Ultrazvuk

Zakladni fyzikalni princip, typu UZ, rizika. Ukazky na
pristroji.

Petr Nadenicek!, Martin Sedlai?
' Radiologicka klinika, FN Brno
2 Biofyzikalni ustal LF MU Brno

FN BRNO
AT 4



historie

N—"

1880 - objev piezo-elektrickeho jevu (Pierre Curie
— produkce a detekce ultrazvukovych vin
* 1. svetova valka - praktické vyuziti pri detekci pondrer

1942 - klinické vyuziti pfi detekci mozkovych tumoru (Karl
Dussik, Friederich Dussik)

» 1950 - B-zobrazeni (grayscale)
* 1965 - UZ vysetreni v realném Case
* 1974 - duplexni technika

Karl Theodore Dussik




zdroj UZ vineni

\:“‘* Coaxial Cable Connector
Signal Wire

« Ground Wire
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ZVUuk - Sireni

* zvukove viny se siri cyklickym stlacovanim a zredovanim castic v
prostredi
* Siri se formou
* podélného vineni (v plynu a kapaling)
* pricného vineni (v pevném prostredi)

X

rovnovazny '

RN\

zvuk

zfedéni komprese




frekvence

infrazvuk 0-16 Hz
slysitelny zvuk 20 Hz-20 kHz
Jjpoest Gylelll v L vl ultrazvuk 20 kHz-10 MHz
hyperzvuk >10 MHz
maximalni tlak
Cas .
minimalni tlak
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amplituda

np> i
g\, |- g
- 2 MHz :
2 MHz
A A
==t e B B
Frequency Frequency

pocatecni velikost amplitudy signalu je urCena zdrojem
je snizovana pruchodem prostredim (tlumeni)

amplituda na prijmu je ovlivnena vlastnosti prostredi signal
odrazit, propustit Ci absorbovat.
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zVuk - rychlost sireni, akusticka impedance

* zavisi na hustote prostredi

Prostfedi Rychlost [m.s~"] il npeoance

[Pa.s.m]*
Vzduch 330 0,0004
Destilovana voda 1480 1,92
Sklivec 1532 -
Jatra 1550 1,62
Mekke tkane 1550 1,65-1,74**
Ledviny 1560 1,62
Kost 3500 3,75-7,38

**svalova tkan ’
*Hrazdira I. a L., Maly, Z. Nevrtal M., Toman J., Vesely T.: Uvod do ultrazvukové diagnostiky, Brno, 1993 (Wells, 1977)
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akusticka impedance

» akusticky vinovy odpor prostredi
* rozhodujici veliCina pri odrazu a lomu uz vin na akustickych rozhranich

Z ... akusticky vinovy odpor [N.s.m™]
p v ... akusticka rychlost [m.s™"]
7 e (C P akusticky tlak [Pa]
V p P ... hustota prostfedi [kg.m=]
¢ ... rychlost Sifeni ultrazvuku prostfedim [m.s"]




akusticka impedance

* pfi vysoké hustoté prostredi molekuly tésné vedle sebe zpusobuiji, ze
jejich zahustovani a redeni je energeticky velice narocné a velka Cast
energie se ztraci ve forme tepla.




zvuk — rychlost sireni

» rychlost Sireni je urCena charakteristikou prostredi
— zejmena hustotou

— Jak daleko jsou od sebe jednotlive Castice a jak rychle
jsou schopneé si predat svuj kmitavy pohyb

hustota = rychlost




koeficient odrazu a prenosu uz energie

» vztah vyjadrujici pomer intenzit odrazené a dopadajici
UZ viny na rozhrani dvou tkani o rozdilné ak. impedanci:

R ... Cinitel odrazu
Z ... akusticka impedance
.2 --. lUzna prostredi

Cech, E. a spol.: Ultrazvuk v lékar'ské diagnostice a terapii. 1982, s. 44.
e
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Contrast Enhanced UltraSound . -] 52
» vysoky rozdil akusticke impedance 'J_.'-‘-a_' s -;f o

+ vysoka odrazivost UZ vinéni TR
+  vysoky kontrast é\"% :

SonoYue

SUI —
voda 1,52 vzduch 00004  [Pa.s.m]

Cech, E. a spol.: Ultrazvuk v lékafské diagnostice a terapii. 1982, s. 44.
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utlum absorpci

o pokles intenzity ultrazvukové viny pfi prachodu prostredim

 koeficient ttlumu a je komplexnim vyjadfenim dvou zakladnich mechanismu -
absorpce a rozptylu

