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Ultrazvuk

Zakladni principy, mody, technika
vysetreni, indikace, kontraindikace,
rizika, (ukazky na pristroji)

J. Foukal + kolektiv autorit KRNM

Klinika radiologie a nuklearni mediciny FN Brno a LF
MU




Historie

* 1790 - Lazzaro Spallanzani — neslysitelne
zvukové vibrace u netopyru Pierre Curie

* 1880 - objev piezoelektrického jevu (Pierre Curie)
* produkce a detekce ultrazvukovych vin

e 1912 - detekce ledovcU

1. svétova valka - detekce ponorek

e 1942 — 1. vyuziti v mediciné pri detekci mozkovych tumoru
(Karl a Friederich Dussik)

e 1950 - B-zobrazeni
e 1965 - UZ vysetreni v realném Case
e 1974 - duplexni technika

Kar Theodare Dussik




Fyzik. vlastnosti

e Ultrazvuk (zvuk) = mechanické vinéni
 Sireni kmitl pruznym prostredim stlacovanim a zfredovanim ¢astic
* neprenasi se castice

e vzdalenost 2 bodu kmitajicich se stejnou fazi = vinova délka
A ... vinova délka [m]

C ... rychlost Sifeni [m.s™"]
f ... frekvence [HZz]

* Frekvence ultrazvuku > 20 kHz

16Hz 20kHz
#

infrazvuk zvuk ultrazvuk

e Diagnostika 1-20MHz




Fyzik. vlastnosti

* VInéni se v tkanich Siri 2 zpUusoby
* Podélné vinéni — castice se pohybuji ve smeéru Sireni viny
e Takto se ultrazvuk muze Sifit vSemi typy tkani (pevné, kapaliny,
plyn)

Direction of
Particle Motion

HWII lﬂl] Eirectign of "
Vave Propagation
il

Longitudinal Wave

* Pricné vinéni — oscilace ve smeéru kolmém k sireni viny

e Pouze pevné latky (kosti)

* Pricné viny takeé vznikaji v mékkych tkanich jako odezva
elastického odporu tkané na mechanické vibrace s nizkou
frekvenci. Méreni rychlosti jejich Sireni vyuziva SWE (Shear-Wave

Elastografie)

Direction of
Particle Motion

Wave Propagation

Ij] [“"[! e

]ﬂll |

Shear Wave




Vznik/prijem UZ vinéni

Piezoelektricky jev
* vznik el. ndboje na povrchu krystalu po jeho deformaci

Neprimy piezoelektricky jev (elektrostrikce)
e zména tvaru krystalu vlivem vnéjsiho elektrického pole

 Polykrystalicky meénic (v sondé)
* Rozkmitani ménice pomoci vysokofrekvencniho napéti -> vznik UZ vin
e Odrazené UZ viny se vraci zpét

* Dochazi ke kontrakci a roztazeni PZT desky. Generované napéti na
elektrodach je pfimo umérné zménam tlaku i
ase .

* Vysledny elektricky signal odpovida UZ vine gExia
Eﬂa:'lzlr:‘l E?I T | ."“-\\\H‘ Coaxial Cable Connector
| K. * Signal Wire
W . Ground Wire




Frekvence
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Amplituda

Soensitivity

Soensitivity

W IR, W
Frequency Frequency

e pocatecni velikost amplitudy signalu je urcena zdrojem

e je snizovana pruchodem prostredim (tlumeni)

e amplituda na prijmu je ovlivnéna vlastnosti prostredi signal
odrazit, propustit Ci absorbovat.

frekvenci a amplitudu mazeme ovlivnit jako uZivatelé




A\ A4 y 4

Zvuk - rychlost sireni

e rychlost sifreni je urCena charakteristikou prostredi
— hustotou
— tuhosti

= jak daleko jsou od sebe jednotlivé Castice a jak
rychle jsou schopné si predat svuj kmitavy pohyb

¢ ... rychlost Sifeni ultrazvuku prostfedim [m.s™"]
K... modul objemoveé pruznosti [Pa]
p ... hustota prostfedi [kg.m™]
P
tuhost = rychlost

ﬁ hustota = @ rychlost




A\ A4 y 4

zvuk - rychlost sireni

Prostredi Rychlost [m.s™]
Tuk 1450
Voda 1480
Mékké tkané 1540
Jatra 1550
Ledvina 1560
Sval 1580




pruchod UZ vinéni tkanemi

* na rozhrani dvou prostredi s vyrazné rozdilnou hustotou, a to tim vice, Cim
vetsi je rozdil mezi jejich hustotami (B mod)
e rozptyl

* vznika na mikroskopickych rozhranich, jejichz velikost je mensi nez vinova
délka vysilaného ultrazvuku (Doppler)

