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- Je mechanické kmitani castic latkového prostredi
kolem rovnovazné klidoveé polohy s frekvenci vyssi
nez je horni frekvencni hranice slysitelnosti lidského
ucha ( >20 kHz ).

- Ultrazvukova diagnostika umoznuje ziskat pricné
Fezy tkani, které mohou nést dtilezité informace o
jejich funkcnim stavu a patologii.

« Nizkofrekvencni: cca 20 az 100 kHz
> ultrazvukova chirurgie, ¢i&téni nastroji a materiald

- Vysokofrekvencni: od 100 kHz

- ultrazvukova terapie — asi 1 az 3 MHz
- ultrazvukova diagnostika - asi 2 az 40 MHz

- Hyperzvuk: >1 GHz
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« Vznik a sireni mechanickych vin je umoznéno
existenci vazebnych sil mezi casticemi latky.

- Podélné vinéni: Castice kmitaji ve sméru Sifeni vinéni.
Dochazi ke stfidavému zhustovani a ziredovani ¢astic
prostredi. Siri se v plynech, kapalinach i pevnych latkach.

. PFiéné vinéni: Céstice kmitaji kolmo na smér Sifeni vinéni.
Pricné viny se mohou Sirit pouze prostredim, které odolava
namahani ve smyku, tj. v tuhém prostredi.
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Ultrazvuk

Rychlost Sireni

« Rychlost Sireni zavisi na vlastnostech prostredi.

« Mechanické kmity mohou vznikat pouze v prostredi,
ktera vykazuji setrvacnost a pruznost (elasticitu).

- Setrvacnost ~ hustota prostredi
- Pruznost ~ schopnost vytvorit v latce napéti

K
c= |—
p

K ... modul objemoveé pruznosti [Pa]
p ... hustota prostredi [kg/m?3]

m\ry v

- Veétsi hustota a pevnost = rychlejsi sireni ultrazvuku
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Ultrazvuk

Akusticka impedance

- Velicina charakterizuje odpor prostredi vUuci
prochazejicimu ultrazvukovemu vineni.

- Rovnice pro vypocet akustické impedance je obdobou
Ohmova odporového zakona (R=U/I):

p ... akusticky tlak [Pa]

_ v ... akusticka rychlost* [m/s]

= pe C ... rychlost Sireni ultrazvuku [m/s]
p ... hustota prostredi [kg/m?3]

p
zZ ==
v
« Velicina ma rozhodujici vyznam pri UZ zobrazovani.

« Velikost rozdilu akustickych impedanci dvou
prostredi urcuje miru odrazu UZ na tomto rozhrani.
Podle velikosti odrazu je sestaven vysledny UZ obraz.

* Rychlost kmitani castic prostredi kolem rovnovazné polohy.
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Tabulka 2.1: Akustické vlastnosti biologickvch tkani.

Tkan Hustota Rychlost siteni Akusticky odpor
(107 - kg-m™>) podélnych vin (m-s') (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

lebecni kost 1,90 4080 7,80

ledvina 1,036 1561 1,62

jatra 1,06 1550 1,65

ocni cocka 1,121 1647 1,85

sklivec 1,0037 1534 1,54

bélima 1,033 1650 1,61

rohovka 0,9447 1609 1,55

mékka tkan — 1540 —

voda (20°C) 00,9982 1492 —

vzduch 0,00013 331 —
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Ultrazvuk

Utlum ultrazvuku

Utlum UZ vinéni v latce je charakterizovan
snizovanim intenzity (energie) viny.

- Absorpce
- Odraz, ohyb, lom, rozptyl

- Pri absorpci dochazi k premeéne akustické energie UZ
v teplo v disledku vnitrniho tFreni kmitajicich castic.

« K Gatlumu odrazem, lomem, ohybem a rozptylem
dochazi na nehomogenitach prostredi.

« K odrazu viny mimo pdvodni smér dochazi na
rozhrani dvou prostredi, ktera jsou vétsi nez je
vinova délka UZ. Cast vinéni se na rozhrani odrazi a
cast pronika lomem hloubéji do latky.

