Ultrasonografie

1. Fyzikalni princip

Ultrazvuk je akustické vinéni stejné fyzikalni podstaty, jako je zvuk, jehoz frekvence lezi nad hranici
slySitelnosti lidského ucha (nad 20kHz). Pro 1¢kaiské aplikace je vhodné frekvencni pasmo 2 az 30 MHz.
Zdrojem UZ vinéni jsou destiCky z vhodného materidlu (napf.: kiemene). Tyto desticky se vlivem
periodického nabijeni el. proudem smr§tuji a rozpinaji (deformuji) ¢imz vznikd mechanické vinéni
(piezoelektricky jev). Ultrazvukové viny prochazeji télem a odrazeji se od jednotlivych organt, resp. od
prechodii mezi tkanémi s rtznou akustickou impedanci (prostupnost ultrazvuku prostiedim). Uziti
ultrasonografie je limitovano fyzikalnimi parametry tkani — nelze vySetfovat porézni tkan¢ (plice, kosti),
které velmi dobie tlumi UZ viny a vytvati akusticky stin.
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Rychlost Sii‘eni

UZ signal je ptimo vazan na prostiedi ve kterém se §ifi. Rychlost $ifeni UZ vInéni je dana obsahem vody ve
tkanich. V homogennim prostfedi se §ifi konstantni rychlosti, ktera zavisi na fyzikalnich vlastnostech a
teploté prostiedi. Sifeni je podélné (kmitani ¢astic paralelné se smérem $ifeni vlny) piiéné (kmitani Gastic
kolmo ke sméru $iteni viny)a objemové. V mékkych tkanich se §ifi zejména podélné viny, pticné viny se §ifi
zejména v kostech.

Sifeni v: Pevnych latkdch: V pevnych latkach se ultrazvukové viny &iii rychleji, protoze latka ma vysokou
hustotu a vétsi soudrznost. Pevné latky maji vSak vétsi odpor, tudiz je omezen
dosah $ifeni UZ vin.

Kapalinach: Zivé tkan se svymi vlastnostmi se vice blizi kapaling, a proto se v ni §ifi pouze
podélné ultrazvukové viny. Kapaliny jsou nejvodivejSim prostiedim. Hustota,
elasticita a soudrznost elementarnich castic je vetsi.

Plynech: V plynech je tomu naopak oproti pevnym latkdm. Rychlost Siteni UZ vin je mala,
protoze soudrznost a hustota prostredi je mala.



Akusticka impedance (vinovy odpor)

Kazd¢ prostedi klade UZ vlndm rizny odpor, cozZ mé vliv na chovani ultrazvukovych vIn na rozhrani dvou
prostiedi. V ptipade, ze UZ viny kolmo dopadaji na rozhrani dvou prostiedi s riiznou akustickou impedanci
je ¢ast viny odrazena a ¢ast piechazi do jiného prostiedi. Pfi Sikmém dopadu vinéni nastava odraz a lom. V
pfipad¢ Ze jedna latka je pevna (kost) nastane transformace podélného vInéni na pficné. K minimalizovani
ztrat prenosu energie a vyrovnani nerovnosti je zapotiebi pouZiti specidlnich ultrasonografickych gell. Bez
pouziti ultrasonografickych gelti by nebylo mozné kvalitni zobrazeni dutiny bfisni, protoze je zde velké
mnozstvi vzduchu ve stfeve a tuku v mesogastriu (rozhrani plyn/tuk odrazi 98% UZ energie, kost/tuk odrazi
50% UZ energie).

UZ obraz vznika na zikladé téchto predpokladii (v naprosto idealnim piipadé):
rychlost §iteni UZ je ve vSech tkanich stejna

UZ impulz se $ifi ptimocafe a odrazi se jen jednou

vSechny odrazy se odehravaji v centralni ¢asti UZ pole

vzdalenost a zesileni vracejiciho se echa zavisi na dobé¢ jeho navratu

Ve skutecnosti tyto predpoklady nejsou zcela 100% splnény. -> vznik artefaktt
Vznik a ptijem UZ vinéni

V sond¢ se nachazi polykrystalicky méni¢. Ten je rozkmitan
pomoci vysokofrekvencéniho napéti a vznikne ultrazvukové vinéni. 3
Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat el.napéti pfi
jeho deformaci. X
Neptimy piezoelektricky jev (elektrostrikce) je zména tvaru
krystalu vlivem vnéjSiho elektrického pole. Generatorem UZ vin .4

je elektricky buzeny piezoelektricky ménic. impedance
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a) Deformovany element generuje b) POsobici elektrické napé&ti zplisobuje
pFislusné elektrické napéti zkréaceni nebo prodlouzeni elementu

2. Artefakty

Reverberace — je komplexem stejné vzdalenych ech, jejichz jas do hloubky klesa. Reverbera¢ni echa jsou
zavisla na thlu dopadu a na akustickém vykonu pfistroje.

