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Ultrazvuk lze diagnosticky vyuzit v rade aplikaci.

— Ultrazvukové zobrazovani — porizovani tomografickych fezu na
podkladé rozdilnych akustickych parametru tkani

— Dopplerovské zobrazovani — vyuziti Dopplerova jevu k méreni a
vizualizaci pohybu nebo toku

— Dopplerovsky prutokomér — méreni toku krve

— Ultrazvukova elastografie — vizualizace pruznosti (tuhosti) tkani

— Ultrazvukova kostni denzitometrie — méne vhodna nez rentgenoveé
mereni
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Akusticka impedance

— Veli€ina charakterizuje odpor prostredi vuéi prochazejicimu UZ vinéni
— Rozhodujici vyznam pri UZ zobrazovani

D ... akusticky tlak [Pa]
_ v ... akusticka rychlost* [m/s]
= pe C ... rychlost $ifeni ultrazvuku [m/s]
D ..

<SS

. hustota prostredi [kg/m?3]
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Tabulka 2.1: Akustické vlastnosti biologickych tkani.

Tkan Hustota Rychlost sireni Akusticky odpor
(107%-kg-m™?) podélnych vln (m-s7') (107°-Pa-s-m™ )

tuk 0,97 1450 1.41

mozek 1,03 1500 1,56

krev 1,06 1580 1,65

slezina 1,05 1566 1,65

sval 1,07 1585 1,70

kost 1,70 3600 6,10

lebeéni kost 1,90 4080 7,80

ledvina 1,036 1561 1,62

jatra 1,06 1550 1,65

ocni ¢ocka 1,121 1647 1.85

sklivec 1,0037 1534 1,54

beélima 1,033 1650 1.61

rohovka 00,9447 1609 1,55

mekka tkan 1540

voda (20°C) 00,9982 1492

vzduch 0.00013 331 —
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Elastografie

« Je neinvazivni metoda zalozena na diagnostickém
ultrazvuku nebo magnetické rezonanci zobrazujici elastickée
vlastnosti biologickych tkani.

« Metoda je obdobou palpacniho vysetreni.

Vychazi ze skute€nosti, ze rizné biologické tkané maji
riuznou elasticitu, a ze zmény elastickych vilastnosti
souviseji s patologii a abnormalitami tkani.

Podstatou metody je zkoumani odezvy tkani na silové
pusobeni.



Mnoho patologickych tkani (napr. nadorovych) vykazuje pfri
UZ nebo MRI vysSetreni slaby kontrast nebo je nelze zobrazit
vubec.

Metody zalozené na mapovani elastickych viastnosti jsou
tedy velmi vhodné pro zobrazeni struktury a patologie
takovych tkani.

Meéreni elasticity prinasi novou informaci o tkanich, kterou lze
vyuzit pro lékarskou diagnostiku.

Elastografie se vyuziva zpravidla jako doplnkova metoda pro
zvyseni specificity diagnozy.



Klinicke aplikace

Jatra (fibroza, cirho6za)
Rakovina prsu
Rakovina prostaty
Mozek

Srdecni dysfunkce
Slachy
Neurodegenerativni
onemochneéni

Selhani ledvin

Lymfaticke uzliny

Stitna zlaza

Mlécna zlaza

Meéekké tkaneé

Pankreas

Klze

Cévy

Gynekologie
Intravaskularni elastografie



Mechanickeé vilastnosti tkani

Mechanickeé vilastnosti tkani zavisi predevsim na molekulovych vazbach

jednotlivych prvku tkani a na jejich mikroskopickém i makroskopickém

usporadani.

 Pevnost (tuhost): Strukturni soudrznost a odolnost latky vuci
pusobeni vnéjsi sily.

* Pruznost (elasticita): Schopnost latky vratit se po odeznéeni
deformuijici sily zpét do puvodniho tvaru.

« Tvarnost (plasticita): Schopnost latky trvale zménit svuj tvar
vlivem pusobeni deformuijici sily.

* Viskozita: Odpor tekutiny ke smykové deformaci. Popisuje vnitrni
treni a miru tekutosti kapalin a plynu.



Vlastnosti biologickych tkani

Biologické tkané jsou slozité latky, které vykazuiji:

* Viskdzne-elastické viastnosti

* Anizotropni charakter

* Nelinearita

 Nehomogenita

« Pamétovy efekt, adaptibilita

« VIliv starnuti a kondice organismu

Popis mechanickych a hlavneé elastickych vlastnosti tkani je
tedy velmi slozity a pro modelovani a vypocty vyzaduje
znacné aproximace a zjednoduseni.