- PFri dopadu viny na castice prostredi, které jsou
mensi nez vinova délka UZ, dochazi k rozptylu.
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Ultrazvuk

Utlum ultrazvuku

« Mira odrazu vinéni na rozhrani dvou prostredi zavisi
na rozdilu akustickych impedanci obou prostredi.

- Koeficient prichodu D
(pomeér intenzit dopadajici a proslé viny)

- Koeficient odrazu R
(pomeér intenzit dopadajici a odrazené viny)

Z1=pP1C1 Z3 = pPa2cC2
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Zdroje a prijimace ultrazvuku

« UZ vinéni se vysila a prijima pomoci ménicu, které
prevadeji mechanickou energii ultrazvukove viny na
energii elektrickou a naopak.

- Piezoelektrické ménice (piezoelektricky jev)
- Magnetostrikcni ménice (magnetostrikcni jev)

« Latky s plezoelektrlckyml vlastnostmi se vyskytuji ve
formé krystall. Napf. kfemen, turmalin, Seignettova sul,
lithiumsulfat, niobat olova, polykrystahcke latky nebo
bariumtitanatova a zirkonatova keramika.

« Mezi latky s magnetostrikcénimi vliastnostmi patri nékteré
feromagnetické materialy nebo keramické oxidy (ferity).
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Zdroje a prijimace ultrazvuku

Piezoelektricky jev

- Primy piezoelektricky jev
« Pri deformaci plezokrystalu docha2| k posunu kladnych a

zapornych iontd v krystalove mrizce a na povrchu krystalu
se vytvori elektricky naboj.

« Velikost naboje je primo umeérna deformaci krystalu.
« Primeého jevu se vyuziva k detekci ultrazvukovych vin.

« Neprimy piezoelektricky jev

- Privedenim el. napéti na povrch piezokrystalu dojde k
posunu iontl v krystalové mfiZce a krystal se deformuje.

« Velikost deformace je primo umerna prilozenému napéti.

« Neprimého jevu se vyuziva ke generaci ultrazvukovych vin.
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ijimace ultrazvuku

’

Zdroje a pr

Piezoelektricky jev

Obrazek 2.3: (a) Primy piezoelektricky jev: Pri deformaci krystalu piezoelektrické latky
dochazi k posunu kladnych a zapornveh iontu v krystalové mrizce tak, Zze se na povrchu
krystalu vytvori méritelny elektricky naboj. (b) Neptimy piezoelektricky jev: Privedenim
elektrického napeéeti na povrch krystalu piezoelektricke latky dojde k posunu kladnych a
zapornych iontu v krystalové mrizce a krystal se deformuje.
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Zdroje a prijimace ultrazvuku

Magnetostrikcni jev

- Primy magnetostrikcni jev
- Pri deformaci magnetostrikcni latky dochazi ke zmeéné
magnetizace a permeability této latky.

 Neprimy magnetostrikcni jev
« Vlozenim magnetostrikcni latky do magnetickeho pole
dochazi k deformaci této latky.

- Magnetostrikcni ménice mohou produkovat
ultrazvukové frekvence jen asi do 150 kHz. V
mediciné jsou tedy nepouzitelné.

Projekt FRVS 911/2013 Ultrazvukova diagnostika



Biologické ucinky ultrazvuku

« Aktivni ultrazvuk (do 0,1 W/cm?2): Projevuje se
fyzikalnimi nebo chemickymi zménami prostredi. Vyuziva se
v terapii a chirurgii.

« Pasivni ultrazvuk (> 0,1 W/cm?2): Neprojevuje se
zadnymi vyznamnymi fyzikalnimi ani chemickymi zménami
prostredi. Ma nizky vykon a vyuziva se v ultrazvukove
diagnostice.

« Ultrazvukové metody jsou vSeobecné povazovany za
bezpecné. Presto existuji jista biologicka rizika.

> tepelné jevy
- kavitacni jevy
- netepelné a nekavitacni jevy
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Biologické ucinky ultrazvuku

Tepelné jevy

- Projevuji se tvorbou tepla, které vznika v dlsledku
premeény akustické energie béhem absorpce UZ
vinéni ve tkani.

