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Ultrazvukova diagnostika

1 Biofyzikalni ustav Lékarské fakulty Masarykovy univerzity, Brno
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Zakladni charakteristiky sonogramdi
Intervenéni sonografie
Echokontrastni prostiredky
Harmonické zobrazeni
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> Bezpecnost pacientli: omezovani ,,davek” ultrazvuku



Ultrazvukova diagnostika

» Ultrazvukova diagnostika se vyviji od zaCatku 50. let 20. stoleti.
Umoziuje ziskat obrazy pricnych fezu lidskym télem, obsahuijici
dulezité informace o funkCnim stavu a patologii dané Casti téla.

» Ultrazvukova diagnostika je zalozena hlavne na odrazu
ultrazvukovych vin od akustickych rozhrani a zpetném rozptylu
od drobnejsich struktur.

»Rozlisujeme:

Sonografii (A, B a M zobrazeni, 3D a 4D zobrazeni)

Dopplerovské méreni toku krve, v€etné duplexnich a triplexnich metod
(Duplex, Colour Doppler, Triplex, Power Doppler)

Tkanovy Doppler — zobrazeni pohybu tkani

Elastografii

Ultrazvukovou denzitometrii



Fyzikalni vlastnosti ultrazvuku

Co to je ultrazvuk a jaké jsou hlavni akustické vlastnosti
prostredi?

Ultrazvuk (UZ) je mechanické vinéni s frekvenci vyssi nez 20
kHz, které se Sifi pruznym prostredim.

V kapalinach a plynech se Siri jako vinéni podélné.
V pevnych latkach se muze Sirit i jako vinéni pricné.



Interakce UZ s tkanemi

»Qdraz (dochazi k nému typicky na rozhranich
homogennich prostredi o velikosti vyrazne vétsi, nez je
vinova délka ultrazvuku, napfiklad muze jit o povrchy
organu)

»Rayleighuv rozptyl (je typicky pro malé rozméry
rozhrani, napr. krevnich bunek, prevlada v
nehomogennim prostiedi)

»Lom (nastava od kolmice z fidSiho do hustSiho
prostfedi, opacné nez u svétla! Nékdy zkresluje obraz)

»Absorpce (pfeména UZ na teplo)

Absorpce se zvysuje s frekvenci — opacné nez u rtg zareni
Absorpce je vysoka v plicich, mensi v kostech, nejmensi v
mékké tkani — znovu jina zavislost nez u rtg zaFeni.

»Interference: ‘speckles’ v UZ obrazech jsou
vysledkem interference vin vznikajicich pfi
Rayleighove rozptylu. Jde o obrazovy artefakt.

»Difrakce — ohyb vinéni
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Interakce UZ s prostredim —
odraz a zpétny rozptyl, lom, utlum (rozptyl
a absorpce)

Probe = sonda, reflection = odraz, refraction =

lom, attenuation = utlum, back-scatternig =
zpétny ropzptyl



Akustické parametry prostredi

Rychlost UZ ¢ zavisi na pruznosti a hustote prostredi.

K - modul objemove pruznosti, p — hustota prostredi:
ve vodé a v mékkych tkanich ¢ = 1500 - 1600 m-s™, v
kostech kolem 3600 m-s™’



Akustické parametry prostredi

Utlum UZ vyjadFuje pokles amplitudy (rovinné) viny podél jeji
drahy. Zavisi na frekvenci

— .a-20X
Ix - Ioe

|, — vysledna intenzita, |, — pocCatecni intenzita, 2x — tloustka
vrstvy prostredi (odrazené viny se pohybuji po draze ,tam a
zpéet®), a - linearni koeficient utlumu (roste s frekvenci).

Jestlize

a = log,o(1/1y)/2x,

muzeme a vyjadrit v jednotkach dB/cm. Pfi 1 MHz: sval 1,2,
jatra 0,5, mozek 0,9, vazivova tkan 2,5, kost 8,0.
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Akustickeé parametry prostredi

Akusticka impedance: soucin rychlosti UZ ca hustoty prostredi p
Z=pcC (Pars/m)
Z:10%: svaly 1,7, jatra 1,65, mozek 1,56, kost 6,1, voda 1,48

Pfi kolmém dopadu UZ na rozhrani mezi prostfedimi s ruiznym Z - ¢ast vin
prochazi a ¢ast se odrazi - ¢im vétsi je rozdil akustickych impedanci Z,
tim je vétsi odraz.

