity, IEC Natiohal Committees undertake to apply IEC Py
transparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any d
betwepn any IEC Publication and the corresponding, national or regional publication shall be clearly in
the lafter.

IEC grovides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsibl
equipient declared to be in conformity with(an IEC Publication.

All us¢rs should ensure that they have the-latest edition of this publication.

No liapility shall attach to IEC or jts directors, employees, servants or agents including individual eX

Attentjon is drawn tosthe“Normative references cited in this publication. Use of the referenced publi
indispensable for théteorrect application of this publication.

Attentjon is drawn ‘to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the
paten{ rights. IEC“shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

ernational
from all

National
nt of IEC
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ivergence
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perts and
amage or
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pther IEC

cations is

subject of

tee 87:

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
87/336/FDIS 87/343/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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Les termes en caractéres gras dans le texte sont définis a I'Article 3.

Cette norme est destinée a étre publiée en deux parties ou plus:

— La Partie 1 traitant des techniques d'étalonnage des systémes de mesure spatiaux et de
mesure de la réponse de la fonction de dispersion ponctuelle du systéme;

— La Partie 2 traitera du mesurage de la sensibilité du systéme, de la portée dynamique et de
la résolution a faible contraste.

Le comité a décidé que le contenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de
maintenance indiquée sur le site web de la CEIl sous "http://webstore.iec.ch” dans les donneées
relatives a la publication recherchée. A cette date, la publication sera:

* reconduite;

* supprimée;

* remplacée par une édition révisée, ou
*+ amepdée.
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Terms in bold in the text are defined in clause 3.

This standard is intended to be published in two or more parts:

— Part 1 deals with techniques for -calibrating spatial measurement systems and
measurement of system point-spread function response;

— Part 2 will deal with measurement of system sensitivity, dynamic range, and low-contrast
resolution.

The committee has decided that the contents of this publication will remain unchanged until the
maintenance result date indicated on the IEC web site under "http://webstore.iec.ch" in the data
related to the specific publication. At this date, the publication will be

* recoppfirmed;

* withdrawn;

* replaced by a revised edition, or
+ amepded.
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INTRODUCTION

Un scanner ultrasonique a impulsion et écho produit des images de tissus dans un plan de

balayage ultrasonique en balayant un faisceau pulsé étroit d’ultrasons a travers la

section

examinée et en détectant les échos générés aux limites du tissu. De nombreux types de

transducteurs ultrasoniques fonctionnent en mode émetteur-récepteur pour les

signaux

ultrasoniques. Les scanners ultrasoniques sont largement employés dans les applications

médicales, afin de produire des images d’organes a tissus mous du corps humain.

La présente norme décrit des procédures d’essai qui devraient étre largement acceptables et
valides pour de nombreux types d’appareils. Il convient que les fabricants utilisent la norme
pour préparer leurs spécifications; il convient que les utilisateurs utilisent la norme pour vérifier

les spégifications. Les mesures peuvent étre réalisées sans interférer avec les conditions de

fonctionhement normales de I'appareil. Des objets d’essai typiques sont décrits
annexeg. Les structures des objets d’essai n‘ont pas été spécifiées en détail;)des

ans les
pes de

structures générales et internes appropriés sont néanmoins décrits. |l est recommandg que la

structure spécifique de I'objet d’essai utilisée soit indiquée dans les résultats corresp
Des vergions similaires commercialisées de ces objets d’essai sont disponibles.

Les pargmeétres de performance spécifiés et les méthodes de mesUdre correspondantes
choisis pour fournir une base de comparaison avec les spécifications du fabricant et e
types d|appareils similaires de différentes marques, congus pour les mémes types

ndants.

ont été
htre des
d’appli-

cations fdiagnostiques. Il convient que les spécifications du fabricant permettent la comparaison

des résultats obtenus a partir des essais selon cette norme.~En outre, I'objectif de la ng
qu’un ensemble de résultats et de valeurs obtenus<par I'utilisation des méthodes
mandéegs fournisse des critéres utiles de prédiction des performances des appareils
applicatjons diagnostiques appropriées. La présente norme s'intéresse en particu
mesure$ sur les images par des techniques numegriques. Des méthodes convenant a |

rme est
recom-
our des
ier aux
examen

visuel y sont également mentionnées. D'autres techniques visuelles peuvent étre frouvées

dans la [CEI 61390 [1]").

Lorsqu’lin systéeme de diagnostic comporte plus d’'une option pour un composant partig
systemg (par exemple le transducteur ultrasonique), I'objectif est que chaque op
considéfée comme correspondant-a un systéme différent. Toutefois, la performang
maching est considérée comme-spécifiée correctement, si des mesures sont réalisées

ulier du
ion soit
e d’'une
pour les

combinaisons les plus significatives des réglages de contrble et des accessoires de I’rIppareiI.

Une évaluation additionnelle’ de I'appareil est manifestement possible, mais il convie
ne soit gnvisagée que pour des cas particuliers et non de fagon routiniére.

qu'elle

1) Les chiffres entre crochets renvoient a la bibliographie.
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INTRODUCTION

An ultrasonic pulse-echo scanner produces images of tissue in an ultrasonic scan plane by
sweeping a narrow pulsed beam of ultrasound through the section of interest and detecting
the echoes generated at tissue boundaries. A variety of ultrasonic transducer types are
employed to operate in a transmit/receive mode for the ultrasonic signals. Ultrasonic scanners
are widely used in medical practice to produce images of many soft-tissue organs throughout

the hum

an body.

This standard describes test procedures that should be widely acceptable and valid for a wide
range of types of equipment. Manufacturers should use the standard to prepare their

specifications; the users should employ the standard to check specification

s. The

measurements can be carried out without interfering with the normal working conditior
maching. Typical test objects are described in the annexes. The structures of the-test
have nqt been specified in detail, rather suitable types of overall and internalrstruct

describ
using it.

The per

d. The specific structure of a test object should be reported with the\results
Similar commercial versions of these test objects are available.

formance parameters specified and the corresponding methads ‘of measuremg

s of the
objects
res are
btained

nt have

been chosen to provide a basis for comparison with the manufacturer's specificafion and

betweer
applicat
from th
obtaine
the pe
concent|
inspecti
in IEC 6

Where
system
regarde

similar types of apparatus of different makes, intended fof the same kind of di

tests in this standard. Furthermore, it is intended-that the sets of results an
from the use of the recommended methods will~provide useful criteria for p
formance of equipment in appropriate diagnostic applications. This g

bn by eye are covered here as well. Discussien of other visual techniques can §
1390 [1] D).

B diagnostic system accommodates,"more than one option in respect of a p
component, for example the ultrasonic transducer, it is intended that each o
 as a separate system. Howeyver, it is considered that the performance of a mg

bgnostic

on. The manufacturer's specification should allow comparison with the results xbtained

values
edicting
tandard

rates on measurements of images by digital techniques. Methods suitable for

e found

articular
ption be
chine is

adequafely specified, if measurements are undertaken for the most significant combinations of

maching
possiblg

control settings and_accessories. Further evaluation of equipment is o
but this should be considered as a special case rather than a routine requirem

bviously
bnt.

1) Figures in square brackets refer to the Bibliography.
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ULTRASONS — SCANNERS A IMPULSION ET ECHO -

Partie 1: Techniques pour I'étalonnage des systémes
de mesure spatiaux et des mesures de la réponse
de la fonction de dispersion ponctuelle du systéme

1 Domaine d’application

La prés
spatiau
dans la
s’appliq

suivanty:

— Scai
— Scal
— Scai
— Scal
— Scai

— syst
2 Réfé

Les do
docume|
datées,
amende

CEl 611
dans la

CElI 616
(dispon

3 Tern

ente Norme Internationale décrit des méthodes d'étalonnage des moyens_de

gamme des fréquences ultrasoniques s’étendant de 0,5 MHz a 15 MHz. L
le aux scanners ultrasoniques basés sur le principe d’impulsion et ‘écho dg

ners sectoriels a balayage mécanique;
ners sectoriels électroniques a réseau de phase;
ners électroniques a réseau linéaire;

ners sectoriels électroniques a réseau courbe;

bmes de reconstruction de volume en 3D.
rences normatives

cuments de référence suivants \sont indispensables pour [l'application du
nt. Pour les références datées seule I'édition citée s'applique. Pour les référen
la derniére édition du document de référence s'applique (y compris les é
ments).

02:1991, Mesurage ‘et caractérisation des champs ultrasonores a l'aide d'hydro
gamme de fréquencés de 0,5 MHz a 15 MHz

85:2001, Ultrasons — Systémes de mesure de débit — Montage pour essai de d¢
ble en anglais seulement)

hes ‘et définitions

mesure

et de la fonction de dispersion ponctuelle d’équipements d'imagerie~a uIrasons,

norme
s types

ners a bain d’eau, basé sur I'un des quatre mécanismes de balayage précédenis;

présent
ces non
entuels

bhones

bit

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s’appliquent.

Voir également les définitions et explications données dans les normes et les rapports
techniques connexes [1-5].

3.1
A-scan

classe de géométrie d’acquisition de données a une dimension, dans laquelle I'information de
puissance d’écho est acquise a partir de points disposés le long d’'un axe de faisceau unique
et est affichée par 'amplitude en fonction du temps de parcours ou de la distance
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ULTRASONICS - PULSE-ECHO SCANNERS -

Part 1: Techniques for calibrating spatial measurement systems

and measurement of system point-spread function response

1 Scope

— medhanical sector scanners;

— electronic phased-array sector scanners;

— elecfronic linear-array scanners;

— electronic curved-array sector scanners;

- watgr-bath scanners based on any of the above four scanning mechanisms;

- 3D-yolume reconstruction systems.

2 Normative references

The follpwing referenced documents are indispensable for the application of this docum
dated rgferences, only the edition cited applies. For undated references, the latest e
the refefenced document (including any amendments) applies.

IEC 611[02:1991, Measurement and,Characterisation of ultrasonic fields using hydropf
the frequency range 0,5 MHz to"15*"MHz

IEC 61685:2001, Ultrasonies\— Flow measurement systems — Flow test object

3 Termms and definitions

For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

facilities
y range
se-echo

ent. For
Hition of

hones in

See als¢ related standards and technical reports for definitions and explanations. [1-5]

3.1
A-scan

class of data acquisition geometry in one dimension, in which echo strength information is
acquired from points lying along a single beam axis and displayed as amplitude versus time of

flight or distance
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3.2

milieu de couplage acoustique (ou milieu de couplage)

substance — habituellement sous forme d’un gel ou autre fluide — utilisée pour assurer un
contact acoustique entre le transducteur et la peau du patient, ou entre le transducteur et la
surface d’un objet d’essai scellé

3.3

fréquence de fonctionnement acoustique

moyenne arithmétique des fréquences f; et f, auxquelles 'amplitude du spectre de pression
acoustique est de 3 dB sous le pic d’amplitude

(Voir CE1 61102, 3.4.2)

3.4
compernsation temps-gain automatique
ATGC
commande temps-gain a fonctionnement automatique, basée sur I'observation de la diminution
des amplitudes d’écho due a I'atténuation de I'amplitude des impulsions’ultrasoniques| avec la
profondeur

3.5
résolution axiale
séparation minimale le long de I'axe de faisceau entre deUx volumes a diffusion égale ou de
cibles g la profondeur spécifiée pour laquelle deux échos.distincts peuvent étre affichép

3.6
coefficiFnt de rétrodiffusion

puissanfe acoustique moyenne diffusée a 1802 de la direction d’un objet spécifié par rppport a
la direcfion du faisceau incident, en stéradian‘ou par unité de volume, divisée par l'intgnsité du
faiscead incident. Dans le cas d'un volume’ rempli de nombreux diffuseurs, la distribption de
ces derhiers est considérée comme aléatoire. La puissance moyenne est obtenue a partir de
différenfes réalisations spatiales du volume de dispersion

NOTE Lg¢ coefficient de rétrodiffusion.est communément considéré comme étant le différentiel de |a section
transversgle de dispersion par unité de.volume selon la direction de 180°.

3.7
contraste de rétrodiffusion (normalisé)
différenge entre les coéfficients de rétrodiffusion de deux régions définies, divisép par la
racine crrée du produit des deux coefficients de rétrodiffusion

3.8
axe de faisceau
axe longitudi mode B
donnée, un équivalent impulsion et écho a I'axe de faisceau transmis de la CEl 61828 [2]

3.9

B-scan

classe de géométrie d’acquisition de données dans laquelle I'information d’écho est acquise a
partir de points disposés dans un plan de balayage ultrasonique contenant des faisceaux
ultrasoniques de balayage. Voir mode B ci-dessous.

NOTE B-scan est le terme en langage commun pour désigner un balayage ou une image en mode B. (Voir 3.10).
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3.2

acoustic coupling agent (also, coupling agent)

a material, usually a gel or other fluid, that is used to ensure acoustic contact between the
transducer and the patient’s skin, or between the transducer and the surface of a sealed test
object

3.3

acoustic working frequency

arithmetic mean of the frequencies f; and f, at which the amplitude of the acoustic pressure
spectrum is 3 dB below the peak amplitude

(See 3.4.2 of IEC 61102)

3.4

automatic time-gain compensation
ATGC

automafic working time gain control based on the observed decrease in echoramplitudels due to
the attepuation in ultrasonic pulse amplitude with depth

3.5
axial repolution
minimum separation along the beam axis of two equally scattering volumes or targets at a
specifiefl depth for which two distinct echo signals can be displayed

3.6
backsc’Ftter coefficient

mean afoustic power scattered in the 180° direction by a specified object with respe¢t to the
directiop of the incident beam, per unit solidxangle per unit volume, divided by the |incident
beam intensity. For a volume filled with many scatterers, the scatterers are consideréd to be
randomly distributed. The mean power isobtained from different spatial realisations of the
scatterlilg volume

NOTE ckscatter coefficient is commonly.referred to as the differential scattering cross-section per upit volume
in the 184° direction

3.7
backscatter contrast (normalized)
differenge between the ‘backscatter coefficients from two defined regions divided by the
square root of the preduct of the two backscatter coefficients

3.8
beam akis
the longitudinal axis of the pulse-echo response pattern of a given B-mode scan| line, a

pulse-ec¢ha’equivalent to the transmitted beam axis of IEC 61828 [2] |

3.9

B-scan

class of data acquisition geometry in which echo information is acquired from points lying in an
ultrasonic scan plane containing interrogating ultrasonic beams. See B-mode below.

NOTE B-scan is a colloquial term for B-mode scan or image. (See 3.10)
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3.10

affichage a luminosité modulée

mode B

méthode de présentation de l'information B-scan dans laquelle une section particuliére a
travers un objet image est représentée de fagon conforme par le plan de balayage de
I'affichage et dans laquelle 'amplitude d’écho est représentée par la luminosité locale ou la
densité optique de I'affichage

[CEI 60854: définition 3.18, modifiée]

3.1

plage dynamique affichée

rapport [de 'amplitude de I’écho maximal ne saturant pas I'affichage a I'’écho minimal [pouvant
étre disfingué sur I'affichage dans les conditions d’essai du scanner, exprimé en décibe|ls

3.12
résolution de profondeur

séparation minimale perpendiculaire au plan de balayage ultrasonique-entre deux ¢ibles a
diffusion égale, a la profondeur spécifiée, pour laquelle deux échgs distincts peuvgent étre
affichés| Souvent utilisé ici de maniére informelle relativement a I'épaisseur de tranghe pour
les besqgins du balayage 3D

3.13
champ de vision
surface|du plan de balayage ultrasonique parcourue<par le faisceau ultrasonique durant
I’'acquisition des données d’écho pour la définition d’une image

3.14
fréquence de rafraichissement
nombre| de balayages de l'image entiéie“effectués par le faisceau ultrasonique|en une
secondg a travers le champ de vision

3.15
gain
rapport de la sortie a I’entrée d’'un systéme, généralement supérieur a un (amplifié) et lexprimé
en décibels

3.16
échelle|de gris
gamme |de valeurs de luminosité d'image. Elle peut étre continue entre deux valeurs extrémes
ou discgntinu€, au moins trois valeurs distinctes étant représentées

[CEI 608547 définition 3.14]

3.17

résolution latérale

séparation minimale de deux cibles linéaires a une profondeur spécifiée dans un objet
d’essai en matériau d'imitation du tissu, permettant d’afficher deux signaux d’écho distincts.
Il convient que les cibles linéaires soient perpendiculaires au plan balayé; il convient que la
séparation entre les cibles soit perpendiculaire a I'axe d'alignement du faisceau

3.18

fonction de dispersion linéaire

FDL

réponse caractéristique en trois dimensions d’un systéme d'imagerie a une cible linéaire a
haut contraste
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3.10

Brightness-modulated display

B-mode

method of presentation of B-scan information in which a particular section through an imaged
object is represented in a conformal way by the scan plane of the display and echo amplitude is
represented by local brightness or optical density of the display

[IEC 60854: definition 3.18, modified]

3.1
displayed dynamic range

ratio, expressed in decibels, of the amplitude of the maximum echo that does not saturate the
display to the minimum echo that can be distinguished in the display under the scarner test
settings

3.12
elevatignal resolution
minimum separation perpendicular to the ultrasonic scan plane of two’ equally sg¢attering
targets |at a specified depth for which two distinct echo signals can be displayed. Often used
here infprmally for slice thickness for purposes of 3D-scanning

3.13
field-oftview
area in|the ultrasonic scan plane which is insonated.‘by ‘the ultrasound beam dufing the
acquisitlon of echo data to produce one image frame

3.14
frame rate
number|of sweeps comprising the full-frametrefresh rate that the ultrasonic beam magkes per
second through the field-of-view

3.15
gain
ratio of the output to the input of)a system, generally an amplifying system, usually expressed
in decibpls

3.16
grey scple
range of values of image brightness, being either continuous between two extreme valdes or, if
discontihuous,.iicluding at least three discrete values

[IEC 601354: definition 3.14]

3.17

lateral resolution

minimum separation of two line targets at a specified depth in a test object made of
tissue-mimicking material for which two distinct echo signals can be displayed. The line
targets should be perpendicular to the scanned plane; the separation between the targets
should be perpendicular to the beam-alignment axis

3.18

line-spread function

LSF

characteristic response in three dimensions of an imaging system to a high-contrast line target
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3.19

cible linéaire

réflecteur cylindrique dont le diamétre est si petit qu'il ne peut pas étre distingué par le
systeme d'imagerie d'un réflecteur cylindrique avec un diameétre d'un ordre de grandeur
inférieur, excepté par I'amplitude du signal. Il convient que la rétrodiffusion d'une cible linéaire
standard soit une fonction simple de la fréquence, sur la gamme des fréquences étudiées

3.20

mode M

mode en temps réel
méthode de présentation d’information M-scan dans laquelle le mouvement de structures le
long d’un axe de faisceau fixe est représenté par leurs positions sur une ligne se déplacant en
travers gle I’écran afin d’indiquer la variation temporelle de I'écho

3.21
M-scan
balayade en temps réel (time motion)
classe |de géométrie d’acquisition dans laquelle l'information d’écho™ de structlires en
mouveﬂent est acquise a partir de points disposés le long d’'un axe de faisceau|unique.
L’'informlation de puissance d’écho est présentée en affichage de mode M

3.22
fréquence nominale (d’un transducteur)
fréquenice de fonctionnement acoustique prévue d'unytransducteur telle que déclarde par le
concepteur ou par le fabricant

[adapté¢ de la définition 3.7 de la CEl 60854]

3.23
pixel
élément d’'image
unité oy cellule spatiale la plus petited’une image représentée par un réseau bidimepsionnel
numeérisé. Chaque pixel posséde.une adresse (coordonnées x et y correspondant a sa|position
dans le féseau) et un niveau de’luminosité spécifique

NOTE Pjxel est une contraction de «picture element».

3.24
cible panctuelle
réflectefir dont les’dimensions de la surface de diffusion est si petite qu'il ne peut pas étre
distingug (excefpté par I'amplitude du signal), par le systéme d'imagerie, d'une cible gimilaire
dont la |surface“de diffusion est d'un ordre de grandeur inférieur. Il convient que la| section
transversale“de la rétrodiffusion d'une cible ponctuelle standard soit une fonction simple de la
fréquengeySur la gamme des fréquences étudiées T

3.25

fonction de dispersion ponctuelle

FDP

réponse caractéristique en trois dimensions d’un systeme d'imagerie a une cible ponctuelle a
haut contraste

NOTE Pour la plupart des systémes ultrasoniques, une FDP ultrasonique individuelle ne peut pas étre utilisée
comme réponse d'impulsion générale du systéme, du fait des variations de la FDP avec la profondeur, avec
d'autres positions dans la région d'utilisation et avec les réglages de mise au point et de fréquence du systéme.
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3.19

line target

cylindrical reflector whose diameter is so small that the reflector cannot be distinguished by the
imaging system from a cylindrical reflector with diameter an order of magnitude smaller, except
by signal amplitude. The backscatter from a standard line target should be a simple function
of frequency over the range of frequencies studied

3.20

M-mode
time-motion mode
method of presentation of M-scan information in which the motion of structures along a fixed
beam axis is depicted by presenting their positions on a line which moves across a djsplay to
show thg variation with time of the echo

3.21

M-scan
time-motion scan
class of acquisition geometry in which echo information from moving 'structures is acquired
from pojnts lying along a single beam axis. The echo strength information is presentg¢d using
an M-mpde display

3.22
nominaj frequency (of a transducer)
intended acoustic working frequency of a transdueer as quoted by the designer or
manufagturer

[adapted from definition 3.7 of IEC 60854]

3.23
pixel
picture [(Iement

smallest spatial unit or cell size of a digitized 2-dimensional array representation of an image.
Each pikel has an address (x-and(y~coordinates corresponding to its position in the arfay) and
a specifjc brightness level

NOTE Pjxel is a contraction of ‘picture element’.

3.24
point target
reflectof whose sCattering surface dimensions are so small that it cannot be distinguished
(except|by signal) amplitude) by the imaging system from a similar target whose s¢attering
surface |is an“order of magnitude smaller. The backscatter cross section of a standdrd point
target slhould be a simple function of frequency over the range of frequencies studied.

