
Princip sonografie, Princip sonografie, 
techniky vyšet řenítechniky vyšet ření

Kurz UZ techniky - Ultrazvukový kongres 2012 - Čejkovice

techniky vyšet řenítechniky vyšet ření

Foukal J., Nádeníček P.

Radiologická klinika FN Brno a LF MU



HistorieHistorie
�� 1790 1790 -- LazzaroLazzaro SpallanzaniSpallanzani –– neslyšitelné zvukové neslyšitelné zvukové 

vibrace u vibrace u netopýrůnetopýrů
�� 18801880 -- objev objev piezoelektrického piezoelektrického jevujevu ((PierrePierre CurieCurie ))

�� produkce a detekce ultrazvukových produkce a detekce ultrazvukových vlnvln

�� 19121912 -- detekce detekce ledovcůledovců
�� 11. světová válka. světová válka -- detekce detekce ponorekponorek�� 11. světová válka. světová válka -- detekce detekce ponorekponorek
�� 1942 1942 –– 1. klinické 1. klinické využití při detekci mozkových tumorů využití při detekci mozkových tumorů 

((Karl Karl a a FriederichFriederich DussikDussik ))
�� 19501950 -- BB--zobrazenízobrazení
�� 19651965 -- UZ vyšetření v reálném časeUZ vyšetření v reálném čase
�� 1974 1974 -- duplexní technikaduplexní technika



Fyzik. vlastnostiFyzik. vlastnosti
�� UltrazvukUltrazvuk (zvuk) = (zvuk) = mechanické vlněnímechanické vlnění

�� šíření kmitů pružným prostředím stlačováním a zřeďováním částicšíření kmitů pružným prostředím stlačováním a zřeďováním částic
�� nepřenáší se částicenepřenáší se částice
�� vzdálenost 2 bodů kmitajících se stejnou fází = vlnová délkavzdálenost 2 bodů kmitajících se stejnou fází = vlnová délka

�� typy vlněnítypy vlnění
f

c=λ
�� typy vlněnítypy vlnění

�� podélnépodélné, příčné, ohybové, objemové, povrchové, příčné, ohybové, objemové, povrchové
�� v kapalinách a plynech jen podélnév kapalinách a plynech jen podélné

�� frekvence >20 kHzfrekvence >20 kHz
�� diagnostika 2diagnostika 2--18MHz18MHz

infrazvuk zvuk ultrazvuk

16Hz 20kHz



Vznik/p říjem UZ vln ěníVznik/p říjem UZ vln ění
piezoelektrický jevpiezoelektrický jev

�� vznik el. náboje na povrchu krystalu po jeho deformacivznik el. náboje na povrchu krystalu po jeho deformaci

nepřímý piezoelektrický jevnepřímý piezoelektrický jev (elektrostrikce)(elektrostrikce)
�� změna tvaru krystalu vlivem vnějšího elektrického polezměna tvaru krystalu vlivem vnějšího elektrického pole

�� Polykrystalický m ěničPolykrystalický m ěnič (v sondě)(v sondě)�� Polykrystalický m ěničPolykrystalický m ěnič (v sondě)(v sondě)
�� rozkmitání měniče pomocí vysokofrekvenčního napětí rozkmitání měniče pomocí vysokofrekvenčního napětí --> UZ> UZ
�� odraz, rozptyl, ohyb, lom UZ vlnění a návrat zpětodraz, rozptyl, ohyb, lom UZ vlnění a návrat zpět
�� deformací měniče vzniká el. nábojdeformací měniče vzniká el. náboj



•• vyšší frekvencevyšší frekvence = vyšší = vyšší 
rozlišení, horší penetracerozlišení, horší penetrace

FrekvenceFrekvence

•• nižší frekvencenižší frekvence = vyšší = vyšší •• nižší frekvencenižší frekvence = vyšší = vyšší 
penetrace, horší rozlišenípenetrace, horší rozlišení



amplitudaamplituda

2 MHz
2 MHz

• počáteční velikost amplitudy signálu je určena zdrojem
• je snižována průchodem prostředím (tlumení)
• amplituda na příjmu je ovlivněna vlastností prostředí 

signál odrazit, propustit či absorbovat. 