Akusticky stin - veskera energie dopadajiciho signalu nebo alespoii jeji podstatna ¢ast je danou strukturou
odrazena nebo absorbovana. Oblast lezici v akustickém stinu nelze echograficky posoudit.
Akusticky stin je prikkazem konkrementu, kalcifikace nebo silné absorbujici infiltrace,
nejcastéji nadoroveé.

Dorzalni akustické zesileni — je zesileni odrazivosti dochazejici za strukturami s malym atlumem, jako jsou
napt. cystické utvary. Ultrazvukovy signal, ktery prochazi malo tlumivym
tekutym obsahem cysty ma vétsi energii nez stejny signal prochazejici okolni
tkani o veétsim Gtlumu.

Zrcadleni — vznika u siln¢ odrazivé struktury plo$ného charakteru (napf. Branice). Zrcadlovy obraz vsak
byva témet vzdy slabsi a nékdy i méné ostry.

3. Maoddy zobrazeni

A méd (amplituda)

je jednorozmérmné zaznamenavani amplitudy (vychylky) elektrickych signalti vzniklych na pfijimacim ménici
po pfijmu UZ odrazli z jednotlivych rozhrani tkané. Vystupem vySetieni je kiivka zobrazujici zavislost
korigované intenzity odrazeného signalu na Case uplynulém od vyslani signalu. Poloha vychylek odpovida
mistu odrazu ultrazvuku, a velikost amplitudy odpovida mnozstvi odrazené akustické energie. Tento mod
umoznuje pfesné méfeni vzdalenosti. Uplatiiuje se napi.: v oftalmologii nebo otorinolaryngologii.

B maéd (brightness mode)

je 2D obraz tkané v podobé bodu (pixeltr) o rizném stupni jasu. Kazdy bod ma jas odpovidajici amplitudé od
n¢j odrazen¢ho echa a jeho poloha odpovida poloze odréazejici struktury. Jas se typicky koduje Skdlou Sedosti
0 256 odstinech, piip. barevnou $kalou. Zobrazeni mize byt statické nebo dynamické a 2D nebo 3D. 3D
zobrazeni se ziska pocitacovou rekonstrukei ze série 2D obrazii nebo pomoci tzv. 3D sond.

M méd (motion mode)
je zplsob jednorozmérného zobrazeni umoziujici zachyceni pohybujicich se struktur, nejcastéji srdce.
Vysledkem je soubor kiivek zaznamenavajicich pohyb nejéastéji srde¢nich chlopni.

3D madd

Tuto techniku nejcastéji pouzivame v porodnictvi, ale také napf. v ortopedii. Trojrozmérny obraz vznika
pocitacovou rekonstrukci z fady za sebou lezicich dvojrozmérnych feza.

Aby bylo mozné 3D rekonstrukce provadeét, je nutné mit informace o poloze vSech vySetfovanych vrstev:

e pouzitim zafizeni s fizenym posunem sondy nad sledovanou oblasti (dnes se jiZ nepouziva)
e pouziti bézné sondy doplnéné o snimac polohy
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e pouziti jednorozmérmé fady s thlovym vychylovanim (manudlnim, mechanickym nebo
elektronickym),

e pouziti dvojrozmérné fady (matice) ménict — snimani je velmi rychlé, Ize ziskat data v redlném case
(real-time sonografie nebo 4D sonografie)

Stupen jasu odrazového bodu urcuje echogenitu:

e Hyperechogenni — jsou tkang, které silné odrazeni UZ viny. Zobrazuji se jako svétlé az bilé pixely
(jatra se steatdzou, fibrézou nebo cirhdzou, obsah abscesu...).

e Hypoechogenni — jsou tkan¢, které slabé odrazeji UZ viny. Zobrazuji se tmavymi Sedymi pixely
(homogenni tkan¢ - slezina, pankreas...).

e Anechogenni — jsou tkang, které neodrazeji ultrazvuk. Jsou zobrazeny jako ¢erné pixely (tekutiny).
e Izoechogenni — struktury se stejnou echogenitou.

e Hyperechogenni s akustickym stinem - je kost, kalcifikace ¢i kdmen.