3.25

point-spread function

PSF

characteristic response in three dimensions of an imaging system to a high-contrast point
target.

NOTE For most ultrasound systems, an individual ultrasound PSF cannot be used as the overall system impulse
response, due to changes in the PSF with depth, with other positions in the region of use and with system focal and
frequency settings.
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3.26

ligne de balayage

une des lignes élémentaires constituant une image en mode B sur un écran d’affichage
ultrasonique. Chaque ligne correspond a la ligne d’enveloppe détectée par la ligne A-scan,
les amplitudes d’écho étant converties en valeurs de luminosité

3.27
plan de balayage
plan contenant les lignes de balayage ultrasoniques

[CEI 61102: définition 3.38, modifiée]

3.28
lobe sefondaire
faisceay secondaire généré par un transducteur ultrasonique, déviant de .la-diregtion du
faisceay principal. Habituellement, l'intensité des lobes secondaires est significalivement
moindreg que celle du faisceau de I'axe central

NOTE Lga présence de lobes secondaires peut étre responsable de I'apparition d’éehos parasites (artefgcts) dans
I'image ultrasonique.

3.29
épaisseur de tranche
épaisselr de la région de I'objet d’essai dont I'information acoustique est affichée, hesurée
perpendiculairement au plan de balayage ultrasoniquenet a une profondeur spécifiee dans
'objet d’essai

3.30
chatoiement — motif de
image qu texture produite par l'interférence~d’échos provenant de centres de dispersipn dans
le tissu pu le matériau d’imitation du tissu

3.31
dimensjons de la zone
largeur  —6 dB, sauf indication‘contraire, de la FDP ou de la FDL

3.32
cible
objet balayé par un faisceau ultrasonique

NOTE Vpici quelques exemples de cibles:

a) un digpositif congu spécialement pour étre inséré dans le champ ultrasonique afin de servir d’objet de mesure
de la puissance de radiation;

b) un diffuseur ou un ensemble de diffuseurs produisant un signal a I'interieur du raisceau ultrasonique,;

c) un fil ou un filament dans un objet d’essai.

3.33 objet d’essai
dispositif contenant un ou plusieurs groupes de configuration d’objets, inséré dans un
matériau d’imitation du tissu ou dans un autre milieu

3.34 surface de balayage de I'objet d’essai
surface de I'objet d’essai d’'imitation du tissu recommandée pour la disposition du
transducteur lors de la procédure d’essai
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3.26

scan line

one of the component lines which form a B-mode image on an ultrasound monitor. Each line is
the envelope-detected A-scan line in which the echo amplitudes are converted to brightness
values

3.27
scan plane
a plane containing the ultrasonic scan lines

[IEC 61102: definition 3.38, modified]

3.28
side lohe
secondary beam, generated by an ultrasonic transducer, that deviates from .the dirgction of
the maip beam. Usually, the intensity of the side lobes is significantly less, than thgt of the
central axis beam

NOTE The presence of side lobes may be responsible for introducing artifactual_echoes into the ultrasound
image.

3.29
slice thjckness
thicknegs, perpendicular to the ultrasonic scan plane and<at a stated depth in the test object,
of that region of the test object from which acoustic infofmation is displayed

3.30
specklg pattern
image pattern or texture, produced by the interference of echoes from the scattering cgntres in
tissue of tissue-mimicking material

3.31
spot size
the —6 dB width or otherwise specified width of the PSF or LSF

3.32
target
an object to be interrogated by an ultrasound beam

NOTE Examples of targets are:

a) a devjce specifically designed to be inserted into the ultrasonic field to serve as the object on Which the
radiatfon force.is to be measured;

b) a scatterer or ensemble of scatterers giving rise to a signal within the effective ultrasonic beam;

C) a wire or a fillament In a test object.

3.33 test object
device containing one or more groups of object configurations embedded in a tissue-
mimicking material or another medium

3.34 test object scanning surface
surface on the tissue-mimicking test object recommended for transducer location during a test
procedure
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3.35

compensation temps-gain

TGC - time gain compensation

modification de gain d’amplification en cours de fonctionnement, introduite pour compenser la
perte d’amplitude d’écho avec la profondeur, du fait de I'atténuation du signal dans le tissu

3.36

matériau d’imitation du tissu

matériau dans lequel les propriétés de vitesse de propagation (vitesse du son), de réflexion, de
diffusion et d’atténuation sont similaires a celles d'un tissu mou pour des ultrasons dans la
gamme des fréquences s’étendant de 0,5 MHz a 15 MHz

(Voir la EEH61685200+ e paragraphe 64 —ettAnnexe D)
3.37
champ ultrasonique transmis
distribuiion tridimensionnelle de I'énergie ultrasonique émise par le transducteur ultra-
soniqu

3.38
ligne d’lexploration ultrasonique
pour leg systémes a balayage automatique, axe d’alignement dufaisceau, soit pour un glément
transduycteur ultrasonique particulier, soit pour une activation simple ou multiple d’un
transducteur ultrasonique, soit encore pour un grfoupe d’éléments transducteurs
ultrasohpique

[CEI 61157: définition 3.27, modifiée]

3.39
transducteur ultrasonique
disposit|/f capable de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique dans la gajnme de
fréquenges ultrasonores et/ou réciproquement de convertir I'énergie mécanique en|énergie
électriqye

[CEI 61]102: définition 3.58].

NOTE Djans la présente norme, transducteur ultrasonique désigne un dispositif complet comprenant| le ou les
éléments [transducteurs, ainsi quetieséléments d’amortissement et d’accouplement mécaniques et électriques.

3.40
groupe|d’éléments transducteurs ultrasoniques
groupe | d’éléments~'d’'un transducteur ultrasonique qui sont activés ensemble afin
d’engenidrer une impulsion acoustique unique

[CEI 611 02:(définition 3.60].

3.41
ultrason — ultrasonique

oscillation acoustique dont la fréquence est supérieure a la limite de la gamme de fréquences
audibles (soit conventionnellement 20 kHz)

[VEI 801-21-04, modifiée].

3.42

faisceau ultrasonique (motif de réponse a impulsion et écho)

région adjacente a la face du transducteur depuis laquelle un signal d’écho d’une cible
particuliére peut étre détecté pour les réglages d’essai du scanner, le scanner fonctionnant en
mode sans balayage. Il convient de distinguer le faisceau ultrasonique du champ ultra-
sonique transmis
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in compensation

change in amplifier gain with time, introduced to compensate for loss in echo amplitude with

increasi

3.36

ng depth due to attenuation in tissue

tissue-mimicking material
material in which the propagation velocity (speed of sound), reflecting, scattering and
attenuating properties are similar to those of soft tissue for ultrasound in the frequency range
0,5 MHz to 15 MHz.

[See 6.4

3.37

transmitted ultrasound field

three-di

3.38

ultraso
for auto
transdu
ultraso

[IEC 61

3.39
ultraso
device
frequen
energy

[IEC 61

NOTE F
includes t

3.40

ultraso
group o
a single

[IEC 61

and Annex D of IEC 61685]

mensional distribution of ultrasound energy emanating from the ultrasonic trans

hic scan line

cer element or for a single or multiple excitation of apultrasonic transducer
hic transducer element group

57: definition 3.27, modified]

hic transducer

Cy range and/or reciprocally capable of converting mechanical energy to €

02: definition 3.58]

br the purposes of this standard, ultrasonic transducer is taken to refer to a complete assg
he transducer element or elements and mechanical and electrical damping and matching provisi

hic transducer efJement group
elements oftan ultrasonic transducer which are excited together in order to
acoustic pulse

02: definition 3.60]

3.4

Hucer

matic scanning systems, the beam-alignment axis eithét/for a particular ulfrasonic

or of an

capable of converting electrical energy to mechanical energy within the ultrasonic

lectrical

mbly that
ns.

produce

ultrasound
acoustic oscillation whose frequency is above the high-frequency limit of audible sound

(conven

tionally 20 kHz)

[IEV 801 21-04, modified]

3.42

ultrasound beam (pulse-echo response pattern)
region adjacent to the transducer face from which an echo signal from a specified target may
be detected for the test settings of the scanner and with the scanner operating in a
non-scanning mode. This term should be distinguished from the transmitted ultrasound field
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3.43

voxel

unité ou cellule spatiale la plus petite d’'une image représentée par un réseau tridimensionnel
numérisé. Chaque voxel posséde une adresse (coordonnées X, y et z) correspondant a sa
position dans le réseau et des valeurs spécifiques de luminosité ou de couleur

3.44
liquide de travail
mélange d’eau et d’'un autre solvant ajustant la vitesse du son a 1 540 m/s

(Voir également la CEI 61685:2001, le paragraphe 6.4 et I'Annexe D)

4 Symboles

A surface de I’enveloppe

Ag surface de la coupe transversale

a; longueur des demi grands axes pour une moitié donnée (i =1;0u 2) de I'e|lipsoide
d’un objet ovoide

b moyenne des longueurs des petits axes de I'ellipsoide d’'un objet ovoide

f fréquence de fonctionnement acoustique

k nombre d’onde circulaire; ( = 2 1t/ A, ou A est la longueur d'onde)

P périmetre de la coupe transversale d’un objet ovoide

R rapport des espacements moyens a des espacements connus (voir 7.3.1)

Ry facteur d'étalonnage des dimensions laterales (voir 7.4.2);
rapport des espacements moyens_-des filaments a des espacements connus| pour la
direction horizontale

Ry rapport des espacements moyens des filaments & des espacements connus| pour la
direction verticale

r rayon d'un fil ou d'un filament cible

vV volume d’un objet.ovoide

Zn impédance aceustique caractéristique du matériau du fil ou du filament

Zy impédance. acoustique caractéristique du milieu environnant (liquide de travail ou
matériau.d’imitation du tissu)

£ excentricité 1-(b/(2a))2 de I'ellipsoide d’un objet ovoide

o sufface de section de la rétrodiffusion pour une cible similaire a une cible porrctuelle

5 Conditions générales

Il est recommandé d'effectuer les essais dans les conditions ambiantes suivantes:

— température 23 °C £ 3 °C;
— humidité relative 45 % a 75 %;
— pression atmosphérique 86 kPa a 106 kPa.

Cette norme autorise l'utilisation d'objets d'essai de différentes factures. De ce fait, il est
important que les données suivantes, concernant I'objet d'essai, soient mentionnées. Les
choix standards suivants sont recommandés:
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3.43

voxel

smallest spatial unit or cell size of a digitized 3-dimensional array representation of an image.
Each voxel has an address (X, y, and z-coordinates) corresponding to its position in the array,
and a specific brightness and/or color value

3.44
working liquid
a mixture of water and other solvent that adjusts the speed of sound to 1 540 m/s

[See also 6.4 and Annex D of IEC 61685:2001]

4 Symbols

A surface area

Ag cross-sectional area

a; length of the semi-major axes for a given half (i = 1 or 2) of the“ellipsoid of &n ovoid
object

b mean of the lengths of the minor axes of the ellipsoid of an ovoid object

f acoustic working frequency

k circular wave number;( = 21t/ A in which A is the’wavelength)

P perimeter of cross-section of ovoid object

R ratio of mean of measured spacings to knewn spacings (see 7.3.1)

Ry lateral dimension calibration factor (s€€ 7.4.2);
ratio of mean filament spacings _tg*known spacings for the horizontal directipn

Ry, ratio of mean filament spacings to known spacings for the vertical direction

r radius of a wire or filament target

vV volume of an ovoid object

Zn characteristic acoustic impedance of a wire or filament material

Zy characteristic ‘acoustic impedance of the surrounding medium (working liquid or
tissue-mimicking material)

£ 1-(b/(2a))2 eccentricity of an ellipsoid or an ovoid object

o backscattering cross-section for a point-like target

5 General conditions

The tests should be performed within the following ambient conditions:

- temperature 23 °C £ 3 °C;
- relative humidity 45 % to 75 %;
— atmospheric pressure 86 kPa to 106 kPa.

This standard permits the use of test objects of various constructions. Therefore it is essential
that the following data of the test object be reported. The following standard choices are
recommended:
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a) milieu: soit liquide de travail, soit matériau d’imitation du tissu [6]

b) utilisation de gel de couplage: fine couche de gel avec une vitesse de propagation du son
adaptée

c) géométrie (un des modéles donnés en Annexe A, B ou C, en fonction des besoins avec un
espacement différent entre les cibles).

Pour le milieu constitué du liquide de travail, les propriétés suivantes sont requises:

vitesse du son = (1540 + 15) m/s;
faible atténuation (< 0,1 fdB cm~'MHz™1);
diffusion négligeable (voir la CEIl 61685).

Pour I'aJustement de la vitesse du son dans le liquide de travail, voir [7, 8].

Pour le

requises:

— vites

— attéquation (0,5 + 0,05) fdB cm~'MHz=1) dans la gamme des fréquences utilisée

ess3
— diffu
NOTE L

différe de
et il convi

Concert
6.4 et I'A

Le matériau d’imitation du tissu est hahituellement protégé par un fin couvercle. Il

de faire
mesure

Le trang

un milieu de couplage acoustique (gel ultrasonique). Si la couche est fine (compa

longueu
comme
du milig

La vites
1540 m
le point
inférieufe

milieu constitué du matériau d’imitation du tissu [9], les propriétés_suivan

se du son = (1 540 + 15) m/s;

is;
sion (modérée, pas de valeur imposée).
brsqu'un systeme ultrasonique est congu pour des applications) particuliéres ou la vitesse moyen

1 540 m/s, il convient d'employer un milieu dont la vitesse’ du son est celle définie pour cette d
ent d'en faire état avec les résultats.

es sont

bour les

he du son
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ant les propriétés du matériau d’imitation>du tissu, voir également la CEl 61685:2001,

Annexe D.

état de son épaisseur et de ses propriétés acoustiques, si cela a une influeng

convient
e sur la

ducteur est généralementicouplé au couvercle du matériau d’imitation du tlssu par

r d'onde) son influénce peut étre ignorée. Pour une couche épaisse, par ¢
celle nécessaire/ayun transducteur a réseau courbe, la vitesse de propagatior
u de couplageé acoustique doit étre égale a (1 540 + 15) m/s.

se de prepagation du son dans un milieu a deux effets distincts: si elle est sup§

s, les 'distances axiales dans le milieu deviennent proportionnellement plus cq

focal du transducteur s'éloigne de ce dernier. Si la vitesse de propagation du
{de contraire se produit. L'effet sur le point focal devient plus important

ée a la
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de propagation du son exacte de (1540+ 15) m/s, normalisée pour les systémes
ultrasoniques, est essentielle dans les Articles 6 et 7 traitant des distorsions géométriques. A
I'Article 8, traitant de la FDP, un écart peut étre toléré pour des ouvertures numériques pas
trop fortes.

La description des procédures de balayage «horizontal» et «vertical»,

suppose que |'objet

d'essai est soumis aux ultrasons par le dessus, et que l'image sur le scanner est orientée de
maniére correspondante.
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ium: either working liquid or tissue-mimicking material [6]

b) use of coupling gel: thin layer or gel with adapted sound velocity

c) geometry (one of the models given in Annex A, B or C, where needed with a different
spacing between targets).

For the medium working liquid, the following properties are required:

— speed of sound = (1 540 + 15) m/s;

— low attenuation (< 0,1 fdB cm'1MHz'1);
— negligible scattering (see IEC 61685).

For adju
For the

- g

3
A
- q

- g

3

Note: WHere an ultrasound system is designed for particular applications where‘the mean speed of
different from 1 540 m/s, a medium with that design speed of sound should be employed and that chang
with the résults.

For tisslie-mimicking properties, see also 6.4 and Annex D of UEC 61685:2001 .
Tissue-mimicking material is usually protected by a\thin cover. Its thickness and
properties (attenuation and sound velocity) should be reported if these influe
measurément.

sting the speed of sound TN working fiquid;, See {7, 8-
medium tissue-mimicking material [9], the following properties are required:;
peed of sound = (1 540 + 15) m/s;

cattering (moderate, no value imposed ).
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5 insonated from above, and that the image on the scanner is oriented correspandingly.
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6 Techniques d'étalonnage de systémes de mesure 2D

6.1 Méthodes d’essai
Les éléments suivants sont nécessaires pour effectuer les procédures d’essai:

a) objets d’essai imitant le tissu, contenant des cibles disposées a des positions
précisément spécifiées;

b) objet d’essai imitant le tissu, contenant un objet 3D de dimensions précisément
spécifiées;

c) un réservoir contenant un liquide de travail dégazeé

Les spégifications de ces dispositifs sont données en annexes.

6.2 Instruments
6.2.1 Généralités

Les éqyipements spécifiés dans ce paragraphe ont été sélectionneés afin de permgttire les
essais (le scanners ultrasoniques d’application médicale. Les dispositifs décrits gargntissent
que la cpllecte et 'analyse des données seront objectives et reproductibles.

6.2.2 Numériseurs

Alors quye certaines mesures spatiales peuvent étre jeffectuées avec des verniers nunmériques
conventjonnels, pour obtenir des données objectives et reproductibles d'application plus
générale, il convient d'encoder les images ultrasoniques, obtenues lors des essals, sous
forme numérique. De nombreux appareils modernes d’'imagerie ultrasonique fournisgent des
images |[numériques a partir d'un convertisseur de trame, qui peuvent étre utilisées pour ces
mesure$ et celles-ci sont davantage représentatives des images affichées. Ces mesures
peuveni étre exploitées utilement par~des utilisateurs en hépitaux possédant une [certaine
expertise en mesures numeériques. ¥Pour les mesures spatiales, ceci est directement
applicallle. Pour les mesures de:JayFDP et de la FDL, il est toutefois nécessaire d'ayoir une
courbe ¢aractéristique d'amplitude d'écho linéaire au transducteur, représentant la fondtion des
valeurs [de I'image numérique,.ou de créer une représentation peu dense de cette colirbe par
I'utilisation de réflecteurs_étalonnés, comme cela est indiqué en 7.2.1.2 de [19]. Dans [certains
systemgs les données de_la ligne de balayage RF sont disponibles. Ces données sont d'une
meilleure exactitudepour les mesures de précision dans lesquelles I'amplitude dy signal
linéaire |est importante. Il convient que les mesures faites avec des données RK soient
clairemgnt indiqu€ées comme telles et que le niveau auquel elles viennent du syst§me soit
documenté. Dans’ le cas d’appareils ne fournissant pas d’'images numériques, un numeériseur
d’'imagep peut étre utilisé pour acquérir et numériser des images ultrasoniqyes. Ce
numeérisieur requiert cependant une résolution spatiale adéquate (au moins 512 x 512 pixels)
et une éechelle de gris suifisanie (au moins 256 nuances de gris). I convient egalement
d’utiliser un logiciel d’analyse d’image approprié pour effectuer les mesures élémentaires
décrites ci-dessous sur les images ultrasoniques numériques des objets d’essai. Le
numériseur doit présenter une linéarité conduisant a une imprécision spatiale <1 % sur 75 %
de la dimension mesurée de l'image, une linéarité du niveau du signal (échelle de gris) <3 %
de la plage totale et une stabilité du niveau du signal sur un an <5 % de la plage totale.

Il convient que le logiciel d’imagerie numérique permette a I'utilisateur de placer le curseur a
un emplacement quelconque de I’écran et d’obtenir 'adresse du pixel correspondant (soit les
coordonnées de ligne et de colonne). Cela permettra a [lutilisateur d'étalonner l'image
numérique par rapport aux distances effectives enregistrées dans les images ultrasoniques.
Une fois le numériseur étalonné, les images ultrasoniques numérisées peuvent étre soumises
a une analyse plus sophistiquée que celle permise directement sur I'affichage ultrasonique.
Il convient que le logiciel d'imagerie numérique permette la lecture de la valeur du gris a toutes
les adresses de pixel.
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6 Techniques for calibrating 2D-measurement systems

6.1 Test methods
To carry out the test procedures, the following items are required:

a) tissue-mimicking test objects containing targets at accurately specified positions;

b) tissue-mimicking test object containing a 3D-object of accurately specified dimensions;

c) a tank containing degassed working liquid.

4 e e ! : : )
The Sp CITTOAlUTTIS UT UTCST UTVILTS alc UIvelT 1T 1T dalllICATS.

6.2 Instruments

6.2.1 General

The eqlipment specified in this subclause has been selected to permittesting of uItrasonic

scanners in clinical usage. The devices described will ensure thatcthe data collec
analysig will be objective and reproducible.

6.2.2 Digitizers

ion and

While spme spatial measurements can be made with long-existing digital callipers, flor more

generally applicable, objective, reproducible data, the ultrasound images obtained fo
should be digitally encoded. Many modern ultrasound imaging devices produce digita
from thge scan converter that can be used for these measurements and are most

[ testing
images
closely

represeptative of the displayed images. Such m€asurements can be employed well by hospital-

based psers with some digital measurement expertise. For spatial measureme
procedure is directly applicable. For PSF-and LSF measures it is necessary, however,
a charafteristic curve of linear echo amplitude at the transducer as a function of th
image Vjalues or to create a sparse representation of that curve by use of calibrated r
as descfibed in 7.2.1.2 of [19]. In some systems, rf scan-line data are available. Such
more agcurate for precision megasurements in which the linear signal amplitude is im

hts this
to have

digital
flectors
Hata are
portant.