* ohyb, lom
* vznika na rozhrani dvou prostredi, kdyz vinéni nedopada kolmo (vznik UZ
artefakt()

* postupna ztrata energii pfi pruchodu hmotou
(formou tepelné energie)
* roste s frekvenci a hustotou e

vysokd impedance

rozhrani

pfi vysoké hustoté prostfedi molekuly tésné
vedle sebe zpusobuiji, Ze jejich zahustovani
a fedéni je energeticky velice narocné a
velka Cast energie se ztraci ve forme tepla.




akusticka impedance

 akusticky vinovy odpor prostredi

* rozhodujici velicina pri odrazu a lomu UZ vin na akustickych
rozhranich

Z ... akusticky vinovy odpor [N.s.m=3]
P ... hustota prostredi [kg.m3]
C ... rychlost Sifeni ultrazvuku prostfedim [m.s™"]

rozdily v akustické impedanci umoznuji tvorbu dvourozmérného obrazu




Koeficient intenzity odrazu UZ energie

* vyjadruje pomeér intenzit odrazené a dopadajici UZ viny
na rozhrani dvou tkani o rozdilné akust. impedanci:

Interface

Liver—Kidney

Kidney—spleen

R.

/

... koeficient intenzity odrazu
Z ... akusticka impedance
1,2 ... rizna prostredi

Hoskins, P. R., et al. (2010). Diagnostic ultrasound: physics and equipment. .




Bubliny (CEUS)

* vysoky rozdil akustické impedance
 vysoka odrazivost UZ vinéni

* vysoky kontrast obrazu

SonoYue

Sumn l—l

voda 1,52 vzduch 0,0004 [Pa.s.m"]

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




Intenzita ultrazvuku

e =stredni hodnota mérného vykonu

* je urCena stredni hodnotou energie Es, ktera projde za
jednotku casu jednotkovou plochou orientovanou kolmo na
smer sireni vinéni

P ... amplituda akustickeho tlaku

.. intenzita ultrazvuku [W.m™]

. hustota prostredi

. rychlost Sifeni ultrazvuku prostredim

[

p ..

C ..

* Pfi diagnostickém vyuziti ultrazvuku se dosahuje vrcholovych tlaku
vrozmezi 0,1 -4 MPa




Utlum (atenuace)

 pokles intenzity ultrazvukové viny pri prichodu
prostredim

. ... intenzita v miste X

Iy ... Intenzita v misté x = 0

a ... koeficient utlumu prostredi
X

... tloustka absorpcni vrstvy

e Koeficient utlumu

* je komplexnim vyjadrenim dvou zakladnich mechanismu
— absorpce a rozptylu

* ma rozmér decibel na metr [dB.m™]




Utlum absorpci

» Utlum absorpci pfedstavuje pokles energie
ultrazvukové viny preménou v teplo

* Na této premeéneé se podili mnoho diléich pochodu
* Vnitrni treni
e Relaxacni jevy
e Tepelna vodivost aj.

» Utlum absorpci je u vétsiny homogennich latek
umerny ctverci pouzité ultrazvukoveé frekvence




Utlum rozptylem

e Utlum rozptylem je mirou ztrat
akustické energie, které vznikaji
pri ruiznosmeérném odrazu
ultrazvukové viny.

e Odrazy od velmi malych
akustickych rozhrani se neridi
béznymi zakony odrazu. Pri
dopadu na né je ultrazvukova vina

rozptylena do velkého rozsahu
uhl

e Tento druh Utlumu je
charakteristicky pro nehomogenni
latky a charakter rozptylu zavisi na
velikosti rozptylujicich struktur a
vinové délce UZ.




Utlum v béznych tkanich

Tissue Attenuation (dB cm-! MHz1)
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Utlum->penetrace vy$si frekvence

= horsi penetrace
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Nedopplerovské
modality




Mody

* A mdd (Amplitude modulated) =————>
* jednorozmerny UZ paprsek

* B mad (Brightness) Y ——

e 2D zobrazeni v realném case

* Horizontalni poloha — smér odrazu

* Vertikalni poloha — cas resp. hloubka
* Jas —intenzita odrazu

* 3D,4D

* M madd (Motion) —
e Jednorozmérny B-madd + Cas

* Doppler...




