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1. Ultrazvukova diagnostika v mediciné



Ultrazvukova diagnostika v mediciné

 diagnosticka zobrazovaci metoda zalozena na
sledovani odrazu ultrazvukovych vin

* umoznuje v realném case sledovat struktury a
pohyb vnitrnich organu a prutok krve krevnim

v VevwV

recistém
e standardné se snima obraz rezu télnich struktur v
realném case (2-D)

e pokroCilé metody umoznuji prostorové zobrazeni
sledovaného objektu (3—D), pripadné prostorové
zobrazeni v realném case (4-D)



Dopplerovska sonografie

* umoznuje sledovat rychlost a smér pohybu krve v
krevnim recisti

* Color Doppler — prevadi informaci o rychlosti a sméru
toku krve do barevné mapy

* Power Doppler — neumoznuje sledovat smer toku krve,
poskytuje ale lepsi rozliSovaci schopnost pri popisu toku
krve predevsim uvnitf jednotlivych organt



Vyuziti ultrazvukové diagnostiky

* nejuniverzalnéjsi a nejdostupnéjsi neinvazivni
diagnosticka metoda

* béZné vyuzivana k zobrazeni vnitrnich organu

 vySetreni kardiovaskularniho systému, sledovani
prutoku krve krevnim recistém

» diagnostika onemocneéni s bolestivymi priznaky a otoky

» dopplerovska sonografie se vyuziva k sledovani poruch
v krevnim recisti — hodnoceni funkce srdce a chlopni,
zuzeni krevniho recisté, vrozenych malformaci



Sonografie v porodnictvi a gynekologii

 standardni vysetreni umoznujici sledovat vyvoj
plodu od poceti az po narozeni

* bézné se pouziva
e k urceni terminu porodu
k urceni poctu plodu

ke sledovani vyvoje plodu (obvod hlavicky a bricha, délka
stehenni kosti, CRL)

ke sledovani vyvojovych abnormalit

ke sledovani pohybU plodu a jeho srdeéni ¢innosti

ke sledovani vzajemné polohy placenty a délozniho hrdla
k urceni terminu ovulace (folikulometrie)



Vyhody a nevyhody sonografie

* jedna se o Siroce pouzitelné, snadno aplikovatelnéa
neinvazivni vysetreni
e vySetreni probiha v primém kontaktu lékare a pacienta

* cena ultrazvukoveho vysetreni je mnohem mensi nez
cena vysetreni pomoci srovnatelnych
zobrazovacichmetod

* nevyzaduje ozareni pacienta vysokoenergetickym ani
ionizujicim zarenim

* dobre zobrazuje mekkeé tkané

* v soucasnosti nejsou potvrzena zadna rizika nebo
vedlejsi ucinky ultrazvukovych vysetreni ani pro
dospelého pacienta, ani pro nenarozeny plod



Omezeni ultrazvukové diagnostiky

e ultrazvukoveé viny jsou tlumeny plynnym prostredim

e sonografie je nevhodna pro zobrazovani dutych organd,
zde se Casto vyuziva CT nebo aplikace echokontrastni
latky

* ultrazvukové viny jen obtizné pronikaji kostmi
* pro zobrazeni kosti se vyuziva RTG
* pro zobrazeni mozku MRI (pouze u déti sonografie)



2. Fyzikalni princip

Transmit Receive



KmitocCtovy rozsah

* kmitoCtovy rozsah zvukovych vin (podélné vinéni,
tlakova vina)

< 16 Hz infrazvuk (morsky pfiboj, zvuky boure)
16 Hz — 20 kHz slysitelné pasmo
20 kHz ultrazvuk (netopyri, delfini)

* o frekvencni pasmo pouzivané v mediciné
2 MHz — 30 MHz



Rychlost Sifeni

* rychlost Sireni ultrazvukové viny je zavisla na
vlastnostech prostredi, kterym se Siri
— ve vzduchu asi 330 m-s?

—ve vodé (37 °C) 1520 m-st?

— v mekkych tkanich
1450 m-s-1 (tuk) az 1560 m-s (jatra, ledviny)

— v kostech 3800 m-s?