Measur¢ments made with rf data should be clearly indicated as such and the level at which

they came from the system, documented. For those machines that do not produc
images,|a frame grabberimay be used to acquire and digitize ultrasound images. This

b digital
digitizer

requireq§ adequate spatial resolution (at least 512 x 512 pixels) and sufficient grey sgcale (at

grey shades): Also, adequate image analysis software should be used to per
easuremehts described below on the digital ultrasound images of the test
The digjtizer shall exhibit a linearity producing spatial uncertainty of <1 % over 759
image dimepsion measured, signal level (grey scale) linearity <3 % of full range an
level stgbility-over a year of <5 % of full range.

orm the
bbjects.
b of the
d signal

The digital imaging software should allow the user to be able to place the cursor at any

location

on the screen and obtain the pixel address (i.e. row, column coordinates). This will allow the
user to calibrate the digital image to actual distances recorded in the ultrasound images. Once
the digitizer is calibrated, digitized ultrasound images can be subjected to more sophisticated
software analysis than that which is possible directly on the ultrasound display. The digital

imaging software should allow the reading of the grey value at any pixel address.
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Suivre les étapes ci-aprés pour |'étalonnage de la distance en pixels de I'image numérique (soit
I'étalonnage du numériseur en fonction du systéme d’imagerie ultrasonique):

a) Scanner une image d’'un objet d’essai contenant un liquide de travail approprié. Noter le
taux d’agrandissement de cette image et effectuer toutes les mesures et comparaisons qui
suivent avec le méme taux d’agrandissement.

b) Mesurer les distances connues entre les positions de deux fils ou filaments a une distance
d'environ 75 % de la taille de I'écran avec les verniers électroniques, afin de confirmer que
les distances mesurées au vernier correspondent aux distances réelles. Il convient que le
mesurage soit effectué pour une paire de fils ou de filaments reliés par une ligne verticale
et une paire de fils ou de filaments reliés par une ligne horizontale. Dans le cas ou des
écarts seraient trouvés, il conviendrait de régler le scanner avant de continuer. Si aucun
réglage n'est possible, la distance réelle doit étre utilisée en d).

c) Num
pixe

s entre les paires de fils ou de filaments, en obtenant les adresses' dés p

ériser I'image scannée et utiliser le logiciel d'imagerie afin de mesurer les-distgnces en

xels de

chaque position de fil ou de filament et en les soustrayant pour obtenir les distapces en

pixe
d) Mes

s. Répéter en différentes positions en vérifiant des distances verticales et horiz
rer la distance en pixels en différentes positions des fils, rer’ utilisant dif]

direg¢tions de la ligne de connexion par rapport a la verticale. Divis€p chaque valeur

par
I'éta

a distance réelle en mm. Faire la moyenne de ces quotients; ce rapport moyen
onnage de votre numériseur en pixels par millimétre. Unefois I'étalonnage effe

rapport peut étre utilisé pour calculer les distances relatives dans toutes les

numgrisées subséquentes, pour ce type particulier de Scanner et ce taux d’a
sement.

Voir [10].

6.2.3 Objets d’essai d’imitation du tissu

Les objets d’essai d’'imitation du tissu dojvént contenir des structures permettant d’s

les type

line

de
f) de

)
)
c) circonférentiel;
)
)

5 de mesures suivants:

ire;

counbe;

de surface;

lume;
istorsion d’image;

g) d'étalonnagé en mode M.

Des exdmples d'objets d’essai d'imitation du tissu sont donnés en Annexe B.

ontales.

férentes
obtenue
exprime
ctué, ce
images
grandis-

ffectuer

6.3 Réglages d’essai

6.3.1

Généralités

Les nombreuses combinaisons de réglages de scanner et de transducteurs rendent impossible
la réalisation d’essais pour chacune de ces combinaisons. Les essais sont pour cela effectués
pour chaque transducteur ultrasonique avec deux réglages, I'un donnant des images
complétes et I'autre donnant la plus haute résolution des objets d’essai. Il convient d’étendre
le plus possible la portée de focalisation du faisceau ultrasonique, afin d’obtenir la meilleure
résolution pour toutes les cibles visibles.

L'objet d’essai contenant un réseau de filaments, tel que celui de la Figure A.1, est utilisé
pour les procédures décrites ci-dessous.
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To calibrate the digital image pixel distance (i.e. calibrate the digitizer relative to the
ultrasound imaging system):

a) Scan an image of a test object containing appropriate working liquid. Make a note of the

b)

See [10].

6.2.3 Tjissue-mimicking test objects

magnification level for this image and make all subsequent measurements and
comparisons with the same level of magnification.

Measure the known distances between the positions of two wires or filaments at a distance
of about 75 % of the screen size with the electronic callipers to confirm that the calliper
measured distance corresponds to the actual distance. The measurement should be
performed for a pair of wires or filaments connected by a vertical line and for a pair of wires
or filaments connected by a horizontal line. In case deviations are found the scanner should
be adjusted before proceeding further. If adjustment is not possible the actual distances
shall be used in d).

Digifize the scanned image and use the imaging software to measure thecdistgnces in
pixels between pairs of wires or filaments by obtaining the pixel address 6f &ach wire or
filament location, and subtracting to obtain the distances in pixels. Repeat for|several
diffefent locations, checking both vertical and horizontal distances.

Meagure the distance in pixels for various positions of wires, using various directions of the
connecting line with respect to the vertical. Divide each distance\by the actual disfance in
mm | Average these ratios; this average ratio is the pixels per millimetre calibration|for your
digit|zer. Once this calibration has been performed, this ratio can be used to ¢ompute
relative distances in all subsequent digitized images for the particular scanper and
maghification used.

Tissue-mimicking test objects shall contain “structures that allow the following types of

measur¢ment to be made:

> ® QO O T

)
9

Examplgs of tissue-mimicking test objects are given in Annex B.

)
)
)
)
)

)

linegr;
curvjlinear;
circymferential;
area,
volume;

image distortion;

M-mlode caljbration.

6.3 Testsettings
6.3.1 General

The many combinations of scanner settings and transducers make it impracticable to carry out
tests for all of them. Tests are therefore carried out for each ultrasonic transducer. with two
settings, one which provides a complete image and one which provides the highest resolution
of the test objects. The focusing of the ultrasonic beam should be extended over as large a
range as possible, to achieve the best resolution over all visible targets.

The test object, containing an array of filaments as in Figure A.1, is used for the procedures
described below.
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6.3.2 Réglages d’affichage (mise au point, luminosité, contraste)

La mise au point est ajustée pour une netteté optimale et les commandes de luminosité et de
contraste sont consignées a leurs valeurs les plus basses. La luminosité est maintenant
augmentée jusqu’a ce que la zone sans écho en bordure d’image devienne d'une nuance de
gris la plus claire pouvant étre pergue. Le contraste est alors augmenté de maniére a ce que
I'image comporte la gamme de nuances de gris la plus étendue possible. Enfin, la mise au
point est contrélée pour obtenir la meilleure netteté. Si des ajustements additionnels sont
nécessaires, I'ensemble de la procédure est répété.

6.3.3 Réglages de sensibilité (fréquence, antiparasitage, puissance de sortie, gain,
TGC, ATGC)

a) La fréquence nominale du transducteur ultrasonique est notée.

b) S’il y a une commande d’antiparasitage ou d’exclusion, celle-ci est réglée pour admettre
I'affichage des signaux les plus faibles possibles.

c) La puissance de sortie et le gain sont réglés de fagon a ce que les images des f{laments
ciblgs soient les points visibles les plus petits de I'affichage.

d) Les|commandes de compensation temps-gain (TGC) sanf-réglées pour afficher des
images de la cible avec une luminosité homogéne sur toute I'image. Pour un Halayage
dang le liquide de travail, il convient que la pente TCG soit aussi proche que pogsible de
Zérg

6.3.4 Mise au point finale

Une mige au point finale de I'image peut étre efféctuée par une petite modification dui niveau
d’exclusgion, du gain ou de la puissance de sorti€.

Lorsque la compensation temps-gain automatique (ATGC) constitue une option du $canner,
il convignt que les essais soient effectués sous ce mode de fonctionnement. L’objet|d’essai
est affighé avec ATCG, I'image étant optimisée au moyen de toute commande fongtionnant
encore ¢n mode manuel, telle la-=commande de gain total ou de puissance de sortie.

6.3.5 Systéme d’enregistrement

L’acquigition numérique_d’images ultrasoniques permet d’effectuer des mesures objectives,
ainsi que de sauvegarder des images pour une comparaison ultérieure. Un avantage principal
de I'enr¢gistrement numérique est que les images ne sont pas sujettes a la dégradatiop propre
aux sysfémes d'enregistrement photographique ou vidéo classiques.

6.4 Plarameétres d’essai

6.4.1 Généralités

Des techniques sont décrites dans la présente norme pour les types de mesures suivants:
— linéaire;

— courbe;

— circonférentiel;

— de surface;

— de volume;

— de distorsion d’affichage et d’enregistrement;

— d'étalonnage en mode M.
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6.3.2 Display settings (focus, brilliance, contrast)

The focus is made sharp and the brilliance and contrast controls are turned to thei

r lowest

positions. The brilliance is now increased until the echo-free zone at the side of the image
becomes the minimum perceptible shade of grey. The contrast control is then increased to
make the image contain the greatest range of grey shades possible. The focus is then checked

for sharpness. If it requires further adjustment, the whole procedure is repeated.

6.3.3 Sensitivity settings (frequency, suppression, output power, gain, TGC, ATG

a) The nominal frequency of the ultrasonic transducer is noted.

b) If there_is a Qulnlnmqqinn- or rpjprf-rnnfrnI, it is adjlqupd to_allow the smallest

C)

possible

signgls to be displayed.

c) The|output power and gain are adjusted to present the images of the target filanjents as

the gmallest visible points on the display.

d) The|time-gain compensation (TGC) controls are arranged to present‘the image
targpt with equal brilliance over the image. For scanning in working’liquid the TQ
shoyld be close to zero

6.3.4 Fjnal optimisation

A final dptimisation of the image may be carried out by a small-Change in the suppressi
gain or putput power.

s of the
C slope

bn level,

When automatic time-gain compensation (ATGC).is an option in a scanner, tests should be

carried put in this mode of operation. The test object is imaged with ATGC enabled, th
being optimised using any control which still fufictions manually, e.g. the overall gain g
power.

6.3.5 Recording system
The digdital acquisition of ultrasound images allows for objective measurements g
allows the images to be saved for comparison at a later date. A major advantage ¢

recording is that images _are not subjected to the degradation that occurs wit
photographic or video recording systems.

6.4 Tlest parameters
6.4.1 QGeneral

Techniques(ane described in this standard for the following types of measurement:

e image
r output

nd also
f digital
n either

- linea:

— curvilinear;

— circumferential;

- area;

- volume;

- display and recording distortion;
- M-mode calibration.
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Il convient que [lintensité transmise soit suffisamment faible pour éviter la distorsion
d’impulsion due a une propagation non linéaire (voir CEI 61102). Une liste de tous les facteurs
influencant le fonctionnement du scanner doit étre faite, tels que le type de transducteur, la
fréquence, les réglages de contrble de sensibilité, la mise au point, ou les options de
traitement d’image. Ces données sont a enregistrer avec suffisamment de détails pour que
I’essai puisse étre répété de maniere précise ultérieurement par un autre opérateur et doivent
accompagner les résultats de mesure.

6.4.2 Précision de mesure (linéaire, courbe, circonférentielle, de surface)

Pour I'évaluation de la précision du systeme de mesure d’'un scanner, les fils ou les filaments
de I'objet d’essai des Figures A.1 ou A.2 sont présentés en ajustant la sensibilité de maniere
a ce que Tes échos affichés soient aussi nets que possible. Si Tobjet d’essai est sg¢ellé, un
milieu de couplage doit étre utilisé. Une image ultrasonique du dispositif de filamients cibles
situés au milieu de la plage de travail typique pour le systéme de transducteuryultragsonique
utilisé ept obtenue et numérisée. D’autres facteurs pouvant affecter la valeur de résolufion sont
également notés, comme les options de traitement de I'image du convertisseur de tramme ou la
mise ay point. La procédure est répétée pour les autres transducteurs) ultrasoniques du
scanner|.

Les mesures sont effectuées en lignes droites sur I'écran, sur des/dongueurs d’environ /5 % de
la zone Jaffichée. Un profil de luminosité linéaire est obtenu le long de chaque dimensign grace
a un logiciel d’analyse d'image. Les distances sont mesurées entre les pics succesfifs des
profils de luminosité de fil ou de filament. (Dans le cas-0U les résultats de mesure [seraient
entachés de bruit, la position d'une valeur de pic seracremplacée par le point milieu gntre les
points 3 — 3 dB et cette action sera consignée). Ces tesures sont effectuées au moinsg le long
d'une Ii}ne verticale et d'une ligne horizontale dansJoles Figures A.1 et A.2 et, si pogsible, le

long dep directions proches de la verticale dans’le champ de vision. L'erreur moygnne en
pourcentage est entrée dans un tableau pour<ghaque longueur et dans chaque diredtion. La
procédure est répétée pour toutes les échelles d’affichage disponibles.

Afin d’éyaluer la précision de mesure de longueur des lignes courbes et de surface deg coupes
transversales, des figures fermées-.ayant une surface d’environ 0,75 du champ de visjon sont
tracées |au milieu de I’écran. Les.circonférences et surfaces sont mesurées et les erfeurs en
pour cent sont calculées. Le (tracé est réalisé d’'un point a l'autre, en tragant un% région

polygonple. La circonférence. et la surface du polygone sont mesurées. Des inesures
additionnelles sont effectuées pour deux surfaces plus petites (10 % et 25 % du champ de
vision) | situées en haut'et en bas de I'affichage. Cette procédure est répétée pour toutes les
échelleq d’affichage disponibles.

Pour up essai( rigoureux, il est recommandé d'évaluer les sources de variabilitg. Cela
s’appligue aussi bien aux variations a court terme qu’a long terme dans la procédure de
mesure |et’d*ahalyse. Il convient de répéter plusieurs fois les essais a court terme (dy méme
jour), de \Winstallation a I'analyse finale. Lors d’essais manuels, il convient qu'un opérateur
répéte les essais sur une courte période et ensuite que ceux-ci soient repris par plusieurs

opérateurs.

6.4.3 Affichage et enregistrement de la distorsion d’image

Scanner le réseau bidimensionnel régulier de filaments de I'objet d’essai de la Figure A.2, de
maniere que leurs échos soient vus avec une luminosité homogéne dans tout le champ de
vision. Sélectionner des fils ou des filaments situés horizontalement et verticalement par
rapport au centre, dans tout le champ de vision. Dans I'image numérisée, mesurer la distance
du centre de chaque fil ou filament au centre d'un fil ou filament de référence situé
approximativement au milieu du champ de vision. Calculer et entrer dans une table les
pourcentages d’erreur.


https://iecnorm.com/api/?name=c6b6b1c5b3894aca3660873a4453b7c7

61391-1 © IEC:2006 -33 -

Transmitted intensity should be low enough to avoid pulse distortion due to non-linear
propagation (see IEC 61102). A list of all factors influencing the operation of the scanner for
example transducer, frequency, sensitivity control settings, focusing, image processing option
shall be made. These data are to be recorded in sufficient detail so as to allow the test to be
repeated exactly at a later date by another operator and shall accompany the measuring
results.

6.4.2 Measurement accuracy (linear, curvilinear, circumferential, area)

To assess the accuracy of the measurement system of a scanner, the wires or filaments in the
test object shown in Figure A.1 or Figure A.2 are imaged with the sensitivity adjusted to make
the displayed echoes as sharp as possible. If the test object is sealed, a coupling agent shall
be used. An ultrasound image is obtained and digitized of the set of filament targets’Eituated

at the nliddle of the typical working range for the ultrasonic transducer assembly(beiing used.
Other fgctors that may affect the value of the resolution are also noted, for example the image
processjng options of the scan converter or focusing. The procedure is repeated for the other
ultrasonic transducers of the scanner.

Measur¢ments are made in straight lines on the screen of lengths approximately equal|to 75 %
of the displayed range. Using image analysis software, a linear brightness profile is ¢pbtained
along epch dimension. Distances are measured “from peak toeak” of the wire or [filament
brightngss profiles. (In case the measuring results are noisy,.the position of a peak |value is
replaced by the midpoint between the -3 dB points, and that action noted.) These
measuregments are carried out along at least a vertical and.a horizontal line in Figures A.1, and
A.2 and, when possible, along near-vertical directionsvin the field-of-view. The faverage
percentage error is tabulated for each length in each.direction. The process is repeated for the
available display scales.

To evalpiate the accuracy of measurements of\curved lines and cross-sectional areas], closed
figures lhaving an area approximately 0,75-0f the field-of-view are traced centrally on the
display.| The circumferences and areas.ar€ measured and the percentage errors calculated.
The trgcing is done point-to-point,cso that a polygon-shaped region is tracged. The
circumference and area of the polygon“are measured. Additional measurements are made with
two smaller figures (areas 0,1 and.0,25 of the field-of-view) located at the top and bpttom of
the dispjay. This process is repeated for the available scales of the display.

For rigofous testing, sources of variability should be evaluated. This holds true for both short-
term and long-term varjation in measurement and analysis procedure. Short-term| testing
(same-qday) should be repeated multiple times from setup to final analysis. In manual| testing,
an operptor should.repeat the tests over a short period of time and then the tests should be
repeatefl by several operators.

6.4.3 IZ1ispIay and recording of image distortion

Scan the two-dimensional, regular array of filaments of the test object shown in Figure A.2, so
that their echoes are seen with equal brilliance throughout the field-of-view. Select wires or
filaments located horizontally and vertically from the centre throughout the field-of-view.
Measure on the digitized image the distance from the centre of each wire or filament to the
centre of a reference wire or filament located at approximately the centre of the field-of-view.
Calculate and tabulate the percentage errors.
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Observer I'image directe du dispositif de filaments, afin de vérifier que les distorsions
éventuelles (soit un manque d’orthogonalité) des dimensions d’affichage n’atteignent pas 3 %.

6.4.4 Etalonnage en mode M
6.4.4.1 Généralités

Pratiguement tous les scanners en temps réel disposent d'un mode M. Une évaluation partielle
de son fonctionnement peut étre effectuée en utilisant les objets d’essai de I'’Annexe A.

6.4.4.2 Mesures spatiales (ligne A-scan défilante)

L’exécufion d’'un mode M en dirigeant le faisceau ultrasonique vers des fils ou les fllaments
d’un ohjet d’essai de résolution, tel que décrit plus haut pour le mode B, pefmet de
déterminer les erreurs de mesure d’un systéme.

Les dis{orsions d’affichage ou d’enregistrement sont vérifiées et enregistrées en utilisant le
disposit|f de filaments cibles de I'objet d’essai, comme pour une imageen’mode B.

La prédlsion d'étalonnage de I'axe de temps de la trace en mode™M peut étre véfifiée en
envoyarnt des rafales d'ultrasons dans le transducteur ulfrasonique au moyen d’un
générateur d'impulsions externe et d’'un transducteur, a intervalles précis connus, par ¢xemple
des rafgles de 1 ms a intervalles de 200 ms.

Il convignt d'effectuer des vérifications de mesure pourjles images numérisées de la frace en
mode M sur I’écran d’affichage. Il convient que les erteurs de mesure n'atteignent pas B %.

6.4.4.3 Epaisseur de tissu en mode M

Lors de|la mesure de I'épaisseur de tissu en mode M, le systtme mesure les changements
d’épaisgeur relative d’'un tissu en mouvemént. L’évaluation de la précision de ces mesures
requiert|un fantdme ressemblant au tissu et pouvant étre comprimé puis relaché dpans des
positiong prédéterminées, et la capacité a comparer |'épaisseur comprimée et relachée aux
résultatg en mode M. Il convient aussi qu'il soit possible de comprimer et relacher le fahtéme a
des rytimes différents. Un fantéme sous forme d’'une éponge déformable peut étre ugile pour
cette mesure. Il est important-d’avoir la possibilité d'essayer le mode M synthétique a glusieurs
profondgeurs, de telle sortesque le fantdme permette un repositionnement du transducteur pour
différenfes distances dul transducteur a la cible. Il convient de répéter I'essai pour|chaque
vitesse fle balayage ennmode M.

7 Méthodes.d'étalonnage des systémes de mesure 3D

7.1 Généralités

Certains systémes d’imagerie tridimensionnelle (3D) ne sont utilisés que pour la visualisation,
alors que d’autres possédent des capacités de mesure. Comme la reconstruction 3D de
volumes est effectuée de plusieurs maniéres, il est important d’étudier la méthode de
reconstruction volumique et les problémes qui lui sont associés, puis d’évaluer la précision des
images reconstruites. Ce document se limite a la mesure de la précision de reconstruction
dimensionnelle. La mesure de résolution d’'un systéme 3D sera étudiée dans le document
CEI 61391-2, traitant de la résolution et de la sensibilité d'un systéme.
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Observe the directly viewed image of the array of filaments to check that any distortion (i.e.
failing orthogonality) of dimensions in the display is less than 3 %.

6.4.4 M-mode calibration
6.4.4.1 General

An M-mode facility exists on most real-time scanners. A partial assessment of its performance
can be carried out using the test objects described in Annex A.

6.4.4.2 Spatial measurements (scrolling A-scan line)

Performiing an M-mode scan with the ultrasound beam directed at wires or filaments in a
resolutign test object, as described earlier for the B-mode, enables the measurement errors
of a sysfem to be ascertained.

Distortigns of the display or record are checked and recorded usingcthe array of target
filamenfts in the test object as is done for a B-mode image.

The acguracy of the time-axis calibration of the M-mode trace,can be checked by |njecting
bursts gf ultrasound into the ultrasonic transducer using an\external pulse generator and
transduger at accurately known intervals, for example 1 ms bursts at 200 ms intervals.

Measur¢gment checks should be carried out for the digitized image of the M-mode tracg on the
display screen. The errors in measurement should bedess than 3 %.

6.4.4.3 |Tissue-thickness M-mode

For tisspe-thickness M-mode, the system measures changes in relative thickness of| moving
tissue. Thus, evaluation of the accuracy of\these measurements requires a tissue-like phantom
that can be compressed and relaxed at pre-determined positions, and the ability to gompare
the comfpressed and relaxed thicknesses with the M-mode readings. Also, it should be possible
to comgress and relax the phantomyat different rates. A deformable sponge phantom might be
useful for this measurement. It(is'important to have the ability to test the synthetic M-mode at
various |depths, so the phantom should allow for re-positioning the transducer for fifferent
target-tp-transducer distafnees. Also, the test should be repeated for each of the M-mode
sweep gpeeds.

