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Ultrasonografie
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Lékarské diagnostickeé pfistroje



Ultrasonografie

Tématické clenéni prednasky

=  Fyzikalni podstata ultrazvuku

= Interakce ultrazvuku s tkani

=  Generovani ultrazvukového vinéni
- Uvod do ultrasonografie

= Ultrasonograficka zobrazeni

= Architektura ultrasonografu




Fyzikalni podstata ultrazvuku

Ultrazvukové vinéni

Ultrazvukové vineéni :

«  akustické, tj. mechanické vinéni (20 kHz - 1 GHz)

«  Sifi se prostredim rozkmitavanim castic kolem rovnovazné polohy

V kapalinach a plynech se muze Sifit pouze podélné vinéni, v pevnych latkach
navic i pficné vinéni.

Vinova délka... vzdalenost mezi dvéma sousednimi Casticemi kmitajicimi se
stejnou fazi.

ﬂ,:% [m; m-s™, Hz]




Fyzikalni podstata ultrazvuku

Zakladni akustické parametry prostredi

Rychlost Sifeni ultrazvukového vineéni c :
je zavisla na teploté a fyzikalnich vlastnostech prostredi
v homogennim prostredi je konstantni
nejpomaleji se ultrazvuk Sifi v plynech, rychleji v kapalinach, nejrychleji v

pevnych latkach. E
C=F [m-s; Pa, kg-m~]
Yo,

Cinitel absorpce a :
je souhrnnym vyjadfenim energetickych ztrat, zpusobenych absorpci,
rozptylem, ohybem, lomem a odrazem
je obecné kmitoétoveé zavisly, udavan v jednotkach dB.m-1t.MHz1

Pri absorpci se mechanicka energie kmitajicich Castic méni v tepelnou
dusledkem treni.



Fyzikalni podstata ultrazvuku

Zakladni akustické veliciny

Akusticky tlak p :
dusledek Sifeni ultrazvukového vinéni prostfedim, vznikaji stfidajici se
zhusténi a zredeni
stridavy tlak, superponovany na barometricky, resp. hydrostaticky tlak

Intenzita vinéni | :
mnozstvi akustické energie, prochazejici jednotkovou plochou
pri Sifeni ultrazvukové viny klesa se vzdalenosti, tzv. utlum

V homogennim, izotropnim prostfedi |ze vypocitat intenzitu ve vzdalenosti x od
pocCatku, zname-li intenzitu v poCatku a Cinitel absorpce :

I, =1,-e* [W-m?* W-m? dB-m*, m]

X

DalsSi akustické veli€iny :
akusticka rychlost v, akusticka vychylka u, akusticky vykon P, hustota
ultrazvukové energie w



Interakce ultrazvuku s tkani

Pasivni a aktivni interakce

Interakci nazyvame vzajemné ovliviiovani na tkan pusobiciho vinéni a
tkane.

Pasivni interakce :

«  ziva tkan svymi fyzikalnimi vlastnostmi meéni charakter ultrazvukového
vinéni, predevsim jeho amplitudu a fazi

: zmeény lze zaznamenat, zpracovat a vyhodnotit tak, ze mohou poskytovat
informaci o akustickych vlastnostech tkané a tim nepfimo i o jeji
anatomické strukture

Aktivni interakce :

: tkani pohlcena ultrazvukova energie vyvola zmény tkané

: primarni ucinky jsou dany pusobenim mechanické energie vinéni
= tepelna energie zpusobuje sekundarni ucinky

Pusobeni ultrazvuku je kvalitativné i kvantitativné zavislé na :

. intenzité, frekvenci vinéni a délce jeho pusobeni

g citlivosti, teploté a prokrveni tkané




Interakce ultrazvuku s tkani

Sifeni ultrazvukového vinéni tkani

Akustickeé vilastnosti tkané jsou ovlivhény jeji mikroskopickou i makroskopickou
nehomogenitou.

Rychlost Sifeni ultrazvuku je u mékkych tkani 1450+1650 m.st. Vyrazné nizSi
rychlosti se ultrazvukové vinéni Sifi v plicich, vyrazné vyssi v kostech.

