Kapitola 3

Diagnostika s obrazovym vystupem

V oblasti 1ékarské diagnostiky se v poslednich letech uplatiiuji nové metody
zobrazovéni, jeZ by nemohly vzniknout bez pocitacové podpory pfi transformaci
primarnich dat produkovanych fyzikdlnimi detektory na diagnosticky upotiebi-
telné obrazové vystupy. Jednd se ultrazvukovou sonografii (US), pocitacovou
tomografii (CT), magnetickou rezonanci (MRI, fMRI), radioizotopové scintigra-
fické metody (plandrni scintigrafie, SPECT, PET). VSechny uvedené metody jsou
v soucasné medicinské praxi uspé$né pouzivany diky expandujicimu rozvoji,
ktery v posledni dob& nastal hlavné v oblasti detektorti zafeni a informac¢nich
technologii pfi zpracovani velkych objemu dat. V oblasti diagnostiky je proto
nutna tzka spolupriace mezi medicinou, fyzikou a informatikou.

Z pochopitelnych ditvodi je zde prostor pouze pro fyzikalni a informatické
zdklady uvedenych metod. Dalsi pouceni miize ¢tendf ziskat napt. z monogra-
fii [6, 7, 28].

3.1. Ultrazvukova sonografie

Zvukové viny vysoké frekvence (2.5-40 MHz)! mohou poskytovat 2D obrazové

informace o tkanich in vivo. Daji se vyuzit také pro funk¢ni zobrazovani v Zivych

tkanich, napf. na zakladé Dopplerova jevu. Zobrazovani pomoci ultrazvuku (so-

nografie) je podobné nejbéznéjsi zobrazovaci metodé pomoci X-zéreni v tom, Ze

vyuziva fyzikélniho agens schopného prostupovat (pokud mozno bez poskozeni)

tkanémi, 1i$1 se vSak v nékolika zdkladnich aspektech:

e Ultrazvuk, jakoZto mechanické vinéni, potfebuje latkové prostredi, v némz
se Sifi.

e Na rozdil od X-zéfeni, jeZ je zdfenim elektromagnetickym, je ultrazvuk po-
délnym vinénim, a jeho vlnova délka je podstatné vétsi. Pro frekvenci 2 MHz
je vlnovd délka v mékké tkani 0.75 mm, pro frekvenci 10 MHz je vlnova

! Pro srovnéni, horni mez slySitelnosti je pro lidské ucho okolo 20 kHz, u déti a7 40 kHz.
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Obrazek 3.1. K echoloka¢nimu principu ultrazvukové sonografie. Ultrazvukovy puls

odrazeny od vzdélenéjsiho rozhrani potiebuje delsi dobu pro ndvrat echa a vyvolani

odezvy v detektoru. Z ¢asové prodlevy mezi vyslanim pulsu a detekci echa lze lokalizovat
rozhrani. Prevzato z [28].

délka 0.15 mm. Pro srovnani, charakteristické vlnové délky X-zéareni pri

urychlovacim napéti okolo 100kV jsou 107 x v&tsi.

e Pro zobrazovani se namisto proslého vinéni jako u rentgenového zobrazovani
vyuziva odrazeného vinéni.

Ultrazvukovy signdl je vytvafen elektrickou stimulaci krystalického materi-
alu. Jeho mechanické oscilace se pies vrstvu kontaktniho gelu prenase;ji do tkané.
Vzduch a riizné druhy tkani (mekké tkané, tuk, krev, mozek, svaly, kosti, apod.)
se 1i$i mechanickymi vlastnostmi ovliviiujicimi Sifeni ultrazvukovych vin. Na
rozhrani dvou riznych tkani dochéazi k vice ¢i méné silnému odrazu ultrazvu-
kové viny. Zdroj ultrazvukového vInéni (transducer) vysila posloupnost kratkych
ultrazvukovych pulst a po vyslani kazdého pulsu se prepne do ,,naslouchacicho*
rezimu, v némz zaznamenava odrazené pulsy (echa) pfichazejici z nitra vysetfo-
vaného organismu. Na zdklad€ Casové prodlevy mezi vysldnim pulsu a detekei
echa, intenzity echa a sméri, z nichZ echa prichézeji, se konstruuje obraz. Tento
echolokaén{ princip je schematicky zachycen na obrazku 3.1.2

3.1.1. Zakladni pojmy ultrazvukové akustiky

V této sekci pripomeneme zdkladni pojmy z akustiky, jeZ jsou nezbytné pro
pochopeni ultrazvukové sonografie.

V plynném ¢i kapalném prostiedi se zvuk §iii ve formé podélnych (longitudal-
nich) vln, v pevném skupenstvi je moznd i forma pricnych (transverzalnich) vin.

2 Princip ultrazvukové echolokace neni v pfirodé nezniamy — ultrazvukovych vin o frek-
vencich 50-200 kHz pouZivaji k echolokaci netopyfi. Vlastni medicinskd aplikace ultrazvuku
se vyvinula z vojenské technologie — sonaru (,,sound navigation and ranging‘) pro lokalizaci
nepratelskych ponorek [29]. Maximdln{ frekvence zvuku leZi okolo 600 MHz [28].
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Obrazek 3.2. Mista zhusténi a zfedéni (a jim odpovidajici malé zmény vychylek a

rychlosti molekul ve sméru §ifeni) se $iti zleva doprava (nebo obracené) fadzovou rychlosti

¢ jako podélna vlna. Ackoli samy molekuly prostiedi konaji pouze maly oscilacni pohyb

okolo rovnovadzné polohy, vlna sama pfendsi energii a hybnost. Levy (pravy) panel
reprezentuje vinu s vysokou (nizkou) amplitudou a intenzitou. Pfevzato z [28].