7 Methods fordcalibrating 3D-measurement systems

7.1 General

Three-dimensional (3D) imaging sysiems exist which are only used for visualization, while
others include measurement capabilities. Since 3D-reconstruction of volumes is achieved in
different ways, it is important to examine the volume reconstruction method and its associated
problems, and evaluate the accuracy of the reconstructed images. This discussion is limited to
measurement of dimensional accuracy of reconstruction. Measurement of 3D-system
resolution will be discussed in document |IEC 61391-2 dealing with system resolution and
sensitivity.
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7.2 Types de méthodes de reconstruction 3D
7.21 Généralités

L'imagerie 3D véritable nécessite que le systéme d’'imagerie rassemble les données dans une
matrice de voxels tridimensionnelle. La matrice est habituellement composée de données
provenant d’'une pile de plans de balayage ultrasonique contenant un volume cible. Le
systeme d’imagerie 3D enregistre l'information sous forme d’une matrice tridimensionnelle. La
densité spatiale des points de la matrice de données dépend du nombre de lignes de
balayage ultrasonique de chaque plan de balayage ultrasonique, de la longueur d’impulsion,
ainsi que du nombre et de l'espacement des plans de balayage ultrasonique selon la
dimension de profondeur. La fagon dont le volume considéré est balayé est importante, car la
précisiop—de © detion—dépend—d ite—de—préservation—des—distances—physjques. Il
convient que la distance entre plans de balayage ultrasonique successifs soit constante, mais
il conviqnt qu'elle soit inférieure a la résolution de profondeur (épaisseur de tranche) du

transducteur ultrasonique. Sinon, linterpolation de plans de balayagel ultr
adjacenfs sera dans le volume reconstruit. Ceci peut conduire a des_ erreurs dans les
dimensipns des volumes reconstruits.

Une foi$ la matrice 3D constituée, les données peuvent étre obtendes le long de n[importe
quelle dimension a l'intérieur de ce volume. Par exemple, si plusieurs images de donnlées x, y
d’un pldn de balayage ultrasonique sont collectées pour formerun volume 3D, la matrice 3D
résultante peut étre «découpée» perpendiculairement a 'axely dans un plan xz, prpduisant
ainsi dejs tranches C-scan a partir des données résultantes. II"'est également possible|de faire
pivoter flans I'espace la reconstruction 3D résultante afin{de‘l'examiner et de la mesurefr depuis
des angjes non disponibles dans les plans de balayage<ultrasonique d’origine.

[Voir [11, 12] pour consulter les techniques de balayage 3D].

L’acquidition et la reconstruction d’'une matrice de volume 3D sont effectuées fondamen-
talemenit de deux facgons:

a) recdnstruction par positionnement'externe;
b) recgnstruction séquentielle.

Chaque|méthode posséde ses propres caractéristiques, avantages et problémes.

7.2.2 Méthodes de(reconstruction volumétrique 3D
7.2.2.1 Méthodes de positionnement externe

La recopstruction volumétrique 3D par méthodes de positionnement externe utilise un point de
référenge ,et_une image de référence pour les coordonnées, et toutes les dimensions et
positiongsdans la matrice volumétrique 3D sont enregistrées respectivement aux coorglonnées
de référence. Dans ces types de sysiemes, il y a habituellement une struciure de balayage
dans laquelle le volume de balayage est introduit. Le transducteur est habituellement motorisé
et se déplace sur un rail a vitesse constante. D’autres formes de support rigide peuvent étre
utilisées, a condition que le transducteur ultrasonique soit guidé en maintenant précisément
ses coordonnées 3D. Ce type de méthode de construction est le plus précis et fiable, mais il
est aussi sujet a des problémes liés au positionnement initial du support du transducteur
ultrasonique, de fluctuations de la vitesse du moteur ou de variations du systéme de
positionnement lors de la phase d’acquisition de données. Il existe une variante aux systémes
de positionnement externe, dans laquelle le transducteur est guidé manuellement, sa position
et sa direction étant détectées par rapport au systéme de coordonnées de référence.

[Voir [13]].
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7.2 Types of 3D-reconstruction methods
7.2.1 General

True 3D-imaging requires that the imaging system assemble data in a 3-dimensional voxel
matrix. This matrix is usually composed of data from a stack of ultrasonic scan planes that
contain the target volume. The 3D-imaging system stores the information as a 3-dimensional
matrix. The spatial density of data-matrix points depends on the number of ultrasonic scan
lines within each ultrasonic scan plane, the pulse length, and the number and spacing of
ultrasonic scan planes that make up the elevational (depth) dimension. The manner in which
the volume of interest is scanned is important, since reconstruction accuracy will depend on
how well physical distances are preserved. The distance between successive ultrasonic scan
planes ] ., but | 3] vati ution (slice
thickness) of the ultrasonic transducer. Otherwise, interpolation of adjacent ultrasofjic scan
planes Will be included in the reconstructed volume. This interpolation can lead to.errofs in the
dimensipns of the reconstructed volumes.

Once the 3D-matrix is constructed, data may be obtained along anycditmension within that
volume.| For example, if multiple images of xy-ultrasonic scan-plane.data are collgcted to
form a 3D-volume, the resulting 3D-matrix can be “sliced” normal te the y-axis in the ¥z plane,
producipg C-scan slices from the resulting data. Also, the resulting’3D-reconstructior] can be
rotated |n space, so as to be viewed and measured from angles\that were not available in the
original jultrasonic scan planes.

[See [11, 12] for reviews of 3D-scanning techniques.]

3D-volume-matrix acquisition and reconstruction are-performed in two basic ways:

a) recdnstruction by external positioning;
b) sequential reconstruction.

Each method has its own characteristics), strengths, and problems.

7.2.2 3P-volume reconstruction'methods
7.2.2.1 |External positioning methods

Recons{ruction methods for 3D-volume by external positioning methods use a reference point
and a ¢oordinate reference frame, and all dimensions and positions within the 3Dfvolume
matrix gre recorded-with respect to the reference coordinates. In these types of systems there
is usudlly a scanhning framework, into which the scanning volume is inserted, pnd the
transduger is ‘usually motorized and rides on a rail at a constant speed. Other forms| of rigid
support|may be used that restrain the uItrasonlc transducer to mamtaln its 3D- coordinates
accurate ) ] 3 , subject
to some problems due to initial positioning of the uItrasonlc transducers support frame,
motor speed deviations, or changes in the positioning system during the data-collection phase.
A variant of external positioning systems exists, in which the transducer is guided manually and
its position and direction are sensed with respect to a reference coordinate system.

[See [13].]
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7.2.2.2 Méthodes de positionnement séquentiel

Les méthodes de positionnement séquentiel et de reconstruction utilisent différentes
techniques, mais elles sont habituellement basées sur I'intégration des plans de balayage
successifs a la matrice 3D, en fonction de la position du plan précédent. L’'une de ces
méthodes utilise le taux de variation de chatoiement de I'image dans au moins une dimension
[14, 15]. Cet encodage suppose plusieurs hypothéses, qui ne sont pas toujours réalisées. Une
hypothése consiste en ce que le mouvement de balayage est, soit purement linéaire, soit
purement angulaire. Dans certaines réalisations commerciales, une vitesse de balayage
linéaire, uniforme, simple est supposée. Les essais sont par conséquent importants pour
démontrer les capacités et limitations des mesures dans des conditions de laboratoire. Des
problémes se produisent si le transducteur ne se déplace pas a vitesse uniforme, ou si 'angle
du transeuetetr—varie pat |app\nt a—tortentation pléuédclltc. Pans—ta plupalt ¢esy cas, le
systéemg de reconstruction ne peut pas compenser ces variations d’orientation .d|plan de
référenge et le volume reconstruit comportera des imprécisions.

7.3 Pjarameétres d’essai associés aux problémes de reconstruction
7.31 Reconstruction par positionnement externe

Pour lep essais des systémes de reconstruction par positionnément externe, deg objets
d’essail|contenant de I’eau ou d’imitation de tissu peuvent étre utilisés.

Parameélres d’essai: Mesurer les longueurs reconstruites_selon les trois axes de coorflonnées
cartésighnes a partir du volume reconstruit et comparer avec les dimensions dé I'objet
physique le long des mémes axes de coordonnées, Vérifier: I'orientation du transgducteur
ultrasonique par rapport aux références d'image et.de point; la vitesse du moteur; la fistance
entre plians de balayage ultrasonique; et les dimensions cartésiennes du volume reconstruit.
Les pro¢édures de mesure des paramétres suivants sont décrites ci-apreés:

a) dimg¢nsions linéaires;

b) surfaces;

c) périmétres des surfaces;
d) volumes.

7.3.2 Systémes de reconstruction par plans séquentiels

Les sydqtémes danstlesquels I'encodage spatial 3D est basé sur le chatoiement |d’image
nécessifent un objet d’essai possédant une rétrodiffusion et des structures relafivement
uniformes afin deypermettre des essais de précision d’enregistrement. Pour certains systémes
ultrasoniques;~non seulement il convient de contréler la précision de mesure sur de |longues
distancgs,, ‘'mais aussi l'uniformité de [I'échelle de distances. De nombreux systémes
d’encodpgéséquentiels requierent des essais additionnels du fait d’'un encodage de [position
imprécis. Lorsque de telles imprécisions existent, Ta direction dune image peutf &fre faussée
par des sauts locaux ou le retard de la position enregistrée selon la direction de balayage.

Parametres d’essai: mesurer les longueurs reconstruites selon les trois axes de coordonnées
cartésiennes a partir du volume reconstruit et comparer avec les dimensions de I'objet
physique le long de ces mémes axes de coordonnées. Les procédures de mesure des
paramétres suivants sont décrites ci-apres:

a) dimensions linéaires (axes);
b) surfaces;
c) périmétre des surfaces;

o

volumes.
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7.2.2.2 Sequential positioning methods

Sequential positioning and reconstruction methods use different techniques but are usually
based on attachment of subsequent scan planes to the 3D-matrix based on the position of the
previous plane. One such method uses the rate of change of image speckle in at least one
dimension [14, 15]. This encoding involves several assumptions that are not always valid. One
assumption is that the motion is either a purely linear sweep or a purely angular sweep. In
some commercial implementations, a simple, uniform, linear sweep speed is assumed. Tests
are therefore important to demonstrate the capabilities and limitations of the measurements
under laboratory conditions. Problems occur if the transducer is not moved at a uniform speed,
or if the transducer angle shifts from its previous orientation. The reconstruction scheme, in
most cases, cannot compensate for these shifts in reference plane orientation, and the

et ol 1 ol PO :
reconstigeted—votome-wittcontatninaceuracies:

7.3 Tlest parameters associated with reconstruction problems
7.3.1 Reconstruction by external positioning

For redonstruction by external positioning-system testing, either water-based or| tissue-
mimickihg-based test objects may be used.

Test paframeters: From the reconstructed volume, measure thevfeconstructed lengths in all
three Cartesian coordinate directions and compare with the physical object dimensiongs along
the samne coordinate directions. Check the ultrasonic transducer orientation with regpect to
frame and point of reference; speed of motor; distanceybetween ultrasonic scan planes; and
Cartesign dimensions of reconstructed volume. Procedures for measuring the fpllowing
parametfers are described below.

a) linear dimensions;
b) aregs;

c) perimeters of areas;
d) volumes.

7.3.2 Sequential plane reconstruction systems

Systemg in which 3D-spatialhencoding is based on the image speckle require a test object with
relatively uniform speckle’ backscatter and structures to allow tests of the accuracy and
precisioE of the registration. With certain ultrasound systems not only should the accuracy of
measur¢ments overilong distances be tested, but also the uniformity of the distance scale.
Many s¢quential'encoding systems require additional tests due to imprecise position enhcoding.
When sjuch imprecision exists, the direction in an image can be distorted by local jumps or
retardatjon. of recorded position in the direction of scanning.

Test parameters: from the reconstructed volume, measure the reconstructed lengths in all
three Cartesian coordinates and compare with the physical object dimensions along these
same coordinates. Procedures for measuring the following parameters are described below.

a) linear dimensions (axes);

c
d

)

b) areas;
) perimeter of areas;
)

volumes.
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7.3.3 Dispositifs d’essai (fantomes) pour I’évaluation de la précision de
reconstruction 3D

7.3.31 Fantéome a filaments (rempli d’eau)

Un objet d’essai a filaments et rempli de liquide de travail, tel que décrit a ’Annexe A, Figure
A.1 ou A.2, peut étre utilisé pour la méthode de reconstruction par positionnement externe.
Comme ce systéme ne dépend pas de la corrélation de chatoiement pour placer les plans de
balayage ultrasonique dans la matrice 3D, la matrice a filaments est une structure utile pour
déterminer la précision de reconstruction. Pour chaque rangée de filaments, la distance r de la
position de I'image d'un filament au filament de référence est mesurée et tracée par rapport a
la distance connue ' dans le fantdme. Les déviations maximales et de moyenne quadratique

des posfmﬁnmmngmUWMmWe r' sont
mesurégs, ainsi que les pentes des lignes ajustées.

Si l'algqrithme de mesure du volume du systéme en essai peut fonctionner.avec dés coins
aigus efl des surfaces planes, la précision de mesure de volumes bien définis est contf6lée de
préférence avec un objet d’essai a filaments, comme indiqué a la Figure;A)1 ou A.2.

7.3.3.2 Fantome d’imitation du tissu

Un secgnd objet d’essai pouvant étre utilisé pour contréler les-deux types de systémes est
représepté en Annexe B. Les Figures B.1 a B.4 montrent différentes vues de strucfures en
matériau d’imitation du tissu et de forme ovoide, avec des limites spéculaires mipimales,
disposéps dans une matrice en matériau d’imitatiof) du tissu. Un tel objet d’essai est
volumétrique et les cibles sont définies dans I'image par des différences de contraste de
rétrodiffusion. Seuls la texture d’échelle de gris ‘et-le niveau de signal moyen en définissent
les limifes. La mesure basée sur la rétrodiffusiofivolumétrique plutét que sur des réflecteurs
spéculalres ou des cibles ponctuelles permettent I’évaluation de la déformation d’imgge ainsi
que deg aspects d’affichage et de mesure du'systéme ultrasonique pour la reconstrufction de
cibles olumétrique reconnues dans le corps.

7.4 Méthodes d’essai pour la mésure de la précision de reconstruction 3D

7.41 Généralités

Ces me¢thodes sont utjlisées pour les mesures 3D avec des scanners converftionnels
bidimengionnels et tridimensionnels. Pour l'imagerie 3D de haute qualité et leg essais
mentionnés ici, il convient que la séparation des plans d’'images enregistrées soit infdrieure a
la largelir de I'épaisseur des plans de balayage ultrasonique a la profondeur de mise au point,
soit idéalement(moins de la moitié de la largeur de focale en profondeur (plan de bplayage
ultrasoniique)<Si” des commandes de séparation de plan de balayage sont disponibles, il
convient de \les utiliser.

7.4.2 Méthodes de mesure et précision pour un objet d’essai filamenteux

Mesurage volumétrique a partir de deux images bidimensionnelles orthogonales: les mesures
3D sont souvent faites avec de simples systémes bidimensionnels par I'acquisition de deux
vues orthogonales d'un objet sensiblement sphérique, la mesure des trois axes principaux de
I'objet, et le calcul du volume sphérique ou ellipsoidal par des équations appropriées ou par le
systéme ultrasonique. Une autre maniére de procéder est d'utiliser la méthode du calcul
volumétrique sur l'une des images de la pile de l'alinéa précédent en mesurant les diameétres
des sphéres hypothétiques passant par les quatre filaments (ou plus) dans le fantdme et
ensuite en répétant les mesures sur la méme image ou sur une image adjacente, en supposant
que les deux images ont été acquises avec des angles de 90° l'une par rapport a l'autre. Le
calcul de la sphére avec une coupe transversale égale au cercle mesuré est ensuite effectué,
comparé au volume de la sphére supposée, et I'erreur est calculée.
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7.3.3 Test instruments (phantoms) for evaluation of 3D-reconstruction accuracy
7.3.3.1 Filament phantom (water-filled)

For the reconstruction method by external positioning, a filament test object, filled with
working liquid as described in Annex A, Figure A.1 or Figure A.2, may be used. Since the
system does not depend on speckle correlation to place the ultrasonic scan planes into the
3D-matrix, the filament matrix is a useful structure for testing reconstruction accuracy. For
each of the rows of filaments, the distance » from the image location of a filament to a
reference filament is measured and plotted against the known distance ' in the phantom. The
maximum and r.m.s. deviations of the measured filament positions from the linear regression
lines of r on »’ are measured, as well as the slopes of the fitted lines.

If the vdlume measurement algorithm of the system under test can work with sharp coriers and
flat surflaces, the accuracy of measurement of well-defined volumes are besttested with a
filamenf test object as in Figure A.1 or A.2.

7.3.3.2 |Tissue-mimicking phantom

Figures|B.1 to B.4 show different views of ovoid-shaped tissue-mimicking material stfuctures
with minimal specular boundaries, set in a tissue-mimicking material matrix. Such a test
object {s volumetric and the targets are defined in the image by differences in backscatter
contras’l':. Only the grey scale texture and average signaldevel define the borders This [reliance
on voluimetric backscatter rather than specular reflectofs or point targets allows evalyation of
image fprmation, display and measurement aspects :0f the ultrasound system's recongtruction
of volunmetric targets imaged in the body.

A second test object that can be used to test both types of systems is shown in /}nnex B.

7.4 Test methods for measurement of 3D-reconstruction accuracy
7.4.1 General

These methods are for 3D-measurements with conventional 2D-scanners as well|as 3D-
scannerns. For high quality 3D-imaging and testing thereof, the separation of the recorded
image planes should be less than the width of the ultrasonic scan plane thickness at ifs focus,
ideally, |less than one half the. elevational (ultrasonic scan plane) focal width. If conjftrols for
scan-plane separation are-provided, such settings should be employed.

7.4.2 Measurement'methods and accuracy using the filament test object

Volumetric measSurements from two orthogonal 2D-images: 3D-measurements are oftgn made
with simple 2B-imaging systems by acquisition of two orthogonal views of a roughly gpherical
object, measurement of the three major axes of the object, and calculation of the sphgrical or
eIIipsoicr;I volume by appropriate equations therefore or by the ultrasound system. Either
volumetric calculation method can be tested on one of the images from the stack of the
previous paragraph by measuring the diameters of the assumed sphere passing through four
or more filaments in the phantom and then repeating the measurements on the same or
adjacent image, assuming that the two were acquired at 90-degree angles to each other. The
calculation of the sphere with cross-section equal to the circle measured is then calculated,
compared with the volume of the assumed sphere, and the error computed.
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Contrdles de la correction du décalage angulaire du plan de balayage en hauteur et de la
vérification de l'algorithme de mesure a partir d'un balayage 3D paralléle aux filaments:
effectuer un balayage 3D avec les plans d’'image centraux acquis perpendiculairement aux
flaments et avec la direction de balayage parallele aux filaments, c'est-a-dire avec le
transducteur suivant la Vue B de la Figure A.1. Si le systéme permet la rotation du
transducteur suivant un arc dans le sens de la hauteur, effectuer le balayage de cette maniére
et, si possible, afficher le volume reconstruit avec toutes les images reconstruites
perpendiculaires aux filaments. Si un tel reformatage n'est pas une option du scanner sectoriel,
corriger la séparation des filaments pour obtenir I'angle de vision connu. Si cela n'a pas déja
été fait de la méme maniére en 6.4.2, effectuer les mesures du 6.4.2 sur la premiére image,
celle du milieu et la derniére, du jeu 3D et documenter les erreurs et les écarts. Les rapports
des espacements moyens des filaments a des espacements connus, pour les directions
horizon i ; SSigTe i " —Verifi nue les
espacements moyens des filaments sont les mémes dans chacun des pﬁ/ans d’'imagqd — avec
moins de 1 % d’écart.

Voir [16].

Pour I'étalonnage de la séparation des plans de balayage ultrasoniques en imagerie 3D et
pour I'évaluation de la distorsion des images reconstruites (a partir d'un jeu de ¢onnées
volumigpes) selon la direction de [I'épaisseur du plan de_  balayage ultrasonique, le
transdugteur est déplacé ou pivoté lentement en hauteur (épaisseur du plan de bplayage
ultrasonjique), perpendiculairement aux filaments. Ceci étantyle transducteur est déplacé de
gauche|a droite (Transducteur, Vue A) sur la Figure~A.1. Ce mouvement est gffectué
conformément aux instructions, pour ce type de balayage 3D, fournies par le fabr{cant du
systemg ultrasonique. Souvent, seule une translation linéaire ou un balayage de sedteur est
permis,|mais il est utile de s’écarter des instructions pour constater la grandeur de| I'erreur
généréqg.

Pour chlacune des rangées de filaments dece second balayage (Vue A), afficher les|images
reconstlluites, qui sont perpendiculaires™~aux filaments. Calculer et noter les d4viations
maximales et I’écart quadratique moyemdes grandeurs suivantes:

a) les gspacements entre filaments;"mesurés par rapport aux valeurs connues;
b) les positions des filaments, mesurées par rapport aux lignes ajustées;
c) les pentes des lignes ajustées par rapport aux valeurs attendues.

Afin d’épaluer la précision des lignes courbes et des surfaces des coupes transversales, des
figures fermées sont\tracées au milieu de I'affichage des courbes et des surfaces, ¢ouvrant
environ |75 % du.champ de vision. Les longueurs, circonférences et surfaces sont mlesurées
et les ppurcentages des surfaces mesurées par rapport aux surfaces connues sont galculés.
Les mgsures ‘wolumétriques sont contrélées par ces données avec le sens de
orthogopal/aux filaments. Marquer une surface connue (soit 4) de lI'image reconstruite,
perpendiculaireauxfilaments—Marguer une longueur ultrasonique L' indiguse parle dystéme,
le long des filaments pour la troisiéme dimension d'un volume 3D clos par ceux-ci. Pour la
Figure A.1, ce volume serait une barre cylindrique. Comparer le volume mesuré, 4' x L', au

volume connu, 4 x L'/Ry, ou Ry est le facteur d'étalonnage des dimensions latérales issu du

deuxiéme alinéa de ce paragraphe. D'autres exemples de mesures avec des objets d'essai
filamenteux sont donnés en [16].