- PFi vzniku tepla rozlisujeme dveé kritické teploty:

39,5 °C: poskozeni embryonalni tkané
41,0 °C: poskozeni tkané dospeleho jedince
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Biologické ucinky ultrazvuku

Kavitacni jevy

- UZ kavitaci se rozumi naruseni kontinuity tekutého
prostredi v podtlakové fazi ultrazvukové viny,
spojené se vznikem plynovych (kavitacnich) bublin.

« Rezonancni kavitace: Bubliny periodicky osciluji s
frekvenci ultrazvuku. Amplituda oscilaci nastava pri
ozvucovani frekvenci blizkou objemové rezonanci bublin
(zavisi na velikosti bubliny).

. Kolapsova kavitace: Bubliny prudce kolabuiji. Jejich
kolaps je doprovazen prudkym narUstem teploty (az 103 K)
a silnym tIakovym razem (az 10° Pa). Pri kolapsu docha2| k
disociaci vodni pary v bubliné za vzniku volnych radikalu.

- Prah kavitace zavisi na vlastnostech prostredi
(napr. viskozita) a frekvenci ultrazvuku.
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Biologické ucinky ultrazvuku

Netepelneé a nekavitacni jevy

« Mechanicke ucinky akustického tlaku (F=pS).

- Projevuji se zménami tlaku, napeti, pnuti, expanze,
komprese, rychlosti nebo zrychleni castic prostred.i.

- Duasledkem je nap¥r. vznik deformaci povrchu
bunécnych membran nebo translacni a rotacni pohyb
malych castic.

« V tekutych prostredich (napr. bunécna a
mimobunécna tekutina) se projevuje mikroproudéni
(cirkulace tekutiny), které mutize ovliviovat nékteré
biologické pochody.
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Bezpecnost ultrazvuku

Je doporucovan princip ALARA (As Low As
Reasonably Achievable):

,Pouzita intenzita ani doba vysetreni by neméla prekrocit
hodnotu nezbytne nutnou k ziskani pozadované
diagnosticke informace."

Zavadeji se dva indexy, které souviseji s
potencialnimi rizikovymi faktory:

-> tepelny Gcinek (tepelny index)
- kavitace (mechanicky index)

Projekt FRVS 911/2013

Ultrazvukova diagnostika



Bezpecnost ultrazvuku

Tepelny index (TI)

« Pomeér celkového pouzitéeho akustického vykonu
pristroje k vykonu, ktery vyvola zvyseni teploty
tkané o 1 °C za nejméné vyhodnych podminek
odvodu tepla.

- Tepelny index mékkych tkani
- Tepelny index lebecni kosti
- Kostni index

- Teplotni riziko: pri TI > 4; pro oko pri TI > 1.
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Bezpecnost ultrazvuku

Mechanicky index (MI)

- Vychazi ze skutecnosti, ze kavitace je prahovym
jevem zavislym na druhu ozvucované tkaneé a na
frekvenci UZ vin.

- Informuje o moznosti vzniku kolapsové kavitace a
pocita se jako pomeér negativni amplitudy
akustického tlaku (v MPa) a druhé odmocniny
frekvence ultrazvuku (v MHz).

MI ==

J7

- Riziko: pri MI > 1,9; pro oko pri MI > 0,2.
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Doppleriv jev

- Popisuje zménu detekované frekvence ultrazvuku
oproti konstantni vysilané frekvenci, ke které dochazi
pri vzajemném pohybu zdroje a prijimace vin.

- Pohyb zdroje vinéni smérem k detektoru nebo
detektoru ke zdroji zvysuje frekvenci UZ.

- Pohyb zdroje vinéni smérem od detektoru nebo
detektoru od zdroje snizuje frekvenci UZ.

- Zména frekvence je zplisobena zhustovanim nebo
zred'ovanim zvukovych vinoploch ve smeru nebo
proti smeru pohybu zdroje vineni.

- Doppleriiv jev se vyuziva k méreni rychlosti pohybu
téles (napr. krve) nebo méreni pritoku.
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Doppleriv jev

(b)

Obrazek 2.4: (a) Jsou-li vuéi sobé zdroj vinéni i pozorovatel v klidu, potom nedochdzi
k zadné zméné vnimané frekvence. (b) Pii vzdajemném pohybu zdroje vlnéni nebo po-
zorovatele dochazi ke zmené frekvence vinéni oproti konstantni vysilané frekvenci. Zmeéna
frekvence je zpuisobena nahustovanim, resp. zied ovanim vinoploch vinéni ve sméru pohybu
zdroje nebo pozorovatele.