Vzhledem k oblasti aplikaci ultrazvuku v medicin€ — vySetieni mékkych tkani,
jez se svymi vlastnostmi bliZ{ spiSe kapaliné neZ pevnému skupenstvi — nds zde
zajimaji jen podélné viny. Podélné viny si mizeme predstavit takto: zatfidime-li
néjakymi vhodnymi okrajovymi podminkami mechanické oscilace na povrchu
tkané, energie téchto oscilaci se §itf do tkdni postupnym prendSenim pohybu na
sousedici molekuly tak, Ze vychylka molekul je rovnobéZznd se smérem Sifeni roz-
ruchu.® Agkoli samotné molekuly konaji v daném, zafixovaném misté jen maly
oscilacni pohyb okolo rovnovazné polohy, samotny oscilacni rozruch, zahrnujici
kromé zmény polohy molekul také malou zménu rychlosti, hustoty a tlaku, se
Siti fazovou rychlosti ¢ zavisejici na mechanickych vlastnostech tkdné — takovy
pohyb nazyvame vlnovym. Kinematicky je vlnovy pohyb popsan frekvenci f
(pocet cykli detekovanych pozorovatelem na fixnim misté za jednu sekundu),
pfipadné periodou T = 1/f, vlnovou délkou

r=— 3.1
7 3.

a amplitudou A. Nazorna predstava podélné zvukové vilny je zndzornéna na
obrazku 3.2. Rychlosti Sifeni pro nékterd medicinsky dileZzita prostfedi jsou
uvedeny v tabulce 3.1.

Prosttedi, v némz se vlna §ifi, neni bezztritové; energie nesend vinou je
disipovédna na teplo a intenzita, amplituda a dal3i veliiny spojené s energii viny
(tlakové a hustotni zmény, oscilacni rychlost) klesaji. Obrazek 3.2 zobrazuje
rovinnou vlnu, jejiz plochy konstantni amplitudy (vinoplochy) jsou roviny kolmé

3 Molekuly kmitaji podél sméru $ifeni, odtud nazev podélné vinén.
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Tabulka 3.1. Rychlost $ifeni zvuku, hustota hmotnosti, akustickd impedance a absorpce
pro nékterd medicinsky dulezitd prostfedi. Hodnoty jsou pouze orientacni a plati pro
teplotu lidského organismu. Zpracovano podle [28].

Prostredi Rychlost zvuku Hustota Akustickd impedance Absorpce (1 MHz)
c[m-s71] Q[kg-m_3] Z[]Of’kg-m_2~s_1] o [dB-cm™!]
Vzduch 330 1.3 0.00043 -
Tuk 1470 970 1.42 0.6
Ricinovy olej 1500 933 1.40 -
Voda 1492 1000 1.48 -
Mekka tkan 1500 < 1000 ~ 1.45 1.0
Mozek 1530 1020 1.56 0.85
Krev 1570 1020 1.60 0.18
Ledviny 1561 1030 1.61 -
Jatra 1549 1060 1.64 0.9
Svaly 1568 1040 1.63 1.2 (3.3)*
Oc¢ni Cocka 1620 1130 1.83 2.0
Kost 4080 1700 6.12 20.0

*Podél (napti¢) svalovych vldken.

na smér $iteni; v pripadé sférické viny Sitici se z urcitého bodu maji vinoplochy
sféricky tvar a jejich povrch se zvétSuje s druhou mocninou vzdalenosti. Intenzita
viny proto v disledku zakona zachovani energie musi klesat jako prevracena
hodnota kvadratu vzdalenosti, amplituda a akusticky tlak musi klesat nepfimo
umérné vzdalenosti (viz dale).

Libovolny pribéh akustické vychylky Ize linearné rozlozit pomoci Fourie-
rovy transformace (D.23) do harmonickych sloZek popsanych funkcemi sinus a
kosinus; sta¢i proto zabyvat se vinou s harmonickym priitbéhem Sifici se ve sméru
oSy x

(X, 1) = Uy COS 270 f (t _ %) , (3.2)

kde umax je amplituda vychylky z rovnovazné polohy. Okamzitd akustickd rych-
lost kmitajici Castice prostfedi podléha zakonitosti podobné (3.2), ovSem s am-
plitudou rychlosti vyax, pro niz derivaci (3.2) podle c¢asu dostaneme

Umax = 270 f Umax - (3.3)
Typicka velikost je fadoveé nékolik desitek milimetrti za sekundu. Akusticka vina

je provazena, kromé& vychylek ¢astic prostfedi (3.2) a oscilaci rychlosti s ampli-
tudou (3.3), také oscilaci tlaku kolem stfedni hodnoty, a to s amplitudou [20]

Pmax = OCVUmax » (3.4)



3.1. Ultrazvukovd sonografie 65

kde o je hustota hmotnosti a ¢ rychlost zvuku v prostfedi.* Oscila¢ni zm&ny tlaku
s amplitudou (3.4) nazyvame akustickym tlakem. Typickd hodnota je nékolik
setin MPa.

Okamzita intenzita zvuku je zvukova energie prosla za jednotku Casu jed-
notkovou plochou kolmou ke sméru §ifeni ve fixnim misté se soufadnici x,
I(t) = ocv?(t). Takova intenzita vSak nenf piili§ uZite¢nd; jeji hodnota kolis4
mezi nulou a maximalni hodnotou odpovidajici kladnym i zapornym extrémim
rychlosti £vm,x. Misto ni se zavadi intenzita I vystifedovana pres jednu periodu
T = 1/f; protoze stfedni hodnota z kvadratu sinu ¢i kosinu je rovna 1/2, je
takovéa vystfedovand intenzita rovna

I = %chﬁm = %pmaxvmax . 3.5

Zavedeme-li efektivni hodnoty akustické rychlosti a tlaku

Umax Pmax
Vef = : Pef = : (3.6)
(S ﬁ (S ﬁ
muZeme vztah pro stfedni intenzitu (3.5) napsat ve tvaru
2
p
I = chgf == PefUef - (3.7)
oc

Jednotkou intenzity je v soustavé SI W-m ™2, avSak praktickou jednotkou pro
ultrazvukovou sonografii je mW-mm™2. Typické intenzity pro medicinsky ul-
trazvuk jsou mezi 0.01 mW-mm~2 a 1 mW-mm~? [28]. Akustickd intenzita
neni na prifezu ultrazvukovym polem konstantni, nybrz ma maximum uprostfed
(SP = spatial peak) a primérnou intenzitu oznacovanou jako SA = spatial
average intensity.