 Uutlum absorpci predstavuje pokles energie ultrazvukové viny jeho premenou v teplo

ryvirs

— na této premene se podili mnoho dilcich
pochodu:

v vnitfni tfeni
v relaxacni jevy
v’ tepelna vodivost aj.

 utlum absorpci je u vetsiny homogennich latek umerny ctverci pouzité ultrazvukove

frekvence
| ... Intenzita v miste x

l .. intenzita v misté x = 0
.. koeficient dtlumu prostredi
X ... tloustka absorpcni vrstvy

[, = 1,.exp(—2ax)

Rozmér l’JtIumu je decibel na metr [dB.m-"] (Cech, E., 1982).
G IS




utlum rozptylem

UZ

* |e mirou ztrat akustické energie,

které vznikaji pfi ruiznosmerném
odrazu a lomu ultrazvukove viny _
(obrazek)

* tento druh utlumu je ‘ ‘
charakteristicky pro nehomogenni

latky a zavisi jednak na poctu - A

rozptylujicich struktur, jednak na
vztahu jejich velikosti k délce i
ultrazvukové viny

Obrazek - schéma difuznich odrazi ultrazvukového vinéni ve
slozité struktufe (Cech E. et al., 1982, s. 43)




Intenzita ultrazvuku

» prepocet hodnoty akustickeho tlaku v Pascalech
 Intenzita ultrazvuku ve wattech na centimetr ¢tverecni

[ p YV

= — 0,5
=5 P=1LTU

P ... amplituda atmosferického tlaku [atm] ofepocet atm na Pa (Hrazdira, |. et al., 1990):
| ... intenzita ultrazvuku [W.cm~2]
1 atm =1,03.10° Pa

1 Pa=928.10-% atm




pruchod uz vinéni tkanémi

— na rozhrani dvou prostredi s vyrazné rozdilnou hustotou, a to tim vice, ¢im
vetsi je rozdil mezi jejich hustotami

— vznika na mikroskopickych rozhranich, kterych velikost je mensi nez vinova
délka vysilaného ultrazvuku

* ohyb, lom

— vznika na rozhrani dvou i
prostredi, kdyz vinéni nedopada

nizkd impedance

— postupne ztraci svoji energii pri
pruchodu hmotou (formou tepelné enclgelt)

vysoka impedance

rozhrani
prostiedi




typy ultrazvukovych sond

Mechanicka sonda:

B zobrazeni v realném
case

*mechanické
vychylovani svazku
*generace jednim
meénicem umisténym
na oto€né hlavici

Sektorova sonda:
2-3 MHz

*menice usporadané do
kratké linearni rady

*buzeny soucasné

*s rliznou fazi

elektronické vychylovani

svazku v sondé s uzkou
zakladnou.

Konvexni sonda:
2,5-5 MHz

*menice jsou
usporadané do
konvexné vyklenuté
fady

transrektalni

Linearni sonda:
5-17 MHz

*menice jsou
usporadané v jedné
fade
*pocet vertikalnich
obrazovych fadku je
umeérny poctu meénicu




NE-DOPPLEROVSKE MODALITY




A zobrazeni (A-mode) |

« A"-amplituda
* nejjednodussi metoda :
+ amplituda, mnoZzstvi (SIEAERIET]

* ocni
+ NEVYHODA: . _ G
— neni jednoznacné od jake struktury se
viny odrazi vyslany puls = < echo

— tvar objektu nejasny
— linie + amplituda

cas od aplikace pulsu x rychlost zvuku
2

vzdalenost =
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M zobrazeni (M-mode)

« ,M*-=motion - pohyb

» zachyceni pohyblive struktury A obrazem

* nahrazeni vychylek Casové zakladny obrazovymi body

» velmi vysoka vzorkovaci frekvence: az 1000 pulsu za sekundu
— kardiologie

— zobrazeni srdce plodu V' |
pohyb srdecni stény " *
béhem kontrakce | N

krev
srdecni sval

perikard __ _ ‘




B zobrazeni (B-mode)

« B*-Drightness (jas, ...)
« dvourozmérné zobrazeni

¢ vrealném case
— Intenzita obrazu — echogenita
— smer a hloubka odrazu | i




vznik UZ obrazu

 detekce amplitudy vyslané uz viny

 dle doby navratu - vypocet hloubky odrazu
signalu

 dle amplitudy - prirazeni intenzitu jasu pixelu
na obrazovce dle nastaveni pristroje
(postprocessing, gain, komprese, atd.)