Py Z;-1,
P Z,+1Z4
P 2Z4

D = 2= 1
P Z,+2Z4

Koeficient odrazu R — pomér akustickych tlaki odrazeného a dopadajiciho vinéni
Koeficient prenosu D — pomér akustickych tlaku proSlého a dopadajiciho vinéni
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Blizké a vzdalené pole
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»Blizke pole (Fresnelova oblast) — tato ¢ast UZ svazku je valcovita — v ose
svazku jsou velké rozdily tlaku.

»\Vzdalene pole (Fraunhoferova oblast) — UZ svazek je rozbihavy —
rozlozeni tlaku je homogennégjsi.

»Vlevo teorie — vpravo realita (pro malo kvalitni ménic)

»Zvyseni frekvence UZ nebo mensi priumér ménice zpusobuje zkraceni
blizkého pole — rozbihavost vzdaleného pole se zvysuje.
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Sonografie (ultrasonografie)

Pasivni UZ — vinéni o nizké intenzité, které nemuze zpusobit
vyznamne zmeny prostredi.

V UZ diagnostice (ultrasonografii = sonografii = echografii)
se pouzivaji frekvence 2 - 40 MHz a (Casové prumérné,
prostorové Spickové) intenzity kolem 1 kW/m?.

Impulsni odrazova metoda: sonda s jednim méniCem, ktery je
soudasné zdrojem i detektorem UZ impulst. Cast emitované
UZ energie je odrazena na akustickych rozhranich a taz sonda
pak prijima odrazeny signal. Po zpracovani je signal zobrazen
na displeji.
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Impulsni odrazova metoda
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Impulsni odrazova metoda

Hlavni casti UZ pristroje:
Spole¢né pro diagnostiku i terapii
» Sonda s elektroakustickym menicem (ménici)
» Generator elektrickych kmitu (spojitych, impulsnich)

Specifické casti diagnostického pristroje
» Elektronické obvody pro zpracovani odrazeneho
signalu (dnes je signal digitalizovan a dale
Zpracovavan pomoci software)
» zaznamova jednotka
» zobrazovaci jednotka
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A-zobrazeni — jednorozmeérneé

»Jsou zobrazovany vzdalenosti mezi odrazejicimi rozhranimi a
sondou.

»Odrazy od jednotlivych rozhrani (mezi prostfedimi s rznymi
akustickymi impedancemi) jsou predstavovany vertikalnimi
vychylkami od zakladni Cary, tj. echy.

»Amplituda ech je umérna intenzité odrazeného vinéni
(amplitudova modulace)

»Vzdalenost mezi echy na obrazovce je priblizné iumeérna
skutecnym vzdalenostem mezi tkanovymi rozhranimi.
»Metoda je dnes vyuzivana jedine v oftalmologii.



A-zobrazeni — jednorozmerneé

amplituda
A
Sonda S
N 432 /1 vrstvicka gelu n n A >
, o 1 2 3 4 5 cas
rozhrani vrstev tkané rozhrani c.

15 zpusobujici odrazy

PRINCIP A-ZOBRAZENI
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M-zobrazeni

Jednorozmeérné statické B-zobrazeni ukazuje pohyby odrazejicich
tkani. Druhym rozmérem je u této metody Cas.

Staticka sonda zachycuje odrazy od pohybujicich se struktur. Svetlé body
(tak by se jevily na obrazovce) se pohybuji vertikalné, horizontalni posun
zaznamu je zpusoben pomalou ¢asovou zakladnou.

Zobrazeneé krivky predstavuji pohyb tkanovych struktur.

hrudniku
plice
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B-zobrazeni - dynamicke

Opakované vytvareni obrazu B-zobrazeni vySetfované Casti téla rychlym
vychylovanim UZ svazku mechanicky (v minulosti) nebo dnes
elektronicky ,v realném Case”.

Elektronické sondy se skladaji z mnoha piezoelektrickych ménicu, které
jsou aktivovany bud najednou nebo postupne.