Pro porovnani dvou intenzit /1, /> se obvykle pouziva logaritmické Skély
v decibelech definované pomoci dekadickych logaritmu jako

163
L=10log = . (3.8)
I

Oznacuje-li naptiklad /, intenzitu odraZené viny rovnou 0.0001 nasobku inten-
zity dopadajici vlny I1, je L = —40dB. Polotloustka materidlu je tloustka, na
které intenzita klesne na polovinu; a protoze log0.5 ~ 0.3, fikdme, Ze klesne
o 3 dB. Dals{ uzitecné hodnoty pro logaritmickou miru v dB jsou v tabulce 3.2.

4 Ve skute¢nosti ve vIn& osciluje také tlak s amplitudou g max << 0 okolo rovnovézné hodnoty o.
Soucin amplitud Omax Vmax je mald veli¢ina druhého fadu, kterou zanedbdme vzhledem k veli¢iné
prvniho fadu Qumax-
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Tabulka 3.2. Tabulka ¢asto uZivanych pfibliznych hodnot decibell. Napiiklad zména

0 +3 dB znamena nasobeni faktorem ~ 2, zména o —3 dB znamend nasobeni faktorem

~1/2. Jiné hodnoty neZ jsou uvedeny v tabulce vhodné rozloZime, napf. zména o 15 dB
rozloZime do zmén o 10dB a 5 dB a vynasobime odpovidajici faktory 10 x 3 = 30.

dB faktor dB  faktor
+3 2 +7 5
+5 3 +9 8
+6 4 +10 10

Na utlumu ultrazvuku se podileji dva procesy: absorpce v tkani, jez tvori
hlavni mechanismus (80 %), a divergence ultrazvukového pole zplisobena od-
razem a rozptylem. Frekvencni zdvislost absorpce je ddna viskozitou média,
relaxacnim Casem a frekvenci ultrazvuku, a mé typickou zavislost zndzornénou
na obrazku 3.3 vlevo. Zavislost intenzity na draze s uraZzené v homogenni tkani
je analogicka exponencidlnimu zakonu pro X-zafeni (3.24)

1(s) = Ipe™ ", (3.9)

kde Iy je pocatecni intenzita (s = 0), B je absorpcni koeficient. Misto absorpéniho
koeficientu B se Casto udava koeficient zeslabeni a definovany jako

I
a = 10log 0

s 3.10
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Obrazek 3.3. Vievo: Frekvencni zavislost absorpce ultrazvuku pro tkan s relaxacni
frekvenci w. Vpravo: Zavislost polotloustky tkdné zptsobujici 50 % ztratu intenzity na
frekvenci pro typickou hodnotu «/f ~ 1dB-cm~'-MHz~!. Pfevzato z [28].



3.1. Ultrazvukovd sonografie 67

audavany v dB-cm~!. Absorpéni koeficient 8 a koeficient zeslabeni « jsou frek-
vencéné zavislé; pro nékterd bézna medicinska prostredi pfi frekvenci 1 MHz jsou
uvedeny v tabulce 3.1. Dilezitym experimentalnim faktem je, Ze mezi koeficien-
tem absorpce « a frekvenci je v medicinsky relevantnim rozsahu ultrazvukovych
frekvenci pfiblizné linedrni zavislost; jinymi slovy pomér o/ f je ve frekvenénim
rozsahu 2.5-40 MHz piibliZzn€ konstantni. Jednotlivé tkdn€ jsou proto charakte-
rizovéany hodnotou o/ f uddvanou v dB-cm~!-MHz ™!, jejiZ typickd hodnota pro
mekké tkané je zhruba ~ 1dB .em~!-MHz! (viz obrézek 3.3 vpravo).

Je-1i utlum ultrazvuku v tkéni pro zobrazovéani nezadouci jev, pak odraz
(reflexe) je naopak jev, jenZ je podstatou ultrazvukového zobrazovéni. V akustice
se pro popis reflexe pouziva akustické impedance Z, veli¢iny definované jako

7z =P _ e = /Ko, 3.11)

Vef

kde K je modul pruznosti prostfedi [20]. Je zkonstruovéna z akustického tlaku
a akustické rychlosti analogickym zpisobem jako elektricky odpor z napéti a
proudu v Ohmové zdkonu. Typické hodnoty pro nékteré medicinsky relevantni
tkané jsou v tabulce 3.1. Akusticka impedance hraje dilezitou roli pfi popisu
chovani ultrazvuku na rozhrani dvou riznych tkani.

Rozlisujeme zrcadlovy odraz na hladkém rozhrani® mezi dvéma tkanémi
s riznou akustickou impedanci. Pro kolmy dopad je zrcadlovy odraz znazornén
na obrazku 3.4 vlevo. Vztah pro reflexivitu a transmisivitu 1ze pomoci akustické
impedance psét ve tvaru (viz obrazek 3.4 pro vyznam velicin)

)i Zi — Z>\?

R="1=(21"22) (3.12)
I Z1+ 2,
I 47,7

7=t o122 (3.13)
L (Z1+ Zy)?

