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Ultrazvuk

Mechanické vinéni, f >20kHz
(v praxi k diagnostice 2-18MHz)

Podélné (zahustovani a zredovani)
Pficné (pruzné pevné latky, povrchy
kapalin)

Potreba spojitého prostredi s obdobnou
rychlosti Sifeni — ultrazvukovy gel

Prostiedi Rychlost [m.s™]
Vzduch 330
Destilovana voda 1480
Sklivec 1532
Jatra 1550
Meéekké tkané 1550
Ledviny 1560
Kost 3500




Piezoelektricky jev

Pierre a Jacques Curie, 1880

schopnost krystalu generovat elektrické napéti pri jeho e
deformovani (pouze krystaly, které nemaji stred symetrie) %Q%
Neprimy piezoelektricky jev ® ®

deformace krystalu ve vnéjsim elektrickém poli
(Elektrostrikce...)

Deformaci se ionty opacnych naboju posunou °
v krystalové mrizce tak, ze elektricka tézisté zapornych
a kladnych iontu, ktera se v nezdeformovaném krystalu

nachazeji ve stejném bodég, se od sebe vzdali. Na urcitych plochach krystalu se
objevi elektricky naboi.




Sonar

Sound Navigation And Ranging
1914
Aktivni sonar

Pulse-echo princip

,hydrophone”

piivodni vina ' '

L
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Prukopnici v mediciné

Karl Theodore a Friederich Dussik - 1937 (mozkové nadory)

George Ludwig — 1949 (lokalizace Zlu€ovych kamenu, rychlost Sifeni UZ)
John Julian Wild - 1950 (ileus) A-mad

Douglas Howry - 1949 B-mad skener (somaskop)

lan Donald - 1958 (gynekologie) A-mdd, B-mad

Inge Edler a Carl Hellmuth Hertz 1954 -M- mdéd echokardiografie



SURGEON-PERFORMED ULTRASOUND 0039-6109/98 $8.00 + .00

THE HISTORY OF ULTRASOUND

Paul G. Newman, MD, and Grace S. Rozycki, MD, FACS

Blow, bugie, blow! Set the wild echoes flying!
Blow, bugle, blow! Answer echoes! dying, dying, dying.

ALFRED LORD TENNYSON

http://www.ob-ultrasound.net/historyl.html

A short History of the development of
Ultrasound in Obstetrics and
Gynecology

Dr. Joseph Woo

Vidoson 635, Siemens [Part 1176 [Part2][Part3] [Site Index]
’

Prvni B-mo&d v redlném case komercné
d OSt u p ny’ 1 9 67 The story of the development of ultrasound applications in medicine should probably start with the
]

history of measuring distance under water using sound waves. The term SONAR refers to Sound
Navigation and Ranging. Ultrasound scanners can be regarded as a form of 'medical’ Sonar.






Sifeni ultrazvuku prostfednim

odraz
na rozhrani dvou prostredi s vyrazneée rozdilnou akustickou impedanci
rozptyl

na mikroskopickych rozhranich, jejichz velikost je mensi nez vinova délka
vysilaného ultrazvuku

ohyb, lom e
na rozhrani dvou prostredi, kdyz vinéni
nedopadd kolmo (vznik UZ artefakt()

nizki impedance

absorpce | ’ e
postupna ztrata energie pri pruchodu prostfednim ok impedance
(formou tepelné energie) roste s frekvenci a hustotou \




Principy ultrazvukoveho zobrazovani

Odrazené akustické vinéni na rozhrani prostredni s rozdilnou akustickou impedanci
Cas a intenzita

Akusticka impedance - odpor, ktery klade prostredi ultrazvuku
Rozhoduijici veli¢ina pri odrazu a lomu UZ vin na akustickych rozhranich
Soucin rychlosti Sireni ultrazvuku a hustoty prostredi