Echogenitu lze zvysit pomoci kontrastni latky v podob& mikrobublin, které se vpravuji intravendzné do téla
pacienta.

4. Sondy

Zdrojem ultrazvuku je piezoelektricky krystal, ktery ptisobenim stfidavého proudu deformuje svij tvar.
Intenzita odrazu nas informuje o velikosti rozdilu rozhrani tkani a cas od vyslani k navratu o vzdalenosti
rozhrani od zdroje. Piezoelektrické krystaly v ultrazvukovych sondach pracuji stiidaveé jako vysila¢ (asi 99,5
% provozni doby) a pfijimac (asi 0,5 %) ultrazvuku.

Sondy délime do dvou skupin: sondy s linearni geometrii

sondy se sektorovou geometrii
Linearni
Sonda je tvotfena fadou 64 az 128 linearné usporadanych piezoelektrickych krystalli. Ménice jsou buzeny
souCasn¢. UZ paprsky se Sifi navzajem paralelné a vytvaieji pravouhly obraz. Linedrni sonda pouziva
frekvence cca od 5 do 15 MHz a poziva se pro diagnostiku mekkych tkani a stitné zlazy.

Sektorové

Elektronické sektorové sondy jsou tvofeny vice méni¢i. Vhodnym casovym fizenim buzeni lze vytvofit
ultrazvukové pole o thlu typicky 80° a 90°. Produkuji sektorovy obraz (tvar véjife). Sondami lze snimat z
velmi malé plochy (tzv. akustického okna), coz je dilezité napf. pii vySetfeni srdce nebo jater z
mezizebernich prostor. Frekvence sektorové sondy je asi 2 az 3 MHz.

Konvexni

Uspotradani ménici odpovida usporadani v linearni sondé€, konvexni tvar plochy s ménici poskytuje obraz ve
tvaru vysece mezikruzi, coz odpovida sektorovému zabéru. Vysledny tvar obrazu je kombinaci pravouhlého i
sektorového zobrazeni. Ultrazvukové pole ma vétSinou uhel mezi 60 a 90°. Frekvence konvexni sondy je asi
2,5az 5 MHz.

Specialni

Pouzivaji se pfi specidlnich vySetfenich.

Endoskopické sondy (zavadéji se do tela): intravaskularni sondy, |rektalni sondy, vagindlni sondy,
esofagealni sondy

3D sondy: vhodné pro 3D a 4D objemové zobrazeni



Obrazek 2.14: (A) Linedrni sonda, (B) Sektorova sonda, (C) Konvexni sonda.

5. Doppleriv princip

Dopplertiv jev popisuje zménu frekvence a vinové délky ptijimaného (odrazeny signal od pohybujicich se
objektll) oproti vysilanému signalu. Ze zmény frekvence vin€ni lze urcit rychlost a smér pohybu objektu.
Ptiblizuje-li se zdroj zvukového vinéni, vnima pozorovatel vyssi kmitocet, vzdaluje-li se zdroj, vnima
kmitocet nizsi. Ke stejnému jevu dochdzi i v pfipade, Ze zdroj vInéni svoji polohu neméni a pohybuje se
reflektor, na némz se akustické vinéni odrazi.

V Klasicka sonografie umoziuje ziskat obraz statickych tkani. Vyuzitim Dopplerova jevu lze ziskat
informaci o rychlostech pohybu tkani, zejména krve. Zakladnimi odrazovymi strukturami v proudici krvi
jsou erytrocyty.
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Obecné 1ze dopplerovské méfeni provadét ve dvou modech:
C W (continuouswave) — vysilajici ménic stale vysila UZ,
PW (pulsedwave) - vysilajici méni¢ vysila UZ v pulzech.