Toto zobrazeni dnes predstavuje zaklad prakticky vsech ultrazvukovych
zobrazovacich metod.
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B-zobrazeni - dynamicke

UZ sondy pro dynamické B-zobrazeni: elektronické a

mechanicke (historie), sektoroveé a linearni
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Dutina brisni je
casto vysetrovana
pomoci konvexni
sondy —
kombinace sondy
sektorove a
linearni.
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Moderni sonografie — digitalni zpracovani obrazu

» Analogova cast — snimaci systém

» Analogove-digitalni prevodniky (ADC)

» Digitalni zpracovani signalu — moznost programovani

(preprocessing, postprocessing), ukladani obrazu do paméti (pevné
20 disky, CD, flash-karty atd.)
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B-zobrazeni -
dynamicke
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Zakladni charakteristiky sonogramu

Stupen odrazivosti — echogenita. Obrazy cyst (kapalinou naplnénych) a solidnich
struktur jsou ruzné. Podle intenzity odrazu z objemu tkané muzeme rozliSovat
struktury:

hyperechogenni, izoechogenni, hypoechogenni, anechogenni.

Echogenita je do urcité miry artefaktem ultrazvukového zobrazeni. Jednotlivé svétlé
body, které v souhrnu vytvareji dojem Sedi, jsou v podstaté tzv. speckles, dusledky
interference zpétné rozptylenych ultrazvukovych vin. VySe uvedené terminy musime
chapat ve vztahu k okolnim tkanim.

> Solidni struktury (konkrementy) — vrhaji akusticky stin (zpusobeny absorpci a
odrazy UZ na téchto konkrementech)

» Vzduchové bubliny a jina silné odrazejici rozhrani mohou dokonce
zpusobovat opakované odrazy (reverberace, ,chvost komety*).
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Sonografie
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Hyperechogenni oblast pod cystou
(projev nizkého utlumu UZ béhem
- prichodu cystou ve srovnani s okolnimi
B i tkanémi) je v podstaté obrazovy artefakt.
] N Tkan ,,pod“ cystou ¢€i ,,pod" zdravou
¢asti ledviny se od sebe ni¢im nelisi.
Cystou proslo vice akustické energie a
vice se ji tedy mohlo odrazit.



Prostorove rozliseni
sonografie

Prostorové rozliseni UZ
zobrazovaciho systemu je
dano vinovou délkou UZ.
Jestlize jsou rozmery objektu
mensi nez tato vinova délka,
dochazi jen k rozptylu. Proto
vyzaduje vysSi prostorove
rozliseni vyssi frekvenci UZ.
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Frekvence sondy (MHz)

Omezeni! — absorpce UZ roste s jeho frekvenci = mensi hloubka pruniku
Kompromisni frekvence 3-5 MHz — pronika do hloubky kolem 20 cm
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Prostorove rozliseni sonografie

Lateralni rozliseni

Axialni rozliseni

Elevacni rozliseni

» Axialni (osoveé) prostoroveé rozliSeni - dano vzdalenosti dvou
rozlisitelnych struktur lezicich v ose svazku — zavisi mj. na frekvenci (pfi
3,5 MHz kolem 0,5 mm).

» Lateralni (stranové) rozliseni — dano vzdalenosti dvou rozlisitelnych
struktur kolmou k ose svazku — zavisi na Sirce svazku.

» Elevace — schopnost rozliSit dve roviny (fezy) lezici pod nebo nad (na obr.
pfed nebo za) zobrazenou tomografickou rovinou — zavisi na frekvenci a

25 geometrii svazku.



Prostorové rozliSeni sonografie

Nejvyssi rozlisovaci schopnost zjistujeme v
nejuzsi ¢asti profilu UZ svazku.
Fokusace — UZ svazek je konvergovan na

vysetrovanou strukturu pomoci akustické cocky (tvaru
vrstvy na povrchu menice) nebo elektronicky.

» Sondy mohou byt univerzalni nebo specialnée
upraveneé pro ruzneé ucely s ruznymi ohnisky:.