« zobrazeni bodu

 totéz se opakuje nekolikrat v lateralnim
smeru

ABDOMEN 15:21:53




harmonicke zobrazeni - princip

« spociva v detekci 2. harmonického kmitoctu a potlaceni
zakladniho kmitoctu vysilaneho sondou
— vyrazneé zlepseni pomeru signal/Sum a tim ke
zvyseni kontrastu a prostoroveho rozliseni

» 2. harmonicky kmitocCet vznika bud kmitanim bublin
kontrastnich latek vpravenych do krevniho obehu nebo
kmitanim samotnych tkanovych struktur v dusledku
nelinearniho sireni ultrazvuku ve tkanich

» dve formy hargaal

Processed for image

v
: ,/ display

1
2 f 2f
Received Received (filtered)




harmonicke zobrazeni - frekvenéni spektrum

zék‘adn"

///_\‘\ harmpnické

amplituda signalu

frekvence

odpoved ze tkani odpoved bublin

nelinerni zakladni
nelinearni harmonicka

linearni zakladni
------ nelinedrni harmonicka
B i e e




harmonicke zobrazeni - pFirozené
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pu |Zn I I nve rze « dva zrcadlové pulsy S rozdilnou fazi

» sonda detekuje odrazené pulsy a secte je

»pulzni inverze® zcela potlacuje frekvenci zakladni

a zustavaji pouze frekvence harmonickeé. * mikrobubliny odrazi asymetricky
» signal normalni tkané (bez bublin) = 0
tkan mikrobubliny
prvni pulz

/\ /\t t
/N

druhy inverzni

pmi /\ /E t
e




pulzni inverze

INVERSION

PULSE

HARMONI C

FUNDAMENTAL
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Power modulation (PM)

+  zména UZ amplitudy
« v subtrahovaném spektru je pak zachycena nelinearni slozka zakladni frekvence
* signal pozadi pak neni potlacen zcela, nicméné je nizky oproti harmonickému

+ vyuziva se pro hloubeéji ulozena loziska, pripadné pii vysetfovani cirhotickych jater apod.
+  nevyhodou je ponékud NizSi rozliseni oproti PI




Power modulated pulse inversion
(PMPI)

» kombinace obou predchozich metod

 také nazyvana Contrast pulse sequence (CPS)

»  béhem pulst se zde méni jak amplituda tak faze, rovnéz pak
dochazi k subtrakci signalu

 vyhodou je, ze druha harmonicka echa jsou relativne zachovana
(oproti PI)

»  PMPI detekuje nelinearni signal jak zakladni, tak druhé harmonické
frekvence




Coded pulse imaging

Nosna vina o nizsi frekvenci (penetrace) nese zakoddovanou
energii vyssi frekvence (rozliseni)
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Coded harmonic imaging
(Philips ...)

* pouzit je déeletrvajici puls (podobne jako napr. radiofrekvencni pulsy),
s postupne se zvysujici frekvenci z cca 1,3 na 2,7MHz

« zvySovani frekvence je vSak nelinearni, ma exponencialni prubéh
* vyhodou je relativne vysoké kontrastni rozliSeni i z hluboko
ulozenych tkani




panoramaticke zobrazeni

* jedna se o rekonstrukci slozeného obrazu z mnozstvi B—skenu, které
Jsou snimany ve stejné rovine.

 naber dat je ukladan do pameti pristroje, rozdeleny na jednotlivé
pixely

* opakujici se pixely jsou zprumérovany

* pixely jsou ulozeny do matrice z niz je nasledné vytvoren
~---panoramatieky ebraz - =~
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panoramaticke zobrazeni - technika

* sonda je vedena jednim sméerem v souhlasné rovine s jeji podélnou osou
* nesmi dojit k odchyleni od skenované oblasti

 pohyb musi byt plynuly, nesmi se vracet

* nutny idealni kontakt s povrchem tela nad vysetrovanou oblasti

EXIT

3D UNCAL

P PANORANA

START

Mechl M., Neubauer J., Nadenicek P., Sprlakova A.: Panoramic ultrasound and its clinical use. Vlll.naukovy zjazd
polskiego towarzystwa ultrasonograficznego, Zamosc 25-38.5.2006, Ultrasonografia, Suppl 1/2006, p.21, ISSN 1429-
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panoramaticke zobrazeni - postprocessing

* vysledny obraz je mozné dale zpracovavat
» otaceni

» vyhlazeni” prechodovych nerovnosti

* mereni

* popisovani, export obrazu
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panoramaticke zobrazeni - vyhody

» Zlepsi topograficko anatomickou orientaci

*  Umozni zobrazeni rozsahu leze, ktera velikosti presahuje vstupni pole
sondy

* neni ztrata kvality rozliSeni v B modu jako u 3D rekonstrukce
» usnadni stanoveni poctu jednotlivych lezi
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Paket uzlin CLL
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panoramaticke zobrazeni - nevyhody

v iv s

» nutna kvalitni spoluprace pacienta — zadrzeni dechu, pohybu, atd.