CW méd (s kontinualni nosnou vinou) je jednodussi na technické feSeni, dava v8ak informaci pouze o
primérné rychlosti podél ultrazvukového paprsku. Nelze uréit hloubka, ze které signal pfichazi. Sonda
obsahuje dva elektroakustické ménice (krystaly). Jeho soucasné vyuziti je obvykle v tuzkovych
pratokomérech slouzicich zejména k méfeni krevniho tlaku na dolnich koncetinach a k orientacnimu
hodnoceni cévniho feciste.

PW méd (pulzni Doppler) umoziuje méfit navic zménu frekvence mezi vysilanym a pfijimanym signalem,
ale i dobu, za jakou se odrazeny signal vrati k sondé. To umoznuje urcit nejen rychlost toku, ale i hloubku,



ve které doslo k odrazu. Sonda ma jeden elektroakusticky méni¢, ktery stfidavé UZ vInéni vysila a pfijma
(sonda pracuje v pulznim rezimu).

Vysledek se zobrazuje jako dvojrozmérny obraz namétenych rychlosti.

Vysledky se obvykle koduji barevné (barevné kédovana dopplerovska sonografie) - ¢im vyssi je v daném
bode¢ rychlost k sond€, tim jasné&jsi odstin cervené je zobrazen v odpovidajicim misté na monitoru, a ¢im je
veétsi rychlost od sondy, tim je zobrazen jasnéj$i odstin modré. Je to kombinace B moéddu a pulzniho
Doppleru.

Spektralni zaznam je casovy prabéh rychlosti podél jediné vertikdlni obrazové linie. Umoziuje
semikvantitativni analyzu krevniho toku

Duplexni zobrazeni je kombinace dvojrozmérného dynamického zobrazeni (B-mode) a pulsniho
dopplerovského méteni. B moéd poskytuje informace o morfologii zajmové oblasti a pulzni dopplerovsky
modul umoziuje zdznam rychlostniho spektra toku krve v dané céve.

Triplexni zobrazeni je kombinace B zobrazeni se spektralni kiivkou a barevnym Dopplerem.

6. Biologické ucinky
Kavitace: d¢j kdy v prozvuCeném prostfedi vznikaji mikrobubliny plynu. Tyto bubliny ihned kolabuji v

disledku rychlych zmén tlaku v ultrazvukovém poli. Vznika pii vysokych akustickych rychlostech
a tim 1 vysoké energii.

Mechanicky efekt: je zpisoben tlakovymi vlnami, které vyvolavaji mechanicky nebo fyzikalni pohyb tkani a
jejich komponent (tekutina, buiiky). V dusledku tlakovych vin komponenty tkéani
osciluji.(napt.: litotrypse — ultrazvukové drceni mocovych kamenti)
mechanicky index — MI: vyjadiuje stupen nebezpeci poskozeni tkané kavitaci, zavisi na
frekvenci a energii vysilaného

Tepelny efekt: vznika dlouhodobym vystavenim tkani UZ vInéni — dochazi tak k zahiivani tkani a vysokému
riziku poSkozeni v disledku zahtivani,
tepelny index tepelny index — TI: pomér aktudln€ nastavené¢ho celkového vykonu k hodnoté
energie, ktera by zvysila teplotu tkan€ o 1°C energii vysilaného ultrazvuku

Bezpecné jsou tedy expozice, které nezvysi teplotu tkané o vice nez 1°C nad fyziologickou uroven.
Vysokému riziku poskozeni vznikajicim teplem je vystaven napiiklad plod ve stadiu formace kosti.
Nastaveni prvki ovlivitujicich vykon pfistroje musi byt co nejnizs$i pro dosazeni adekvatni diagnostické
informace v nejkratsi mozné dobé — princip ALARA.

7. Konstrukce pristroji

Generatory el. impulzii - preménuji el. energii ze sit¢ na energii el. impulzl, které slouzi k buzeni
piezoelektrickych ménict

Hardware a software pro zpracovani signall - slouzi ke zpracovani a zaznamenani signalll a jejich zobrazeni.
Dtlezité jsou systémy pro okamzité zmrazeni (freeze) obrazu, dynamickou
fokusaci sondy a algoritmy pro manipulaci s obrazem, vypocty, mefeni...

Zobrazovaci jednotky - obrazovka ¢i displej pro zobrazeni vysledki
Zaznamov¢ jednotky - umoziiuji zhotoveni trvalych zaznamt vysetfeni (tiskarny a pamétova media).



Typy ultrasonografickych piistroju
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