Snadno se ovéii, Ze R + T = 1, jak vyZaduje splnéni zdkona zachovani energie.
Pri prichodu rozhranim vzduch-tuk s podstatné odlisSnymi akustickymi impe-
dancemi se podle tdaju v tabulce 3.1 a vztahti (3.12) a (3.13) odrazi R = 99.9 %
intenzity (jednd se o echogenni strukturu), zatimco pii prichodu rozhranim
jatra-ledviny s velmi podobnymi akustickymi impedancemi se odrazi pouze
R = 0.0085 % intenzity a T = 99.9915 % intenzity prochdzi.

3 Hladkym rozhranim rozumime rozhrani, jehoZ nepravidelnosti jsou velmi malé ve srovnani
s vlnovou délkou A ultrazvukového svazku; napt. pro frekvenci 2 MHz je v m&kké tkdni A =
0.75 mm.
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Incident /; Incident Normal Reflected

Refracted

Obrazek 3.4. Vlievo: Odraz ultrazvukového svazku dopadajicitho kolmo na hladké

rozhrani mezi dvéma tkanémi o akustickych impedancich Z, a Z,. Intenzita dopadajiciho

svazku [; se rozd€li mezi pro§ly svazek I, a odraZeny svazek I.. Rozdéleni intenzit zavisi

na akustickych impedancich tkani Z, a Z, podle vztahd (3.12) a (3.13). Vpravo: Pfi

dopadu pod nenulovym thlem 6; dochazi ke zmén€ sméru Sifeni proslého svazku. Pro

thly lomu 6, a odrazu 6, plati analogické zakony jako v optice, zdkon odrazu (3.14) a
zakon lomu (3.15). Pfevzato z [28].

Pfi prichodu rozhranim s nepravidelnostmi nebo strukturou o velikosti srov-
natelné s vinovou délkou ultrazvuku, nebo pfi prichodu granul6znim prostiedim
(krevni castice), dochazi k difrakcnimu jevu — rozptylu. Rozptylené ultrazvu-
kové vinéni formuje kuZel, jehoZ vrcholovy thel zavisi nepifimo imérné na vl-
nové délce A a pfimo imérné na charakteristické velikostni Skale nepravidelnosti
rozhrani. Rozptyl se také zvétSuje s rostoucim uhlem dopadu a jeho intenzita
je umérnd f*. Rozptyl nemusi byt nutné jen parazitnim jevem; charakteristické
interferencni obrazce nazyvané speckle totiz svym tvarem odpovidaji ur¢ité mor-
fologii rozhrani a mohou tak detekovat patologii projevujici se pravé zménou
morfologie rozhrani — piikladem je diagnostika onemocnéni jater. Difrakce se
také projevuje obrazovymi artefakty velikosti fddové vinové délky pouZzitého
ultrazvuku pfi prichodu svazku kolem nahlych akustickych stinéni jako napii-
klad kosti.

Kromé kolmého odrazu se pfi prichodu rozhranim pod nenulovym thlem
dopadu 6; uplatiiuji zdkony analogické zdkonim geometrické optiky (viz obra-
zek 3.4 vpravo), konkrétné zndmy zdkon odrazu

O, =6 (3.14)
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a Snelluy zdkon lomu

sin 6;

Vi

sin 9{

’

Ut

(3.15)

kde v; (vy) je fazova rychlost ultrazvuku v prostfedi dopadajiciho (proSlého)
svazku.

3.1.2. Ultrazvukova sonda

Ultrazvukové sonda (téZ ultrazvukovy transducer) preménuje energii elektric-
kych pulst pfivadénych z generitoru do sondy na energii ultrazvukovych vin
vysilanych do vySetfovaného objektu, a opacné, dokdze preménovat energii
ultrazvukovych odrazii pfichazejicich z nitra vysetfovaného objektu na déle
zpracovatelny elektricky signal. Je obvykle zaloZena na piezoelektrickém jevu,
jenZ umoziiuje uvedeny ,,oboustranny prevod. Zdkladni konstrukéni schéma
piezoelektrické ultrazvukové sondy je na obrazku 3.5.

Ultrazvukové pulsy vytvarené sondou jsou velmi kratké — obvykle obsahuji
jen dvé az tfi viny. Typicky tvar pulsu je na obrazku 3.6. V Dodatku D je ukazano,
Ze ¢im vice zkratime trvani pulsu (PD), tim je spektrum §irsi. ZaleZi také na obalce
(tvaru) pulsu — tvar by se mél alespon pfiblizovat Gaussové kiivce, aby byly

Obrazek 3.5. Schéma konstrukce ultra-
zvukové sondy. Nahore: Zakladem je pie-
zoelektricky krystal (obvykle PbZr TiOy)
o tloustce optimalng X /2, pokryty prizpa-
sobovaci vrstvou (Matching plastic layer).
Pro optimélni pfenos ultrazvuku z piezo-
krystalu by akustickd impedance Zy; této
vrstvy méla byt geometrickym primérem
Zm = ~/Z1Z; akustické impedance pie-
zokrystalu Zr a tkdné¢ Zp, a jeji tlou-
Stka by méla byt rovna Ctvrtiné vlnové
délky. Za piezokrystalem se nachdzi tlu-
mici blok (Backing block) z jemnych
wolframovych c¢ésteCek suspendovanych
v epoxidové pryskyfici (wolframové ¢as-
teCky rozptyluji ultrazvuk, jenZ je pak

v pryskyfici pohlcovan). Dole: Mezi sondu
——— Crystal Zy 42 a pokozku ¢&i jiny povrch vySetfovaného
L G e pacienta se nanaSi tenkd vrstva kontakt-
") O<&Tissuing Z, niho gelu. Prevzato z [28].