7.4.3 Mesure de précision en utilisant des cibles volumétriques dans un fantome
d’objet a rétrodiffusion (Figure B.1) avec un scanner 2D

7.4.31 Généralités

Lors de ces mesures, le transducteur est soumis a une rotation et soulevé afin de définir une
section transversale circulaire pour chacune des cibles dans I'objet d’essai 3D qui puisse
étre affichée complétement dans une vue. Pour chaque cible, déplacer et ajuster le plan
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Tests for correction of angulation of scan plane in the elevational direction and for verification
of the measurement algorithm from a 3D-sweep parallel to filaments: Perform a 3D-scan with
the central acquired image planes normal to the filaments and the scan direction parallel to the
filaments, i.e., with the transducer in View B of Figure A.1. If the system allows rotation of the
transducer in an arc in the elevational direction, perform the scan in that way and, if possible,
display the reconstructed volume with all the reconstructed images normal to the filaments. If
that reformatting is not an option in a sector scanner, correct the separation of the filaments for
the known viewing angle. If not already so done in the same way in 6.4.2, perform the
measurements of 6.4.2 on the first, middle and last image of the 3D-set and document their
errors and variances. The ratios of mean filament spacings to known spacings for the
horizontal and vertical directions are referred to as the lateral- and longitudinal-dimension
calibration factors, R, and R, respectively. Check that the mean spacings of groups of
filaments—tiat-shoutdtave-the—same—spacings—are-thesame-ineachofthe-mageptarmgs within
1 %.

See [16].

distortion of images reconstructed (from a volume data set) with ope “axis in the ulfrasonic
scan-plane’s thickness direction, the transducer is moved or rotated slowly in the elgvational
(ultrasonic scan-plane’s thickness) direction normal to the filaments” That is, the transducer is
moved from left to right (Transducer View A) on Figure A.4.“This motion is performed in
accordance with directions for this type of 3D-scanning as provided by the ultrasound system
manufagturer. Often only a linear translation or a sector sweep is allowed but it is instryctive to
deviate from the instructions to see the amount of error{generated.

For ca(l)[)ration of the ultrasonic scan-plane separation in 3D-imaging~and for agsessing

For each of the rows of filaments from this second scan (View A), display reconstructed images
that are¢ perpendicular to the filaments. Caleulate and report the maximum angd r.m.s.
deviatiops of:
a) the :I:easured filament spacings from_their known values;
b) the

c) the glopes of the fitted lines from'the expected values.

easured filament positions for\the fitted lines;

To evalpate the accuracy of curved lines and cross-sectional areas, closed figures arg traced
centrally on the display of.curves and areas covering approximately 0,75 of the field{of-view.
The lengths, circumferences and areas are measured and the percentages of meagured-to-
known preas calculated! Volume measurements are tested in these data with thg sweep
directiop orthogonalk.to the filaments. Mark a known area, 4, in the reconstructed imagg that is
perpendicular tothe filaments. Mark an ultrasound system-indicated length L' alpng the
filaments for the-third dimension of a 3D-volume enclosed by the filaments. For Figure|A.1 this
volume |would"be a cylindrical rod. Compare the measured volume A' x L' with thg known

volume |Av%_L'/R,, where R, is the lateral-dimension calibration factor from the| second

paragraph of this subclause. Further examples of measurements with filament test objects are
given in [16].

7.4.3 Measurement accuracy using volumetric targets in a backscattering object
phantom (Figure B.1) with a 2D-scanner

7.4.3.1 General

In these measurements, the transducer is rotated and tilted to find a circular cross-section of
each of the targets in the 3D-test object that can be fully imaged in one view. For each target,
move and adjust the image plane to find the minor axis, the largest diameter where the object
still appears circular. The calliper markers are placed on the ends of the largest vertical (axial)
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d’image afin de déterminer le petit axe, soit le diamétre le plus grand ou l'objet apparaft
toujours comme circulaire. Les marques de vernier sont placées aux extrémités du diametre

vertical (axial) le plus grand, by, obtenu sur cette section circulaire, et la valeur notée sur
I'affichage du vernier. Un diamétre horizontal (latéral), by, est mesuré de fagon similaire. La
moyenne de ces deux diamétres est désignée comme b.

Pivoter le transducteur de 90°, déterminer, puis mesurer, la plus longue dimension de
I'ellipsoide, désignée par a, ou a est la somme des longueurs de chaque demi axe, soit a4 + a,.
Cette procédure est répétée pour I'objet d’essai 3D plus petit, si possible. Les résultats
obtenus sont placés dans le Tableau 2. Comparer les valeurs mesurées avec les valeurs
connues des diamétres, données par le Tableau 1.

7.4.3.2 Périmeétres

En utiligant une image d’une coupe transversale d’'une cible ovoide, commencerla mesurer en
un poinf choisi du périmétre de la cible a mesurer. Les marques du vernier ‘'sont placées le
long de|limage sélectionnée de I'objet 3D, jusqu’a ce que le point de départ soit ateint. En
moyennk, il convient que la séparation des marques de vernier ne soit,pas de plus de|1/20 de
la longujeur estimée du périmétre, sauf si un ajustement a une ellipse(rou du moins a une ligne
courbe, |est effectué par le systéme ultrasonique. La formule de(calcul du périmétre{ [17] de
chacung des deux moitiés d’ellipse est approximativement:

ou
a; est goit a,, soit a, (demi grands axes pour une moitié donnée de I'ellipsoide);

b estIp petit axe moyen de l'ellipsoide.

Le périmetre complet de I'objet en formeé d’ceuf est la somme des périmétres des deux|moitiés.
Le périmetre de la coupe transversale circulaire est 2mb. Voir le Tableau 1 concerhant les
valeurs prévues pour les deux objets des Figures B.1 et B.2.

7.4.3.3 Surfaces

Pour pratiquement tous les appareils, une valeur de la surface incluse (en coupe) est falculée
a partir/des mémes_points de mesure que ceux définis lors des mesures de périmégre (voir
7.4.3.2)

transversales/de I'objet 3D. Dans les sections transversales principales elliptique et dirculaire

Il convi]nt detcomparer les valeurs de surface mesurées aux surfaces connues des pections
(respectivement), ces surfaces sont [17]:

A. =079 b (ar +ay) =n b (aq+ay)l4 et 4. = 079 b? = 7 b2 /4

La surface de I'enveloppe de I'ellipsoide est donnée par I'expression:

b\? b b

A=2m|—| +may| ——|arcsing + 1may| —— |arcsin & (2)
2 2 &4 2 &9

ou

g, estI'excentricité (1 — (b/(2a4))?;

£, est I'excentricité (1 — (b/(2ay))?.

Voir le Tableau 1 concernant les valeurs prévues pour les deux objets de la Figure B.1.
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diameter, b,, obtainable through that circular cross-section and the value is noted on the
calliper read-out. A horizontal (lateral) diameter, b}, is measured in a similar way. The average

of those

two diameter measures is labelled 5.

Rotate the transducer through 90° and find and measure the longest dimension of the ellipsoid,
referred to as a, where a is the sum of the lengths of each half of the egg, a4 + a,. These
procedures are repeated for the smaller 3D-object, if possible. The results obtained are
tabulated in Table 2. Compare the measured values with the known values of the diameters

given in

7.4.3.2

Table 1.

Perimeters

Using a
the peri
image d
calliper
when a

n ellipse, or at least a curved line, fit is performed by the ultrasetund syst

equation for the perimeter [17] of each of the two half-ellipses is approximately:

where

a; is ei

b isth
The pern

The per|
objects

7.4.3.3

On virty
same m

The me

her a, or a,, the semi-major axes for a given half of the ellipsoid;

e mean minor axis of the ellipsoid.

meter of the entire egg-shaped object is the sum of the perimeters of the two
meter of the circular cross-section.is 2mb. See Table 1 for expected values for
n Figures B.1 and B.2.

Areas

Ily all machines, a«alue for the enclosed (cross-sectional) area is calculated
asurement points.defined in the perimeter measurements (see 7.4.3.2).

asured area ‘values should be compared against the known areas for the 3

cross-se¢ctions. In(the largest elliptical and circular cross-sections, respectively, the a

[17]

n image of a cross-section of an ovoid target, begin to measure at a desired_point on
meter of the target to be measured. Calliper markers are placed all along.the selected
f the 3D-object until the starting point is reached. On average, the separation of the
markers should be no more than 1/20 of the estimated length of the perimetef except

m. The

(1)

halves.
the two

rom the

D-object
eas are

A, =079 b (ay+ay) = b (ag+ap)/ 4 and 4. = 079 b = b2 /4

The surface area of the ellipsoids is given by:

where

2
_ b b . b .
A=2m|—| + Taq | ——|arcsingy + 1T ay| —— | arcsin &
2 2 &4 2 &9

g, is the eccentricity (1 — (b/(2a4))?;

&, is the eccentricity (1 — (b/(2a5))2.

See Table 1 for expected values for the two objects in Figure B.1.
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7.4.3.4 Volumes

Les mesures de volume ou les mesures relatives des objets de forme cohérente peuvent étre
réalisées en mesurant les dimensions linéaires maximales selon les trois axes orthogonaux.
Dans le cas d’objets 3D ellipsoidaux [17], le volume réel est donné par I'expression:

2
V =052 (a1 +a2)b2 =%ITM(EJ (3)

Le volume peut étre déterminé en mesurant individuellement les deux longueurs a et b, ou
a=ay +ay. Il convient d'effectuer la moyenne de deux mesures perpendiculaires de b. Ces
mesure$ peuvent étre effectuées a partir de deux plans d’'image, le transducteur ayaﬂut pivoté
de 90° |lentre les plans. A noter que cette méthode de calcul est essentiellement forrecte
uniquenpent pour les volumes s’approchant de demi-ellipsoides de sections’transyersales
circulaires. (Pour [Iévaluation du volume d’'une masse ellipsoidale quelconque| d’axes
orthogohaux a, b, et ¢, le volume de I'équation 3 deviendrait V = 0,52abc)~Voir le Tableau 1
concernjant les valeurs prévues pour les deux objets de la Figure B.3.

Pour urle application a d’autres formes et probablement une meilleure précision, uhe série
d’imagep est obtenue a partir de plans de balayage ultrasoniquée«egulierement espaces. Pour
une précision élevée, il convient que la séparation des plans de bplayage
ultrasonjique soit inférieure a la largeur de I'épaisseur du plan de balayage ultrasoniue a la
profondeur de mise au point, soit idéalement moins de la“moitié de la largeur de focale. Dans
le cas du calcul le plus simple conceptuellement, le volunie est estimé en considérant|qu’il est
constitup d’'un certain nombre de cylindres, dont la base est égale a celle mesurée gdans un
plan de| balayage ultrasonique et dont la hauteur ést égale a 'espacement entre plang. Il faut
donc myltiplier la surface en coupe de I'objet'3D dans chaque plan par I'espacement de
balayage et additionner ces volumes pour chaque coupe. Ce calcul peut étre fast|dieux a
réaliser|manuellement. Des algorithmes desmesure de volume plus sophistiqués son{ mis en
oeuvre fdans la plupart des systémes dlitmagerie 3D en coupe transversale et il conyient de
soumetfre ces algorithmes aux essais,

Tgbleau 1 — Valeurs prévues’pour les deux objets ellipsoidaux de la Figure B.3

Demi-périmetre Périmétre Surface Surface de Volume

3 I’enveloppe

cm cm cm?2 cm?2 cm3
Petit opjet
Moitié longue 3,01 6,02 3,82 14,51 4158
Moitié gourte 1,65 3,31 1,70 9,94 2|04
Total 4,66 9,32 5,51 24,45 661
Sectior) transversale 2,83 5,65 2,54
Grand objet
Moitié longue 5,35 10,7 16,5 63,6 55,0
Moitié courte 4,16 8,3 11,0 69,9 36,6
Total 9,5 19,0 27,5 133,6 91,6
Section transversale 7,9 15,7 19,6
Les périmétres et demi-périmetres sont ici calculés a partir des intégrales elliptiques exactes plutét qu’'avec
I'expression 1.
a La moitié du périmétre est un essai de longueur de ligne courbe
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7.4.3.4 Volumes

Volume measurements or relative measurements of objects of consistent shape can be made
by measuring maximum linear dimensions on three orthogonal axes. In the case of 3D-
ellipsoidal objects [17], the actual volume is given as:

2
V =052 (a1 +a2)b2 =%ITM(EJ (3)

The volume can be determined by measuring individually the two lengths, a and b, where
a = aq *+ ap. Averaging two perpendicular measures of b is appropriate. These measurements
can be made from two image planes, with the transducer rotated 90° between them¢-Note this
calculatjon method is essentially correct only for volumes approximating two half-ellipsgids with
circular |cross-sections. (For estimating the volume of any mass that resemblés-an gllipsoid
with orthhogonal axes q, b, and ¢, equation 3 would have V = 0,52abc). See Table <1 for gxpected
values fpr the two objects in Figure B.3.

For apglicability to other shapes and probably increased accuracy;a series of images is
obtained from equally spaced ultrasonic scan planes. For high accuracy, the separatign of the
ultrasonjic scan planes should be less than the width of the ultrasonic scan-plane thickness at
its focusg, ideally, less than half that focal width. In the conceptually simplest calculation, the
volume [is estimated by considering it to be composed of a ndmber of cylinders of bgse area
equal tq that measured in a ultrasonic scan plane and¢height equal to the separation of the
planes, |i.e., multiply the cross-sectional area of the<3D-object in each plane by the scan
separation and add these volumes for each slice. Fhis calculation can be tedious hy hand.
More s¢phisticated volume-measurement algorithms are implemented on most 30 cross-
section jmaging systems and should be tested.

Table 1 — Expected values for. the two ellipsoidal objects in Figure B.3

Half the Perimeter Area Surface area Volume
perimeter 2

cm cm cm?2 cm?2 cmp
Small object
Long half 3,01 6,02 3,82 14,51 4,5B
Short|half 1,65 3,31 1,70 9,94 2,04
Total 4,66 9,32 5,51 24,45 6,6[!
Crosg-section 2,83 5,65 2,54
Largel object
Long half 5,35 10,7 16,5 63,6 55,p
Short|half. 4,16 8,3 11,0 69,9 36.p
Total 9,5 19,0 27,5 133,6 91,6
Cross-section 7,9 15,7 19,6
The perimeters and half-perimeters here are calculated from the exact elliptical integrals, rather than from
Equation 1.
a Half the perimeter is a test of curved path length
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Tableau 2 — Tableau suggéré de valeurs rapportées

Demi- Périmétre Surface Surface Volume
périmeétre d’enveloppe
cm % cm % cm?2 % cm?2 % cm3 %

Petit objet

Moitié longue

Moitié courte
Total

Section transversale

Grand

objet

Moitié

ongue

Moitié

Courte

Total

Section

transversale

Entrer

expres

ce forn
ou en

Des mg

a mesure, puis la mesure en pourcentage de la valeur prévue du Tableau 1. Il €©envient de comp
ulaire pour chaque algorithme de mesure étudié. Il est instructif de compléterie tableau entierer
artie au moyen de données calculées a partir des dimensions linéaires a4, dy)et b, en utilisant le
ions 1, 2 et 3, ainsi qu’au moyen de toute autre méthode de mesure fournije par le systeme d’im
sures similaires sont effectuées en biométrie feetale 3D [18]. Ce tabléaw peut aussi étre utilisé g

éter
hent

5
agerie.
our

des mgsures de ligne courbe, de surface et de volume a partir d’objets d’essai a filaments.

8 re des fonctions de dispersion ponctuelle et de dispersion linéair

Me'tlu
(dimensions de la zone de résolution a haut contraste)

8.1 Généralités

Les car

peuvent
réponse

la fonc

optiques

habituel

Au cont
singulié
dimensi
rapport
de réali
afin d’o
position

Une FD

étre définies par la mesure de lafonction de dispersion ponctuelle (FDP), g
caractéristique du systéme d’imagerie a une cible ponctuelle a haut contrast
ion de dispersion linéaire (FDL), qui est similaire. Pour la plupart des s
, la FDP est singuliére,(symétrique et isotrope. Une mesure de FDP e
ement suffisante pour ¢aractériser la réponse a I'impulsion d’un systéme.

raire des systémessoptiques, les ultrasons produisent une FDP et une FDL qu
e, ni isotrope. De plus, la FDP et la FDL ultrasoniques sont asymétriques, ¢
bns axiales et latérales sont différentes et elles varient également avec la dist4g
au transducteur (soit avec la profondeur de I'image). Il est par conséquent né
ser de nembreuses mesures de FDP et de FDL, a différentes positions et profq
btenir. des’ valeurs représentatives du fonctionnement du systéme d’imagerie
5 specifiques le long de 'axe de faisceau.

actéristiques de résolution a haut .¢ontraste de la plupart des systémes d’imagerie

ui est la
2. ou de
ystémes
st donc

n’est ni
ar leurs
nce par
Cessaire
ndeurs,
our des

M\ S — . . N

jon d’un

systeme. Comme la FDP et la FDL varient avec la profondeur, il existe différents niveaux de
résolution en fonction de la position dans le plan de balayage ultrasonique.

Une autre complication provient des différences de comportement des ondes ultrasoniques
selon que les cibles sont & haut ou a faible contraste. A haut contraste, des images
ultrasoniques de trés petites structures, telles que des fils fins, des filaments, la pointe d’'une
aiguille ou une micro-bulle d’air, peuvent étre obtenues. Chacune de ces structures produira
une trace caractéristique associée a la FDP ou a la FDL. Pour des cibles a faible contraste
cependant, les images ultrasoniques ne reproduisent pas les cibles ponctuelles individuelles
mais plutét un motif de chatoiement gris apparaissant sur un arriére-plan granuleux, dont les
caractéristiques proviennent de la nature cohérente du faisceau ultrasonique. Une mesure
des dimensions de la FDP pour un systéme ultrasonique a une profondeur donnée décrit la
résolution a haut contraste du systéeme a cette profondeur. Pour les mesures de résolution a
faible contraste, un fantéme imitant le tissu est utilisé et la capacité de contraste de détail est
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Table 2 — Suggested table of reported values

Half the Perimeter Area Surface Volume
perimeter Area
cm % cm % cm?2 % cm?2 % cm3 %

Small object

Long half
Short half
Total

Cross-section

Large object

half
half

Long
Short
Total

Cross}section

form
all or
5 1, 2
imilar
area

Enter
shoul
parts
and

meas
and v

the measurement then that measurement as a percent of the expected value ffom Table 1. Thi

be filled out for each of the measurement algorithms under study. It is(iastructive to fill out
of the table from values calculated from the linear dimensions, as, ay and b, using equation
, as well as from any other measurement method provided on’,thé imaging system. 9
irements are performed in 3D-fetal biometry [18]. This table may,alse”be used for curved line|
lume measurements from the filament test objects.

8 Measurement of point-spread and line-spread functions
(high-contrast spot size)
8.1

General

High-co
measur
imaging

most of

ntrast resolution characteristics) of most imaging systems can be characte
bment of the point-spread function (PSF), which is the characteristic respong
system to a high-contrast'point target or the similar line-spread function (L
tical systems, the PSF.is singular, symmetric and isotropic. Thus, a measurg

ized by
e of the
5F). For
ment of

the PSH usually is sufficientito characterize the system’s impulse response.

Unlike ¢
nor isot
and latg
image).
depths

perform

ptical imaging(systems, ultrasound produces a PSF and LSF that is neither [singular
fopic. Further,»the ultrasound PSF and LSF are asymmetrical, having differgnt axial
ral dimensions, and they also vary with distance from the transducer (i.e. depth in the
Thus, many different measurements of the PSF and LSF at different positipns and
must \be performed to obtain representative values of the system’s [imaging
bnce-at specific positions along the beam axis.

An individual PSF or LSF cannot be used as the system’s impulse response. Due to changes in
the PSF and LSF with depth, there are different levels of resolution, depending on the position
within the ultrasound scan.

Another complication arises from the way ultrasound behaves with high-contrast targets
versus low-contrast targets. At high contrast, ultrasound can image very small structures,
such as thin wires, filaments or the tip of a needle, or an air microbubble. Each of these will
produce a characteristic smear that is associated with the PSF or LSF. For low-contrast
targets, such as tissue, however, ultrasound images do not produce images of individual
point targets, but rather, form a grey speckle pattern that appears as a grainy background,
whose characteristics arise from the coherent nature of the ultrasound beam. A measurement
of the dimensions of the PSF for an ultrasound system at a given depth describes the high-
contrast resolution of the system at that depth. For low-contrast resolution measurements,
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quelquefois mesurée. Dans ce document, seul le comportement a haut contraste de la FDP ou
de la FDL ultrasonique sera mesuré. Les mesures a faible contraste seront décrites dans la
Partie 2 de cette série (future CEI 61391-2).

Dans ce document, la FDP et la FDL sont mesurées a deux niveaux: largeur compléte a la
moitié du maximum (FWHM — Full Width at Half Maximum), c'est-a-dire & -6 dB du maximum,
et a —20 dB. Ceci nécessite que la relation entre le niveau de gris et l'intensité du signal soit
connue. (Voir 8.4.5)

NOTE La résolution sur un fantéme de deux cibles (axiale, latérale, ou en hauteur) peut étre approchée a partir de
la FDP ou de la FDL en ajoutant deux courbes FDP ou FDL, comme fonctions de la distance entre elles et en
identifiant la séparation ou il y a un creux dans les courbes combinées a —6 dB. Rigoureusement, le signal rf, en
chaque point de la FDP ou de la FDL, et pour chaque cible supposée, doit étre ajouté, afin de simuler de maniére
plus précise la réponse des deux cibles.