Hookeulv zakon

Elastické vlastnosti tkani Ize nejjednoduseji popsat Hookeovym zakonem.
Vyjadruje linearni vztah mezi deformaci télesa (€) a vnéjsim napétim (o) —
silou, ktera tuto deformaci zpusobuje. Younglv modul pruznosti

Konstantou umernosti je tzv. modul pruznosti.

o
modul pruznosti = —
£



Elasticita tkani

Tabulka 4.1: Elasticita biologickych tkani

Tkan Younguv modul (kPa)
Prsni tkan normalni tuk 18-24
normalni zlaza 28-66
fibrozni tkan 096-244
karcinom 22-560
Prostata normalni anterior  55-63
normalni posterior 62-71
BPH 36-41
karcinom 96-241
Jatra normalni 0.4-6.0
cirhoticka 15-100
Tepna 700-3000
Chrupavka 790
Slacha 800
Zubni sklovina 20 000 000-84 000 000

Stehenni kost 11 000 000-20 000 000




Ultrazvukova elastografie
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Staticka (kompresni) elastografie

NejCasteji se posun tkanée vyhodnocuje jako casovy rozdil UZ
signalu (paprsky A-moédu) odrazenych v riuznych hloubkach
tkane pred a po stlaceni.
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Manualni komprese

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Manual_compression_elastography_00004.gif



Staticka (kompresni) elastografie

Metoda tkanového Dopplera:

* Prostrednictvim dopplerovskeho méreni je pfi deformaci pocCitana
rychlost pohybu tkane.

« Z Casoveé sekvence obrazu rychlosti pohybu tkané se nasledné
vyhodnocuje gradient rychlosti.

* Na zaklade gradientu rychlosti je nakonec odhadovana elasticita
Zobrazovanych tkani.

* Pro dosazeni rychlosti pohybu dostatecnych pro vypocet musi byt
tkan stlaovana az o nékolik milimetru.



Staticka (kompresni) elastografie

Metoda zalozena na radiacni sile UZ paprsku (ARFI):

* Vyuziva velkého akustickeho tlaku fokusovaného UZ ke kompresi tkaneé.
Velikost radiacni sily roste s intenzitou UZ a je nejvetsi ve fokusacni zone.

« K vytvoreni méfitelnych posunu tkané je zapotrebi velmi intenzivniho UZ
pulzu.

* Posun tkané se zjistuje zobrazovacimi (Ctecimi) pulzy vyslanymi pred a po
aplikaci intenzivniho pulzu.

« Posuny jsou vyhodnoceny jako zmeny UZ signalu (paprsky A-modu) pred a
po kompresi tkane.
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Dynamicka (shear waves) elastografie

« Je zalozena na striznych vinach (shear waves), které vznikaji jako
odezva tkané na mechanicke vibrace s nizkou frekvenci a Siri se
tkanémi v pricném smeru.

- Zdroje vibraci: fyziologické pohyby v organismu, externi vibratory
nebo pulzy akustického tlaku vytvorené fokusovanym UZ paprskem.

* Rychlost sireni striznych vin je nizka (cca 1-10 m/s) a zavisi hlavné na
elasticité (E) a hustote (p) tkani:

Hustota tkani (p) je znama: asi 104715 kg/m3.



Dynamicka (shear waves) elastografie

* Vytvoreni striznych vin pomoci akustickeho tlaku
fokusovaného UZ paprsku.

« Sondy umoznuji vytvorit vice fokusa€nich zén v ruznych
hloubkach tkane.
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Dynamicka elastografie — snimek dorsalniho useku ruky

Is it possible to distinguish “unafected” skin in scleroderma patients from healthy skin? Tania Santiago, M Coutinho, Francesco
Delgaldo, Anthony C Redmond, Da Silva JAP
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Dynamicka (shear waves) elastografie

Vyhody:

« Kvantitativni popis elasticity (Younguv modul).

« Zobrazeni v realném Case.

« Detekce milimetrovych lézi a velmi presna lokalizace.

« Kazdy elastogram je porizen stejnym zpusobem. Obrazy Ize
snadnegji srovnavat a analyzovat (reprodukovatelnost).

* Jednoducha obsluha. Kompresi tkane provadi pristroj dle
nastavenych parametru.



Dynamicka (shear waves) elastografie

Nevyhody:

« Narocna technologie a vyssi cena. Vyzaduje ultrarychle
zobrazovani a specialni UZ sondy.

* Pri kompresi tkane akustickym tlakem UZ vineni je nutné volit
dostatecnou intenzitu vin, aby mely generovane strizné viny delsi
dosah a mensi utlum.

« S vySSiintenzitou UZ vin souvisi vetsi riziko biologickych ucinkt
UZ a konstrukcni problémy (zahfivani sondy).