Zakladni soucasti ultrazvukoveho pristr

Sonda s elektroakustickym méni¢em (ménici)
Generator elektrickych kmitt

Elektronické obvody pro zpracovani odrazeného signalu (dnes software)
Zaznamova jednotka

Zobrazovaci jednotka

https://clarius.com
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Ultrazvukové sondy

Dle konfigurace a frekvence

Specialni sondy:

- endokavitalni

- soucasti endoskopu

r
|
|

sektorova konvexni linearni
2-3MHz 2-5MHz 5-20MHz Q.
Vyssi frekvence — vétsi prostorové rozliseni, ale \\

vetsi absorpce v tkani

Prostorove rozliSeni muze <1mm
https://www.indiamart.com/p |||
roddetail/hospital-ultrasound- !
probes-20216881855.html



Moznosti rekonstrukce obrazu

A madd (Amplitude)
jednorozmerny UZ paprsek

B maod (Brightness)
2D zobrazeni (v realném case)
,Rez" tkani v roviné paprsku
Horizontalni poloha — smér odrazu
Vertikalni poloha — Cas resp. hloubka
Jas —intenzita odrazu

(3D, 4D)
M mod (Motion)
Jednorozmeérny B-mod + cas

{9)

o §

Fig. 5(a)—Two typical ultrasonograms of normal human breast in
case |. The saturated peak to the leftis given by the rubber membrane
on the ultrasonograph. The peak to the right is an artefactinherent
in the machine and is considered to be due to * ringing *’ of the pulses
within the apparatus. Mote that almost no echoes are returnedfrom
the base-line between the two * landmarks.” i

Fig. 5(b)—Two representative ultrasonograms of carcinoma of breast
As in Fig. 5(a) the two ** landmarks "’ can be seen. The strong return

signals rising from the base-line inditate echoes returning from the
tumour,

A —mad, J. Wild, Reid 1952



Harmonické Uhlové

zobrazeni
Harmonics, THI ... Compound, SonoCT ...
* Nasobky zakladni frekvence e Zprumeérovany obraz z odrazu
vzniklé nelinearnim Sirenim UZ pod vicero uhly

viny tkanémi e J um

e Slabsi signal z hloubky

y "~ » & dorzalni stiny (nefrolithiaza,
(prenos vyssi frekvence)

prsa-tumory...)
* P prostorové rozliseni

* @ artefakty (reverberace)
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Echogenita

Stupen odrazivosti
Hyperechogenni x izoechogenni x hypoechogenni x anechogenni
Solidni struktury - akusticky stin (absorpce a odraz)

Vzduchové bubliny a jina silné odrazejici rozhrani ( opakované odrazy
reverberace,“chvost komety“)

Tekutina — akustické zesileni (,,okno)
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Doppleruv jev

Johann Christian Doppler 1845

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

Velikost frekvencniho posuvu je pfimo umeérna frekvenci, rychlosti krevniho toku a kosinu uhlu,

ktery svira smeér UZ vin a tok krve
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Kontinualni doppler

S kontinualni nosnou vinou (continuous wave - CW)

Dva meénice — vysilac a prijimac

Vystupem spektralni zaznam (zmény rychlosti v ¢ase)

Signal je souctem vSech posunu v draze vinéni
Nelze urcit hloubka, ze které signal prichazi
Meéri libovolné velké rychlosti

Tuzkové Dopplery pro vysetreni perifernich cév



Pulzni doppler

S pulzni nosnou vinou (pulse wave — PW)

Jeden meénic, stridave vysila a prijima

Doba mezi vyslanim a prijmem UZ impulzu je uUmeérna vzdalenosti cévy od
ultrazvukové sondy

Umoznuje zaznam rychlostniho spektra toku krve v konkrétni cévé v kombinaci s B-
modem - duplexni zobrazeni

Fyzikalni limitace frekvenci vysilanych pulzu - pulzni repeti¢ni frekvence (PRF)