Hodnota Cinitele absorpce je u meékkych tkani 0.5+3.5 dB.cm™*.MHz*. Jeho
zavislost na frekvenci je obecné nelinearni. Utlum patologicky zmeénéné
tkané je vetSinou vyssi nez utlum tkane zdrave.

prostiedi rychlost Sifent tinitel absorpce % UZ proilého
(37°C) ¢ [ms7h] o [dB mwt MHz] wrstvou 1 cm
vzduch 330 6.3

tuk 1450 60 36

voda 1540 100
mozek 1541 80 82

krev 1570 17 96

svaly 1585 12 80

lebeéni kost 2700 1300 5.0




Interakce ultrazvuku s tkani

Intenzity ultrazvuku vyuzivané v lék. diagnostice

Zakladni predpoklad :
ve frekvencnim pasmu 1+20 MHz nevyvolavaji intenzity ultrazvuku nizsi
nez 0,1 W.cm! zadné podstatné zmény lidské tkané
Mechanicky index MI :
standardni ukazatel ultrazvukového vykonu dile FDA
podil vrcholové hodnoty akustického tlaku k druhé odmocniné frekvence

nabyva hodnot 0+2

tvp tkane M nax
periferni cévy 1:9
srdce 1.9
oko 0.2
fetus 1.9

Tepelny index Tl :

« doporucCeny ukazatel ultrazvukoveho vykonu
celkovy vykon, normovany energii, ktera by zvysila teplotu tkané o 1°C
rozliSujeme kostni tepelny index Tlb a tepelny index mekkych tkani Tls
nabyva hodnot 0.1+4



Generovani uzyv. vinéni

Piezoelektricky jev, piezoménice

Teoreticky :
jakymkoliv vhodnym postupem, ktery v pouzitém materialu vyvola
elastickou deformaci

Prakticky :
piezoelektrické menicCe - pfimy a neprimy piezoelektricky jev
Vyuzivané materialy :
polykrystalicka keramicka piezoelektrika, Pb(Zr,Ti)O5 (PZT),
konstrukce konvencnich sond
feroelektrické polymeroveé félie, polyvinyliden difluorid = PVDF,
pro katetrizaCni sondy (az 500 MHz)



Uvod do ultrasonografie

Moznosti ultrasonografie

Moderni ultrasonografy nabizeji tyto diagnostické modality :
zobrazeni anatomické struktury tkani v realném Case (A, B, 3D)
méfeni rozméru anatomickych struktur
hodnoceni slozeni tkani (tzv. ultrazvukova denzitometrie)
zaznam a vyhodnoceni pohybu tkani
diagnostiku parametru krevniho recisté (CW, PW, CFM, CDE)
katetrizaCni vySetreni krevniho reciste
provadéni ergometrickych testu
ultrasonografické navadéni biopsie




Uvod do ultrasonografie
Vyhody, klinické vyuziti

Proti dalsim dvéma bézné rozsSirenym zobrazovacim metodam,
vypocetni tomografii (CT) a magnetické rezonanci (MRI) ma
ultrasonografie radu vyhod :

= pacient neni pfi vySetreni vystaven ucinku nebezpecneho zareni

= po dobu vysetreni je Iékar v blizkem kontaktu s pacientem

= neni nutna zvlastni priprava nemocneho pred vysetfenim

= pofizovaci a provozni naklady jsou u ultrasonografi mnohem nizsi

Lékarské obory, vyuzivajici ultrasonografii :
« kardiologie, angiologie, porodnictvi, gynekologie atd.



Uvod do ultrasonografie

Zakladni princip ultrasonografického zobrazovani

Vzdalenost, kterou vina urazi od sondy k rozhrani a zpét, |ze
stanovit ze zméreného c¢asu, ktery ubéhl mezi vyslanim impulsu a
prijetim echa nalezejiciho danému rozhrani.

zdroj
impulst : prostredi 1 : prostiedi 2
|
vysilani | |
pfijem T I* /:
e uzv, | |
zpracovani meéné | |
signalu ' '
| 2d=eT 1
1€ A X

zobrazeni




Uvod do ultrasonografie

Zakladni princip ultrasonografického zobrazovani

Bereme v uvahu nasledujici zjednoduseni :

ultrazvukoveé vinéni se tkani sifri primo, nejkratSi moznou cestou
ultrazvukovy svazek je nekonecCne tenky

rychlost Sireni ultrazvuku tkani je konstantni, znama

prijaté echo vzniklo odrazem naposledy vyslaného impulsu
amplituda vineni klesa exponencialné s urazenou vzdalenosti