* nerovnosti na povrchu teéla — okraj zeber, krk, klicek, atd.
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panoramatlcke zobrazenl

meéreni velikosti Jater =
: prehlednuti celych jater
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3D zobrazeni

pohyb sondy b&hem sr‘krhé ”
— linearni posun
— naklanéni

— rotace




Artefakty a zpusob jejich eliminace




dorzalni akusticke zesileni

za strukturami s malym
utlumem (napr. cysty)

vetsSi energie proslého signalu
odrazy za cystou jsou silngjSi




akusticky stin

SETIT T

» odraz signalu zpet nebo absorpce
» oblast v akustickem stinu nelze hodnotit
* neprimy prukaz napr. konkrementu,kalcifikace, infiltrace




artefakt zadni steny

« Sikmy pruchod uz vinéni sténou, napf.
zlucniku, cysty

* neostre zobrazeni Ultrasound beam

« nutno odlisit napr. od sedimentujiciho

materialu (drobnych konkrementu, drté, Transducer
krevniho koagula)

Ultrasound beam



zrcadleni

« zrcadlove artefakty
 zdvojeni obrazu




fenomeén okrajoveho stinu

* za ovalnymi dutinami, napr. zlucnikem
« tangencialni dopad vinéni
* rozptyl a lamani vineni

ATL

_'..- v . :-—- 2 ’
s o AN
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or: Kurz sonografie, 2005, ISBN 80-247-0956-2




reverberace (opakovani)

e opakovane odrazy na paralelnich odrazovych plochach
* kameny, svorky
* komplex stejne vzdalenych ech

 Intenzita s hloubkou klesa
* dojem vnitrni struktury

(u cystickych utvaru)
* napr.: ,ohony komet"




skvrnove artefakty

* Interference uz vin

 struktury s mensi velikosti nez vinova delka
e sumace odrazu bunék

» obraz vétSich celku — skvrny

e parenchymove organy, napr. jatra

Hrazdira Ivo: Strucné repetitorium ultrasonografie. 2003.
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artefakt postrannich paprsku -
Side Lobe Artefact

« zpusobené postrannimi UZ paprsky, které jsou sice
slabsi, ale mohou se od vyrazneé odraziveho rozhrani
vratit zpet a zobrazit jej primo v ose obrazu




Sum - electronic noise

* Interferenci jinych Casti pristroje, mobilni telefon
* Spatnym nastavenim pristroje
» akusticky vykon
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DOPPLEROVSKE MODALITY




Doppleruv princip

Johann Christian Doppler (1803-1853)
fyzik a matematik

princip formulovan v roce 1842, Praha
plati pro vsechny druhy vineni




Doppleruv princip

priblizuje-li se zdroj zvuku o konstatni vysce (frekvenci) tonu
smerem k pozorovateli, vnima pozorovatel vysku tonu vyssi,
rozdil mezi frekvencemi zalezi na rychlosti pohybu

p Kratsi vinova délka
- R

T A

f, - pozorovatelem prijimana frekvence vineni
¢ - rychlost Sireni vineni v danem prostredi f _ C [f
v - rychlost pohybu zdroje vici pozorovateli p v
f, - zdrojem vyslana frekvence vienéeni
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Doppleruv princip

vzdaluje-li se zdroj zvuku o konstatni vysce (frekvenci) tonu
smerem od pozorovatele, vnima pozorovatel vysku tonu nizsi

DelSi vinova délka
Nizsi frekvence ,,

f, - pozorovatelem prijimana frekvence vineni

c - rychlost Sireni vineni v danem prostredi _ C .
v - rychlost pohybu zdroje vuci pozorovateli f p Y
f, - zdrojem vyslana frekvence vineni
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Doppleruv efekt - frekvencni posuv