frekvenci a amplitudu můžeme ovlivnit jako uživateléfrekvenci a amplitudu můžeme ovlivnit jako uživatelé



zvuk zvuk -- rychlost ší řenírychlost ší ření
�� závisí na hustotě prostředízávisí na hustotě prostředí

Prostředí Rychlost [m.s–1] Akustická impedance 
[Pa.s.m-1]*

Vzduch 330 0,0004

Destilovaná voda 1480 1,52Destilovaná voda 1480 1,52

Sklivec 1532 –

Játra 1550 1,62

Měkké tkáně 1550 1,65–1,74**

Ledviny 1560 1,62

Kost 3500 3,75–7,38
**svalová tkáň
* Hrazdira I. a L., Malý, Z. Nevrtal M., Toman J., Veselý T.: Úvod do ultrazvukové diagnostiky, Brno, 1993 

(Wells, 1977)



akustická impedanceakustická impedance
�� akustický vlnový odpor prostředíakustický vlnový odpor prostředí
�� odpor, který klade prostředí ultrazvukuodpor, který klade prostředí ultrazvuku
�� rozhodující veličina při odrazu a lomu rozhodující veličina při odrazu a lomu uzuz vln na akustických vln na akustických 

rozhraníchrozhraních

z ... akustický vlnový odpor [N.s.m–3]cz ρ= z ... akustický vlnový odpor [N.s.m–3]
ρ ... hustota prostředí [kg.m–3]
c ... rychlost šíření ultrazvuku prostředím 
[m.s–1]

rozdíly v akustické impedanci umožňují tvorbu dvourozměrného obrazurozdíly v akustické impedanci umožňují tvorbu dvourozměrného obrazu



�� vztah vyjadřující poměr intenzit odražené a dopadající vztah vyjadřující poměr intenzit odražené a dopadající 
UZ vlny na rozhraní dvou tkání o rozdílné UZ vlny na rozhraní dvou tkání o rozdílné akak. impedanci:. impedanci:

koeficient odrazu a p řenosu UZ koeficient odrazu a p řenosu UZ 
energieenergie

Čech, E. a spol.: Ultrazvuk v lékařské diagnostice a terapii. 1982, s. 44.

R … činitel odrazu
z … akustická impedance
1,2 … různá prostředí



CEUSCEUS

�� vysoký rozdíl akustické impedance vysoký rozdíl akustické impedance 

�� vysoká odrazivost UZ vlněnívysoká odrazivost UZ vlnění

�� vysoký kontrastvysoký kontrast

Čech, E. a spol.: Ultrazvuk v lékařské diagnostice a terapii. 1982, s. 44.

vzduch 0,0004voda 1,52 [Pa.s.m-1]



Typy Typy ultrazvukových sondultrazvukových sond

Mechanická sonda :

•B zobrazení v 
reálném čase 

•mechanické 
vychylování svazku

•generace jedním 
měničem umístěným 
na otočné hlavici

Sektorová sonda :
2-3 MHz 

•měniče uspořádáné do 
krátké lineární řady 

•buzeny současně

•s různou fází

•elektronické 
vychylování svazku v 
sondě s úzkou 
základnou.