(a)
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Doppleriv jev

Aplikace v praxi

« Na meéerené pohybujici se téleso nechame dopadat UZ
vineni o urcite konstantni frekvenci, ktere se od
telesa odrazi s pozmenenou frekvenci.

- Rozdil mezi frekvenci vysilaného a prijimaného UZ
vinéni je ameérny rychlosti pohybu meéreného télesa.

_ fac
2f,cos 6

v

Vv ... rychlost pohybu télesa [m/s]

C ... rychlost Sireni UZ prostredim [m/s]
fy ... detekovana frekvence [Hz]

f, ... vysilana frekvence [HZz]

O ... dopplerovsky uhel
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Doppleriv jev

Aplikace v praxi

- Nameérena rychlost zavisi na dopplerovském uhlu 6,
ktery svira smeéer UZ paprsku se smérem pohybu.

- PFi velkych dhlech (6>60°) dochazi ke znaénym
chybam (>20 %). Uhel 60° je uznavan jako
doporuceny uhel pro dopplerovska meéreni.

Nadhodnoceni
rychlosti

F

100 % T
80% |
60 % T
20%7

20 %

IZD" | 46" ' E;}" ' 36" .rﬁ
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A-zobrazeni

. Jednorozmerne A-zobrazeni (z angl. Amplitude)
Zzaznamenava amplltudy (vychylky) elektrlckych
signali vznlklych na prljlmamm meénici po prljmu
ultrazvukovych odrazii z jednotlivych rozhrani tkané.

-« Amplitudy jsou zobrazeny v odstupech, které jsou
umerneé vzdalenostem jednotlivych rozhrani.

- Poloha vychylek odpovida mistu odrazu ultrazvuku;
velikost amplitudy odpovida mnozstvi odrazené
akustickeé energie.

- Uplatnéni: napr. v oftalmologie, otorinolaryngologie.
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A-zobrazeni

—
—_—

H[\M)

5 6

1 23 4 5

Obrazek 2.6: A-mod zobrazeni: Odrazy ultrazvukovych vin od akustickych rozhrani
vytvarejl jednorozmerny signal vychylek. Polohy vvchylek v obraze odpovidajl mistum
odrazu ultrazvuku ve tkani; velikost amplitudy vychylek informuje o mnozstvi odrazené

akustické energie.
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B-zobrazeni

- B-zobrazeni poskytuje 2D obraz tkané v podobé bodil
(pixelll) o riizném stupni jasu (z angl. Brightness).

- Jas kazdého pixelu odpovida intenzite odrazu UZ
viny, poloha bodu odpovida mistu odrazu ve tkani.

- Jas se typicky koduje skalou sedosti o 256 odstinech,
prip. barevnou skalou.

- Statické B-zobrazeni

- Dynamické B-zobrazeni

- Statické 3D zobrazeni

- Dynamické 3D zobrazeni (4D zobrazeni)

-« 3D (4D) zobrazeni se ziska pocitacovou rekonstrukci
ze série 2D obrazili nebo pomoci tzv. 3D sond.
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B-zobrazeni

Obrazek 2.7: B-modd zobrazeni: Odrazy ultrazvukovych vin od akustickych rozhrani
vytvareji dvourozmérny obraz slozeny z jednotlivych svételnych bodu. Jas kazdého bodu
odpovida velikosti odrazu ultrazvukovych vin; poloha kazdého pixelu v obraze odpovida

mistu odrazu ultrazvukového paprsku v métené oblasti.
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B-zobrazeni

Echogenita tkani

- Stupen jasu obrazového bodu urcuje echogenitu:

- Hyperechogenni: Struktury vykazuji silné odrazy
ultrazvuku. Jsou zobrazeny jasnymi/bilymi pixely.
Napr. kosti, kalcifikace, aj.

- Hypoechogenni: Struktury vykazuji slabé odrazy
ultrazvuku. Jsou zobrazeny tmavymi/Sedymi pixely.
Napr. tuheé organy, léze, aj.