Ultrasonograficka zobrazeni

Zakladni rozdeleni

Zobrazovaci mody :

jednorozmérné zobrazeni (mod A)
dvourozmérné zobrazeni (mod B)
trojrozmeérné zobrazeni

zobrazeni time-motion (moéd M, TM)
spektralni zaznam

barevné mapovani prutoku (CFM)
barevné zobrazeni energie (CDE)

Zobrazeni v Case :
= statické zobrazeni
= dynamické zobrazeni (v realném Case)

Geometrie zobrazeni
= linearni geometrie
« sektorova geometrie



Ultrasonograficka zobrazeni

Jednorozmeéerné (mod A)

Zobrazeni A :

Paticat: Clinic: E UALLEY OMM 1218488 . ) ,
Patiest ID: K7954 Setting: IMEXSION 1 Gain: 64 HZem - 'nformavce OIarJe?tom'Cke
t ::" rmu:'::::mc Vel AC 1;3; L: 1532 v: 15w strukture tkane je
- c - g 2 - ,
s o Save:  Mamsal reprezentovana pouze
e SRRt ——. jedinou kfivkou
c u L2 2 e [£1701%-:] = vzdalenost vychylek kfivky je
: A . a.n umeérna skutecnym

Q-,i‘ )l 21 vzdalenostem rozhrani v

N, 21.M .

; g '{ h 21.4 tkani

| oI s = vyuZiva pouze jediného
1l |;|1l' ' ﬁ ultrazvukového ménice
| | Vyuziti :
§ 8 . = okrajové (oftalmologi
\ | I yjaecm 21,24 Krajove ( ologie,
{ D A 3,22 biometrie oka apod.)
lcv'.|--:-|-v'u'v---lv'v-|ouco..-o..u.ool(-’ "a
o 18 - » Ulem) 14,10
WG.AL 21
ls: “ o



Ultrasonograficka zobrazeni

Dvourozmeérné (mod B), obdélnikova geometrie

Zobrazeni B :
MI:0.4 . = poskytuje fez tkani
11-3L ; ; :
D s T S I L i ‘;-~~~- = amplituda ech je
’MMW oo - x , , v ;v s
2/2-% et 2y 0 e E o Yo kddovana do Sedé skaly
UCSD NEDICAL _ e :
CENTER X NS ; a2 S . . .
LE Vain - R Linearni geometrie :
i = vySetfovana oblast ma
tvar obdélniku

GAIN S5 s gt - zviditeln&ni oblasti

COMP 48 , , v
blizké sondé

4CM ) — .

2712 2 o Vyuziti :

= v klinické praxi bezné
pouzivané zobrazeni




Ultrasonograficka zobrazeni

Dvourozmeérné (mod B), sektorova geometrie

Zobrazeni B :

LAC/USC WEDICAL CENTER R ' . poskytuje fez tkani
& o - - amplituda ech je kédovana

do Sedé Skaly

Sektorova geometrie :

= moznost snimani z malé
plochy

» deformace obrazu

= relativni hustota bodu na
radku klesa se vzdalenosti
od sondy

Vyuziti :

= v klinické praxi bezné
pouzivané zobrazeni,
nejvice rozsirene,

NI=0.5 RO=100% perspektivni




Ultrasonograficka zobrazeni

Trojrozmérné (3D)

(G G Mot Sytams 020 TIk0) W7 Zobrazeni 3D :
2! ) 140202 142414 AM  adm ot 0820 . vysledny 3D obraz je

w \a.-_—-—v"/ ’l:,: B0 MHz VypOél'tén Ze Sérle
= i nasnimanych 2D fezu

S % ER 20

' WAV - \&tSinou sektorova

il geometrie

R 1T H:
AD 69 %

Vyuziti .