» Polohu ohniska Ize menit u vetsiny sektorovych
sond)

26



Intervencni sonografie

»Intervencni sonografie se vyuziva
hlavne pri provadéni punkci
»diagnostickych — punkce tenkou jehlou
pro odbér vzorku tkané na histologické
vysetreni

»terapeutickych — navadéni injekci, pro
aspiraci obsahu cyst nebo abscesu, vypotku

atd ) https://theultrasoundsite.co.uk/region-specific-
ultrasound-guided-injections/ultrasound-guided-
injections-wrist-hand/

1]

»Punkce muze byt provedena ,z volné ruky
— sonda je blizko mista punkce — nebo je
punkcni jehla navadena specialnim
Junkcnim vodicim nastavcem.
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Echokontrastni prostredky

-Zvysuji echogenitu proudici krve
-Plynové mikrobubliny

(hlavné vzduch nebo

tekaveé uhlovodiky)

- volné

- uzavrene

(enkapsulovane)

v obalu z biopolymeru

SEM mikrosnimek
enkapsulovaneho
echokontrastniho prostredku




Echokontrastni prostredky - pouziti

Kontrastni zobrazeni loziskové
nodularni hyperplazie v jatrech

Zesileni kontrastu
pomoci mikrobublin
u jater a ledviny

zobrazeni v
arterialni fazi
18 s po
aplikaci bolusu
kontrastni
http://www.medicalima latky
gingtech.com/us-rs80a

FlowMax (Improved blood flow visualization)

29



30

Harmonické zobrazeni

Impuls o zakladni frekvenci f, je vyslan do tkané.

Prijimac vsak nedetektuje odrazeny UZ o stejné
(zakladni) frekvenci nybrz druhou harmonickou frekvenci
2f,. Jejim zdrojem je sama tkan (vyhodné u pacientu
,obtizné vysetfitelnych®). Metoda je pouzivana téz s
echokontrastnimi prostredky — zdrojem druhé harmonické
frekvence jsou kmitajici bubliny. Vyhodné pfi vySetfovani
krevniho zasobeni nékterych lézi.

ID:
POWERVISION E000 ABDOMEN

c37-2.0 e -+~ C27T4.8

2OHz . L —t e £% 20Hz
# 20 .‘-. b PP Sy = =

[

HARMONICKE ZOBRAZENI

, 3R

\\

vyslana frekvence

Konvencni (vlevo) a
harmonické (vpravo)
zobrazeni ledviny s
kamenem.
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Panoramatické zobrazeni

-Cilem této modality je souvisle
sejmuti obrazu tkané nebo organu v
pozadovaném smeéru a jeho prevedeni
do paméti pristroje.

Prodlouzeny pohled umoznuje posouzeni
rozmé&rd i morfologie celého organu.

+Metoda je doplnkem ke konvencnimu
zobrazeni, které vétsinou poskytuje jen
CcastecCny pohled na vysetrovanou tkan.

Panoramaticky obraz epigastria
Zleva: prava ledvina, pravy lalok jater,
zluénik, levy lalok jater, slezina
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Princip trojrozmeérného (3D) zobrazeni

- Sonda se linearné posunuje, naklani nebo rotuje.

Data o odrazenych signalech v jednotlivych rovinach jsou ukladana do
paméti vykonného PC, ktery nasledné provadi matematickou
rekonstrukci obrazu.

Nevyhodou zejména starSich 3D zobrazovacich systému: relativné
dlouha doba potrebna pro matematické zpracovani, cena.

Motor Driven

Send 2D data

Automatic Sweeping! to 4D package |
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Trojrozmeérné zobrazeni v realném case (4D)

Ctvrtym rozmérem je &as. Vysledek vy3etieni je sice zajimavy, ale z
|ékarskeho hlediska nadbyteCny. Predstavuje sice malé, ale zcela zbyteCné
riziko — odkazujeme na princip ALARA.

https://giphy.com/gifs/4d-14jU1PuglaN1v2
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Dopplerovskée meéreni toku

Ch. A. Doppler (1803-1853),
rakousky fyzik a matematik,
vyslovil svoji teorii r. 1842 v dobé
svého pusobeni v Praze

Doppleruv jev (posun frekvence vinéni buzeného nebo odrazeného
pohybujicim se objektem) Ize pouzit pro detekci a méreni toku krve, stejné
jako pro detekci a méreni pohybu nékterych akustickych rozhrani uvnitr téla
(srdce, stény cev).

Prijimana frekvence je stejna jako frekvence vysilana zdrojem, jenz je v klidu.
Prijimana frekvence je vyssi, jestlize se zdroj priblizuje.