Konvexní sonda :
2,5-5 MHz 

•měniče jsou 
uspořádáné do 
konvexně 
vyklenuté řady

Lineární sonda :      
5-50 MHz

•měniče jsou 
uspořádáné v jedné 
řadě 

•počet vertikálních 
obrazových řádků je 
úměrný počtu 
měničů

umožňují spektrální i barevný dopplerovský záznamumožňují spektrální i barevný dopplerovský záznam



MódyMódy
�� A mód (A mód (AmplitudeAmplitude modulatedmodulated))

�� jednorozměrný UZ paprsekjednorozměrný UZ paprsek

�� B mód (B mód (BrightnessBrightness))
�� 2D zobrazení v reálném čase2D zobrazení v reálném čase
�� Horizontální poloha Horizontální poloha –– směr odrazusměr odrazu
�� Vertikální poloha Vertikální poloha –– čas resp. hloubkačas resp. hloubka
�� Jas Jas –– intezitaintezita odrazuodrazu

1949 - John Julian Wild, MD, PhD

�� Jas Jas –– intezitaintezita odrazuodrazu
�� 3D, 4D3D, 4D

�� M mód (M mód (MotionMotion))
�� Jednorozměrný BJednorozměrný B--mód + časmód + čas

�� DopplerDoppler

�� Pulzní inverzePulzní inverze –– 2 pulzy s opačnou fází2 pulzy s opačnou fází
�� Harmonické zobrazeníHarmonické zobrazení –– detekce vyšších harmonických frekvencídetekce vyšších harmonických frekvencí



vznik vznik 2D 2D obrazuobrazu
�� detekce detekce amplitudy amplitudy vyslané vyslané UZ UZ vlnyvlny
�� dle dle doby návratudoby návratu -- výpočet hloubky výpočet hloubky 

odrazu signáluodrazu signálu
�� dle amplitudy dle amplitudy -- přiřazení přiřazení intenzitu jasuintenzitu jasu

pixelupixelu na obrazovce dle nastavení na obrazovce dle nastavení 
přístroje (přístroje (postprocessingpostprocessing, , gaingain, komprese, , komprese, 
atd.)atd.)

�� zobrazení boduzobrazení bodu�� zobrazení boduzobrazení bodu
�� totéž se opakuje několikrát v laterálním totéž se opakuje několikrát v laterálním 

směrusměru



Doppler ův principDoppler ův princip
• Johann Christian Doppler (1803-1853)

• fyzik a matematik
• princip formulován v roce 1842, Praha
• platí pro všechny druhy vlnění



přibližuje-li se zdroj zvuku o konstatní výšce (frekvenci) 
tónu směrem k pozorovateli, vnímá pozorovatel výšku 
tónu vyšší, rozdíl mezi frekvencemi záleží na rychlosti 
pohybu

Doppler ův principDoppler ův princip

vp f
vc

c
f ⋅

−
=

ffpp -- pozorovaletelpozorovaletel přijímaná frekvence vlněnípřijímaná frekvence vlnění
cc -- rychlost šíření vlnění v daném prostředírychlost šíření vlnění v daném prostředí
vv -- rychlost pohybu zdroje rychlost pohybu zdroje směrem k směrem k pozorovatelipozorovateli
ffvv -- zdrojem vyslaná frekvence zdrojem vyslaná frekvence vlněnívlnění



Doppler ův efekt Doppler ův efekt -- frekven ční posuvfrekven ční posuv
�� rozdíl frekvence vyslané a přijaté (rozdíl frekvence vyslané a přijaté (∆∆f = ff = f00 –– ff11))

�� velikost frekvenčního posuvu je přímo úměrná frekvenci, rychlosti krevního toku a velikost frekvenčního posuvu je přímo úměrná frekvenci, rychlosti krevního toku a 
kosinu úhlu, který svírá směr kosinu úhlu, který svírá směr uzuz vln a tok krve vln a tok krve 

�� kritická mez nad 60kritická mez nad 60°°
�� výpočet rychlosti pohybujících se elementůvýpočet rychlosti pohybujících se elementů

vf
f

αcos2 0=∆
c

vf
f

αcos2 0=∆

∆f – frekvenční posuv

c – rychlost šíření uz vlnění

f0 – frekvence sondy

α – úhel insonace

v – rychlost toku

Eliáš, Žižka: Dopplerovská ultrasonografie. 1998



Doppler ův efekt Doppler ův efekt -- frekven ční posuvfrekven ční posuv

c

vf
f

αcos2 0=∆
100Velké žíly

0,4–1Vlásečnice

300Aorta

Střední rychlost 
proudu (mm/s)