<—— Twin-signal lead

4—— Metal housing

Acoustic insulator

Backing block

Piezo. crystal

|

~

Matching plastic layer

<&—+— Backing

os ] AN\
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) <—PRP—;
Y Lower frequency i [|f(ms)
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Obrazek 3.6. Geometrie ultrazvukovych pulsi. Vievo: Ultrazvukovy puls obsahujici

tfi cykly o vinové délce X s vhodné tvarovanou obalkou. Zkratka SPL znaci Spatial Pulse

Length (prostorovou délku pulsu), typickad hodnota je 0.45 mm az 2.25 mm. Vpravo: Po-

dobné PD znaci Pulse Duration neboli trvani pulsu, které byva v rozmezi 0.5 s az 3 ws,

PRP znadi Pulse Repetition Period neboli opakovaci periodu pulst, kterd byva v fadu ms,

pfipadné PRF = 1/PRP Pulse Repetition Frequency znaci opakovaci frekvenci pulst.
Prevzato z [28].

potlaceny oscilacni laloky vzdélené od zdkladni frekvence. Opakovaci frekvence
pulsit (PRP) je fadové tisic krat vétsi nez trvani pulsu (PD), protoZe po vyslan{
kazdého pulsu se sonda prepne do ,,naslouchaciho* rezimu, v némz registruje
ultrazvukova echa pfichdzejici z nitra vySetfovaného pacienta, nez opét vysle
kratky puls. Tento cyklus se neustdle opakuje. Vzhledem k proporcim mezi PD
a PRP je sonda zhruba 99.9 % casu v naslouchacim rezimu.

Opakovaci frekvence PRF jednoduSe souvisi s maximalni hloubkou obrazu
D: Cas potiebny na proniknut{ ultrazvuku do hloubky D a na ndvrat zpét do sondy
je 2D /c. Aby sonda byla jesté schopna detekovat piisluSnost echa k vyslanému
pulsu, musi byt opakovaci perioda PRP delsi nez 2D /c. Z této Gvahy dostdvame

C
PRF < — . 3.16
<3D (3.16)

Pro hloubku penetrace 150 mm a ¢ &~ 1500 m-s~! mame PRF ~ 5kHz. Ty-
pické hodnoty pro ultrazvukovou sonografii jsou PRF ~ 2-10 kHz. Opakovaci
frekvence (perioda) musi byt adekvatni hloubce obrazu, pfilis kratkda PRP mize
zpusobit detekci echa z predchozich pulst a piisobit faleSna zobrazeni.
Frekvenc¢ni spektrum ultrazvukovych pulsti ma tvar Gaussovy kiivky; faktor
kvality piezokrystalu Q je dan pomérem rezonancni frekvence fr, na niZ ma
tato kiivka maximum, a §itky kfivky Af (rozdilu frekvenci, pro néz spektralni
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kiivka poklesne na 1/ V2 2 0.707 maxima fg, viz obrizek 3.7 vlevo):

_ R

0= AT (3.17)

Vv,

Sondy s niz§Sim Q (tj. SirSim spektrem a kratkymi pulsy) se pouzivaji pro ultra-
zvukové zobrazovani, kde potfebujeme pro dobré rozliSeni co nejkratsi SPL pro
co nejvyssi axidlni rozlisovaci schopnost (ta se obvykle definuje jako SPL/2, je
tedy typicky 0.2 mm az 1.2 mm) a nezdlezi priliS na pfesné frekvenci. Naopak
sondy s vyS$im Q se pouZzivaji v dopplerovské sonografii (viz nizZe), kde zalezi
na presné frekvenci a délka trvani pulsu mtze byt velka (nebo kontinudlni).

Tvar akustické apertury (profil ultrazvukového pole) je vhodné upravit tak,
aby viceméné kopiroval Gaussovu kiivku, opét z diivodi ziejmych z Dodatku D.
Pfi obdélnikovém profilu bychom totiz dostali, jak uz to u zdroji vinéni byva,
kromé hlavniho laloku navic postranni laloky, které by zptisobovaly degradaci
kontrastu a rozliSeni. Pfizptisobeni akustické apertury se nazyva apodizace a
jeji vysledek je na obrazku 3.7 vpravo. Apodizace se dosahuje tvarovanymi
akustickymi ¢o¢kami a dynamickou fokusaci (viz niZe a obrazek 3.9).

Na z4vér si vS§imneme chovani ultrazvukového pole podél sméru Siteni, jez
ma vliv na stranovou (laterdlni) rozlisovaci schopnost. Pole 1ze rozdélit do dvou
oblasti: na blizkou (Fresnelovu) zonu a na vzddlenou (Fraunhoferovu) zonu (viz
obrazek 3.8). Zatimco ve Fresnelové zoné€ o délce

a
Knear - 7 > (318)

kde a je polomér sondy, zachovava pole Sitku sondy, ve vzdalené zoné€ se stava
divergentnim s tihlem divergence

. (0.61A
64 = arcsin . (3.19)
a

Pro lepsi laterdlni rozliSeni ve velkych hloubkéich potifebujeme $ir$i sondu a

vysokou frekvenci, aby blizkd z6na byla co nejdelsi. V praxi je vSak nutné volit
kompromisni hodnoty a pfihliZet k dal§im aspektim Sifeni ultrazvuku v tkani,
zejména k faktu, Ze s rostouci frekvenci roste utlum. Napiiklad v oftalmologii
staci jen velmi mélka hloubka a sonda ma rovnéz maly rozmér, takZe se pouziva ve
srovnani s ostatnimi aplikacemi ultrazvukového zobrazovani vyssSich frekvenci.

Lateralni rozliSeni l1ze ovlivnit vhodnym tvarovanim (fokusaci) sondy, jak je
vidét z obrdzku 3.9.
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Transducer response

Transducer face Transducer face

A
Frequency

Obrazek 3.7. Vievo: Rozdil Af frekvenci, pro néz spektrdlni kiivka poklesne na

1/+/2 fr ~ 0.707 fx. Spektrum sondy s vysokym Q (malym Af = B) je vyznaceno

Cerné, spektrum sondy s nizkym Q (vysokym Af = A) je vyznaceno Sed€. Vpravo:
Potlaceni postrannich lalokd pomoci apodizace. Pfevzato z [28].