A zobrazeni (A-mode) |

e A" -amplituda ' | \ l\
nejjednodudsi metoda | '

« amplituda, mnozstvi odr:
* oCni
» NEVYHODA: -
* neni jednoznacne od jaké struktury se viny ,
odrazi vyslany puls 2> & echo

« tvar objektu nejasny
* linie + amplituda




M zobrazeni (M-mode)

»,M“ —=motion - pohyb

zachyceni pohyblivé struktury A obrazem

nahrazeni vychylek casové zakladny obrazovymi body

velmi vysoka vzorkovaci frekvence: az 1000 pulst za sekundu

e kardiologie
e zobrazeni srdce plodu

pohyb srdecni stény
béhem kontrakce

krev

\

srdecni sval

perikard —




B zobrazeni (B-mode)

» ,B* - brightness (jas, ...) = ‘
» dvourozmérné zobrazeni e |
e v redlném case | ' &
* intenzita obrazu - . % |
echogenita e F Y

* smér a hloubka odrazu _—— '




vznik 2D obrazu

* Aby mohla pri odrazu na tkanovych rozhranich vznikat jednotliva echa
musi byt UZ vysilan ve fromé pulzu

» K zachyceni odrazu 2 blizkych struktur musi byt pulz kratkého trvani

* Parametry
* VInova délka

wavelength

e Délka pulzu
e Pulzni repeticni doba
* Pulzni repetiéni frekvence distance

— Spatial pulse length

Pulse Duration
-

Listening Time

- ——— -

Pulse Repelition Penod {Pulse Duration + Listening Time)




vznik 2D obrazu (B mad)

e UZ vysilan ve formé pulz(

e detekce UZ viny v dobé, kdy UZ nevysila

e dle doby navratu - vypocet hloubky odrazu
signalu

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

e zobrazeni bodu

* totéz se opakuje nekolikrat v lateralnim smeéeru

NEMC ABDOMEN 15:21:53
T T T T T T T T

C5848
MI: B.86

B: .2
GRIN 52
DR S5@8de

<4 17873

Zcm




vznik 2D obrazu

* Na krystalu se jednotlivé elementy aktivuji ve skupinach

.-"’---
— p—"

Active group

e —

Next active group

* Vytvoreni vysilaciho fokusu — vysoka amplitudy pulzu v misté fokusu
e Qdlisné casovani aktivace elementl

[

Earlier |:| Extra path length
transmission U / Large pulse at focus

L
(M

-IJ




vznik 2D obrazu

e Tvorba fokusu na prijmu — zpozdéni signalu centralnich elementu

Signals out
of phase [

Signals

Large- .
in phase

summed Signal Different path lengths

P Electronic : :
signal ~ summer | riel'w*:l N [ . _and arrival times
- Ly [ = R g

Echo source
at desired

receive focus -
the centre of the group.

Transmit amplitude Transmit amplitude
, Or receive gain 4 Or receive gain
l —~
I

]
L W e W e | o

ide lobes
~ Narrow main lobe

Longer focal zone -
Broader main lobe

Uniform excitation Non-uniform excitation
(apodization)




Rozliseni 2D obrazu

* Schopnost pristroje odlisit 2 struktury ulozené blizko sebe

e 2 druhy rozliseni

* 1) Axialni rozliseni — podél UZ svazku

phantom

e =) délky pulzu
e délka pulzu = vIn. délka x pocet cyklt v pulzu

0 -"\.0'2 04 04 08 10 12 14 1é& mm
k!

2 body od sebe
0,7mm rozliSeni
0,45mm

| 0.3 mm wavelength
0.7 mm pulse length

2 body od sebe
0,7mm rozliSeni
0,9mm

0.4 mm wavelength
1 1.8 mm pulse length

C

 Zavisi tedy na frekvenci A==

Image Resolution. Ultrasound Guided Regional Anesthesia.
Basic Ultrasound Physics. Chapter 1. Edelman S.




Rozliseni 2D obrazu

e 2) Lateralni rozliSeni — kolmo ke svazku

e Dano Siri UZ svazku
» Sife svazku nepfimo Umérna frekvenci

v Ve ’

e Svazek ma nejmensi Sifi v misté fokusu, ten muzeme upravit
nastavenim fokusace

frequency

high”

e Zvysenim frekvence sondy
e Zvysime axialni i lateralni rozliseni

Image Resolution. Ultrasound Guided Regional Anesthesia.
Basic Ultrasound Physics. Chapter 1. Edelman S.




Tloustka rezu

» Sife UZ pulzu v roviné elevace uréuje $ifi fezu, tedy i mnoZstvi
sumu v obraze a do urcité miry citlivost pristroje

* Fokusaci v této roviné zajisStuje akusticka cocka

Hear Front
electrode electrode

Elevation
plane focus

Electrical
leads

Scan plane - y
focus Wge: o Backing 'y




nizsi frekvence- vyssi frekvence -

horsi rozliseni vySSi rozliseni

Sonda L12-512

Sonda C5-1 5 MHz
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Typy ultrazvukovych sond

Mechanicka sonda:

B zobrazeni v realném
case

emechanické
vychylovani svazku
egenerace jednim
meéniem umisténym
na otocné hlavici

Sektorova sonda:
2-3 MHz

emeénice usporadané do
kratké linearni rady

ebuzeny soucasné

es ruznou fazi

eelektronické vychylovani

svazku v sondé s uzkou

zakladnou.