- Hloubka cévy

- Rychlost toku v cévé (Nyquistlv vzorkovaci teorém)



Barevny doppler

Barevné mapovani, color doppler

V B-obrazu definovana vysec, ze které je pomoci techniky pulzniho Dopplera
opakované jedné ose sbirana informace o rychlosti a sméru toku, ktera naslednée
vykreslena do obrazu v podobé barevnych pixelt (BART)

Obvykle vykreslena prumérna hodnota fazovych posunt pro jednotlivy bod obrazu
Semikvantitativni hodnoceni

V kombinaci se spektralnim zaznamem pulzniho Dopplera — triplexni zobrazeni



Energeticky doppler

Power doppler, (CPA color power angio)

Obdoba barevného mapovani

Zobrazuje celou energii dopplerovského signalu — krom rychlosti zapocitava i
intenzitu signalu (energie Umeérna plose vymezené spektralni krivkou)

Citlivost pro velmi pomalé toky

Malo ovlivhéna uhlem

Intenzita

Warance

Nevhodna k urceni rychlosti

0 stfedni rychlost Rychlost




Spektralni zaznam z

Barevny mod
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Triplexni zobrazeni Power doppler
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Dalsi ultrazvukové techniky — CEUS

Contrast enhanced ultrasound
Zobrazeni s intravenozni kontrastni latkou

Kontrastni latka — mikrobubliny plynu
Sonuvue - Sulfur hexafluorid

- i)

| SonoVue
s/ ml

Zvyseni odrazivosti krve P

' s |
y =

Hodnoceni pritoku /syceni tkani v redlném case
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Dalsi ultrazvukové techniky — elastograf

Hodnoceni pruznosti tkané

Staticka kompresivni elastografie (Strain Stress Elastography ) - deformace tkané
vyvolana tlakem vysSetrovaci sondy.

Elastografie stfiznymi vinami (SWE Shear Wave Elastography )- radiacni sily
ultrazvukoveé viny

VIV v

Hodnoti pohyb tkané pricné k pusobené ,vIiné“



5 SL15-4 / Breast
; 31/03/2010 14:11:40 MI1LATI 0.6

+105 kPa

B
Tissue 1480 m/s

Super Compound
SuperRes '
Gen [ Med |
M5 /65 dB/ Med
Gain 24 %

Fr.12 Hz [ : 1 3 .

Zoom 100 %6

SWE™
Gen
Map 1
Opa. 50 %
Persist. High
Smooth. 5
Gain 70 %
SWE Standard

. Q-Bux’” ratio
Mean 82.89 kPa
Min 58.50 kPa
Max 92.72 kPa
Std Dev 6.0
Diam 2.0 mm

« Mean 12,07 kPa

¢ Min 11.68 kPa

: Max 12.44 kPa

' Std Dev 0.3
Diam 3.0 mm

Ratio 5.9




Bezpecnost ultrazvukoveho vysetrovan

Mechanicky index (M)
s kavitaci spojené bioefekty L9-3/Vasc Ven

Zavisi na akustickém tlaku a frekvenci
Ml< 1,9

Tepelny index (TI)
pomer aktualniho vykonu k hodnoté ktera by zvysila teplotu o 1°C

TIS — ,,soft tissue®, TIB — ,bone”, TIC —, cranial bone“

TI1S0.3 MI 1.1

M2 M3
+14 .4

39
%

61
66|
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Klinicke vyuziti zobrazovaciho ultrazvul

Limitace — hloubka uloZeni, stinéni odrazivymi materialy (kost, plyn)

Povrchové mékké tkane, srdce, bricho, cévni systém.....

Subjektivni metoda — zavisla na zkusenostech vysetrujiciho!

Dynamické zobrazeni — pozorovani pohybu v realném cCase

Bezpecna a dostupna metoda
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Dékuiji za

pozornost
Throwback to my last decent night sleep

10:0