= spiSe doplrikové

= Vv klinické praxi zatim
neni zcela rozsireno

THIRTEEN WEEK FETUS




Ultrasonograficka zobrazeni

Zobrazeni time-motion (moéd TM)

Zobrazeni TM :

= umoznuje sledovani
. ; S P adirieetes rozsahu a rychlosti pohybu
”Wﬁﬂ.w_ A Tt - T4 ,
Y tkanovych struktur
L — - . v .
— 411 = sledujeme zmenu pozice
k 3008 -/+A/-/A . e
; echa v Case, odpovidajici
zménam polohy
sledovanych pohybuijicich
se struktur
= Casto doplneno
synchronizovanym
zaznamem EKG krivky

BROOKLYN HOSPITAL

Vyuziti :
= Vv kardiologii je
standardnim vysSetrenim

3-RAINBOW




Ultrasonograficka zobrazeni

Spektralni zaznam

e g Spektralni zaznam :
2 JACKSON MEMORIAL MED  P4-2 ACard/G Fr #178 20.2
o . o e B - zobrazeni spektra

A\
Fr RateHigh Ay : rychlostni krevniho toku
o> '\ ! \$ . W indbull - \yuZiti odrazu ultrazvuku
e TR DG ensr IR
» A > krevnich Castic
= vyuziti Dopplerova jevu,
resp. frekvencniho
posunu odrazeného

signalu

Vyu2|t|
parametry prutokové
kfivky Ize kvantifikovat,
nasledné diagnostikovat

stav krevniho recisté v
daném misté

t
l
N o



Ultrasonograficka zobrazeni

Barevné mapovani prutoku (CFM)

Zobrazenl CFM:

TiS:1.1
11-30

podkladem je 2D fez
tkani v Sedé skale
cervenou barevnou
Skalou je kddovan
dopredny tok, modrou
Skalou zpétny tok,
zelenou rozdil mezi
nimi (tzv. variance)

Vyuziti :

orientaCni posouzeni
stavu krevniho reciste
pro navadeéni pred
sejmutim spektralniho
zaznamu



Ultrasonograficka zobrazeni

Barevné mapovani energie (CDE)

Zobrazenl CDE :

podkladem je 2D fez
tkani v Sedé Skale
zvlastni barevnou
Skalou je kdbdovana
energie signalu,
odrazeného na
pohybujicich se
krevnich ¢asticich
ztracime smerovou
informaci o krevnim
toku

Vyuziti :
zobrazovani malych
cév s pomalym tokem




Architektura ultrasonografu

Blokové schéma ultrasonografu

LN
Juzv. N~ cn
R . MR vysilaé
t::::::::: ........
' ....... AT iy
\ o detekce .
\\ R 2 pfijimaé |— TGC 1 obalky —  pamét’
\ oblast ,
\ ¥ l
\
~7 interpolace
souiadnic
0dB + 10V vzduch 1
1 komprese barevné
20dB + 1V kost 3 koédovani
40dB + 100 mV  tuk J zobrazeni
60 dB + 10 mV 1
axpanze
zaznam
80dB 4+ 1mV jatra
100 dB + 100 uV krev

120dB + 10 pVv Sum



Architektura ultrasonografu

TGC, barevné kodovani

TGC (Time Gain Compensation) :

= 0zvény z rozhrani blizSich sondé maiji vetsi amplitudu nez ozvény z
rozhrani vzdalenégjsich, napéti na vystupu sondy se pohybuje v fadu
milivoltl az voltu - zplsobeno utlumem vinéni jeho pruchodem tkani

=  zesilovaC TGC kompenzuje tento utlum v Case, tj. jeho zesileni v Case
roste

: ultrasonografy umoznuji korekci zesilovaci charakteristiky TGC
zesilovace, typicka uvazovana hodnota utlumu je 0.7 dB.cm1t.MHz!

Barevné koédovani :

: po zpracovani signalu a interpolaci souradnic je amplituda ech kédovana
do Sedotonove Skaly

: pro efektivngjSi vyuziti Skaly k zobrazovani mékkych tkani je dynamicky
rozsah amplitud komprimovan na 50 dB



Architektura ultrasonografu

Ultrasonografické sondy

Ultrasonografické sondy :

jsou dostupné v mnoha variantach, liSi se oblasti vyuziti (abdominalni,

gynekologické, kardiologicke, oftalmologické, katetrizacni, bioptické atd.)
a pracovni frekvenci

vybér pracovni frekvence se fridi faktem, Ze s rostouci frekvenci klesa

hloubka pruniku ultrazvukového vinéni

Zakladnim problémem ultrasonografické techniky
je realizace vychylovani ultrazvukového