Konvexni sonda:
1-6 MHz

emeénice jsou
usporadané do
konvexné vyklenuté
rady

Linearni sonda:
5-20 MHz

eménice jsou
usporadané v jedné
radé
epocet vertikalnich
obrazovych radka je
umérny poctu ménicu




Dalsi typy ultrazvukovych sond

* endokavitalni (mikrokonvexni, linearni, radialni)

* intravaskularni




Nastaveni pristroje
parametry




2D Gain a TGC tahove ovladace

e Time Gain Compensation
— . e potenciometry - zesileni ech

e |ze i automaticky (AGC)
jednorazové nebo kontinualné




* lupa

® pouze zvétseni pixelu
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e High Definition

e vvkon vypocetni jednotky
pristroje je soustredén pouze
na zvolenou vysecC obrazu

i




Depth — hloubka zobrazeni

Ovlivni

e mechanicky index
e nékdy pouzitou frekvenci sondy
e snimkovaci kmitocet - FR

¢ hloubka fokusace




Fokus

e optimalni ,,zaostreni” uz svazku
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Sprawls P. The Physical Principles of Medical Imaging,






Komprese

* Urcuje jak velky rozsah intenzit prijatého signalu se ma

zobrazit

Strong
reflection

Soft Tissue

Weak
reflection
Y
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Komprese , dyn. rozsah

* Maly DR — méneé stupnu Sedi (vice ¢enobily), obraz je vice
kontrastni

 V/ysoky DR —vice stupnu Sedi, hladsi obraz
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Gray maps

e Podobny vliv na obraz jako DR
* Neovliviuje celkovy pocet stupnu Sedi

* Prirazuje danou intenzitu signalu konkrétnimu stupni sedi
(krivky)
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Dualni zobrazeni
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Spatial Compound Imaging

SonoCT, CrossXBeam, CRI, SieClear, ApliPure, ...

UZ sonda vysila svazek pod vice uhly (3, 5, 7)

prijaté obrazy se slozi do jednoho
® Omezuje artefakty — napr. dorsalni stinéni
= Neucinné u velmi povrchovych struktur
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ApliPure - riizna intenzita nastaveni
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Harmonické zobrazeni - prirozené

118

e detekce druhého harmonlckeh‘ti‘kmltoctu a potlacenl
zakladniho kmitoctu: vy5|Ianeho sondou
e vyrazné zlepseni pomeru signal-sum
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SONOCT

bez HARM

SONOCT HARM

HARM

Lepsi odliseni cyst
(zde ledvina)




* Spatial Compound Imaging + Tissue Harmonic
Imaging — zlepsi kvalitu obrazu a hodnoceni lozisek

Yen CL, Jeng CM, Yang SS. The benefits of comparing conventional sonography,
real-time spatial compound sonography, tissue harmonic sonography, and tissue

harmonic compound sonography of hepatic lesions. Clin Imaging. 2008 Jan-
Feb;32(1):11-5.




Speckle reduction

X-res, SR, iClear, Adaptive Speckle Reduction, SonoHD, ApliPure+

* Speckle v UZ obraze predstavuji specificky Sum, jsou

vysledkem interference vin vznikajicich pri Rayleighové
rozptylu

* Jde o obrazovy artefakt, ale nese informaci o prostredi

* Postprocessing

s w
v. o, _ LOff o ——
* CistSi obraz, bez artefaktut;SCT —
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Artefakty B modu a
zpusob jejich
eliminace




dorzalni akusticke zesileni

e za strukturami s malym utlumem (napt. cysty)
* vetsSi energie proslého signalu

e odrazy za cystou jsou silnéjsi




akusticky stin

e odraz signalu zpét nebo absorpce
 oblast v akustickém stinu nelze posoudit
* konkrement/kalcifikace/kost, plyn

:.“‘:"mj' et T
GELE =




fenomeén okrajoveho stinu

e za ovalnymi dutinami, napr. zluénikem
* tangencialni dopad vinéni

* rozptyl a lom vinéni

Matthias Hofer: Kurz sonografie, 2005, ISBN 80-247-
0956-2




reverberace (opakovani)

* opakované odrazy na paralelnich odrazovych plochach

* komplex stejné vzdalenych ech

intenzita s hloubkou klesa
e dojem vnitrni struktury

(u cystickych utvaru)