VInova délka

* vlastnosti ultrazvukove viny

rychlost sireni v mékkych tkanich
c=1540m-s 1!
vinova délka

C
A=7

* vlnové délky A =0,77 mm az 0,05 mm
e pro kmitocCty f =2 MHz az 30 MHz



Akusticka impedance

L =cC-p
* kde

c je rychlost Sireni viny v daném prostredi
r je hustota prostredi



Akusticka impedance

Prostredi Akusticka impedance
[108 kgxm-2 xs-1]

tuk 1,37

Voda 1,49
mozek 1,58
jatra, svalovina 1,66
kost 3,7-7,8

vzduch 0,00041



Odraz, lom a rozptyl viny

e odraz a lom na strukturach vyrazné vétsich nez A
* rozptyl na strukturach mensich nez A




Odraz, lom a rozptyl viny

e zakon dopadu a odrazu
C(3 — al

e zakon lomu (Snelltv zdkon)

. Cr .
¢ SIn az — C_ S1n C(l
1



Odraz na rozhrani

* na kazdém rozhrani dvou prostredi s riznou
akustickou vodivosti dochazi k odrazu casti energie

* mnozstvi odrazené energie je tim vetsi, Cim vetsi je
rozdil akustickych impedanci prostredi tvoricich
rozhrani

e Cinitel odrazu (pomeér akustického tlaku odrazené a
dopadajici viny)
o Pr _ 21722
Pe Z1tZ;




Odraz na rozhrani

e odraz na rozhrani ve vzdalenosti d od vysilace
vyvola dopad odrazené viny zpét na prijimac s
casovym zpozdéenim t, plati:

ed =5t

2



Absorpce ultrazvukové viny

e pfi pruchodu viny ztratovym prostredim dochazi k
absorpci energie (preméné na teplo)

* p(x) = poe~U*

e kde:

p(x) je akusticky tlak ve vzdalenosti x
pO je akusticky tlak u zdroje vinéni

a je absorpcni konstanta

f je frekvence viny



Hloubka priniku

 pro odrazeny signal (priichod tloustkou 2d)
* 0,6 dB cmiMHz1

* hloubka pruniku (penetrace) je zavisla na
pouzitém kmitoctu ultrazvukové viny



Hloubka pruniku

Frequency Penetration Applications
2.5MHz Heart, Brain (TCS)
3.5MHz Liver, Spleen
5.0MHz Kidney, Pancreas

Muscle, Skeleton
7.5MHz Thyroids, Vessels
Endo-sonography
10 MHz Eve, Breast
Testis, Finger
15MHz Subcutaneous
structures
>20MHz Intravascular US

Skin




RozliSovaci schopnost

* rozliSovaci schopnost je schopnost systému rozlisit
dva objekty (nebo struktury) vzdalené od sebe o
délku jejich pruméru

* rozliSovaci schopnost

— axialni (ve sméru Sireni viny)
— lateralni (ve sméru kolmém na smeér Sireni viny)

* obé rozliSovaci schopnosti z principu nejsou shodné



Axialni rozliSovaci schopnost

e dvé rozhrani ve smeéru Sireni ultrazvukoveé viny
vytvori dva odrazy

* pokud je Casovy interval mezi odrazy delsi, nez je
doba trvani impulsu, je mozné obe rozhrani odlisit,
pokud je tomu naopak, obé rozhrani splynou

* Cim vyssi je frekvence vysilané ultrazvukové viny,
tim kratsi je i vyslany ultrazvukovy impuls a tim
vyssi je axialni rozliseni



Lateralni rozliSovaci schopnost

e |[ateralni rozliseni sondy je dano siri svazku
vyslanych ultrazvukovych paprsku a je mozno ho
zlepsit zaostrenim (fokusaci) svazku

* typicka hodnota lateralniho rozliseni odpovida 2 — 3
vinovym délkam
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Délka pulsu a jeho spektrum
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Vztah rozliseni a hloubky priniku

High frequencies
6-12 MHz

High resolution

Low frequencies
2.5-5 MHz

Reduced resolution

Reduced penetration

Absorption in tissue
0.6 dB per cm & MHz

High penetration



3. Zobrazovaci principy

Gray scale imaging

of anatomical details and
tissue structures

superimposed by

Color coded imaging
of vascular flow



Zobrazovaci mody

* tri zakladni zobrazovaci mody
A—modd, B— modd, M — mdd




Vznik obrazu v B— modu




Techniky skenovani objektu

* linearni sonda
* dobreé rozliseni v blizkém poli

* sektorova sonda
 Siroky obraz ve vzdaleném poli

A B

Sector



Doppleruv jev

* frekvence viny vyslané pohybujicim se objektem

fo=fo1 )

e kde

* fe je frekvence prijimané (pozorované) viny

e fO je frekvence vysilané (generované) viny

* vje relativni rychlost pohybu zdroje ve sméru k prijimaci
* cje rychlost Sireni viny