. vr , v m -
svazku, jeho fizeni. RozliSujeme sondy :

s mechanickym fizenim svazku i
s elektronickym fizenim svazku

V modernich ultrasonografech jsou vyuzivany
zasadné elektronické sondy :

linearni s postupné buzenou fadou ménicu
sektorové s fazové buzenou radou ménicu




Architektura ultrasonografu

Linearni sonda s postupné buzenou radou ménici

«  sonda poskytuje obraz s obdélnikovou geometrii

: pouziva se 64 az 512 piezoelektrickych ménicu

: nevyhodou jsou relativné velké konstrukCni rozméry, potfebné pro
ozvuceni dostateCné velké vySetfované oblasti

: pro zvétSeni rozliSeni sondy se pouziva princip postupného buzeni
ménicu po skupinach

zesilovace TGC —> Vystup

i

budice synchonizace




Architektura ultrasonografu

Sektorova sonda s fazové buzenou radou ménicu

Fazové fizena sektorova sonda umoznuje dynamickou fokusaci v rezimu
prijmu 1 vysilani.

V rezimu vysilani je ultrazvukovy svazek elektronicky uhlové vychylovan
fazovym posunutim budicich impulst jednotlivych méniéu, coz je
realizovano pomoci nastavitelnych zpozdovacich ¢lenu.

.
4 i
/
\ -
{ AN " . generator
'\ NPT 2 impulst
/=
\
/ 4
- — - \\.,: » 1;3 [ ]
/\ -
; /
smer N e oY
hlavniho \ 7O s (
svazku \,C'
e 4

1 Tg
N

-—



Architektura ultrasonografu

Sektorova sonda s fazové buzenou radou ménicu

V prijimaci Casti sondy se opét uplatnuji zpozdovaci Cleny. Odrazena vina s
kulovou vinoplochou se Sifi se z mista, na které chceme pfijimaci Cast
sondy fokusovat. Na jednotlivé elementy pfichazi Celo viny s razné
velkym &asovym odstupem. Ukolem fokusace je vhodnym nastavenim
zpozdovacich €lenu t,, dosahnout odstranéni tohoto ¢asového odstupu.
Prijaté signaly jesté pred sectenim vahujeme pomoci nasobicich Clend,
abychom vzali do uvahy jejich dulezitost.

N N

€elo viny pfichazejici
z bodu fokusace

<D g B = .

- O e NS ), 38

bed fokusace

UL L




Architektura ultrasonografu

Sektorova sonda s fazové buzenou radou ménicu

= vétSi ¢ast kanalu sondy realizujeme jako Cislicovou

= v pfijimaci ¢asti jsou pouzity rychlé A/D prevodniky typu flash nebo ZA
= délka slova je osm nebo dvanact bitl

= frekvence vzorkovani 10+60 MHz

= zpozdovaci Cleny realizujeme pomoci paméti FIFO

= pouzivame oversampling, abychom se vyhnuli nutné interpolaci (z duvodu
casove diskretizace signalu)



Architektura ultrasonografu

Metody organizace mericiho cyklu

Metoda dynamické
fokusace pfi prijmu :
= po vyslani vinového “ prvni

vysilani pfijimaci subcykly

druhy

posledni ~

svazku do urcitého

smeéru prechazi sonda
do rezimu pfijmu

= jako prvni pfichazeji
echa z oblasti blize
k sondé a jako
posledni echa
z nejvetsi hloubky

= pfijimaci Cast je v Case
postupné fokusovana
do stale vétsi hloubky,
ve smeéru, kam byl
ultrazvukovy svazek
vyslan

klus

- -

meérici cy

A

N\

N

prvni faze

/
/

N

smér Sifeni
uzv. svazku

,’ @

\
\
Y
smér Sifenl

posledni faze

~

uzv. svazku

\\ -




Architektura ultrasonografu

Metody organizace mericiho cyklu

Pocet snimku, které jsme schopni zobrazit za sekundu :
C

f = sm-st, m, -
zobrazovani 2 ) d L [ ]
= C ... rychlost Sifeni ultrazvuku ve vysSetfované tkani
= d ... hloubka vySetrované oblasti
= L ... pocet zobrazovanych vertikalnich radku

= od jisté hranice pozadovaného rozliSeni obrazu, pfi souéasném zachovani dané
hloubky zobrazovani, bychom jiz s uvedenou metodou dynamické fokusace pfi
pFijmu neuspéli