* napt.: ,,ohony komet“

Hrazdira Ivo: Strucné repetitorium ultrasonografie. 2003.



ohon komety

* jedna se o zvyraznénou reverbaci dvou prilehlych
rozhrani

* drobné kameny, svorky
* vysledkem je slabnouci hyperecho distalné

Case courtesy of Assoc Prof Frank

| Gaillard,

-




ring-down artefakt

e podobny ohonu komety, ale mechanismus je jiny
» specialni typ rezonancniho artefaktu
* spojen pouze s plynovymi bublinami

* UZ puls se potka s tekutinou obklopenou plynovymi bublinami »
usporadanymi do tvaru obraceneho ctyrstenu. Tekutina rgzgnu%e a vysila
signal zpét k UZ sondé ve formeé jedné nebo vice rezonancnich frekvenci,

* nejsou zde zadné reverberace (zpétné odrazy)

m s
—— .-'\-\__

[-ﬁl /"\_-lhl‘ 2
fl _ - A i

Case courtesy of Dr Balint Botz ,




artefakt zadni steny

e Sikmy pruchod UZ vinéni sténou, napr.
Zlucniku, cysty

* neostré zobrazeni

* rozliseni napr. od sedimentujiciho materialu
(drobnych konkrementu, drté, krevniho
koagula)

Ultrasound beam

* vysetrit ve 2 rovinach, zmena polohy Transducer
pacienta

Ultrasound beam

Matthias Hofer: Kurz sonografie, 2005, ISBN 80-247-
0956-2



skvrnoveé artefakty - speckle

* interference UZ vin
* rozptyl

o struktury s mensi velikosti nez vinova déelka ultrazvuku
* sumace odrazu bunék

* obraz vétSich celku — skvrny

* parenchymové organy, napt. jatra

Hrazdira Ivo. Strucné repetitorium ultrasonografie. 2003.




Artefakt zrcadleni

* zrcadlové artefakty
 zdvojeni obrazu

Hrazdira Ivo: Strucné repetitorium ultrasonografie. 2003.




Artefakt postrannich paprsku
Side lobe artifact

* zpusobené postrannimi UZ paprsky, které jsou sice slabsi,
ale mohou se od vyrazné odrazivého rozhrani vratit zpét a
zobrazit jej primo v ose obrazu

~= _.5ide Jobe

Primary beam

.-..-.-.-:_.-—_._-_------
e
Ty

Fresnel zone  Fraunhofer zone

A




Elektronicky sum

* interferenci jinych casti pristroje, (mobilni telefon)
* také Spatnym nastavenim pristroje
* akusticky vykon




Dopplerovske
modality




Doppleruv princip

e Johann Christian Doppler (1803-1853)

GERURTSHAUS pes PHYS! KERS

—_—

e fyzik a matematik
e princip formulovan v roce 1842, Praha
e plati pro vsechny druhy vinéni




Doppleruv princip

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

KratSi vinova délka

f, - pozorovatelem prijimana frekvence vineni
¢ - rychlost Sireni vineni v danem prostredi

v - rychlost pohybu zdroje smerem k pozorovateli
f

4

- zdrojem vyslana frekvence vinéni




Doppleruv efekt - frekvencni posun

* rozdil frekvence vyslané a pfijaté (4f = f, - f,)

* velikost frekvencniho posuvu je prfimo umeérna frekvenci, rychlosti krevniho
toku a kosinu uhlu, ktery svira smér UZ vin a tok krve

e kriticka mez nad 60°

» vypocet rychlosti pohybujicich se elementu

2 fovcosa

N:
C

Af — frekvencni posuv

¢ — rychlost sireni uz vineni

f, — frekvence sondy
a — Uhel insonace

v — rychlost toku




Dopplerovske zobrazeni

* Zmena je determinovana (budeme tedy
merit rychlost)

. prijatéeho signalu je determinovana mnozstvim
pohybuijicich se (napr. krvinek)




Doppleruv efekt - frekvencni posuv

Stfedni rychlost

Oblast prutoku proudu (mm/s)

_2fovcosa

N ViIasecnice 0,4-1
C Velké zily 100
Aorta 300
sonda 5 MHz rychlost toku krve 30cm/s
cos 60° = 0,5

e 2+ 5000000s7«0,3ms"'+0,5 _ 949 s (Hz)
1580 ms™?

rychlost Sireni zvuku v mékkych tkanich

Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie ¢lovéka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 — 08/5,s. 140-142.
Hrazdira, I., Mornstein, V.: Uvod do obecné a lékarské biofyziky, 1998, ISBN 80—210—1822—4.