8.2 éthodes d’essai
Les éléments suivants sont nécessaires pour effectuer les procédures d’essai:

a) des|objets d’essai tels que décrits dans les Annexes A et C, contenant.des ciblgs a des
emplacements positionnés précisément;

b) un rgservoir contenant un liquide dégazé;
c) desl|images numérisées telles que décrites aux paragraphes 6.,2:2 et 6.3.5.

Les spégifications de ces appareils sont données en AnnexesAvet C.

8.3 Instruments
8.3.1 Généralités

Les insfruments spécifiés dans ce paragraphe (©nt été sélectionnés afin de permeltre des
essais en temps réel de scanners ultrasoniqlies sans nécessiter I'entrée ou la sprtie de
signaux|électroniques des scanners.

8.3.2 Objet d’essai et réservoir

Il conviInt qu'un objet d’essai contienne des structures permettant d’effectuer les fnesures
des caractéristiques suivantes des appareils:

a) résglution axiale;
b) résglution latérale;

c) épajlsseur de tranche de balayage;
Des exgmples d’objets d’essai sont donnés dans les Annexes A et C.

Un résgrvoit_contenant un liquide de travail dégazé est nécessaire. Dans les cas ¢u il est
permis pué/la vitesse du son soit différente (voir I'Article 5), le liquide de travail peut étre
remplacé par de I'eau pour faciliter les manipulations.

8.3.3 Numériseur d’images

Un numériseur d’images, tel que décrit au 6.2.2, est requis.

8.4 Réglages d’essai
8.4.1 Généralités

Les nombreuses combinaisons de réglages de scanner et de transducteurs rendent impossible
la réalisation d’essais pour chacune de ces combinaisons. Les essais sont pour cela réalisés
pour des réglages spécifiés et pour chaque transducteur. Le scanner est réglé en suivant les
procédures décrites ci-dessous. Il convient d’étendre le plus possible la portée de focalisation
du faisceau ultrasonique, afin d’obtenir la meilleure résolution moyenne pour toutes les
cibles visibles.
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a tissue-mimicking phantom is used, and the contrast-detail performance is sometimes
measured. In this document, only the high-contrast behaviour of the ultrasound PSF or LSF
will be measured. Low-contrast measurements will be described in another standard (See
future IEC 61391-2).

In this document PSF and LSF are measured at two levels: FWHM (full width at half
maximum), i.e. at —6 dB from the maximum, and at —20 dB. This requires that the relation
between grey level and signal intensity be known (see 8.4.5).

NOTE Resolution on a two-target phantom (axial, lateral, or elevational) can be approximated from the PSF or LSF
by adding two PSF- or LSF-curves as functions of distance between them and identifying the separation where
there is a dip in the combined curves of -6 dB. Rigorously, the rf signal at each point in the PSF or LSF, and for
each assumed target, must be summed to more accurately simulate the two-target response.

8.2 Tlest methods
To carry out the test procedures, the following items are required:

a) test|objects, as described in Annex A and Annex C, containing targets at adcurately
spegified positions;

b) a tampk containing degassed liquid;
c) digit|zed images, as described in 6.2.2 and 6.3.5.

The spdcifications of these devices are given in Annexes A and)C.

8.3 Ipstruments
8.3.1 QGeneral
The insfruments specified in this subclause have been selected to permit testing of neal-time

ultrasonjic scanners without requiring electronic signals to be output from or inpuf to the
scanners.

8.3.2 Test object and tank

A test [object should contain structures that allow the following machine featureg to be
measured:

a) axial resolution;
b) lateral resolution;
c) scar] slice thickness;

Examples oftest objects are given in Annexes A and C.
A tank Wﬁmm.aﬂon of

the speed of sound (see 5) the working liquid can be replaced by water to facilitate handling.

8.3.3 Image digitizer

An image digitizer as described in 6.2.2 is required.

8.4 Test settings
8.4.1 General

The many combinations of scanner settings and transducers make it impossible to carry out
tests for all of them. Tests are therefore carried out for specified settings and for each
transducer. The scanner is set up using the procedures outlined below. The focusing of the
ultrasonic beam should be extended over as large a range as possible i.e. to achieve the best
average resolution over all visible targets.
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8.4.2 Réglages d’affichage (mise au point, luminosité, contraste)

La mise au point est ajustée pour une netteté optimale et les commandes de luminosité et de
contraste sont consignées a leurs valeurs les plus basses. La luminosité est maintenant
augmentée jusqu’a ce que la zone sans écho en bordure d'image adopte la nuance de gris
perceptible la plus claire, en observant la barre de nuances de gris sur I'affichage. Le contraste
est alors augmenté de maniére a ce que I'image comporte la gamme de nuances de gris la
plus étendue possible. Enfin, la mise au point est contrdlée pour obtenir la meilleure netteté. Si
des ajustements additionnels sont nécessaires, I'ensemble de la procédure est répété. Si le
systéeme permet des zones focales multiples, les activer toutes pour la gamme de mesure
considérée.

8.4.3 Reglages de sensibilite (frequence, antlparaSItage, puissance de sortip, gain,
TGC, ATGC)

a) La fréquence nominale du transducteur du scanner est notée;

b) S’il y a une commande d’antiparasitage ou d’exclusion, elle est réglée pour gdmettre
I’affichage des signaux les plus faibles possibles;

c) La pguissance de sortie et le gain sont réglés aux valeurs minimalés permettant I'gffichage
d’unle image correcte;

d) Les|commandes ATGC sont réglées pour éliminer 'ATGC;

e) Le gontréle de gain général est augmenté jusqu’a ce que le signal de la cible soit yisualisé
clairement a I'affichage.

8.4.4 Systéme d’enregistrement

Des imgges numérisées telles que décrites auxparagraphes 6.2.2 et 6.3.5 sont utiliséep.

8.4.5 Etalonnage de la courbe caractéristique du systéme

Une méthode bien établie pour étalonner la courbe caractéristique du systéme (signal de sortie
fonction| du signal de pression acoustique sur le transducteur) est celle faisant agpel aux
frontiergs planaires de réflectivité par niveaux [19, 20]. Un simple fantdme d'étalonnagg fournit
des réflecteurs spéculaires_situés parallélement les uns aux autres et perpendiculaifes a la
trajectoire prévue du faisceau ultrasonique a différentes distances de la posjtion du
transdugteur dans un.'‘matériau d'imitation du tissu. Au moins deux réflecteurs, de
réflectivjtés différentes).sont fournis.

Dans sg forme layplus simple, une des plaques a un coefficient de réflexion de 10 dB |nférieur
a celui dle l'autre” Ceci est obtenu avec une plaque constituée d'acier inoxydable 342 ¢t I'autre
de plexiglas._L'acier est situé sur chaque marche d'un escalier (A), et le plexiglas surf chaque
marche |d'Un” autre escalier adjacent (B). Aux fréquences habituelles de diagnostic, la gremiére
marche €St a T cm SouUs la suriace suivie de 0eux autres marches a Zcm et a b cm de
profondeur. Ces marches sont suivies de deux marches, lI'une a 10 cm de profondeur et l'autre
a 18 cm. L'espace au dessus des marches est rempli avec le matériau d'imitation du tissu.
La vitesse du son, ¢, la densité, p, et la pente du coefficient d'atténuation, a/f (ou a est le
coefficient d'atténuation a la fréquence de fonctionnement, /) de ce matériau d'imitation du
tissu, doivent étre les suivants: ¢ = (1540 + 6) m/s; p = (1,05 = 0,05) g/cm3; a/f = (0,5 +
0,05) dB cm~'MHz".

Il convient que les signaux d'écho dus a la rétrodiffusion dans le matériau d'imitation du
tissu soient d'au moins 20 dB plus faibles que le signal d'écho provenant de l'interface
réfléchissante la plus faible, a toutes les fréquences des formes d'onde soumises a I'essai.
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8.4.2 Display settings (focus, brilliance, contrast)

The focus is made sharp and the brilliance and contrast controls are turned to their lowest
positions. The brilliance is now increased until the echo-free zone at the side of the image
becomes the minimum perceptible shade of grey by observing the grey-shade bar on the
display. The contrast control is then increased to make the image contain the greatest range of
grey shades possible. The focus is then checked for sharpness; if it requires further
adjustment, the whole procedure is repeated. If the system allows multiple focal zones, activate
all of them for the desired range of measurements.

8.4.3 Sensitivity settings (frequency, suppression, output power, gain, TGC, ATGC)

a) The[nominal frequency of the scanner's transducer is noted.

b) If there is a suppression or reject control, it is adjusted to allow the smallest possible
signgls to be displayed.

c) The|output power and gain are set to the minimum values consistent, with displaying an
adequate image.

d) The]ATGC controls are adjusted to remove the ATGC.

e) The|overall gain control is increased until the signal from the target is clearly visuglized on
the display.

8.4.4 I1ecording system

Digitized images will be used, as described in 6.2.2 and 6.3.5.

8.4.5 Calibration of system characteristic curve

A well-gstablished method for calibrating the*system characteristic curve (output sighal as a
function| of acoustic-pressure signal at thge’transducer) is with planar boundaries of| graded
reflectivjty [19, 20]. A simple, calibration phantom provides specular reflectors located| parallel
to each [other and normal to the intended path of the ultrasound beam at different ranges from
the transducer position in a tissue-mimicking material. At each range at least two r¢flectors
are proyided, with different reflectivities.

In its simplest form one plate has a 10 dB lower reflection coefficient than the other| This is
achievefl by constructing-ene plate of 342 stainless steel and the other of plexiglas. The steel
is located on each step of one staircase (A), and the plexiglas on each step of pnother,
adjacent staircase~B). At usual diagnostic frequencies, the first step is 1 cm below the|surface
followed by two~additional steps at 2 cm and 5 cm depth. These steps are followeq by two
steps, one atd0.cm depth and another at 18 cm depth. The space above the steps is f}led with

tissue-mimicking material. The speed of sound, ¢, the density, p, and the att¢nuation
coefficigni‘slope, alf (where a is the attenuation coefficient at the working frequency, f} of this
tissue-mimicking material shall be as follows: ¢ = (1 540 £ 6) m/s; p = (1,05 % 0,05) g/cm3;
alf= (0,5 = 0,05) dB cm~'MHz1.

Echo signals due to backscatter in the tissue-mimicking material should be at least 20 dB
weaker than the echo signal from the weakest reflecting interface at all frequencies in the
tested waveforms.
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Utilisé pour étalonner la commande de sensibilité d'un systéme, de gain ou de la sortie, I'image
de ce fantdme se forme a une distance correspondant a la zone focale du transducteur ou au-
dela, et a un gain ou le réflecteur le plus faible, sur I'escalier B, est d'approximativement 6 dB
supérieur au niveau de bruit électronique. Si les niveaux des signaux sont trop élevés, choisir
une marche plus profonde et diminuer le TGC le plus possible. Les niveaux des signaux (10 dB
d'écart) sont enregistrés a partir des marches a cette distance, respectivement sur les
escaliers A et B. Ensuite, la commande de sensibilité du systéme est augmentée jusqu'a ce
que le signal provenant de la marche de l'escalier B (plaque B) soit égal au niveau du signal
provenant de la marche de I'escalier A (plaque A) au réglage du contrbéle précédent. Ainsi, le
signal provenant de la plaque A est maintenant supérieur de 10 dB a celui de la plaque B au
premier réglage. En répétant ce processus, toute la gamme dynamique du signal peut étre
etalonnee par pas de 10 dB En enreg|strant Ies reglages de commande de senS|b|I|te du

s TTar =st—done ' : de ces
avec de

Une aufjre méthode de construction du fantéme est utilisée pour produire_des signdux plus
faibles g'étendant plus loin dans la plage linéaire de la plupart des systémes ultrasonifjues de
diagnostic. Il convient de comparer cette méthode a la premiére_meéthode concefnant la
précisioh. La seconde méthode consiste a fabriquer les marches sur I'Un des escaliers|avec du
polyéthyléne a haute densité (LB-861) et les marches sur l'autre escalier avec du polyg¢thyléne
a faiblg densité (NA-117) 2). Le matériau a haute densité ‘a™ne impédance de| 2,33 x
108 kg m—2s~1, tandis que celle du matériau a faible densité est de 1,79 x 106 kgm=2§="1 [21].
Il convignt que les coefficients de réflexion de ces surfaces different de 10 dB dang un gel
imitant |le tissu. Davantage d'escaliers, avec des marches ayant d'autres coefficients de
réflexiop peuvent étre utilisés pour produire des éches“encore plus faibles et des gragluations
plus fines, par exemple, [22]. Cependant, ceux-ci“doivent étre étalonnés par rappprt a la
premiére méthode. Avec de faibles échogénicités, la température du milieu devient crjtique et
doit étr¢ précisément contrélée afin de maintenir une précision de I’échogénicité relptive de
+0,5 dB

L'injectipn d'un signal électrique, lorsqu'elle est possible, est encore plus commaode, soit
directement, soit en couplant acoustiquement un autre transducteur au transducteur en essai,
avec un émetteur et un récepteurcetalonnés [23]. Les connecteurs pour injection directe sont
chers e} spécifiques au systéme, tandis que le couplage acoustique nécessite d’étrg réalisé
plus soigneusement. Cependant; l'injection de signal peut étre utilisée en pratique si|elle est
référengée a la premiére méthode ci-dessus.

Cibles ponctuelles pour les mesures de FDP: Une seconde approche acoustique egt basée
sur des|cibles de~différentes dimensions et il convient qu'elle soit également référerfcée a la
premiérg méthode\ci-dessus. Comme la section transversale de la diffusion augmente|avec la
fréquenge, ce<type de cible accentue la partie haute fréquence du signal provenant du $canner.
Cependpnt, laa méme accentuation se produit pour des signaux provenant des distriburions de

diffuseurs.de petite taille et il est assez réaliste d'essayer le scanner de cette fagon.

La théorie indique que lorsque les cibles sont trés petites par rapport a la longueur d’onde, les
cibles de différents diamétres présentent une méme dépendance par rapport a la fréquence. Il
est par conséquent possible de réaliser une série de réflecteurs présentant des rapports de
diffusion bien définis. Une série de diamétres de sphére augmentant de 26 %, tels que,
exprimés en microns, 10— 12,6 — 15,87 — 20 — 25,2 — 31,75 - 40 — 50,4 — 63,5 et 80, donnerait des
réflectivités en pas de 6 dB, s'étendant sur une plage de 54 dB. Cette approche a été mise en
oeuvre avec des distributions denses de petites particules diffusantes, mais les modalités
pratiques de l'implémentation n'ont pas été bien documentées pour des particules individuelles.

2) Les deux matériaux sont disponibles, entre autres, chez US| Corporation, Marlboro, MA. Il s’agit d'un exemple de
produit approprié€, disponible sur le marché. Cette information est donnée a l'intention des utilisateurs du présent document
et ne signifie nullement que la CEl aprouve ou recommande I'emploi exclusif du produit ainsi désigné.


https://iecnorm.com/api/?name=c6b6b1c5b3894aca3660873a4453b7c7

61391-1 © IEC:2006 - 95—

In use to calibrate a system’s sensitivity control, gain or output, this phantom is imaged at a
range at or beyond the transducer’s focal zone and at a gain where the weaker reflector, on
staircase B, is approximately 6 dB above the electronic noise level. If signal levels are too high,
choose a deeper step and reduce the TGC as much as possible. Signal levels (10 dB apart)
are recorded from the steps at that range on staircases A and B, respectively. Then the
system’s sensitivity control is increased until the signal from the step on staircase B (plate B) is
equal to the signal level from the step on staircase A (plate A) at the previous control setting.
Thus, the signal from plate A is now 10 dB above that for plate B at the first setting.
By repeating this process, the entire signal dynamic range can be calibrated in 10-dB steps.
By recording settings of the system’s sensitivity control, this control is thus calibrated relatively
as well. Interpolation of those control settings will allow calibration of signal changes at finer
increments.

Another| method for constructing the phantom is used to produce weaker signals™lying more
within the linear range of most diagnostic ultrasound systems. This method shppuld be
compargd against the primary method for accuracy. The secondary method is ‘to”fabricate the
steps oh one staircase from high-density polyethylene (LB-861) and the ;steps on the other
staircasg from low-density polyethylene (NA-117)2). The high-density) material |[has an

impedance of 2,33 x 106 kgm=2s~1, while the impedance of the low-dénsity material is 1,79 x
106 kgi—zs—1 [21]. The reflection coefficients of these interfaces should differ by 10[dB in a
tissue-njimicking gel. More staircases with steps having other reflection coefficients| can be

employdd to produce even weaker echoes and finer gradations, ‘e.d., [22]. However, these also
shall be|calibrated against the primary method. With low echogenicities, the temperatufe of the
medium| becomes critical and shall be controlled sufficienfly precisely to maintain the| relative
echogenicity within £0,5 dB.

Even more convenient, when available, is electfical signal injection, either directly, or by
acoustigally coupling another transducer, with_@&;calibrated transmitter and receivel to the
transdug¢er under test [23]. Connectors for direct injection are expensive and system-gpecific,
while ag¢oustic coupling must be performedscarefully. However, if referenced to the|primary
method Jabove, signal injection can be useddn practice.

Point targets for PSF measurements: A second acoustic approach is based on targets of
differen{ sizes and should also.be referenced to the primary method above. As sg¢attering
cross—s]ction increases with freguency, this type of target emphasizes the high-frequejncy part

of the |signal from the secanner. However, the same emphasis occurs for signdls from
distributions of small scatterers, so it is not unrealistic to test a scanner in this way.

Theory |ndicates that).for targets much smaller than the wavelength, targets of all diameters
have th¢ same frequency dependence. Hence, it is possible to make a series of reflec{ors with
well-defjned scattering ratios. A series of sphere diameters increasing by 26 %, sudh as, in
microns), 10-=12,6 — 15,87 — 20 — 25,2 — 31,75 — 40 - 50,4 — 63,5 and 80 wopld give
reflectivjtiesin steps of 6 dB, spanning a range of 54 dB. This approach has been impl¢mented
with depse“distributions of small scattering particles, but practicalities of implementgtion are
not well documented for individual particles.

2) Both materials are available from USI Corporation, Marlboro, MA, among others. They are examples of suitable
products available commercially. This information is given for the convenience of users of this document and does
not constitute an endorsement by IEC of these products.
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De maniére similaire, une série de fils a bouts plats peuvent donner des réflectivités

étalonnées. Il convient que le rapport des diamétres soit ici de J2 = 1,41, pour obtenir un pas
de 6 dB. Pour 5 MHz, les diamétres dans la plage de 200 p a 1 600 p pourraient couvrir une
plage de 36 dB avec une précision d'environ 1 dB.

8.5 Parameétres d’essai
8.5.1 Généralités

Pour mesurer les fonctions de dispersion ponctuelles ou linéaires, une cible appropriée est
balayée dans un réservoir d'essai. Une cible ponctuelle standard est I'extrémité d'un fil a
bouts p amité; i inéai ' il, placé
typiquement perpendiculaire a la direction de la propagation ultrasonique. Les dimensgions de
la fonctiion de dispersion ponctuelle (FDP) sont mesurées dans chacune des treis)directions
pour optenir une évaluation compléte et détaillée des performancesf|du dysteme,
habituellement avec un réglage correspondant au développement, a la production ou g la mise
au poinf. Les fonctions de dispersion linéaire (FDL) sont employées, dans le champ et il
convieni de les utiliser dans les spécifications a contréler dans le ¢hamp. Les FPL sont
recommiandées pour la résolution, mesurée avec des cibles multiples, du fait qulun plus
faible npmbre de cibles est requis et les mesures spatiales de la/fonction de dispersfjon sont
nécessgires en de nombreux endroits du champ de vision, et sonf dépendantes des féglages
de misg au point et de fréquence du systeme. La résolution réelle avec des paires dé¢ cibles
est parfpis préférable pour les mesures visuelles et lorsqu'un‘traitement de signal non [linéaire,
comme [la différentiation d'un signal, peut étre utilisé. Les"mesures de FDP et de FDL|sur une
ligne pgrpendiculaire a I'axe de faisceau ultrasonique €t a travers celui-ci sont étrpitement
corrélégs avec la résolution a haut contraste du systéme d'imagerie et entre elles, lofsque le
balayagg s'effectue dans une direction le long de cette méme ligne et a la méme praofondeur
dans le|fantdme. FDP, FDL et résolution peuvént étre dérivées chacune l'une de [|autre a
partir d'un jeu complet de mesures, si la courbe caractéristique du systéme ultrasonique est
étalonnge. Voir la définition de «dimensions*de la zone» utilisée dans cette norme pdur relier
la largelir d'une FDP ou d'une FDL d'une.maniére plus explicite pour les personnes quifne sont
pas famjiliéres avec la terminologie des(fonctions de diffusion.

Les FDP et FDL conduisent en.fait a des mesures relatives. Les mesures quar]titatives
indiquant la sensibilité du systeme d'imagerie en une cible ponctuelle spécifiée ou sfandard,
ou en une source de pression ponctuelle, peuvent étre obtenues [24-28], mais I'expérignce que
I'on a de ces techniques—est actuellement trop limitée pour la normaliser. Ces mesufes sont
étroitement corrélées avec la résolution axiale a haut contraste et avec la FDL akiale du
systemg d'imagerie_pour une position spécifique le long du faisceau (c'est-a-dire la profondeur
dans le fantéme).

Pour todites ces*mesures, la sensibilité et le décalage angulaire du scanner sont réglés| de telle
sorte qye Jle'signal maximal de la cible soit clairement visualisé au cours de chaque essai.

Si une cible linéaire est utilisée, orientée perpendiculairement au plan de balayage ultra-
sonique, l'intersection de la ligne avec le plan de balayage ultrasonique constitue la fonction
de dispersion linéaire latérale, mais cette configuration comporte deux limitations:

a) la fonction de dispersion linéaire ne peut étre mesurée que dans le plan de balayage
ultrasonique;

b) Tlintensité est sensible a I'orientation du faisceau ultrasonique perpendiculairement a la
cible linéaire.