- Anechogenni: Struktury, které ultrazvuk neodrazeji. Jsou
zobrazeny bez jasu/Cernymi pixely. Napr. homogenni
struktury, tekutiny, aj.

- Izoechogenni: Jsou struktury, které se v obraze vyznacuji
stejnou echogenitou.
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B-zobrazeni

Echogenita tkani

- Echogenitu Ize zvysit pomoci kontrastnich latek.

- Typicky se jedna o plynové mikrobubliny (napr.
vzduch, tékaveé uhlovodiky), které se vpravuji do téla.

- volné
- enkapsulové (uzavrené v obalu z biopolymeru)
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M-zobrazeni

M-mod (z angl. Motion) nebo TM-moéd (Time Motion)
je dynamické 1D zobrazeni (A-mod) v cCase.

« Princip je stejny jako pri A-zobrazeni, vysledna
krivka vychylek se ovSem prekresluje v Case se
zvolenou frekvenci (az okolo 5000 Hz).

- Takto Ize zaznamenat casové pribéhy i velmi
rychlych pohybli ve vysetirované oblasti — napt.
srdecnich chlopni.

« Nejvyznamneéjsi uplatnéni v echokardiografii.

Projekt FRVS 911/2013 Ultrazvukova diagnostika



Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

- Spektralni Dopplery: Detekuji rychlost pohybu pouze v
jednom smeéru (jeden UZ svazek). Vysledkem je spektralni
krivka rychlosti.

- Pulzni Dopplery (Pulsed Wave - PW)
- Kontinualni Dopplery (Continuos Wave - CW)

- Barevné Dopplery: Vyhodnocuji rychlost pohybu v tzv.
barevném okné. Vysledkem je 2D barevny obraz rychlosti.

- Power Dopplery (energetické Dopplery):
Zaznamenavaji intenzitu (energii) pohybu. Nemeéri rychlost
ani smeér pohybu.
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Dopplerovskeé zobrazeni (D-moéd)

—

Obrazek 2.9: Kontinualni (CW) a pulzni (PW) dopplerovské systémy.
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Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

Pulzni Dopplery (PW)

- Pracuji s UZ signalem v podobé pulzti (Pulsed Wave).
« Vysilani i prijem signalu se deje jednim ménicem.

- Cetnost pulzli je dana tzv. opakovaci (vzorkovaci)
frekvenci, ktera je omezena pouze dobou potrebnou
k tomu, aby vyslany pulz dosahl mereného mista a po
odrazu se vratil zpét k meénici.

- Casova prodleva mezi vyslanim pulzu a jeho
zachycenim po odrazu urcuje hloubku (tzv.
vzorkovaci objem), ve které Ize rychlost pohybu
meérit. Délka vysilaného pulzu urcuje velikost
vzorkovaciho objemu.
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Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

Pulzni Dopplery (PW)

- Vyuzivaji se k méreni rychlosti a charakteru krevniho
toku (laminarni X turbulentni).

- Laminarni proudéni se na spektralni krivce
projevuje usporadanym spektrem.

- Turbulentni proudéni se ve spektru vyznacuje
naprostou vektorovou i energetickou nejednotnosti.

- Pri akustické kontrole se laminarni proudeéni
vyznacuje melodickym zvukem o réizné frekvenci,
turbulentni tok se pak projevuje , hrcivym" nebo

,harasivym" tonem.
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Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

Pulzni Dopplery (PW)

 Protoze PW Dopplery pracuji v pulznim rezimu, musi
splnovat Nyquistiiv limit:

,Opakovaci frekvence musi byt rovna min. dvojnasobku
nejvyssi frekvence obsazené ve vzorkovaném signalu.™

« Limit urcuje max. rychlost, kterou Ize jesté mérit.

« Neni-li limit splnén, zacne se v obraze projevovat tzv.
aliasing - rychlosti vyssi nez max. meéritelna rychlost
se zobrazi v opacném smeéru proudéni, nez je tomu ve
skutecnosti.
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Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

Kontinualni Dopplery (CW)

« Pracuji s kontinualnim signalem (Continuous Wave).

- Signal je neustale jednim meénicem vysilan a druhym
meénicem prijiman. Ménice jsou viici sobé sklonény ve
velmi tupém uhlu, aby se vysilany i detekovany
svazek ultrazvuku prekryvaly v tzv. citlivé oblasti.