Rayleighuv-Tyndalluv rozptyl

* od ¢eho se UZ viny v cévach odrazi?
velikost erytrocytl (7x2um)
vinova délka UZ 5 MHz =300 um

* krev je anechogenni — nevznikaji odrazy I P
2.0 micromelars

Saclional wiaw

At pressure

MEXImUm

amplitude

niormal .
distance

ITriTILIT

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




Dopplerovske systemy

* Prijimany signal je stejny jako u B modu, obsahuje nékolik
komponent

e Stacionarni tkané
* Pohybuijici se tkané
e Pohybuijici se krev
e Stacionarni krev

* Cilem je zobrazit dopplerovske signaly z krve a potlacit signal
stacionarnich a pohybuijicich se tkani

krev 0-600 cm.s™! nizka

tkané 0-10 cm.s™t vysoka (o 40dB vyssi)




Kontinualni Doppler

dopplerovské systémy s kontinudlni nosnou vinou (CW)
nejjednodussi zarizeni

chybi axialni rozliSeni, tj. nelze urcit hloubka, ze které signal prichaz

dva elektroakustické ménice (krystaly)

 vysilac
e prijimac

oba ménice jsou vici 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: tuzkové Dopplery, cévni chirurgie

meéri libovolné velké rychlosti



Kontinualni Doppler

(a) CW system
Doppler signal
;ﬂR{f processor
. N
r
.-"'#
2~/ Transducer

L

Sensitive
region

Display

Transducer

Signal processor

Demodulator

High pass filter

Frequency estimator




Kontinualni Doppler - demodulace

l|l!lry|i!1lH‘u||||1H\ppMMMMMWMW!HllWHFH‘HM
A

Referencni signal

[HTTERTRIERTERAA AR MHMH‘! (TR i
'“w J”J \\\U\M\M\\J\n\ il u‘|u‘|“u‘ul”1‘\l‘H'NJ' ”‘ \\\'MWH‘ e noeany signals frek
L MECLTTO i obou signal

||“ “ iI L

Vysledny signal, vysokofrekvencni
slozka odstranéna low-pass filtrem




Kontinualni Doppler — demodulace a
high-pass filtr

/ cute e /mere m'/ Signél
iX bood e vysokoamplitudova slozka ze

4,990 5.000 5.001 5.002 Frequency (MHz) Sta C i O n a, r n I,C h t ka’ n I, a
nejpomalejsich rychlosti

* Nizkoamplitudova slozka s dopl.
Posunem

* Signal bez vysokofrekvencni
slozky

* Odstranény nejnizsi frekvence
— stacionarni tkane, ale i
2 nejnizsi rychlosti

—1000 1000 2000 Frequency (Hz)

Filter frequency
thresholds




Pulzni Doppler

pulzni dopplerovské systemy (PW)

jeden elektroakusticky meénic, ktery stridaveé
ultrazvukové vinéni vysila a pfrijima

sonda pracuje ve stridavém, tj. pulznim rezimu

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

doba mezi vyslanim a prijmem ultrazvukového
impulzu je umérna vzdalenosti cévy od ultrazvukové
sondy

umoznuje zaznam rychlostniho spektra toku krve v
céve

v 7

vyssSi mechanicka energie




(b) PW system

Pulzni Doppler

Doppler signal
processor

Transducer

Signal processor

Demodulator

High pass filter

Frequency estimator




Pulzni Doppler - demodulace

AT RFARRIPRERIRTRARY
it

Referencni signal

Detekovany signal s frekv.
posunem

Soucin obou signalu

Vysokofrekvencni slozka
odstranéna low-pass filtrem,
Vysledny signal zobrazuje
dopplerovské posuny




Pulzni Doppler

Received Reference Signal after  Doppler
signal signal mixing signal
amplitude

* 5 naslednych pulzu
* \ prijatych signalech je
zvetsujici se posun faze




Aliasing




Barevny Doppler

e barevné dopplerovské mapovadni prutoku, Color Doppler
Imaging (CDI), Color Flow Mapping (CFM)

* v B-obrazu je definovana vysec, ze které je dopplerovska
informace o rychlosti a sméru toku analyzovana a zobrazena
v podobé barevnych pixelt
e sbér dat podél jedné linie minimalné 3x — snizeni FR
e prdmérny frekv. posun

« VYHODY:
e snadna identifikace cévy, zobrazi tok i v malych cévach
e urceni sméru toku krve - barva u cenimus jm e s
° . o . e ve v v s e B _—fTT-_H'- 120] .:31.;“. 3
semikvantitativni, priblizné stanovi rychlost Map 1 — .AI
+ odstin e
« NEVYHODY: 1. |

* zobrazeni stredni rychlosti toku

e | citlivost pro pomalé toky
e sklon k barevnym artefaktim pri pohybu | .
* | frame rate (50-150ms) ./ SN