Dopplerovska diagnostika

e pri odrazu od pohybujiciho se objektu dochazi ke
zmeéne frekvence odrazejici se viny

V COS

fe = fo(1£2 )

C

e kde

fe je frekvence odrazené (pfijimané) viny

f0 je frekvence dopadajici (generované) viny

v je rychlost pohybu prekazky

@ je uhel sevieny sméry pohybu prekazky a vyslané viny
c je rychlost Sireni viny



Dopplerova frekvence

* rozdil mezi frekvenci vyslané a prijaté viny
nazyvame
* Dopplerova frekvence

fo =fo—fo=22f—)

Cc

* rychlost pohybujiciho se objektu je potom
C
v =*fp

focos ¢



Dopplerova frekvence

* rozdil mezi frekvenci vyslané a prijaté viny
nazyvame
* Dopplerova frekvence

fo =fo—fo=22f—)

Cc

* rychlost pohybujiciho se objektu je potom
C
v =*fp

focos ¢



Princip snimani 3—D obrazu

e Kontinualni 3D

* https://www.youtube.com/w
2D Matrix Array
. X

e 3D rekonstrukce



https://www.youtube.com/watch?v=Mg0U8Hzrke4

Intrakardialni UZ (ICE)

e 2D intrakardialni ultrazvuk
e 3D kontinuélniintakardiélni ultrazvuk

......



4. Ultrazvukovy diagnosticky pfristroj




Blokové schéma

Transmit System
beam former software
Flow analysis

E (Doppler, CF, PD)

Receive k.
beam former

Transducer N Signal pre-
processing

= B-mode)

Archiving Scan Image post-
Networking i converter Q| processing




Funkéni bloky

* vysilac
— syntéza a vyslani ultrazvukového pulsu

* prijimac
— prijem odrazeného signalu, dekédovani amplitudy a faze
signalu

* predzpracovani signalu

— DGC (Depth Gain Compensation) — korekce utlumu
signalu zpUsobeného pruchodem tkani, filtrace,
demodulace, Uprava dynamického rozsahu

— dopplerovska analyza signalu



Funkéni bloky

* konverze snimkd
— Uprava snimku do standardniho datového formatu

* post-processing obrazu

— optimalizace obrazu pro zobrazeni, doplnéni textovych
informaci do obrazu



5. Obrazoveé artefakty

MITRAL REGURGITATION

e

PHILIPS

+50

cm/s —4

S50 ==

S3-1
MI 1.5
TIS 1.2
H4 Gn 42
Color
1.9 MHz
Gn 69
J/1/1
Filter 1

14Hz 19cm

&




Odraz signalu

* odraz na silné odraznych elementech obrazového
pole, napr. kostech, kamenech, vzduchu apod.

Transducer Image

Tissue

Reflector

Tissue

Vertical
Incidence




Odraz signalu

e odraz na sklonéné plose

Transducer

Tissue
Reflector

Tissue

Oblique
Incidence

Image




Zesileni odrazu

* o falesné zesileni signalu pri pruchodu pres oblast
* s mensim utlumem

i Transducer Image
Tissue .

Area
of low
attenuation




Okrajové (tecné) zkresleni

 totdlni odraz te¢nych paprsku

Transducer Image




Ozvéna

* opakovany odraz signalu na dvojitém rozhrani

 akustickych prostredi

i Transducer Image
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Transducer

M)sy needle
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Zrcadleni

* vznik faleSného obrazu sejmutim odrazené viny

i Transducer Image
Struct
m ructure o,

Reflector !

\
\
d .

Virtual




Zrcadleni v dopplerovskych rezimech

 k zrcadleni dochazi nejenom v B — modu

ﬁ Transducer Image
reflector ;

Strong




Vibrace tkani

* turbulentni proudéni krve za zuzenimi tepen a cév
muze vést k vibracim okolnich tkani

Transducer Image

Tissue

A-V-Fistula




Artefakty zpUsobené zmeénou
snimaciho uhlu

 reverse-flow” artefakt (pouze v Color Doppler
modu)

e flow acceleration” artefakt

Convex/Sector Linear

$—=Direction of Flow =



Stiny v dopplerovskych modech

e vznik stinl muze v dopplerovskych médech vést ke
vzniku nékolika zdanlivé nesouvisejicich obrazu

A. vertebralis

V: vertebral bone



50 Hz brum

Cardiac

-
e Z okoli interpolovany sum na

50 Hz muze velmi snizit
kvalitu obrazu. Pri CW se jevi
ruseni jako neusporadany tok
krve.