Fraunhofer zone
Fresnel zone

Size Frequency
% |‘ ) - —)
1.0cm 5.0 MHz

Obrazek 3.8. Ilustrace zmény Fresnelovy a Fraunhoferovy zény v zavislosti narozméru
ultrazvuk produkujicitho elementu sondy a na frekvenci. Prevzato z [28].

Flat transducer

Lateral resolution

Obrazek 3.9. Vliv fokusace ultrazvukové sondy na tvar ultrazvukového pole. Zleva
doprava: plocha sonda, slab€ fokusovand (£,e,:/R < 2) a siln¢ fokusovana (€pea /R =
3—-4). Veli¢ina « na obrazku odpovid4 poloméru sondy a. Pfevzato z [28].
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3.1.3. Klinické zobrazovani pomoci ultrazvuku

Skute¢nd konstrukce soucasnych ultrazvukovych sond vyuZziva ne jediny piezo-
krystal, nybrz soustavu (array) az 128 piezokrystali (elementil), jejichz sepa-
ratnim napdjenim elektrickymi pulsy lze dosdhnout mnohem lepsich vysledka
a variability neZ s pouzitim jednoho elementu. Mohou pracovat v tzv. B-modu
poskytujicim 2D prifez vySetfovanym objektem ve stupnich Sedi, a M-mddu,
kde zobrazujeme jeden prostorovy rozmér versus ¢as (pouZziva se pii sledovani
pohybu srde¢nich chlopni apod.).®

Soustava elementl linearni multielementové ultrazvukové sondy je zndzor-
néna na obrazku 3.10. Zakladni konstruk¢ni varianty sond jsou sekvencni (spi-
nané) sondy a fdazové (fdazové fizené) sondy (obrazek 3.11). Toto rozdéleni je
ponékud umélé, nebot’ v obou piipadech se vyuzivd vhodné Casovaného napa-
jeni soustavy elementi elektrickymi impulsy vyvolavajicimi jejich ultrazvukové
vibrace. Podle Huygensova principu tak Ize dosdhnout posuvu svazku, fokusace,
naklanéni a tvarovani vinoplochy. Princip ¢innosti soustav elementd ultrazvuko-
vych sond osvétluji obrazky 3.12 a 3.13. Priklad a vystup sekvencni sondy je na
obrazku 3.14, fazové sondy na obrazku 3.15. Fazové fizené sondy maji oproti
sekvenénim sonddm mensi rozméry a mohou tak byt vyuzity pro vnitini pouZiti
(rektum, vagina, jicen).

6 Oznageni médt pochdzi z ,,Brightness (jasovd) modulation® a ,,Movement (pohybova) mo-
dulation®.

Transducer body

. A erture
Piezo element p /

|l‘|l Imj:e depth
il iiig :L

<—Field of view —>

Wavefront

Obrazek 3.10. Zakladni schéma multielementové linedrni ultrazvukové sondy. Vievo:
Jednotlivé piezoelementy se spole¢nou pfizptsobovaci vrstvou a tlumicim materidlem.
Vpravo: Multielementova linedrni sonda a jeji ,,zorné pole“. Pfevzato z [28].
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Med array
i

Obrazek 3.11. Ultrazvukova skenovaci pole riznych typa sond. Vievo a druhd zleva:
sekvencni linedrni a linearni S§ikma sonda. T7eti zleva: sekvenéni konvexni sonda. Dole
vpravo: fazove tizena sonda. Prevzato z [28].

I

Steered linear

Linear

i

[T

Master Master
oscillator oscillator

Dynamic focusing
B B B |

Focus 1

Focus 2

Focus 3

S - D

Element width Line width

Obrazek 3.12. Vievo: Posun apertury sekven¢ni sondy. BE€hem ¢innosti sondy funguje
soucasné vzdy jen skupina nékolika piezoelementd, a tato skupina se pfepinanim ele-
mentl posouva podél celé délky sondy. Jakmile dojde na konec soustavy elementt, proces
zacne znova z opacného konce sondy. Zjemnéni posuvu na polovinu $ifky elementu se
d4 dosdhnout pfipojovdnim jediného elementu k aktivni skuping. Uprostied a vpravo:
Zménou Casovani napajeni piezoelementd ve skupiné lze ovliviiovat hloubku fokusace.

Prevzato z [28].

Existuji dals$i modifikace jako naptiklad anularni sonda, jejiZ elementy tvoii
soustiedné kruhy (viz [28]).

Principidlni schéma zpracovéini obrazu podava obrazek 3.16. Jadrem pul-
seru jsou systémové hodiny (clock) ovladajici veSkeré Casovani (PRF, pfijem
dat z odrazeného signdlu, synchronizace dynamické fokusace, fizeni dynamické
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Obrazek 3.13. Princip fazové fizené sondy. Pro
dosazeni velkych uhll odklonu ¢ je tfeba, aby roz-
méry piezoelementd byly malé, okolo X /2. Neline-
arnim Casovanim pulsi pak 1ze dosdhnout zakiiveni
vlnoplochy. Na rozdil od sekvencnich sond pracuji
vSechny elementy najednou. Efektivni apertura A’
je rovna A cos ¢, kde A je totdlni apertura. Fizové
fizené sondy maji mensi pocet elementil nez sek-
vencni sondy, jsou mensi a vhodné&jsi pro obtizné
pfistupnd mista. Pfevzato z [28].