= problém se prohloubi, budeme-li pozadovat zobrazeni rychlostniho rozlozeni toku
krve v krevnim recisti, kdy sejmuti kazdého obrazu je zde potreba opakovat (8x a
vice)

= pFi hloubce zobrazeni 15cm, pozadovaném rozliSeni 200 radku a 8-mi opakovanich
kazdého cyklu budeme schopni dosahnout rychlosti zobrazovani maximalné 3
obrazki za sekundu

= byly vyvinuty metody vyuzivajici tzv. syntetické apertury



Architektura ultrasonografu

Metody organizace mericiho cyklu

Metoda syntetické vysilaci
apertury :
= efektivnéjSi organizace méficiho ) "N \

vysilani pfijimaci subcykly
“ prvni posledni

cyklu z hlediska vyuziti Casu

= nefokusovana vina je vysilana
jedinym ménicem (resp.
skupinou ménicu)

= pomoci dynamické fokusace pfi
prijmu je sestaven dilCi obraz

= mefici cyklus uzavira sestaveni
kvalitniho obrazu

= zvySeni emitované energie a

M0 N [OOm (A
4 D * &3

s q prvni diléi obraz
/

r klus
prvni faze

méfrici cy

n-ta faze

N /

n-ty dilci obraz
N

~

tim 1 SNR Ize dosahnout
pouzitim vice elementd pfi
vysilani

- |ze uskutecdnit az 1000
zobrazeni za sekundu



Architektura ultrasonografu

Realizace trojrozmérného zobrazovani

Trojrozmerny ultrasonograficky obraz vznika sekvenénim snimanim 2D
rezl, které jsou nasledné zpracovany do vysledného trojrozmérného

obrazu. :
smer pohybu smér pohybu
uzv. sondy uzv. sondy
AT

»

Sonda pro trojrozmérnou ultrasonografii :

« tvofena Sachovnicovym Ci kruhovym polem
elementarnich ménicu, fazoveé fizenych SIE B EE

, | ! nyct ~ Ooooo

« diky sektorovému tvaru 2D fezU ma [OO0O00
vysledna vysSetfovana oblast tvar pyramidy HininInln

= pouziva se az 64x64 meénicu o rozmérech v oo
radu desetin mm




Rozliseni ultrasonografu

RozliSenim zobrazovaciho systému mame na mysli jeho schopnost jasné
od sebe odlisit dva objekty, vzdalené od sebe o délku svého rozmeéru.

Rozliseni ultrasonografického pristroje je sméroveé zavislé :

« axialni rozliSeni - rozliSeni ve sméru Sifeni ultrazvukové viny, zavisi na délce
vysilanych impulsu, vétSinou je nejlepSi

« lateralni rozliSeni je rozliSeni ve smeru kolmém na ultrazvukovy svazek, je
dano Sirkou ultrazvukového svazku, fokusaci Ize lateralni rozliSeni zvetsit

« tloustka vrstvy je dana tloustkou ultrazvukoveho svazku, Ize ji ovlivnit pouze
prizpusobenim konstrukCnich parametrd pole ménicu



Vyuziti kontrastnich latek

Ultrasonograficka vysetreni s vyuzitim kontrastnich latek :

« intrakavitalnich - zobrazovani dutych organu (gastrointestinalniho traktu,
mocove trubice, délohy)

= organoveé specifickych - vyuzivame schopnosti nékterych latek selektivné
zvySovat odrazivost urcitych typu tkani

« mikrobublinovych - aplikovany nitrocevne, vyuzivany pfi vysetrovani krevniho
reciste

Harmonické zobrazovani :
« odrazené vinéni obsahuje SirSi spektrum frekvenci, vyssi harmonické
« mikrobublinové kontrastni latky pfi interakci s ultrazvukovym vinénim rezonuji

Metoda harmonického zobrazovani vyuziva pro rekonstrukci obrazu vySsi
harmonické odrazeného vinéni. V kombinaci s mikrobublinovymi kontrastnimi
latkami je vhodna napfiklad pro zvySovani citlivosti na malé krevni toky, proto
je pouzivana v kombinaci se zobrazenim CDE.



Konec prezentace

Dékuji za pozornost.

v pristim dilu uvidite :
Diagnostika krevniho fecisté