> Nesmérové: Detekuji pouze primérnou rychlost
pohybu bez rozliSeni sméru.

- Smeéroveé: RozlisSuji smér pohybu
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Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

Kontinualni Dopplery (CW)

« Mohou meérit libovolné velkou rychlost toku
(neuplatnuje se opakovaci frekvence a neexistuje
Nyquistiv limit).

- Systémy nemaji axialni rozlisovaci schopnost a
nejsou schopny rozlisit signaly z rliznych hloubek
tkané. Naméreny signal miize obsahovat informace o
rychlosti z vice cév soucasné.

« Jsou vhodné zejména pro detekci toku krve v
povrchovych cévach.
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Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

Barevne Dopplery

- Rychlost pohybu se vyhodnocuje v tzv. barevhém
okné a detekuje se pomoci nékolika UZ paprski s
velkym poctem meéricich vzorkovacich objemi.

- Meéreni Ize provést napr. tak, ze liché ultrazvukové
paprsky tvori B-obraz a sudé paprsky detekuji
rychlost toku.

« Vysledkem je 2D mapa rychlosti. Rychlost se pro
kazdy pixel okna kéduje barvou, ktera nese informaci
o smeéru (napr. cervena pohyb k sondé, modra pohyb
od sondy) i o velikosti rychlosti (sytost barvy).

 Nevyhodou je nizka citlivost pro malé rychlosti a
malé toky. Systémy vyhodnocuji pouze stredni
rychlosti toku.
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Dopplerovskeé zobrazeni (D-moéd)

Barevné Dopplery

UZ sonda

}. ~~ Dopplerovsky
paprsek

~~ UZ paprsek
tvorici B-obraz

N ™ Vzorkovaci objem

Barevne okno

Obrazek 2.10: Barevny Doppler: Rychlost pohybu je méfena pomoci nékolika ultrazvu-
kovych paprsku s velkym poctem méficich vzorkovacich objemu. Vysledkem je dvou-
rozmerny ultrazvukovy B-obraz, pres ktery je superponovan barevny dopplerovysky signal
rychlosti. Rychlost pohybu je vvhodnocovana pouze v definovaném barevném okné. Nékteré
ultrazvukové paprsky tvori B.obraz, jiné vyhodnocuji rychlost pohybu.
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Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

Power Dopplery

- Nedetekuji rychlost ani smér toku, ale velikost
(energii) toku. Energie je ziskana casovou integraci
rychlostniho spektra.

- Vysledek je uzitecny pro hodnoceni charakteru
pratoku (perfuze) krve ve tkanich.

« Princip ziskani obrazu je obdobny jako u barevnych
Dopplerl. Tok se koduje odstiny oranzové barvy.

- Vyhodou je nezavislost na dopplerovském uhlu. I pri
kolméeé aplikaci (90°) je spektrum toku dostatecne
siroké na to, aby byla integrace veétsi nez nula.

« Vhodné pro zobrazovani pomalych a malych pratokad.
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Dopplerovské zobrazeni (D-mod)

Tkanove Dopplery (DTI)

- Systéemy zobrazuji pohyb tkani.

« Metoda je obdobou barevnych Doppleri, ale je
uzplsobena pro detekci malych rychlosti pohybu.

« Z obrazu rychlosti pohybu Ize usuzovat na velikost a
rychlost deformace tkané.

- S technikou se Ize setkat v kardiologickych aplikacich
nebo pri studiu pohybu cév.

« Metoda ma stejné nevyhody jako pulzni Dopplery,
zejmeéna omezeni souvisejici s opakovaci frekvenci
pulzti a zavislost méreni na dopplerovském uhlu.
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Hybridni systémy

« Duplexni metody

« Kombinace 2D dynamického B-modu se spektralnim
Dopplerem.

« B-zobrazeni poskytuje informaci o morfologii oblasti, pulzni
Doppler méri rychlostni spektrum toku ve zvoleném
vzorkovacim objemu.