- w L P |
S — \ \/
'@zor na Sifku ogk#a>

~




Spektralni zaznam

* podél jediné vertikalni obrazové linie jsou vysilany
opakované impulzy

* dopplerovska informace o rychlosti toku
* analyzovana a zobrazena jako

=

. -120
¥ { ! r ! . |
I||I ;Jh_ I oY\ ‘I)‘ III|"|I ll I:.l | i -60
0 | I I'l i \ TL"| L Vil
! . 1) | {0y 'm'*'lﬂ H”"III.“ ‘Hf 4 lrir' M“"‘If_"ll-l”ﬂ‘.'fl‘ﬂ h"“[ X ¥ 1"4 H'r“'u*nﬁ-:-“ Wiiag T Al T 2
1 | I q
cm/s D
D
]
*
3.6sec
| I I I I | I I I I | I I I I I . I I
cas -




Duplexni a triplexni zobrazeni
e duplexni

* kombinace dvojrozmérného dynamického zobrazeni (B-
mode) a pulsniho dopplerovského méreni

* triplexni

* kombinace B zobrazeni se spektralni kfivkou a barevnym

19 Dec 01\ Tis02 MID3
21:58:48 | Fr#125 3.0 em
(] ] A AL "ll -
R 2 - Col 69% Map5 = +224
w WF Lm: P "1 : lH SV Angle —60°
——r : PRF 3500 Hz ) Dep 1.4 cm
Flow Opt: Med ¥ Size 15 mm
4 Flreq6.0 MHz
YF Low
R Dop 58% Map3
e - PRF 14286Hz
. - 224
4 cimds
299 - 40
y . -180- =-180
g - ~120- ! ~-120
% - -60 - ' - -60
= 7 3 cmis - - cmis
Bl " 60 - —~ 60
e : -
>




Energeticky Doppler

* Color Doppler Energy (CDE), Color Power Angio (CPA), Color Amplitude Imaging (CAl),
Color Angiography, Doppler Power Mode, Power Mapping, Amplitude Mapping.

e zobrazuje celou energii dopplerovského signalu
e umeérna ploSe vymezené spektralni kfivkou

* nezavislost na
e dopplerovském uhlu (kromé 90°)
* rychlosti

* umozni zobrazit vétsi dynamicky rozsah energie =i velmi pomalé tok

FR 10Hz
P1

2D
92%
C 64
P Med
Res

Intenzita

‘Variance

CPA

75%
500Hz

WF 42Hz

Low

shedni rychlost Rychlost




Energeticky Doppler

* pouze jedna barva

* barevny odstin pixelu
e primo odpovidd amplitudé (energii) dopplerovského signalu
 vyjadfuje mnozstvi pohybujicich se elementu

* neovlivnén Nyquistovym limitem = nedochazi k
aliasingu

ATV ]
g%P ggnﬁb
g=xl> “ TRz
o = o

=
=
e
IN

o
£

* vysoka citlivost k artefaktum
* neurci smer-toku-anirychlost

N
(=}

AT
Szl F=22
bga‘»’” o &R
SR -
o
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Smerovy energeticky Doppler

» synonyma: Directional Power Doppler
 umoznuje urCeni sméru toku i rychlosti

olmy tok

Slaby signal

-100 cm.s! +100 cm.s-
Zaporny tok RyCh los Kladny tok k 1
od sondy t sondé




Dalsi zpusoby zobrazeni pohubu

struktur o F
Pas -
* DTI - Doppler Tissue imaging ¢ R -

X
N yw‘
\
o
i

* Modifikace barevného Dopplera
se snizenim senzitivity a
rychlostni skaly

B flow

* Jdou vyslany 2 komplementarni
pulzy, pri souctu odrazenych
pulz jsou stacionarni tkané
potlaceny

Hoskins, P. R., et al. (2010). Diagnostic
ultrasound: physics and equipment. .




Dopplerovska USG -
nastaveni parametru




2272
FR 18HZ] 60° <« M2 M3
P1 +22.5
2D PW .
85% 40%
C 56 WF 120Hz
P Low SV1.5mm
Res M2 ?7?7?
CF g'gMHZ
CF .0Ocm
83% / [ -
3500Hz -_ . 225
WF 227Hz 1 PSV 118 cmis emis R
EDV 20.8 cmis PO
MDV 20.8 cm/s S
RI 0.82
777 -120
- 80
-40
=cm/s
--40




Konvence znaceni

e smér prutoku pri pohybu k sondé (od sondy) - BA
* prutok smérem je zobrazen ve spektru