LI A0 4V 4
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Princip Dopplerova jevu

Vyuziti Dopplerova jevu
pri mereni rychlosti toku
Krve

Pohybujicim se
reflektorem (zpétné
rozptylujici strukturou)
jsou vlastne erytrocyty.
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Princip meéereni toku krve

E
20 08°

Dopplerovské UZ mériCe toku krve jsou zalozeny na rozdilu
mezi frekvenci UZ vinéni vysilanych sondou a vineni
odrazeného (zpétné rozptylovaného) pohybujicimi se erytrocyty.

Frekvence odrazenych vin je (ve srovnani s vinami vyslanymi)
vysSsi u dopredného toku (smérem k sondé)
nizsi u zpétnéeho toku (smerem od sondy)

Rozdil mezi frekvencemi vysilaného a odrazeného UZ je
umeérny rychlosti toku krve.
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Obecny princip meéreni toku krve

( 00
=
%Cb

PovSimnéte si
uhlu alfa!
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Dopplerovskée meéereni toku

1) Vypocet dopplerovske zmeny frekvence (posunu) f,
2) Vypocet rychlosti ,reflektoru” (erytrocytu) v

2 fac

C ~ 2f, cosa

2f,vcosa

1 fa=

f,— frekvence vysilaného UZ vinéni
a — uhel sevieny osou UZ svazku a vektorem rychlosti reflektoru
¢ — rychlost UZ v daném prostredi (kolem 1540 m/s v krvi)

Zavislost nadhodnoceni rychlosti
na uhlu dopadu a (je-li zafizeni
nastaveno na a =0, tj. cosa = 1)

a - Uhel sevieny osou vysilaneho UZ
svazku a vektorem rychlosti reflektoru

nadhodnoceni rychlosti

100 %
90 %

» 80 %

70 %
60 %
50 %
40 %
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Dopplerovské méreni toku

1) Systémy se spojitym (kontinualnim) vinénim — CW (continuous wave).
Pouzivaji se pro mereni toku v povrchovych cévach, a to bez moznosti
hloubkoveho rozliseni. Pouzivaji se relativhé malo.

2) Systéemy s prerusovanym — impulsnim vinenim — PW (pul/sed wave).
Umoznuji merit tok s pfesnou hloubkovou lokalizaci. Méfeni vysokych
rychlosti toku v hloubce je omezené.

39



40

Systemy s impulsnim vinenim - PW

Sonda ma pouze jeden ménic, ktery slouzi stfidavé jako vysilac a
prijimac.

Méreni rychlosti a sméru toku krve v cévach je hodnoceno v tzv.
vzorkovacim objemu s nastavitelnou velikosti a hloubkou.

Trvani impulsu viastné definuje velikost vzorkovaciho objemu
(tento objem by mél zahrnovat cely prumér vySetfované cévy).
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Systémy s impulsnim vinénim - PW

Aliasing — artefakt méreni. Pfi vysoké opakovaci frekvenci impulsu se
muze horni ¢ast kfivky rychlostniho spektra objevit v oblasti zapornych
rychlosti. Jen souvisi s nedostateCnou vzorkovaci frekvenci pro kratké
Impulsy ultrazvuku.

- aliasing lze CastecCné upravit snizenim nulove linie
- aliasing nelze odstranit pfi rychlostech nad 4 m/s

IAVAN

N |

v+
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Dopplerovské méreni toku

DUPLEXNI metoda

Je kombinaci

dynamického B-zobrazeni (zobrazuje se morfologie
vySetrovane oblasti vCetné cév)

a impulsniho dopplerovského systému (méreni
rychlostniho spektra toku krve).

Timto je umoznovano vysetrovani toku krve uvnitr srdce
nebo v hluboce ulozenych cévach (rychlost, smér a
charakter proudéni).



43

Zakladni spektralni krivky

smeroveé

dopfedny tok

t
W

impedancni

nizkoodporova

v
kiivka
uknh
v vysokoodporova
kiivka

Nizkoodporové: tepny mozkové, tepny
parenchymatosnich organu
Vysokoodporové: tepny kosternich svalu
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DUPLEXNI metoda

Umisteni vzorkovaciho objemu (vlevo) a spektralni zaznam
rychlosti krve ve stenotickeé a. carotis communis (vravo)

'0
o 2
DD
A



45

Barevne dopplerovskeé zobrazeni

Obraz se sklada z ¢ernobilé a barevné casti.