« Triplexni metody

« Kombinace dynamického B-modu s barevnym a spektralnim
Dopplerem.
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Harmonické zobrazeni

Tissue Harmonic Imaging (THI)

e Ultrazvuk o frekvenci f, se pri Sifeni prostredim
castecné transformuje a vznikaji viny o vyssich
harmonickych frekvencich: 2f,, 3f,, atd.

e Zdrojem harmonickych frekvenci je sama tkan.
Transformace je vyrazna u silnych odrazii. U slabych
odraztl (napr. artefakty), je transformace slabsi.

e Pri THI jsou detekovany pouze druhé harmonické
frekvence 2f,. Ostatni signaly jsou potlaceny.

e Vysledkem je jasnéjsi obraz s vyssim rozlisenim.

e Nutné jsou meénice s sirokym frekvencnim rozsahem
a pasmove filtry pro vyber vhodneho rozsahu
frekvenci.
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Compound imaging

« Technika kombinuje mnoho ultrazvukovych snimkii
porizenych z vice thld do jediného obrazu.

- Vychylovani UZ paprskii se provadi elektronicky.

- Vysledkem je vyssi kontrastni rozliseni obrazu a
potlaceni nékterych obrazovych artefakti. Lepsi
kontrast umoznuje snadnejsi diferenciaci tkani.

- Technika je uzitecna napr. u objektll se zakrivenymi
hranicemi, protoze jen UZ viny dopadajici kolmo na
rozhrani se odrazeji zpét k meénici.
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Harmonické zobrazeni

Compound imaging

i

i

< >
(a)

(b)

Obrazek 2.11: (a) Harmonické zobrazeni: (b) Compound Imaging:.
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Ultrazvukoveé sondy

- Jsou tvoreny jednim nebo vice elektroakustickymi
meénici sestavenymi do skupin (apertura sondy) a
slouzi pro vysilani a prijem ultrazvukovych vin.

- Elektroakustické meénice v ultrazvukovych sondach
pracuji stridaveé jako vysilac (asi 99,5 % provozni
doby) a prijimac (asi 0,5 %) ultrazvuku.

- Rozlisujeme sondy piezoelektrické a magnetostrikcni.

- Podle konstrukce, geometrického tvaru UZ pole a
obrazu, ktery poskytuji, rozlisujeme sondy:

- linearni
-> sektorové
- konvexni
- specialni
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Ultrazvukové sondy

Piezokrystaly

A

Akusticka Tlumici  Elektrody Plastovy
izolace blok nastavec

Obrazek 2.12: Konstrukce ultrazvukové sondy.
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Ultrazvukoveé sondy

Obrazek 2.14: (A) Linearni sonda, (B) Sektorova sonda, (C) Konvexni sonda.
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Ultrazvukoveé sondy

Linearni sondy

- Jsou tvoreny vétsim poctem meéniclli usporadanych
linearneé v radeé (linear array) nebo v podobé nékolika
soustrednych prstencii (annular array).

- Usporadani annular array umoznuje lepsi fokusaci UZ
svazku a tim i vysokou rozlisovaci schopnost.

« Meénice jsou buzeny soucasneé, UZ paprsky se Siri
navzajem paralelne a vytvareji pravouhly obraz.

- Frekvence: asi 5 az 15 MHz.
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Ultrazvukoveé sondy

Sektorové sondy

- Elektronické sektoroveé sondy jsou tvoreny vice
menici, které jsou buzeny postupné (phased array).
Vhodnym casovym Fizenim buzeni Ize vytvorit
ultrazvukové pole o thlu typicky 80° a 90°.

- Produkuji sektorovy obraz (tvar veéjire).

« Sondami Ize snimat z velmi malé plochy (tzv.
akustického okna), coz je dilezité napr. pri vysetreni
srdce nebo jater z mezizebernich prostor.

- Frekvence: asi 2 az 7 MHz.
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Ultrazvukoveé sondy

Konvexni sondy

« Usporadani ménicl odpovida usporadani meénici v
linearni sondé, konvexni tvar plochy s meénici
poskytuje obraz ve tvaru vysece mezikruzi, coz
odpovida sektorovému zaberu.

- Vysledny tvar obrazu je kombinaci pravouhlého i
sektorového zobrazeni.

« Ultrazvukové pole ma veétsinou uhel mezi 60 a 90°.