Obrazek 3.14. (a) Sekvencni linedrni sonda; (b) a ji vytvofeny klinicky obraz. (c) Sek-
venéni konvexni (sektorovd) sonda (d) a ji vytvoreny klinicky obraz. Prevzato z [28].
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Obrazek 3.15. (a) Sonda s fazové Fizenou soustavou elementi (b) Piiklad zobrazeni
fazove fizenou sondou. (c) Fazové fizend sonda pro vnitini vySetieni. Pfevzato z [28].

Gain
control

Amplifier TGC Compression
100dB 40-50dB 20-30dB

GEchoes

g Transducer j@ Pulser
\.?:zr—.T.—T/

Obrazek 3.16. Zjednoduseny blokovy diagram zpracovani signalu v ultrazvukové so-
nografii. BliZe viz text. Pfevzato z [28].

Demodulation

rejection

Display
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apertury). Dale pulser obsahuje zdroj elektrickych pulst, jez jsou na zakladé
Casovani dodavany do piezoelektrickych elementt sondy; typické napéti je od
5V do né&kolika set voltd.’

VeétSinu ¢asu — mimo vysilan{ kratkych ultrazvukovych pulsi — je sonda
pfepnuta do pfijimactho médu, v némz se ultrazvukové echa pfichazejici z nitra
pacienta v elementech sondy preménuji na elektricky signdl o napéti fadu pVv, jez
je tieba nejprve linedrné zesilit na napéti fadu mV schopné dalsiho zpracovani.

Echa pfichdzejici z vétsich hloubek téla pacienta maji v disledku dtlumu
ultrazvuku pii priichodu tkdni mensi amplitudu. Ukolem TGC (time gain com-
pensation) je selektivni zesileni podle casu ndvratu echa, a nasledné tedy podle
hloubky a tdtlumu. Cim delsi Cas, tim vetsi hloubka a utlum, a tim vétsi zesileni
musi jednotka TGC aplikovat.

Z TGC signdl je dynamicky rozsah signédlu upraven v jednotce pro kompresi,
jez aplikuje logaritmicky nelinedrni zesileni — slabé signaly (10 az 20 uV) jsou
zesilovany vice neZ silnéjsi signdly (70 az 80 uV). Dynamika signdlu se tim
redukuje na cca 20 az 30 dB pfithodné;jsi pro dalsi zpracovani.

Ptedzpracovani kon¢i demodulacni a prahovaci jednotku, v niz se ur¢i obalky
pro jednotliva echa a ta, jejichZ amplituda leZi pod jistou prahovou hodnotou a
kterd nesou vétSinou jen akusticky nebo elektronicky Sum, se potlaci. Nejmoder-
né&jsi piistroje vyuZzivaji nejen amplitudovou informaci, ale i fazi echa, a zlepSuji
tim odstup signélu od Sumu (SNR) a dynamicky rozsah [28].

Diskretizace signalu sestava jednak ze vzorkovani, kdy se sile echa urcitého
elementu sondy pfifadi urcitd kvantizovana hodnota, obvykle v rozsahu 6, 7
nebo 8-bitového celého &isla.® Mapovini sily echa na rozsah trovni $edi mize
byt proménny, napf. na stejny rozsah trovni Sedi se mize linearné mapovat sila
echa v rozsahu 0 az 60 dB nebo jen 30 az 60 dB, ¢imZ lze vybirat zobrazovani
struktur podle oblasti zijmu. Vzorkovani napft. u 128-elementovych sekvencnich
sond se provadi na obrazovou matici 256 x 256, v niZ ultrazvukovy svazek 1
zabira sloupce 1 a2, svazek 2 zabira sloupce 3 a 4, atd. Hloubka vypoctend z doby
navratu echa je vzorkovana do 256 fadkid obrazové matice (obrazek 3.10).

3.1.4. Ultrazvukové dopplerovské zobrazovani

Ultrazvukové dopplerovské zobrazovani vyuziva znamého Dopplerova posuvu.’

Dopadé-li na nepohyblivy objekt zafeni o frekvenci fp, odrdZzi se od néj se

7 Piezoelektrické materidly snesou elektrické pole do cca 1 kV-mm™".

8To odpovidd 64, 128 nebo 256 drovnim Sedi.

9 CHRISTIAN A. DOPPLER (1803-1853), rakousky astronom a matematik, od roku 1835 piiso-
bici v Praze.
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stejnou frekvenci. Pohybuje-li se vSak objekt rychlosti o velikosti v a svira-li
smér dopadajiciho zéafeni se smérem rychlosti thel 6, dojde ke zméné frekvence
odrazeného zéfeni o

2 fov

Afp=— cosf, (3.20)

kde ¢ je rychlost §ifeni zéfeni. Pro radidlné€ se vzdalujici objekt mame 6 = 0
a Afp = —2fov/c (pfijimand frekvence je nizsi nez vysilana), pro radialné se
priblizujici objekt mame 6 = 180° a Afp = +2 fyv/c (pfijimand frekvence je
vySS8i nez vysilana).

Aplikujeme-li Dopplerv posuv na ultrazvuk a vezmeme-li jako pohybujici
se objekt krev (resp. krevni ¢astice unasené krvi, na nichZ se ultrazvuk rozpty-
luje) proudici cévami, dostaneme pro charakteristickou rychlost proudéni krve
20 cm-s~!, frekvenci ultrazvuku 5 MHz a thel 6 rovny 60° (45°), a rychlost ultra-
zvuku v krvi 1.57 x 10° cm-s~! (viz tabulka 3.1), obdrZime hodnoty Dopplerova
posuvu 637 Hz (900 Hz), tj. v akustické oblasti. Ultrazvukové méfice rychlosti
proudéni krve elektronicky mixuji vysilany signdl o frekvenci f a pfijimany
signél o frekvenci f' = f + Afp za vzniku zdznéjii (rozdilového kmitoctu)
o frekvenci A fp, z nichz se da pomoci (3.20) vypocist primét rychlosti proudéni
do sméru Siteni ultrazvuku v cos 8 (viz obrazek 3.17).