+  rozdil frekvence vyslané a pfijaté (Af = f, — 1)
* velikost frekvencniho posuvu je pfimo umérna frekvenci, rychlosti krevniho toku a
kosinu Uhlu, ktery svira smeér uz vin a tok krve

—kriticka mez nad 60°

* vypocet rychlosti pohybujicich se elementu
_2fovcosd

C

Af — frekvencni posuv

by

¢ — rychlost Sireni uz vinéni

f, — frekvence sondy

a — uhel insonace

vV — rychlost toku




Doppleruv efekt - frekvencni posuv

Stredni rychlost

2fOVCOSa Oblast prutoku Bl s)
Af — Vlasecdnice 0,4-1
C Velké Zily 100
Aorta 300
sonda 5 MHz rychlost toku krve 30cm/s
cos 60° =0,5

h 1 1 o
25000000 5" =03 ms™+ 05 _ g9 61 (Hz)
1580 ms’

Af =

rychlost sireni zvuku v mekkych tkanich

Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie ¢lovéka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 — 08/5,s. 140—142. IR . o A
v \Y | & PRA|GUE S § ¥
Hrazdira, I., Mornstein, V.: Uvod do obecné a lékafské biofyziky, 1998, ISBN 80-210-1822—4. FJFI 2009 :sﬁ‘z* 00




Doppleruv efekt

zmena frekvence je determinovana rychlosti

intenzita signalu je determinovana mnozstvim
pohybujicich se elementu (napf. krvinek)

smér prutoku pfi pohybu k sondé (od sondy) -

prutok smérem je zobrazen ve spektru
prutok smérem je zobrazen ve spektru
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Rayleightuv-Tyndalluv rozptyl

* od Ceho se uz viny v cevach odrazi?
 velikost erytrocytu (7x2um)

* vinova délka uz 5 MHz = 300 pm

* odraz vineni x rozptyl

http://www.mhhe.com/biosci/esp/2001_saladin/folder_structure/tr/m1/s4/

Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie ¢lovéka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 — 08/5,s. 58




kontinualni Doppler

* dopplerovske systemy s kontinualni nosnou vinou (CW)
* nejjednodussi zarizeni

- PULSED — COLOR

* nemodulovana nosna vina

* chybi axialni rozliseni, tj. nelze urcit hloubka, ze které signal prichazi

* dva elektroakustické ménice (krystaly)

—vysilac

— pfijimaé

 oba ménice jsou vuci sobé sklonény ve velmi tupém uhlu
* v oblasti zajmu se prekryvaji

* je-li v oblasti zajmu vice cév = zachyt signalu ze vsech cév oblasti =

soucet signalu = nelze odlisit rychlost toku v jednotlivych cévach
 vyuziti: tuzkove Dopplery, cévni chirurgie
* meri libovolne velké rychlosti




pulzni Doppler

pulzni dopplerovské systéemy (PW)

jeden elektroakusticky menic, ktery stridave ultrazvukové
vineni vysila a prijima

sonda pracuje ve stridavem, tj. pulznim rezimu

rytmus vysilani se oznacuje jako opakovaci frekvence a
je v horni oblasti frekvenci omezen dobou potrebnou ke
zpetnému navratu odrazeneho signalu

doba mezi vyslanim a prijmem ultrazvukoveho impulzu je
umerna vzdalenosti cévy od ultrazvukové sondy

umoznuje zaznam rychlostnino spektra toku krve v céve
VvysSi mechanicka energie

— PLULSED
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barevny Doppler - oo

Synonyma: barevné dopplerovské mapovani prutoku,
Color Doppler Imaging (CDI), Color Flow Mapping
(CFM).

kombinace B obrazu s pulznim Dopplerem

v B-obrazu je definovana , Ze které je
dopplerovska informace o pohybu (rychlosti toku)
analyzovana a zobrazena v podobé barevnych pixel(,
které jsou graficky zakomponovany do nezavislého B-

obrazu

sber dat podel jedné linie minimalne 3x — snizeni
obnovovaci frekvence Map 1 Yo merk
— B obraz (1 vzorek) i L\ Y

— autokorelace f

sady odrazu jsou

neumoznuje presnou kvantifikaci rychlosti

zobrazi tok i v malych cévach, tj. tam, kde jiz nelze - B
G OBKEgi kivku pozor na Sirku okna !




barevny Doppler

+ VYHODY:

— snadna identifikace cévy

— urceni smeru toku krve

— semikvantitativni, priblizné stanoveni rozsahu rychlosti toku
NEVYHODY:

— zobrazeni stredni rychlosti toku

— | citlivost pro pomalé toky

— sklon k barevnym artefaktum pfi pohybechiap " B o
— | frame rate (50-150ms) .




spektralni zaznam

* podel jedine vertikalni obrazove linie jsou vysilany opakované impulzy
* dopplerovska informace o rychlosti toku
* analyzovana a zobrazena jako
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vzorkovaci objem

» oblast, kde se meri signal (rychlost toku)
— nastavuje se umisteni, t]. hloubka
— velikost
v méla by odpovidat Sifi cévy
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dopplerovsky uhel

* sklon vysilanych uz vin

* o =0°=maximum frekvencniho posuvu = absolutni hodnota rychlosti
méreného toku (cos 0° = 1)

 Uhel >60° LInelze presne kvantifikovat toky
» 90° L zadny signal (cos 90° = 0)
 90° Okrev neni vuci sondé v pohybu

100
50
chyba (%)

0
@ 0° 60°  90°

dopplerovsky uhel




dopplerovsky uhe
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steering

* linearni sondy
* mala moznost sklopeni
» elektronicke sklopeni dopplerovskych vin

linearni sonda




duplexni a triplexni zobrazeni
* duplexni

— kombinace dvojrozmerného dynamického zobrazeni (B-mode) a
pulsniho dopplerovskeho mereni

o triplexni

— kombinace B zobrazeni se spektralni krivkou a barevnym
dopplerem 19 Dec 0T\ TIs02 MIO03

21:58:48 Fr#125 3.0 cm
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barevny Doppler - priorita T

i
* Color versus Gray Scale, Gray Scale - Color Supression, Color
versus Echo Priority

» B obraz- céva - Cerna barva
* hloubgji ulozene cevy - se signalem v B obraze
* zoObrazeni | malych cév

* dopplerovske signaly ignorovany _

Map 2 ol . e , " .
150dB/C3 _ S vt e N '
Persist Med . I . -
Fr Rate High

2D Opt:Gen -2

Col 84% Map 1 ’ B -
WF Low '

PRF 2500 Hz )

Flow Opt: Med V 4  -160

cmils




barevny Doppler - citlivost

* color sensitivity, pulse number
podeél vertikalni (min. 3)
* vice impulzu ~ vySSi barevna citlivost (pomalé toky)
— | frame rate, tj. frekv. vystavby obrazu
— | citlivost (napf. 9 impulsu/linii) ~ rychlé toky
— 1 citlivost (14) ~ v oblastech bez pohybu, napr. ,




barevny Doppler - perzistence

* color persistence, frame averaging

* 1 persistence
— lepsi
— snaz8i detekce kratce trvajicich hemodynamickych déju
— lepsi
* nevyhody:
variaci barevného obrazu v case
— pulzatilni x zilni tok




frame rate
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energeticky Doppler

» synonyma: Color Doppler Energy (CDE), Color Power Angio (CPA),
Color Amplitude Imaging (CAl), Color Angiography, Doppler Power
Mode, Power Mapping, Amplitude Mapping. 1993

» zobrazuje celou energii dopplerovského signalu
— Umerna plose vymezene spektralni krivkou

(krome 90°)

* Umozni zobrazit vetsi dynamicky rozsah energie = |

[ET ] &
150dB/C5 K
Persist Med

Fr Rate High
2D Opt:Res E '
CPA 82% Map1 e »
WF Med !
P

]
=
P
I
py
-

shedni rychlost Rychlost




energeticky Doppler

* pouze jedna barva
* barevny odstin pixelu
— primo odpovida amplitude (energii) dopplerovskeho signalu
— vyjadfuje mnozstvi pohybujicich se elementu
» neovlivnen Niquistovym limitem = nedochazi k aliasing efektu
» vysoka citlivost k artefaktum iy el
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smerovy energeticky Doppler

* synonyma: Directional Power Doppler
* umoznuje uréeni sméru toku i rychlosti

olmy tok

Slaby signal
: 5" +100 cm.s-
190 Chls Zaporny tok od RyCh IOS Kladny tok k 1

sondy sond€

t




barevneé zobrazeni tkani

» synonyma: Tissue Doppler Imaging
* barevna informace o rychlosti a smeru
srdecni Ci cévni steny nebo jine tkane v rozmezi

* ultrazvukové od pohybujicich se tkani jsou pomerne ,
jejich je vSak velm
proudici krve
* pouziti predevsim . diagnostika

— koronarnich arterii
— ventrikularnich arytmii
— kardiomyopatii a infarktu myokardu