Cernobila éast obsahuje informaci o odrazivosti a struktufe tkani.
Barevna ¢ast informuje o pohybech ve vySetfované oblasti. (Barva
je odvozena od prumérné rychlosti toku.)

Pristroj zobrazuje distribuci a smeér proudici krve jako dvojrozmerny
obraz.

BART pravidlo — blue away, red towards. Tok krve od sondy je
kddovany modrou barvou, tok k sondeé je kdbdovany Cervenou
barvou.

Jas je umerny rychlosti, turbulence jsou zobrazeny zelenymi
skvrnami.
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Dopplerovské meéreni toku TRIPLEXNI metoda
Kombinace duplexni metody a barevného kédovani
krevniho toku

Normalni nalez toku krve v a. carotis communis (vlevo) a v a.
renalis dx (vpravo — barevneé zvyrazneno)

POHERUISION SDDD
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Stend6za
a. carotis
(asi 60%)

Triplexni metoda
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Metoda POWER DOPPLER (tzv.
energeticky Doppler)

- Vyuziva se veskera energie dopplerovskeho signalu.

- Pouha detekce toku krve jen malo zavisi na tzv. dopplerovském
uhlu dopadu.

- Zobrazuji se i velmi pomalé toky (perfuse tkani a organu)

- Nezobrazuje se smeér toku.

IMTEMZIT &
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Barevne zobrazeni tkani (TDI - Tissue
Doppler Imaging)

Barevné kédovani informace o rychlosti a sméru

pOhYbu tkéni : - 14/04,/1998
Zobrazuji se R e e i
rychlosti S g - = .

1-10mm/s.

TDI a. carotis
communis béhem
systoly

VASCULAR TDI

POWER VISION &000

( '0
=
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Elastografie

Elastografie je zobrazovaci modalita napodobujici
palpaci. Vychodisko: patologické zmeny tkane se projevi
zmenenymi mechanickymi vlastnostmi, napr. tuhosti. Nadory
vykazuji vetsinou vetsi tuhost nez zdrave tkane.

Metoda poskytuje rekonstrukci vnitrni struktury mekkych tkani
na zakladé méreni odpovedi na kompresi z povrchu tela. Tyto
vlastnosti zavisi mj. na jejich mikroskopicke i makroskopickée
organizaci.

Tkaneé navic vykazuji vedle pevnosti a pruznosti téz
viskoelasticke a poroelasticke vlastnosti (poroelasticita je
specificka pruznost poréznich materiall, jejichz pory vyplnuje
kapalina).
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Elastografie

Elasticke vlastnosti tkané nelze posoudit z prosteého sonogramu. Proto bylo vypracovano
nékolik UZ elastografickych metod:

Staticka kompresivni elastografie (Strain-Stress Elastography), pfi niz byla deformace
tkané vyvolana tlakem vySetrovaci sondy.

Elastografie impulzem akustické radiacni sily (Acoustic Radiation Forced Impulse
Elastography), u niz byl tlak vyvolan silnym impulzem radiacni sily ultrazvuku.

V souCasné dobe dominuje v UZ elastografii technika elastografie stfiznymi vinami (SWE —
Shear Wave Elastography), ktera misto tlakoveho ucCinku sondy vyuziva radiacCni sily
ultrazvukové viny — viz obr. Komprese se dosahuje pomerné dlounymi opakovanymi
fokusovanymi impulzy podél zobrazovaci linie, které davaji vznik akustickym striznym
(pricnym) vinam, které se Sifi mnohem pomaleji nez podeélné, jejichz rychlost je umérna
elasticité tkané& (Youngovu modulu). Céstice prostfedi se pohybuji s amplitudou jen nékolika
mikrometru a zobrazeni tohoto pohybu vyzaduje specialni zobrazovaci mod, oznaCovany
jako supersonickeé zobrazeni, jehoz zakladem je ultrarychlé zpracovani obrazu (5000-20000
snimku/s). Na rozdil od predeslé metody je informace o tkanové elasticité kvantitativni a
barevna skala je kalibrovana v kPa.



Elastografie

SL15-4 / Breast

5 31/03/2010 14:11:40 MIL4A4TI 0.6

SWE Standard

SWE elastografie fantomu se dvéma oblastmi rlizné elasticity.
52 V horni Casti elastogram, v dolni ¢asti Sedy ultrazvukovy obraz.