Pour pallier cette limitation, une cible sphérique a été utilisée. Cependant, les interférences
entre les trajectoires ultrasoniques dans la sphére conduisent maintenant & des motifs de
dispersion angulaire compliqués [24], a moins que la sphére ne soit extrémement petite, et a
un réflecteur relativement faible.
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Similarly, a series of flat-ended wires can provide calibrated reflectivities. Here the ratio of

diameters should be V2 = 1,41, to obtain a step of 6 dB. For 5 MHz, diameters in the range
200 p to 1 600 p could span a range of 36 dB with a precision of circa 1 dB.

8.5 Test parameters
8.5.1 General

To measure point- or line-spread functions, an appropriate target is scanned in a test tank.
A standard point target is the tip of a flat-ended wire viewed on end; a standard line target is a
flament or wire, typically lying normal to the direction of ultrasound propagation. The
dimensi int- i i i i asured
for complete, detailed system-performance evaluation, usually in a developmental-, prgduction,
or research setting. Line-spread functions (LSFs) are employed in the field and should be
used in|specifications to be tested in the field. LSFs are recommended over ‘resolution, as
measur¢d with multiple targets, because fewer targets are required and “spatial |spread-
function| measurements are required at many locations in the field-of-view, and are deﬁlendent
on a system’s focal- and frequency-settings. Actual resolution with target’pairs is sometimes
preferred for visual measurements and when non-linear signal proeessing, such ap signal
differenfiation may be employed. PSF and LSF measurement on & line normal to and|through
the ultfasound beam axis are closely related to the imading system’s high-contrast
resolution and to each other when scanned in a direction along the same line at the same
depth in a phantom. PSF, LSF and resolution each gan-be derived from a full set of
measur¢ments of the other, if the characteristic curve of the ultrasound system is calibrated.
See the|definition of spot size, used in this standard to\relate to the width of a PSF or LSF in a
way mofe self-explanatory to those not familiar with the spread-function terminology.

PSFs apd LSFs currently yield relative measurements. Quantitative measurements indicating
the sensitivity of the imaging system to a specified or standard point target or point pressure
source |can be obtained [24-28] but expérience with these techniques is too linfited for
standarglization at this time. These measurements are closely related to the high-contrast axial
resolution and axial LSF of the imaging system for a specific position along the bgam (i.e.
depth infa phantom).

For all such measures, the sensitivity and angulation of the scanner is adjusted so |that the
maximum signal from the target is clearly visualized during each test.

If a ling target is used, oriented perpendicularly to the ultrasonic scan plane, thI cross-
section [of the line“with the ultrasonic scan plane constitutes the lateral line-spread fyinction,
but this [configuration has two limitations:

a) the lineispread function can only be measured in the ultrasonic scan plane;

b) the m‘pncify is sensitive to the arientation of the ultrasonic beam pprppndimllarly tolthe line

target.

To overcome this limitation a spherical target has been used. However, now interference
between ultrasonic paths inside the sphere leads to complicated patterns of angular scattering
[24] unless the sphere is extremely small and a relatively weak reflector.
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Un objet d’essai alternatif pour la mesure de la résolution latérale est un filament unique (ou
fil) monté verticalement (dans la direction du faisceau ultrasonique) sur un micromanipulateur
permettant de déplacer le filament a travers le champ de vision (Figure C.3). Les dimensions
de la zone peuvent ainsi étre mesurées en tout point du champ de vision. Cette solution évite
aussi le probléme rencontré avec un réseau de cibles, & savoir d'aligner tous les filaments
perpendiculairement au faisceau en méme temps, pour enregistrer un signal maximal pour
chacun d’entre eux.

Lorsque le point est beaucoup plus petit que la longueur d'onde (ou beaucoup plus petit que le
diamétre du faisceau ultrasonique a la position de la cible, pour des transducteurs de
mesure de grands nombres d'ouverture), la fonction de dispersion ponctuelle est mesurée
indépendamment des propriétés de la cible. Il est a noter que la largeur de réponse a partir de
la FDP |(e‘1 partir d'une cible ponctuelle) et la largeur de réponse a partir de la FDL [(a partir
d'une cible linéaire) sont approximativement égales. Il a été montré que la force de dispersion
dépend|de l'angle et de la fréquence, et des moyens de construction de cibles [ont été
proposés [25]. La Figure C.4 donne deux alternatives plus simples.

A partir|de la théorie de la dispersion par la face frontale (équation 3 de-[25]), la valgur de la
section fransversale de la rétrodiffusion, g, est déterminée comme suit:

2 2
o= [k r (MJ} (4)
2 \ Zn+2Zy,

k  est|le nombre d’'onde circulaire; (=2 1t/ A, ou A est.la longueur d'onde dans le miligu);

r  est|le rayon du fil;
m est|'impédance acoustique caractéristiquecdu matériau du fil;
w est[limpédance acoustique caractéristigue du milieu environnant (eau).

La diffusion est proportionnelle au canré de la fréquence et a la quatriéeme puissance du
diamétrg (tant que le diamétre de lajcible est suffisamment petit pour qu’aucune difféfence de
phase gntre différentes parties de\la cible ne se produise). Pour des angles réduits, l'influence
de I'angle entre la face frontale.et la direction du faisceau est faible [25]. Pour des andles plus
importants, la diffusion observée diminue. La réduction de la cible réduit I'influence de |'angle.

Pour unfe incidence oblique de l'ultrason sur I'extrémité du fil, la force de diffusion diminue. Il
en résulte que, pourtun-scanner sectoriel, une réorientation du transducteur ou de la gible est
nécessgire afin dey pouvoir comparer les mesures quantitatives des intensités réfléghies en
divers endroits(du champ. Des mesures quantitatives de la largeur de faisceau| restent
possiblgs sans-réorientation.

La Figyre“C.4 montre un schéma de deux cibles ponctuelles réalisées en fil dentaire
(diamétre 0,24 mm). La cible de gauche est prévue pour un ultrason pulsé; les échos de
I'extrémité du fil et du tube de support sont regcus séparément dans le temps. Le tube de
support (diamétre extérieur: 1,0 mm) procure une stabilité mécanique. La cible de droite est
prévue pour un ultrason en régime continu; I'extrémité du fil est le seul élément compris dans
le faisceau ultrasonique (en gris) qui produise une rétrodiffusion.

8.5.2 Dimensions FDP et FDL axiales et résolution axiale
8.5.2.1 Généralités

Il convient de mesurer les dimensions de la FDP ou de la FDL en direction axiale a différentes
profondeurs. Un fantdme approprié pour la FDP est présenté a la Figure C.3 ou C.4, cette
derniére étant requise lorsque des réverbérations issues du fil support sont trop importantes.
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An alternative test object for the measurement of resolution is a single filament (or wire)
mounted vertically (in the direction of the ultrasound beam) on a micromanipulator which allows
the filament to be moved through the field-of-view (Figure C.3). This permits the spot size to
be measured at any point in the field-of-view. It also removes the problem, encountered with
an array of targets, of aligning all filaments perpendicularly to the beam at the same time to
record a maximum signal from each.

When the point is much smaller than the wavelength (or than the diameter of the ultrasonic
beam at the position of the target for measured transducers of large f-numbers), the point-
spread function is measured independently of the properties of the target. Note that the
response width from the PSF (from a point target) and the LSF (from a line target) are
approximately equal. It has been shown that scattering strength depends smoothly gn angle
and frequency, and means of constructing targets have been proposed [25]. Figure;{(.4 gives
two simpler alternatives.

From thg theory of the scattering by the front plane (equation 3 of [25].), the value for the back-
scatteripg cross section, g, is found:

kr2( 2 -z, \ [
o=|2" | fm™Cw (4)
2 \ Zn+Zy,

where

k  is the circular wave number; (= 2 1t/ A in which A js\the wavelength in the medium)
r is the radius of the wire;

Z,, is the characteristic acoustic impedance of.the’wire material,
Z,, is the characteristic acoustic impedance ©f the surrounding medium (water).

Scatteripg is proportional to the square of the frequency and the fourth power of diameter (as
long as |the diameter of the target is so’small that no phase differences between various parts
of the tprget occur). At small angles the influence of the angle between front plane [and the
directiop of the beam is small [25]:"At larger angles observed scattering is diminished| Making
the targlet small decreases the influence of the angle.

At oblique incidence of.‘the ultrasound on the front end of the wire the scattering ptrength
decreases. The consequence is that for a sector scanner, reorientation of transducer dr target
is necegsary, in case‘quantitative measurements of reflected intensities in various parjs of the
field are to be gempared. Quantitative measurements of beam width remain possible| without
reorientption.

Figure €4 \shows a sketch of two point targets made from dental wire (diameter 0,4 mm).
The left target is intended for pulsed ultrasound; echoes from the wire tip and the supporting
tube are received separated in time. The supporting tube (outer diameter 1,0 mm) provides
mechanical stability. The right target is intended for CW ultrasound; the tip of the wire is the
only feature inside the ultrasound beam (grey) which gives backscattering.

8.5.2 Axial PSF and LSF dimensions and axial resolution
8.5.2.1 General

The dimensions of the PSF or LSF in the axial direction should be measured at different
depths. An appropriate phantom for PSF is shown in Figure C.3 or C.4, the latter being
required when reverberations from the support wire are obtrusive. LSF is measured with a
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La FDL est mesurée avec un fantdbme comme celui décrit par les Figures A.1, A.2 ou C.1 et la
résolution axiale avec le fantdme de la Figure C.2. Les mesures peuvent étre faites en
incréments inférieurs au 1/3 du champ de vision axial, pour une profondeur totale dépendant
de la portée de balayage du transducteur. Il convient d'identifier et de documenter les sources
de variabilité comme cela est indiqué en 6.4.2. La résolution axiale a une profondeur
spécifique peut étre obtenue en tant que séparation minimale 1) de deux filaments — voir la
Figure C.2 — que I'on peut distinguer avant le premier flou de I'ensemble des deux filaments; et
2) quantitativement, a laquelle il y a au moins une chute de 6 dB du signal entre les deux
filaments.

8.5.2.2 Procédure pour les dimensions axiales

Aligner fe btent i meaximat-detaou-des—eibles: tgRrement avec
le faiscgau perpendiculaire a un filament cible quelconque est particulierement délica. Régler
les commandes de sensibilité du systeme de fagon que toutes les cibles soiegnt-clairement
visibles| sans étre saturées. Réaliser plusieurs images ou volumes d'image en mode|B de la
cible oy du fantdme et numériser la meilleure image. Sur certains fantdbmes.il'y a ung fenétre
de balgyage parallele pour contenir les filaments cible. S'assurer que"le transgducteur
ultrasonique est parfaitement installé a la surface. Lorsque la fagedu transducfeur est
courbe, |il convient que la ligne de balayage centrale soit perpendiculaire a la fepétre de
balayagp et que les faisceaux ultrasoniques soient perpendiculaires aux filaments.

Pour le$ mesures de FDP, un balayage 2D est requis pourla cible ponctuelle a|chaque
position|de mesure, sauf si I'alignement avec I'axe central.@u le plan central du faiscegu ou du
plan image a été réalisé. Pour la FDP ou la FDL, unesimage de I'objet d’essai est ¢btenue,
contenant les cibles imagées pour la portée compléte en profondeur du transgducteur
ultrasonique. Utiliser un logiciel de traitement d’image pour tracer un profil de luminpsité en
direction verticale pour de nombreuses lignes dg, balayage successives, couvrant une cible
imagée |se déplagcant de gauche a droite, jusqu’a obtenir un profil d’amplitude maximagle de la
cible. Four cette amplitude maximale de lalcible, mesurer et enregistrer au moins I largeur
compléte a la moitié du maximum (FWHMZ<“ Full Width at Half Maximum) et la largeuf —20 dB
a la progfondeur du filament considéré -Mesurer maintenant la largeur de réponse axigle pour
toutes lg¢s positions (profondeurs) de cibles imagées dans I'image du fantdbme. Une fois toutes
les largeurs de réponse axiale obtenues, représenter graphiquement la FWHM, ou I largeur
—20 dB,| en fonction de la profondeur dans I'image du fantdbme. Ce graphique mpntre la
variation de la FDP ou de la FDL axiale du systéme d’imagerie en fonction de la profondeur.
Pour la|plupart des systémes, la variation de la FDP ou de la FDL axiale en foncti¢n de la
profondgur est faible.

La longlieur de profil*(FDP ou FDL) a un niveau de signal relatif proche du niveau dy fouillis
d'échos| axial attendu, ou du niveau du fouillis d'échos a un certain nombre de lohgueurs
d'onde, |entraine également une illumination plus importante, si les artefacts dans le fantéme
permettent cette mesure.

8.5.3 Largeurs FDP et FDL latérales et résolution latérale
8.5.3.1 Généralités

Les dimensions de la FDP ou de la FDL en direction latérale correspondent a la résolution
latérale a haut contraste du systéme d’imagerie pour une position spécifique le long du
faisceau (soit plusieurs profondeurs dans le fantéme). Un fantdme approprié pour la FDP est
présenté a la Figure C.3 ou C.4, cette derniére étant requise lorsque des réverbérations issues
du fil support sont trop importantes. La FDL est mesurée avec un fantbme comme celui décrit
par les Figures A.1, A.2 ou C.1. Les mesures de résolution latérale multi-cibles sont
rarement nécessaires et ne sont pas traitées ici. Les mesures peuvent étre faites sur la portée
de balayage axial totale du transducteur ultrasonique, en incréments inférieurs au 1/7 du
champ de vision axial, généralement le long d'un axe central et & une distance du bord latéral
de l'image de 1/8 de la largeur de l'image. Pour les systémes d'imagerie volumétriques dans
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phantom as depicted in Figure A.1, A.2 or C.1 and axial resolution with the phantom of Figure
C.2. Measurements can be made in increments of less than 1/3 of the axial field-of-view for a
total depth depending on the transducer’s imaging range. Sources of variability should be
identified and documented, as indicated in 6.4.2. Axial resolution at a specific depth can be
obtained as the minimum separation 1) of the two filaments in Figure C.2 that are
distinguishable before the two filaments first blur together; and 2) quantitatively, at which there
is at least a 6 dB drop in the signal between the two filaments.

8.5.2.2 Procedure - axial dimensions

Align the transducer for maximum signal from the target(s). Alignment with the beam normal to
any filament target |s part|cularly critical. Set the system senS|t|V|ty controls SO that aII the
targets v 5¢
volumeg of the target or phantom and d|g|t|ze the best image. On some phantoms there is a
scan wihdow parallel to contained filament targets. Make sure that the ultrasonic\transducer
is well seated on the surface. When the transducer’s face is curved, the central s¢an line
should pe normal to the scan window and the ultrasound beams should be normgl to the
filaments.

For PSH measurements, a 2D-scan is required for the point target.in‘each measured location,
unless alignment with the central axis or central plane of the beam/or image plane hps been
accomplished. For LSF or PSF an image of the test object. is.'0btained which contpins the
imaged targets for the entire depth range of the ultrasonic transducer. Use image-prgcessing
softwarg to plot a brightness profile in the vertical direction for many successive sc:Inn lines
covering an imaged target, moving laterally from left-to.right, until the maximum amplitude
profile qf the target is obtained. For this maximum amplitude of the target, at least, [the full-
width-atthalf-maximum (FWHM) and the —20 dB widthrare measured and recorded for the given
filamenfl depth. Now, measure the axial response width for all the imaged-target positions
(depths) in the phantom image. Once all thel\axial response widths are obtained, |plot the
FWHM pr —20 dB width versus depth in theyphantom image. This plot shows the varjation in
axial PSF or LSF for the imaging system\with depth. For most systems, there will be only a
small vgriation in axial PSF or LSF with-depth.

Profile llength (PSF or LSF) at a.kelative signal level near the expected axial clutter|level or
clutter Ipvel at a certain numben of wavelengths is also most illuminating, if artefacfs in the
phantonp allow that measurement.

8.5.3 Ljteral PSF- and LSF-width and lateral resolution
8.5.3.1 |General

The dimensions. of the PSF or LSF in the lateral direction correspond to the high-contrast
lateral resolution of the imaging system for a specific position along the beam (i.e.| several
depths |n\the phantom). An appropriate phantom for PSF is shown in Figure C.3 or [C.4, the
latter being required when reverberations from the support wire are obtrusive. LSF is measured
with a phantom as depicted in Figure A.1, A2 or C.1. Multi-target lateral resolution
measurements are rarely required and are not addressed here. Measurements can be made
over the total axial imaging range of the ultrasonic transducer in increments of less than 1/7
of the axial field-of-view along a generally central axis and at a distance from a lateral edge of
the image of 1/8 of the image width. For volumetric imaging systems in which PSF might be
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lesquels il est possible que la FDP soit dépendante de la position en profondeur dans le
volume (comme pour un réseau linéaire balayé dans une enveloppe fermée), faire une mesure
a une distance d'un bord en profondeur de I'image de 1/8 de I'épaisseur du volume et dans un
coin du volume a une distance d'un bord latéral et d'un bord en profondeur de I'image de 1/8,
respectivement, de la largeur et de I'épaisseur du volume. Il convient d'identifier et de
documenter les sources de variabilité comme cela est indiqué en 6.4.2.

8.5.3.2 Procédure pour les dimensions latérales

Aligner le transducteur pour obtenir un signal maximal de la ou des cibles. L'alignement avec
le faisceau perpendiculaire a un filament cible quelconque est particulierement délicat. Régler
les commandes de sensibilité du systtme comme cela est décrit en 8.5.2.2. Réaliser plusieurs
imageS wp G“;G‘ er—mote1bB—-dae a ’G‘G- wie “““ '-““ ei”eure
image. [S’assurer q

ue le transducteur ultrasonique est parfaitement installé suffoute la
surface| de balayage de l'objet d’essai, de telle sorte que la face du transSducteur soit
perpendiculaire a la surface de I'objet d’essai.

Pour leg mesures de FDP, un balayage 2D est requis pour la cible ponctuelle a|chaque
position|de mesure, sauf si I'alignement avec 'axe central ou le plan céntral du faiscequ ou du
plan image a été réalisé. Pour la FDP ou la FDL, une image de |'objet d’essai est ¢btenue,
contenant les cibles imagées pour la portée compléte en prefondeur du transducteur
ultrasonique. Utiliser le logiciel de traitement d’'image pour tracer un profil de luminpsité en
direction horizontale pour de nombreuses lignes de balayage ‘successives, qui couvfent une
cible ponctuelle imagée se déplacant verticalement de haut en bas (au-dessus et en flessous
de I'image du filament en coupe transversale), jusqu’a egequ’'un profil d’amplitude maximale de
la cible] soit atteint. Pour cette amplitude maximale.de la cible, mesurer et enregistrer au
moins la largeur compléte a la moitié du maximum (EWHM — Full Width at Half Maximym) et la
largeur 20 dB a la profondeur du filament considéré. La largeur de profil a une niyeau de
signal relatif proche du niveau attendu de fouillis d'échos du transducteur, ou du niyveau du
fouillis ¢'échos a une certaine largeur de faisceau linéaire ou angulaire, entraine également
une illumination plus importante, si les artefacts dans le fantéme permettent cette mesyre.

Mesuref maintenant la largeur de réponse latérale maximale en fonction de la profondéur pour
toutes Igs positions (profondeurs) EDP imagées dans I'image du fantdéme. Une fois toutes les
largeury de réponse latérale @dbtenues, représenter graphiquement la FWHM, ou la| largeur
—20 dB,| en fonction de la, profondeur dans I'image du fantdme. Ce graphique mpntre la
iatiop de la FDP ou _de\la FDL latérale (dimensions de la zone latérale) du pystéme
d’imagefie en fonction de_la profondeur. Pour la plupart des systémes, la résolution [latérale

NOTE Llutilisation.de{l"objet d’essai décrit dans la Figure A.2 peut étre inadéquate pour certains trangducteurs
ultrasonifjues produisant des lobes secondaires tellement importants qu’ils interférent avec ceux des inpages des
filaments |voisinssDans ce cas, un objet d’essai tel que celui décrit dans la Figure A.1 peut étre utilisé| Pour cet
objet d’¢ssaiy.les lignes des cibles sont inclinées, de sorte que des cibles individuelles sont|rarement
positionng¢esle’long de la méme ligne horizontale. Un meilleur objet d’essai est décrit a la Figure C.1, ofu tous les
filaments it v y f isines. Enfin,
un filament unique (ou fil) disposé sur un micromanipulateur, similaire a celui décrit a la Figure C.3, mais
perpendiculaire au faisceau ultrasonique, peut étre utilisé.

8.5.4 Epaisseur de tranche de balayage (FDP et FDL de profondeur) ou résolution de
profondeur

Pour de simples mesures dans le champ, I'épaisseur de tranche est déterminée par balayage
de la fine couche (feuille) de cibles de diffusion représentée a la Figure C.5. Il convient de
mesurer I'épaisseur de tranche (la méme que la résolution des dimensions de la zone en
profondeur) a chaque profondeur, en plagant les commandes de sensibilité et d’affichage dans
des positions étalonnées. Diviser la portée affichée maximale en cing sections consécutives de
méme taille. Placer le plan de balayage de fagon que son intersection avec la feuille de cibles
forme une paralléle a la surface supérieure de I'objet d’essai. Il convient également que le
plan de balayage ultrasonique soit perpendiculaire a la surface de balayage de I'objet d’essai.
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dependent on elevational position in the volume (as for a linear array scanned in an enclosed
housing), make a measurement at a distance from an elevational edge of the image of 1/8 of
the volume thickness and in a corner of the volume at a distance from a lateral edge and an
elevational edge of the image of 1/8 of the volume width and thickness, respectively, Sources
of variability should be identified and documented, as indicated in 6.4.2.