* prutok smérem od sondy je zobrazen ve spektru pod nulovou linii

-120

-60

-cmlis




Color gain

* nezavisle od 2D Gain

FR 8Hz M3 M3
RP +23.1
P v
2D - . =~ 24 -
§2% — 3
C 56 - =L .
P Low B6)
HGen " B3
71
CF <
71% . T4
1650Hz
WF 98Hz = "
Med 2231
cmis
FR BHZ M3 M3 .
Rp +23.1
H \‘-“-_‘_.-/ &
0 : - T
B2% - — B ¥
C 5B . " iT
P Low - P N
HiGen &3 .
T
CF = e T3
. = y
z
WF 98Hz ."r \ - [
Med \ 234
; - cmls

16~




PW gain

 nezavisle od 2D Gain, Color Gain

FR 18Hz 60° M2 M3
P1 33 +22.5
B e e et - 48
2D e z _ 55 PW I.

85% 63 40% '
C 56 ——— - 71 WF 120Hz '
P Low Tx 71 SV1.5mm
Res T 71 M2
CF n 6.0MHz
LF - 2.0cm
83% . -
3500Hz — . -22.5
Hﬂ“gdﬂ?HZ i PSV 118 cmls cm/s
EDV 20.8 cm/s
MDV 20.8 cm/s
RI 0.82
-120
-80
-40
-cmis
--40




Priorita barevnéeho zaznamu

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

Priority, Write Priority At

Priority
* prahova hodnota intenzity v B modu
* dopplerovské signaly v mistech vyssi intenzity ignorovany

| priorita — potlaci barvu v okoli cévy
1 priorita — zobrazi barvu z echogenni / drobné cévy

FR 22Hz M2 M3 FR 22Hz
R1 R1

. 0y

76 70%
- gs C 50

B8 P Low

94! Gen

CE
64%

2 ' 1500Hz
T - WF 52Hz
X

14,4 Med




Citlivost barevnéeho zaznamu

* color sensitivity, pulse number, line density W

Low

e pocet UZ impulzu podél vertikalni obrazové linie (min. 3)
* vice impulzQ (napfr. 14 impulst/linii)

 vysSSi barevna citlivost (pomalé toky — skrotum, lytkove zily)

* | frame rate
* méné impulzu (7-9)

* | citlivost - jen rychlé toky

* 1 frame rate (echokardiografie)




Perzistence barevného zaznamu

PERSISTENCE MAX

e color persistence, frame averaging

* 1 persistence
* lepdi pomér S/S
* snazsi detekce kratce trvajicich hemodynamickych déju
* lepsi vykresleni cévnich kontur

* nevyhody:
. barevného obrazu v
* pulzatilni x zilni tok

PERSISTENCE OFF




Vysec vs. frame rate
“"i%s

2D 2D P 0
34% 37% - 18
C55 C 55 32
P Med P Med " 35
HGen HGen -
————— - . 43
CF CF . 48
59% 59% g 49
3250Hz 2200Hz
WF 146Hz WF 108Hz [o—)
Med Med -30.8
cm/s

C 55
P Med
HGen

CF

59%
2400Hz
WF 120Hz
Med

20 ® ; 0 -
37% ; - 18

-30.8
cmls

1




Steering (;E][_ﬁf_'f_
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* linearni sondy
* mala moznost sklopeni

* elektronickeé sklopeni dopplerovskych vin

A




Steering

* Automaticka inverze barevného spektra (nastaveni)

FR 15Hz 2 M3 FR 15Hz 2 M3
P1 +28.9 P1 +28.9
[ - SE= — - — —
E W —— e S g e e |l ) E—— 40 . m - S T . —_ I Yl -“""_'-‘?‘i‘-’._: i " - 10! .
89% e~ o 51 89% ——— e e e el o1
EES _..' ‘.;-_‘:'- c ?_T“ M s C56 _g——— »_.-_-_—. - Meo
ow e e 70 P Low P e 70
Res Left 71 Res Left 7
— 7l : 7
CF : 7 CF - 7
86% " m 86% —— &
4500Hz , , -~ - 4500Hz — — _ .
WF 247Hz i . WF 247Hz -
Med : . - i = P -28.9 Med o ' 289
—% | emis cmls
- - - =
il .
- = - - ’
— —_ — —_—
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Dopplerovsky uhel

uhel mezi smérem vysilanych UZ vin a smérem toku krve

* 0 =0°=maximum frekvencniho posuvu (cos 0° = 1)

* uhel > 60° L riziko chyby, nelze presné kvantifikovat toky

e 90° [Uzadny signal (cos 90° = 0) = L

2forcicosa

* 90° L krev neni vuci sondé v pohybu

Vyuzivat co
pri dopplerovském uhlu

100

50

chyba (%)

0
6( 0° 60° 90°
[ @e dopplerovsk