Pozadavek na ultrazvuk pouzivany v dopplerovskych prutokomérech je pro-
tichidny pozadavku pro zobrazovani: potfebujeme dobfe definovanou frekvenci,

takZe puls (PD) musi byt delsi. Také se dava prednost vyssim frekvencim, jednak

Transducer

Skin surface

Obrazek 3.17. Zakladni geometrie dopplerovského méfeni pritoku. Smér $iteni dopa-

dajiciho ultrazvukového vinéni o frekvenci f svird se smérem rychlosti (oznaceno jako

S) thel 6. Echa odrazena proudici krvi maji frekvenci f’ liSici se od f Dopplerovym
posuvem (3.20). Pfevzato z [28].
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kvili vét§imu absolutnimu Dopplerovu posuvu a také pro f*-zavislost rozptylu
na krevnich ¢asticich. Je vSak tfeba mit na paméti, Ze s rostouci frekvenci roste
také dtlum a hloubka vniku.

Dopplerovské metody se déli na spojité (kontinudlni) a pulsni. Spojité metody
pouzivaji akusticky odd€leného vysilace a pfijimace. Vysilac spojité generuje ul-
trazvukové pole a nelze jej prepinat do rezimu pfijimace. Zakladnim vystupem
je zobrazeni Casové zavislosti rychlosti krve, nelze vSak rozliSit uspofadani a
umisténi sledovanych cév, nebot kontinudlni reZim neumoziiuje méfit vzdale-
nosti. Navic méfeni absolutni hodnoty rychlosti je pouze orientacni, protoze
nelze urcit thel 6. Spojité metody se vyuzivaji zejména ke sledovani toku krve
v hornich a dolnich koncetindch. Byvaji vybaveny akustickym vystupem (A fp
lezi ve slysitelné akustické oblasti), jenZ vyrazné ptispiva k zdkladni orientaci
o prutokovych pomérech ve sledované ¢asti krevniho fecisté.

Duplex transducer

Sensitive area

<}—Image field of view—>

Obrazek 3.18. Duplexni sonda obsa-
hujici linearni zobrazovaci ¢ast a dop-
plerovskou ¢4st. Prevzato z [28].

@3:56:25PM
V7 11Hz
6.9 HHz 6omm
INFANT HRT
-0:209:11:09

C/-Af-iC2
1/2/42

CONV_35d8
9:0 180%
€D GAIN= 54

Obrazek 3.19. Ukéazky modernich sonografickych vystupt. Vievo: Zobrazeni lidského

plodu v déloze. Uprostied: Diagnostika pres jicen. Vpravo: VySetieni srdce plodu. Pre-

vzato z http://www.sti-ultrasound.com/, http://www.southbaycardio.com/,
http://www.engineering.ualberta.ca/.
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Pulsni dopplerovské metody se vyuZzivaji téméf vyhradné v kombinaci s echo-
grafickymi metodami (duplexni zobrazovdni), nebot’ vyuZivaji stejné sondy.
Pulsni rezim ultrazvukovych vin umoziuje sledovat ¢asovy i frekvencni po-
sun odrazeného vlnéni, a zobrazovat jakou rychlost méfime a kde ji méfime.
Umoziiuji zobrazit smér toku krve a odecist thel 6. Schéma konstrukéniho feseni
duplexni ultrazvukové sondy je na obrazku 3.18. Podle zptsobu prezentace rych-
losti na monitoru rozeznavame rezimy CDI (Color Doppler Imaging) nebo CFM
(Color Flow Mapping), v némz je rychlosti pritoku pfifazena barva (obvykle
odstin Cervené), spektrdlni dopplerovské zobrazeni zobrazujici graf rychlosti
v zavislosti na Case, a CDE (Color Doppler Energy), kdy se kromé rychlosti sle-
duje také intenzita odraZzeného echa, jeZ dava predstavu o hustoté pohybujicich
se krevnich elementti a odpovida ,hustoté krvinek®.

Oblast ultrazvukové sonografie je dnes velmi dokonald a propracovand. Pro
unosny rozsah jsme museli pominout nékteré zajimavé otdzky jako odstrafio-
vani obrazovych artefaktl, otazku bezpec¢nosti; tyto oblasti 1ze nastudovat napf.
z [28]. Zajimavy piehledovy ¢lanek [30] shrnuje nejnovéjsi pokroky v oblasti ul-
trazvukové sonografie. Na obrazku 3.19 jsou nékteré typické vystupy modernich
ultrazvukovych sonografi.

3.2. Digitalni rentgen

Rontgentiv objev slouZi mediciné uZ vice nez celé stoleti. ! Zafeni X naslo uplat-
nénf jak v diagnostice, tak v terapii, vznikl samostatny 1ékai'sky obor — radiolo-

Vv s

gie. Rentgenovd diagnostika (skiagrafie, skiaskopie) je nejstarsi, nejrozsifené;jsi

X-zafen{ je elektromagnetické zafeni o vinové délce 5 az 50 pm,!! coZ odpo-
vida energii kvant zéreni v rozsahu 20 az 200 keV. Z hlediska pouziti v mediciné
ma tyto podstatné vlastnosti:

Ma vysokou pronikavost latkami;
zpusobuje ionizace a excitace atomu absorbatoru;
vyvolava fluorescenci (v urcitych materidlech);

2 2N

pusobi na fotografickou emulzi, ma biologické ucinky (v soucasné dobé se

stale rozvijeji metody, umoziujici sniZit intenzitu zafeni pfi stejné diagnos-
tické ucinnosti, aby se co nejvice piedeslo vedlejsim nezadoucim G¢inkiim
zareni).

10'Vice o objevu X-zdteni viz Dodatek C na strance C.1.

"' To je fadové 107 x kratsi vinova délka neZ v piipadé ultrazvukové sonografie.