8.5.3.2 Procedure - lateral dimensions

Align the transducer for maximum signal from the target(s). Alignment with the beam normal to
any filament target is particularly critical. Set the system sensitivity controls as described in
8.5.2.2. Make several B-mode images or image volumes of the target or phantom and digitize
the best image. Make sure that the ultrasonic transducer is well seated on any scanning
surfacere e—te obje ;SO tNa T ansauce ace—tsperpendicata o—the—te Dbject’s
surface

For PSKE measurements, a 2D-scan is required for the point target in each meastred location,
unless alignment with the central axis or central plane of the beam or image plane hps been
accomplished. For LSF or PSF, an image of the test object is obtained which contpins the
imaged |targets for the entire depth range of the ultrasonic transducer. Use th¢ image
processjng software to plot a brightness profile in the horizontal direction for many su¢cessive
scan lines covering an imaged point target, moving vertically from/top to bottom (abpve and
below the filament cross-section image), until the maximum amyplitude profile of the target is
obtained. For this maximum amplitude of the target, as aCminimum, the full-width-at-half-

maximum (FWHM) and the —20 dB width are measured_and recorded for the given [filament
depth. Hrofile width at a relative signal level near the expected transducer clutter level gr clutter
level at|a certain linear or angular beam width, is alse most illuminating, if artefacts in the

phantonp allow that measurement.

Now measure the maximum lateral-responsé width versus depth for all the imaged PSF
positiong (depths) in the phantom image. Once all the lateral-response widths are optained,
plot the] FWHM or —20 dB width versus\depth in the phantom image. This plot shpws the
variation in lateral PSF or LSF (lateral spot size) for the imaging system with depth. Hor most
systemg, the lateral resolution varies'much more with depth than the axial resolution

NOTE The use of the test object described in Figure A.2 may be inadequate for some ultrasonic traphsducers
which produce such large side lobes that they interfere with those of neighbouring filament images. For [this case,
a test olject such as that described in Figure A.1 may be used. For that test object, the lines of targets are
angled, sp that individual targets® are rarely positioned along the same horizontal line. A better test|object is
described| in Figure C.1, where all filament targets are positioned individually, so that there are n¢ laterally
neighbouting targets. Finally,/a single filament (or wire) on a micromanipulator, similar to that described in Figure
C.3 but ngrmal to the ultrasound beam, may be used.

8.5.4 an slice thickness (elevational PSF and LSF) or elevational resolution

For simple’measurements in the field, the slice thickness is determined by scanning|the thin
sheet sCattering targets shown in Figure C.5. The slice thickness (the sameg as the
elevational spot-size resolution) at each depth should be measured with the sensitivity and
display controls in calibrated positions. Consider the maximum displayed range as being
divided into five consecutive equal-sized sections. Place the plane of scan to intersect the
sheet of targets along a line parallel to the top surface of the test object. The ultrasonic
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Pour mesurer I'épaisseur de tranche au milieu de la premiére section, disposer la ligne
d’intersection du plan de balayage ultrasonique avec la feuille de cibles a cette profondeur.
Au moyen de mesures visuelles ou d'un logiciel d’analyse d'image, mesurer I'’épaisseur
verticale de I'image de la feuille de cibles et calculer 'épaisseur de tranche au milieu de cette
premiére section, comme cela est illustré par la Figure C.5. Répéter cette procédure pour les
quatre autres sections. Avec le logiciel d’analyse d’'image, la largeur de I'image peut étre
mesurée a tout niveau souhaité, par exemple, la FWHM, la FWTM, (-6 dB, —20 dB) ou le
fouillis d'échos au-dessous de celui de la créte du signal de la couche.

Pour la FDP de profondeur avec une cible ponctuelle telle que décrite aux Figures C.3 ou
C.4, ou la FDL utilisant un fil horizontal similaire a la Figure C.3, ou le fantdme a filaments des
Figures A1 A.2 ou C 1 une |mage en mode B est reallsee La C|ble est deplacee perpen-

d f f plitude
maximale de la C|ble Le deplacement est alors effectué sequentlellement dans deux'directions
opposégs le long d'une ligne perpendiculaire au plan de balayage ultrasonique, jisqu'a obtenir
deux fois une certaine décroissance en intensité, de maniére répétitive. Par exemple, I3 FWHM
et la F\WWTM (-6 dB et —20 dB), le niveau de fouillis d'échos et d'autres)niveaux spuhaités
peuvenf étre obtenus. La distance entre les points des deux cotés dw\plan de bplayage
ultrasonjique est la résolution de profondeur au niveau mesuré de, parexemple,

6 dB, ol
20 dB.

Les mejsures peuvent étre faites sur la portée de balayage axial totale du transpducteur
ultrasonique, en incréments inférieurs au 1/7 du champ 'de vision axial, généralement le long
d'un ax¢ central et a une distance du bord latéral de.l'image de 1/8 de la largeur de|l'image.
Pour lef systémes d'imagerie volumétriques dans-\lesquels il est possible que la ADP soit
dépendante de la position en profondeur dansde volume (comme pour un réseaullinéaire
balayé dans une enveloppe fermée), faire unesxmesure a une distance d'un bord en prafondeur
de l'imape de 1/8 de I'épaisseur du volume etidans un coin du volume a une distance djun bord
latéral ¢t d'un bord en profondeur de l'image de 1/8, respectivement, de la largeyr et de
I'épaiss¢ur du volume. Il convient d'identifier et de documenter les sources de variabilité
comme [cela est indiqué en 6.4.2.

Eventudllement, la mesure de (a;résolution de profondeur peut étre facilitée en utiljsant un
réseau (le cibles ponctuelles égales, placé sur une ligne qui fait un angle oblique aveg le plan
de balayage. Il convient_que'les cibles soient placées a une distance telle que leurs| images
soient gspacées d'une-distance plus grande que la résolution latérale du scanner|a cette
profondeur. Lorsquea“cible, placée au centre, a une surface de section de rétrodiffiision au
niveau fequis au-dessous de celui des autres cibles, la mesure peut étre effeciuée en
obtenant des images d'intensités égales.
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scan plane should also be perpendicular to the test-object scanning surface. To measure
the slice thickness in the middle of the first section, arrange for the line of intersection of the
ultrasonic scan plane and the target sheet to be at that depth. Using visual measurements or
image-analysis software, measure the vertical thickness of the image of the sheet of targets
and calculate the slice thickness at the centre of this first section, as illustrated in Figure C.5.
Repeat the procedure for the four other sections. With image-analysis software, the width of
the image can be measured at any desired level, e.g., FWHM, FWTM, (-6 dB, —20 dB) or
clutter below that of the peak of the sheet signal.

For elevational PSF with a point target as described in Figures C.3 or C.4 or LSF using a
horizontal wire similar to Figure C.3 or the filament phantom in Figures A.1, A2 or C.1, a
B-mode image is made. The target is moved perpendicularly to the ultrasonic scan plane (or

scan plane, until two times a certain decrease in intensity is obtained repeatably twice. For
example, at FWHM and FWTM (-6 dB and —20 dB), the clutter level and other desirgd levels
may be|obtained. The distance between the points on both sides of the ultrasonic scan plane
is the elevational resolution at the measured level of, e.g. -6 dB, or —20.dB.

Measur¢é¢ments can be made over the total axial imaging range of the ultrasonic transgucer in
increments of less than 1/7 of the axial field-of-view along a génetrally central axis and at a
distancg from a lateral edge of the image of 1/8 of the image width. For volumetric [imaging
systemg in which PSF might be dependent on elevational position in the volume (as forfa linear
array sfanned in an enclosed housing), make a measurement at a distance, from an
elevatiohal edge of the image, of 1/8 of the volume thickness and in a corner of the voJume, at
a distanice from a lateral edge and an elevational edge. of the image, of 1/8 of the volume width
and thigkness, respectively, Sources of variability<’should be identified and documenpted, as

Optionally the measurement of elevational;resolution can be facilitated by using an [array of
equal ppint targets, placed on a line thattmakes an oblique angle with the scan planhe. The
targets|should be placed at such a @istance that their images are spaced with af greater
distancg than the lateral resolution_of the scanner at that depth. When the target placed in
the cenfre has a backscattering..cross-section at the required level below that of the other
targets| the measurement can he executed by obtaining images of equal intensity.
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Annexe A
(normative)

) Objets d’essai —
Etalonnage de systémes de mesure spatiaux 2D

NOTE Les objets d’essai et les matériaux décrits dans cette annexe sont dérivés de ceux décrits dans plusieurs
rapports nationaux et avant-projets de normes. Les objets d’essai ont été limités a ceux qui ont été essayés.

AA1

Les Figures A.1 et A.2 comprennent des jeux de filaments paralléles servant dg cibles
linéaireps ou les approchant. Les filaments sont aussi paralléles a la surface supérieurel servant
généralgment de fenétre de balayage. Les figures montrent deux configurations possfibles de
section fransversale perpendiculaire aux filaments. La Figure A.2 a I'avantage par rapport a la
Figure A.1 d'une structure plus réguliere, mais comporte plus de #isque qu'une cible soit
cachée par des cibles supérieures.

La taillef{des objets d’essai représentés est pensée pour de I'imagerie abdominale codrante, a
des fréquences centrales de 2 MHz a 5 MHz. Les distances ‘entre les filaments d'ung rangée
sont de|2 cm. Il convient que la précision de positionnement d'un filament soit de 0,2 mm.
Concernant l'imagerie a haute fréquence, un espacement de filaments plus fin, 1 ¢m, des
dimensipns hors tout égales a 1/3 de celles présentées aux Figures A.1 et A.2| et une
précisioh de positionnement de £0,1 mm sont requis.

Dans la|présente norme, chaque objet d’essai (Figures A.1 et A.2) est congu pour étrg scanné
directempent dans le liquide de travail. Les’filaments des cibles sont en nylon, afin dg réduire
I'effet djlombre acoustique. Typiquement;-ils ont un diamétre de 0,078 mm (fil de bas |de ligne
de péche a la mouche de 8X). Il convient que le réservoir soit suffisamment grand gour que
tous leq transducteurs puissent étre-utilisés dans toutes les orientations requises pan rapport
aux structures internes.

Alternatjvement, les structurés des Figures A.1 et A.2 peuvent étre insérées dans un nmpatériau
d'imitation du tissu et(scannées a travers une fenétre acoustique constituée d’'un matériau
adéquaf, tel que du polyéthyléne. Il convient qu'un matériau de fenétre adéquat prévig¢nne les
pertes ¢

en nylen pour les structures, afin de fournir des échos plus puissants. Des fil$
inoxydaple (type 316) de 0,15 mm de diameétre sont appropriés pour I'objet d’essai.
métalligues’ sont suffisamment fins pour que les échos qu’ils générent ne soient pas §
par des sverbérations—internes—saufpourtesplushaute dguences—de-diagnostic-
qu'ils soient disposés dans les objets d’essai avec une précision de positionnement de
+0,4 mm.

Ces structures sont congues avec des filaments paralléles, comme dans la plupart des
fantdmes disponibles dans le commerce, congus a l'origine pour étalonner des systémes
d'imagerie 2D. Elles peuvent étre employées pour I'étalonnage des systémes d'imagerie 3D,
deux dimensions en méme temps, en faisant pivoter la téte de balayage de 90° autour d'un axe
perpendiculaire aux filaments et en se trouvant au centre du fantdéme et du volume imagé. Une
utilisation plus générale du mouvement du fantdbme a été publiée récemment [29]. Depuis 1990
de nombreux papiers ont été publiés sur les fantdmes a filaments pour I'étalonnage en vue
unique de systémes d'imagerie 3D et de systémes de thérapie assistés par imagerie [30].
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Annex A
(normative)

Test objects —
Calibration of 2D-spatial measurement systems

NOTE The test objects and materials described in this annex are derived from those described in several national
reports and draft standards. The test objects have been restricted to those that have been demonstrated in

practice.

A1 T

Figures
The fila
The fig

filaments. Figure A.2 has the advantage over A.1 of a more regular structure, but mor

hiding a

The scgles of the test objects shown are for general abdominal”imaging at 2 MHz A

centre f

placemgnt should be £0,2 mm. For higher-frequency imagifg, a finer, 1 cm, filament

overall

placemgnt accuracy are required.

For this

They ar
large to

Alternat
materia
suitable

With tigsue-mimicking material of typical backscatter, wires rather than nylon f

should

est object structures

A.1 and A.2 contain sets of parallel filaments serving as or approximating’line
ments are also parallel to the top surface, which serves usually as the scan
ires show two possible arrangements of the cross section péerpendicular

target by targets on top of it.

Fequencies. The distances between filaments in a roware 2 cm. Accuracy of

dimensions equal to 1/3 of the those shown in“Figures A.1 and A.2, and

b typically 0,078 mm in diameter (8X:ly-fishing tippet). The tank should be su

vely, the structures in Figures A.1 and A.2 may be immersed in tissue-mi
I and scanned through anvacoustic window of suitable material, such as poly
window material should-prevent the loss of water from the tissue-mimicking

pe used for the structures to give stronger echoes. Suitable wires for the tes

targets.
window.
to the
B risk of

- 5 MHz
filament
Epacing,

40,1 mm

standard each test object (Figures A.4-and A.2) is designed to be scanned directly in
working liquid. . Nylon filaments in the objects are used to reduce the effect of shg

dowing.
fficiently

allow all transducers to be used in‘all required orientations to the internal structures.

micking
hene. A
aterial.
laments
l object

are of stainless steel (type 316) with a diameter of 0,15 mm. These wires are sufficigntly thin

so that
diagnos

These
phanto

imaging“s

echoes from \them are not elongated by internal reverberations at all but the
lic frequencies. They should be located in each test object to within £0,4 mm.

btructures are designed with parallel filaments, as in most commercially

highest

gvailable
for 3D-

S or|g|nally de5|gned for callbratlng 2D |magers They may be employed

degrees

about an axis normal to the filaments and Iy|ng centrally in the phantom and the imaged
volume. A more general use of phantom motion has been published recently [29]. Numerous
papers have been published since 1990 on filament phantoms for single view calibration of 3D-

imaging

and image-guided therapy systems [30].
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L'étalonnage des objets d'essai dépend de la vitesse de propagation du son dans le milieu
(liquide de travail ou matériau d'imitation du tissu). La vitesse de propagation du son
dépend de la température. Avec des liquides a l'air libre, il convient de considérer la
modification de leur composition du fait de I'évaporation (par exemple, I'alcool). La tolérance
établie sur la vitesse de propagation du son (1 540 £ 15) m/s contribue a l'imprécision des
résultats de mesure a hauteur de +1 %. Compte tenu des variations de la vitesse de
propagation du son dans le corps, cette imprécision est acceptable.

A.2 Schémas des objets d'essai
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IEC 1007/06

Figure A.1 — Réseau circulaire concentrique de filaments en nylon
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The calibration of test objects depends on the sound velocity of the medium (working liquid
or tissue mimicking material). Sound velocity depends on temperature. With non- enclosed
liquids, the change of composition by evaporation (e.g. of alcohol) should be considered. The
stated margin in sound velocity (1 540 £ 15) m/s contributes £1 % uncertainty to measuring
results. In view of variations in sound velocity in the body, this uncertainty is acceptable.

A.2 Test object diagrams

Transducer
View A View B
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Figure A.1 — Concentric circular arrays of nylon filaments
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Une ellipse imaginaire est représentée pour les(hesures de longueur de ligne courbe,|comme
la mesufe d'un périmétre.

Figure A.2 — Réseau 2D régulier de filaments en nylon
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inary ellipse is shown for curved-lin€ length measurements, such as a perimete]

Figure A.2 — Regular 2D-array of nylon filaments
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Annexe B
(normative)

Objets d’essai —
Mesure et étalonnage de la précision de reconstruction d’images 3D

B.1 Fantome a filaments rempli de liquide de travail

Les fantdmes décrits dans I’Annexe A (Figures A.1 et A.2) sont appropriés pour les mesures
3D et 2D.

B.2 antome a filaments imitant le tissu

Un fantdme adéquat pour un objet d’essai a filaments contenant un fond de rétrodiffusion est
représepté (Figure A.1) pour la mesure de distances 2D et 3D et pouri\l’évaluatign de la
distorsigon d’'image. Pour I'imagerie 3D, la téte de balayage est déplacee’ en hauteufr (selon
I’épaiss¢ur du plan de balayage ultrasonique) et de gauche a droite.'sur cette figure, afin
d’évalugr I'enregistrement de position en direction de I'épaisseur~de“tranche. Les fllaments
sont digposés pour que leur écartement ne dépasse pas, en aucun endroit, environ 0,2 mm.
Pour leg mesures de longueur, de périmétre, de surface et de volume, une ellipse imjaginaire
(ou une|barre elliptique imaginaire) d’axes a = £2,7 cm, b = +3)cm, est représentée a IF Figure
A.2. L@ surface et la circonférence (périmetre) ~de [Iellipse sont respeciivement
mab =54 cm2 et approximativementy2 m(a2+ b2)¥2¥ 17 9 cm. Les mesures de l'aire
circulaire et du périmetre et les mesures du volumexde la barre cylindrique et de l'aire de la
surface| peuvent étre faites facilement sur la Figure A.1 et les mesures des ¢gléments
rectangllaires sur la Figure A.2. Les volumes\€t les aires des surfaces des barrgs sont,
respectivement, I'aire de la section transversale-multipliée par la longueur et deux fois ['aire de
la sectign transversale plus le périmétre multiplié par la longueur.

B.3 Objet d’essai cible ovoideximitant le tissu
Spécification pour les objets 3D.(ovoides) a chatoiement défini:

« Coefficient d’atténuation &gal a celui du matériau de fond, soit environ +0,2 dB cm=1 MHz1.

« La \itesse du son est&gale a celle du matériau de fond, avec une tolérance de #6 m s~
[9, 311.

* Les|cibles ovoides.ont un coefficient de rétrodiffusion de 10 dB + 2 dB relativement a
celul du matériau’ de fond standard, dont le coefficient de rétrodiffusion a 3 MHz est de

3 x 10~4 cmt s/ + 6 dB (avec une dépendance approximative en /4 de 1 MHz a 15 MHz).

B.4 I]Ilesures spatiales a partir d’objets a rétrodiffusion définie

Un objet d’essai adéquat pour les mesures spatiales d'objets a rétrodiffusion définie est
représenté dans les Figures B.1 a B.4. Cet objet d’essai est désigné comme objet d’essai 3D
ovoide, car les géométries mesurées consistent en deux demi-ellipsoides de révolution (ou
sphéroides aplatis) appliqués I'un contre 'autre.

La vue latérale (Figure B.1) montre les vues de grand axe des deux ellipsoides. Un ensemble
de deux vues en coupe transversale est représenté dans la Figure B.2 et les projections sont
reprises dans les Figures B.3 et B.4.

NOTE Alternativement et pour les applications pratiques en hbpital, ou les fantdbmes standards ne sont pas
disponibles, les formes de cibles 3D peuvent étre construites en un matériau a faible atténuation, telle qu’une
mousse réticulée a cellules ouvertes [6, 32] et immergée dans une solution saline ou un autre fluide, de maniére a
ce que les cibles 3D et le fluide répondent au critéere de vitesse mentionné ci-dessus, avec une atténuation
différentielle de 0,5 dB cm-1 MHz-1, et un coefficient de rétrodiffusion des cibles 3D (ovoides) a 3 MHz de

(3 x 10-5) cm™ 51+ 16 dB (avec une dépendance en f2 a * de 1MHz & 7 MHz).
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Annex B
(normative)

Test objects —
Measurement and calibration of 3D-image reconstruction accuracy

B.1 Working-liquid-filled filament phantom

The phantoms described in Annex A (Figures A.1 and A.2) are appropriate for 3D as well as 2D
measuréments.

B.2 issue-mimicking filament phantom

A suitafle phantom for a filament test object containing a backscattering,background is shown
(Figure JA.1) for 2D- and 3D-distance measurement and image-distortion-assessment.|For 3D-
imaging) the scanhead is moved in the elevational (ultrasonic scan- plane thickness) dlirection
from leff to right on this figure to assess position registration in the-slice thickness direction.
The relative positions of all filaments are maintained within £0,2mm at all locations.|For arc
length, perimeter, area and volume measurements the imaginary ellipse (or imaginary glliptical
rod), a ¥ £2,7 cm, b = £3 cm, is shown in Figure A.2. Thefdarea and circumference (pdrimeter)

of the ellipse are a b = 25,4 cm?2 and approximately </2'1(a2 + b2)12 = 17,9 cm, respkctively.
Circular| area and perimeter measurements and cylindrical rod volume and surface area
measur¢ments may be made easily on Figure A+ and rectangular ones on Figlire A.2.
Volume$ and surface areas of rods are, respectively, the cross-sectional area times the length
and two|times the cross-sectional area plus the‘perimeter times the length.

B.3 Tissue-mimicking ovoid target test object

Specification for 3D-, speckle-defined (egg-shaped) objects:

—_

. Attepuation coefficient equal to that of the background material + 0,2 dB cm~! MHz{'.
- Spepd of sound equalto that of the background material +6 m s=1[9, 31].

« The|egg-shaped.objects have a backscatter coefficient —10 dB = 2 dB relativgd to that
of the standardi*background material, whose backscattter coefficient at 3MHz is

3 x 104 cmi N1 £ 6 dB (with an approximately /* dependence from 1 MHz to 15 NIHz).

B.4 ?patial measurements from backscatter-defined objects

A suitable test object for spatial measurements of backscatter-defined objects is shown in
Figures B.1 to B.4. This test object is referred to as the 3D-egg test object because the
measured geometries consist of two half-ellipsoids of revolution (oblate spheroids) joined end
to end.

The side view (Figure B.1) shows the long-axis views of the two ellipsoids. A composite of two
cross-sectional views is shown in Figure B.2 and projections are illustrated in Figures B.3 and
B.4.

NOTE Alternatively, for practical purposes in the hospital, in which a standard phantom is not available, the 3D-
object shapes may be constructed of a low -attenuation material, such as open pore reticulated foam [6, 32] and
immersed in saline or other fluid, such that the 3D-objects and the fluid meet the above speed-of-sound criteria, the
differential attenuation of 0,5 dB cm-"MHz-", and the backscatter coefficient of the 3D-objects (egg) at 3 MHz of 3 x
10-5 cm-1s/—1 £ 16 dB (with an /2 to /* dependence from 1 MHz to 7 MHz).


https://iecnorm.com/api/?name=c6b6b1c5b3894aca3660873a4453b7c7
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