53

Ultrazvukova denzitometrie

Je zalozena na méreni rychlosti UZ v kosti | na stanoveni utlumu
UZ v kosti. Na rozdil od rentgenovych metod, ultrazvukova
denzitometrie poskytuje takeé informaci o strukture kosti a jeji
pruznosti.

»Rychlost sireni UZ zavisi na hustote a elasticité prostredi.
Predni strana kosti holenni a zadni strana patni kosti se Casto
vyuzivaji jako mista pro mereni. Rychlost UZ je dana podilem
zmeérené vzdalenosti a doby pruchodu ultrazvuku kosti.

> Utlum UZ zavisi na fyzikalnich vlastnostech daného prostfedi a
frekvenci pouziteého UZ. Pro frekvence v oblasti 0,1 - 1 MHz je
tato zavislost teémer linearni. Utlum je vyjadrovan bezne v

jednotkach dB/MHz/cm.

»Klinicky vyznam: diagnostika osteoporozy

%
=I5
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Ultrazvukova denzitometrie

Ultrazvukova denzitometrie patni kosti
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Bezpecénost pacientu: snizovani ,,davek”
ultrazvuku

(viz téz prednasku o biologickych ucincich ultrazvuku)



Uvazlivé pouzivani ultrazvuku

» UZ nema ionizacni ucCinky, avsak protoze mnohé biologické ucinky
UZ nebyly dosud zcela prozkoumany, je doporucovano pouzivat UZ

s opatrnosti.
» ALARA — as low as reasonably achievable — tak nizke, jakeé Ize

rozumné dosahnout (expozice)
» V praxi znamena ,uvazlivé pouzivani“ zdivodnénost a

optimalizaci
Vystupni vykon meénice

»U kazdého pfristroje muze byt jiny
»Zvysuje se, prejdeme-li od bezného zobrazeni B k barevnému

zobrazeni toku.
»U M-zobrazeni jsou vystupni vykony nizke, avsak davka absorbovana

ve vySetfované oblasti je relativhé vysoka, protoze svazek UZ je

. stacionarni.
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Indikatory rizika

»Aby bylo mozno vyhnout se nebezpeCnym expozicim,
byly zavedeny dva indexy. Jejich hodnoty (ruzné pro
ruzné organy) jsou ¢asto zobrazovany na obrazovce
pristroje a nemely by byt prekracovany.

» Tepelny index (Tl): Vyjadfuje mozny narust teploty za

predpokladu nemenné polohy menice. RozliSujeme:

TIS: pro pruchod UZ mékkou tkani
TIB: nachazi-li se v blizkosti ohniska svazku kost
TIC: lebka (blizky povrch kosti)

»Mechanicky index (Ml): meritko moznych
mechanickych (kavitacnich) biologickych uc€inku
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Podrobneji k Tl a MI

Tepelny index — vystupni vykon pfristroje deleny vykonem,
ktery by zpusobil zvySeni teploty o jeden stupen za podminek
minimalnich ztrat tepla (bez prutoku krve).

Mechanicky index - pro posouzeni kavitaci podminéného
rizika, zvysené nebezpeci pri pouziti echokontrastnich

prostredku:
MI =P/.[f

kde P je negativni amplituda akustického tlaku a f je
frekvence ultrazvuk udana v MHz.
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Zduvodnénost

»>Zadné komer&ni demonstrace na lidech
»>Zadny vycvik na studentech

»Z4adna ,ultrazvukova videa na pamatku“ nebo
nadmerné pouzivani v porodnictvi
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Optimalizace ultrazvukoveé expozice

»Minimalizace Tl a Ml a pouzivani spravnych indexu (TIS, TIB, TIC)
»Ovérovani akustického vykonu podle manualu

»Pouzivat spiSe vetsiho zesileni prijimaného signalu spise nez vyssich
vystupnich vykonu

»\Vysetrovani zahajit s nizkym vykonem, teprve v pripadée nutnosti jej
postupné zvysovat

»\Vyhybat se opakovanemu vysetrovani a snizovat expoziCni casy
»Nesetrvavat se sondou v jediné poloze!

»VétSi opatrnost pfi pouzivani kontrastnich prostfedku, protoze zvysSuiji
riziko kavitace

»Pravidelna kontrola kvality ultrazvukovych pfistroju
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