- Frekvence: asi 2,5 az 9 MHz.
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Ultrazvukoveé sondy

Specialni sondy

- Pouzivaji se pri specialnich vysetrenich.
- Endoskopické sondy: zavadeéji se do téla

- Intravaskularni sondy
- Rektalni sondy

- Vaginalni sondy

- Esofagealni sondy

« 3D sondy: vhodné pro 3D a 4D objemove zobrazeni
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Ultrazvukoveé sondy

Fokusace

 Proces zaméreni UZ viny do cilového mista - ohniska.

« V ohnisku je dosazeno maximalniho rozliseni obrazu.
Spatna fokusace se v obraze projevi neostrosti.

- PFi UZ zobrazovani je nutné volit sondu se spravnou
ohniskovou délkou a fokusaci.

« U modernich sond lze nastavit vice ohnisek soucasne.

- Fokusaci lze provest:

> Vybrous$enim méni¢l na pozadovanou kFivost
- Predsazenymi akustickymi coCkami a zakrivenymi zrcadly
- Elektronicky (vhodnym casoveé rizenym buzenim)
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Ultrazvukoveé sondy

RozliSovaci schopnost

- Je nejmensi vzdalenost mezi dvema strukturami,
které se v obraze zobrazi jako odlisitelné objekty.

« Axialni (hloubkova): Ve sméru Sireni UZ vinéni. Je urcena
delkou UZ impulzu. Lepsi axialni rozliseni poskytuji vyssi
frekvence a kratsi pulzy.

- Lateralni (stranova): V rovine kolmé na smer Sireni UZ.
Je dana sirkou ultrazvukového svazku. Lepsi lateralni
rozliseni poskytuji vyssi frekvence a uzsi svazek.

- Elevacni: Popisuje schopnost rozlisit dvé zobrazované
tomoroviny. Urcuje tloustku zobrazovane vrstvy a je dana
hlavne frekvenci a geometrii UZ svazku.
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Ultrazvukoveé sondy

RozliSovaci schopnost

Folkusaéni zona Vzdilené
(nizké frekvence) pole

3 :
A Fokusaini zona
Blizké [vysoké frekvence)
pole
(a) (b)

Obrazek 2.13: (a) RozliSovaei schopnost ultrazvukové sondy: (1) lateralni rozliSeni, (2)
axialni rozliseni, (3) elevacni rozlieni. (b) Fokusace ultrazvukového svazku. Ultrazvukové
viny s vyssi frekvenci lze fokusovat mnohem lépe nez viny s frekvenci mzsi.
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Ultrazvukoveé sondy

RozliSovaci schopnost

« PFri UZ zobrazovani se vzdy snazime pouzit maximalni
moznou frekvenci.

- Vyssi frekvence UZ vinéni poskytuje lepsi axialni,
lateralni i elevacni rozliseni, ale s vyssi frekvenci se
zvysuje utlum a snizuje se penetrace UZ vineni.

! Frekvence = 1 Rozliseni = T Utlum = | Penetrace

- Vysetreni podpovrchovych struktur: Je vhodné pouzit
vyssi frekvence (nad 7 MHz; typicky 10-15 MHz).

- Vysetreni hloubéji ulozenych struktur: Je nutné pouzit
nizsi frekvence (pod 7 MHz).
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Ultrazvukove pristroje

Konstrukce pristroju

. Generatory elektrlckych |mpulzu Premenuy elektrlckou
energii ze sité (50 Hz) na energii elektrickych impulzd,
které slouzi k buzeni plezoelektrlckych (>100 kHz) nebo
magnetostrikénich (cca 20 az 100 kHz) méniéd.

- Hardware a software pro zpracovanl S|gnalu SIou2| ke
zpracovanl a zdznam signalu a zobrazeni obrazu Dulezité
jsou také systémy pro okamzité zmrazeni (freeze) obrazu,
dynamickou fokusaci sondy a algoritmy pro manipulaci s
obrazem, vypocty, méreni, apod.

- Zobrazovaci jednotky: Obrazovka nebo displej pro
zobrazeni vysledkau.

. Zaznamove jednotky: Umoznuji zhotoveni trvalych
zdznamu vySetreni (tiskarny nebo pamétova média).
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Déekuji za pozornost !
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