— elastickych vlastnosti cévnich sten (Hrazdira, |. et al., 1998,
Hrazdira, ., 2003)




frekvence vzorkovani signalu

« vzorkovaci frekvence L pocet UZ impulsu za sekundu

« Shannon-Kotelnikovovuv vzorkovaci teorém

v'vzorkovaci frekvence musi byt minimalné
, ktery zobrazujeme
v'prvni signal se musi vratit pfed vyslanim dalSiho

* mezni hodnota ~ Nyquistuv limit
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Doppler gain
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filtr

o wall filter, high pass filter, thump filter
zdroj signalu
krevni tok x pohyb okolnich tkani

mekkych tkani
pulzace, pulzace : pohyby
* desitky Hz
* Jednoducha

s nizkou frekvenci, napr. 25-200 Hz (az 1500 Hz)
I vylouCeni i signalu s malym frekvencénim posuvem (pomalé toky,
napr. v zilach)
I mylna diagnostika napr. trombozy
Dynamic Filter




artefakty




artefakt vysoké PRF

1 PRF - pulsni repeticni frekvece

limitace hloubkou oblasti zajmu

odrazy nezaregistrovany ~ vyslani dalSiho impulsu
automaticka korekce

zachovani dostatecneho intervalu ~ detekce odrazeného impulzu
pred vyslanim dalsiho

| citlivost k pomalym tokum

- -

artefakt

céva céva




artefakt zrcadleni

» zrcadlove artefakty
» zdvojeni obrazu

Hrazdira Ivo: Strucné repetitorium ultrasonografie. 2003.




artefakt relativniho sméru toku

o v ruznych Castech jedné cévy
* protismerne toky
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artefakty pohybové

* mimocevni etiologie

* srdecni Cinnost, cévni pulzace, respirace

« 1 amplituda ~ 1 intenzita

» | frekvence, tj. radove Hz 10, 100

* dopplerovsky posuv

» zdroj dopplerovskeho signalu - nezadouciho

FR 14Hz
RP

* eliminace -

34%
C 55

] P Med
o filtr
CE
59%
3250Hz
WF 146Hz
Med

R w S -
UE M :@ 9.0
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Biofyzikalni ucinky ultrazvuku
Output Display Standard




biofyzikalni ucinky ultrazvuku

* tepelné ucinky
* netepelné ucinky
* netepelné-nekavitacni ucCinky




tepelné ucinky

e absorpce a premena akusticke energie v teplo.
« vnitrni treni ve tkanich, relaxacni procesy

* nehomogenita struktury

« akusticky odpor tkanée

« ohrev na akustickych rozhranich

* intenzita a frekvence ultrazvuku

Hrazdira I. 1993, Cech E. a spol. 1982




netepelné ucinky — kavitace

1. Mechanické
- kavitace

2. Chemickeé

- volné radikaly, snizeni pH prostredi
2HO- + 2H- - H,0, + H,
H+0O, - -OOH
N,, tryptofan, fenylalanin

Mornstein V. et al. 1994, Morstein V. 1982,
Leighton T.G. 1989, Gavrilov L.R. 1988,
Holland Ch.K. 1989




netepelné - nekavitacni ucinky

mechanické jevy vazané na vysokou frekvenci ultrazvuku pfri

PRA[HA | H
I' : PRA|GUE b o § %
m PRA|GA * * FNBRNO §
PRA|G faf il A4 * erpess

nepritomnosti kavitace
,mechanicky stres”
viskozni tlak, radiacni sila

mikroproudéni v blizkosti fazovych rozhrani, hydrodynamické
tlakové sily

ovlivneni propustnosti membran, rychlosti difuze, elektrickych
vlastnosti bunécného povrchu, aktivity enzymu

Skorpikova J. 2000, Hrazdira, Cech E. a spol. 1982, Hrazdira |. 2003, Skorpikova J. 2000




Ucinky na urovni makromolekul

* bilkoviny, nukleove kyseliny, sacharidy, lipidy

* makromolekuly jsou mensi nez ultrazvukove viny
* mechanicky sily, volne radikaly

» tercialni struktura makromolekul

Chetverikova E.P. et al. 1985, Mett H. et al. 1988




ucinky na urovni bunek

* Inhibicni, stimulacni :
« Jadro, membranove struktury, mitochondri

« Hemolyza erytrocytl (2 W.cm2), odpovéd
,vSe nebo nic”
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uéinky na urovni tkani a organu

» Petechie mysiho streva (400 kHz, 1000 s), prah vzniku
petéchii — 2,6/1,4 \W.cm2

« Hemoragie jater (CW, 0,8-3 MHz, 2-5 min) — 2 W.cm-?
* Krvaceni v plicnich kapilarach pri expozici
diagnostickym ultrazvukem (< 100 mW.cm-2)

Miler D.L. et al. 1998, Martin C.J. 1981, Child S.Z. 1990, EFSUMB 1998




interakce ultrazvuku s genetickym
aparatem?

« Vyména sesterskych chromatid? (1 W.cm=, CW, 0,87 MHz, 80-160
s) — Dr. Liebeskind, 1979

* Incidence levorukosti, incidence karcinomu v détstvi, porodni
hmotnost, vyvoj reci, porucha sluchu — odraz poskozeni nervove
tkane

 Newhnam et al. 1993 - sniZzeni porodni hmotnosti novorozencu

« Salvesen et al. 1995, Kieler et al. 1998 — zvysena incidence
levorukosti u chlapcu

« Naznaceni souvislosti

Liebeskind D. 1979, Gebhart E. 1981, Haupt M. 1981, Brulfert A. 1984,
Ciaravino V. et al. 1986, Nigel P. 1998, Salvesen K.A. et al. 1993, Salvesen et
al. 1995
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ODS - Output Display Standard
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mechanicky index - Mi

* vyjadruje
poskozeni s (ZS )
tkané MI = h
e zavisi na frekvenci a \ fc
energii vysilaného
ultrazvuku + P, — akusticky tlak v hloubce
Z,, hloubka

« f,— stredni frekvence
ultrazvuku v MHz

MI<1,9
MI < 0,23 — v oftalmologii




tepelny index - Tl

* Definice: pomer aktualné nastaveneho celkového vykonu k
hodnoté energie, ktera by zvysila teplotu tkane o 1 °C - za
nejméne priznivych podminek

* \yjadruje poskozeni tkane ultrazvukovym

- TI<4
- Cas expozice maximalné 15 minut (IEC)

TIS pro mékkou tkan — ,soft tissue”
TIB pro kost v hloubce ohniska - ,bone”
TIC pro kost v blizke oblasti — ,cranial”

Hrazdira |. 1992, Elia3 P. a Zizka J. 1998

PRA[HA P H
ul' PRA|GUE b o § %
m PRA|GA * * FNBRNO [ * £

PRA|G * ok A4 w N




doporucene intenzity ultrazvuku FDA a
intentizy UZ modalit

Aplikace lsprar (MW.cm2) MI
Mekka tkan, cévy 720 1,9
Kardiologie 430 1,9
Vysetreni plodu 1,9
Oftalmologie 17

Diagnosticka modalita Pramérna lgpra- (MW.cm=2)  Maximalni lgprae (MW.cm-2)
Dvojrozmérné zobrazeni 17-95 180

Barevny Doppler 150 510

CW - dopplerovské 170 800

pristroje

Pulsni Doppler 4500

*|lspra — SPace peak, time average — prostorové Spickova, casove prumérna intenzita
Barnett S. B. et al. 2000
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organizace a bezpecnost ultrazvukove
diagnostiky

WFUMB — World Federation for Ultrasound in Medicine and Biology

EFSUMB — European Federation for Societies of Ultrasound in Medicine
and Biology

AIUM - American Institute of Ultrasound in Medicine
FDA — Food and Drug Administration

IEC — International Electrotechnical Commission
SUKL — Statni Ustav pro kontrolu 1é&iv

ECMUS, ECURS, ASUM a dalsi

IEC 601-1, 601-2, IEC 1157, Track1, Track 3




ALARA

» vysetruj tkan jen takovou dobu a takovou expozici, ktera
je skutecne potrebna

* Indikace vysetreni lege artis - zvlaste pri vySetrovani




lege artis

« Ultrazvuk je bezpecna a efektivni diagnosticka
metoda

* Neexistuji studie potvrzujici kauzalni souvislost mezi
diagnostickym ultrazvukem a potencialnimi
nezadoucimi ucinky

* Indikace LEGE ARTIS - zvlaste pri vySetrovani plodu
pulsnim Dopplerem
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Gain a TGC tahové ovladace

* Time Gain Compensation
* potenciometry

» zesileni ech
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Depth — hloubka zobrazeni

e MI
* snimkovaci kmitocet

* hloubka fokusace
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Dualni zobrazeni
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dekuji za pozornost