Oblast průtoku

•• spektrumspektrum posuvů při rychlostech snímaných při UZ vyšetření posuvů při rychlostech snímaných při UZ vyšetření 
a použité frekvenci sondy je v rozmezí stovek až tisíců Hza použité frekvenci sondy je v rozmezí stovek až tisíců Hz

2 2 •• 5000000 s5000000 s--11 •• 0,3 0,3 msms--11 •• 0,5    0,5    

1580 1580 msms--11
949 s-1 (Hz)∆f =

sonda 5 MHz

cos 60°= 0,5

rychlost šíření zvuku v měkkých tkáních
Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie člověka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 – 08/5,s. 140–142.

Hrazdira, I., Mornstein, V.: Úvod do obecné a lékařské biofyziky, 1998, ISBN 80–210–1822–4.

rychlost toku krve 30cm/s

=

a použité frekvenci sondy je v rozmezí stovek až tisíců Hza použité frekvenci sondy je v rozmezí stovek až tisíců Hz



Doppler ův efektDoppler ův efekt
� změna frekvence je determinována rychlostí
� intenzita signálu je determinována množstvím pohybují cích 

se element ů (např. krvinek)

�� směr průtoku při pohybu k sondě (od sondy) směr průtoku při pohybu k sondě (od sondy) -- BABARTRT
průtok směrem průtok směrem k sondě k sondě je je zobrazen ve spektru zobrazen ve spektru nad nulovou liniínad nulovou linií�� průtok směrem průtok směrem k sondě k sondě je je zobrazen ve spektru zobrazen ve spektru nad nulovou liniínad nulovou linií

�� průtok směrem průtok směrem od sondyod sondy je zobrazen ve spektru je zobrazen ve spektru pod nulovou pod nulovou 
liniílinií



Rayleigh ůvRayleigh ův--Tyndall ůvTyndall ův rozptylrozptyl

�� od čeho se od čeho se UZ UZ vlny v cévách odráží?vlny v cévách odráží?
�� velikost erytrocytů (7xvelikost erytrocytů (7x22µµµµµµµµmm))
�� vlnová délka vlnová délka UZ UZ 5 MHz  = 5 MHz  = 300 300 µµµµµµµµmm

anechogenníanechogenní krevkrev�� anechogenníanechogenní krevkrev

Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie člověka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 – 08/5,s. 58

http://www.mhhe.com/biosci/esp/2001_saladin/folder_structure/tr/m1/s4/

40-50x



kontinuální Dopplerkontinuální Doppler
�� ddopplerovské systémy sopplerovské systémy s kontinuální nosnou vlnou (CWkontinuální nosnou vlnou (CW))
�� nnejjednodušší zaejjednodušší zařřízení ízení 
�� chybí chybí axiální rozlišení, tj. nelze určit hloubka, ze které signál axiální rozlišení, tj. nelze určit hloubka, ze které signál přicházpřicház

�� dva dva elektroakustickelektroakustické měniče (krystaly)é měniče (krystaly)

�� vysílavysílačč
�� ppřřijímaijímačč

�� ooba mba měěniničče e jsou jsou vvůčůči sobi soběě sklonskloněěny ve velmi ny ve velmi tupém úhlutupém úhlu
�� vv oblastioblasti zájmu se překrývajízájmu se překrývají
�� jeje--li li v v oblasti oblasti zájmu zájmu více cévvíce cév ⇒⇒ záchyt signálu ze všech cév oblasti záchyt signálu ze všech cév oblasti ⇒⇒

součet signálu součet signálu ⇒⇒ nelze odlišit rychlost toku vnelze odlišit rychlost toku v jednotlivých céváchjednotlivých cévách
�� využití: tužkové Dopplery, cévní chirurgievyužití: tužkové Dopplery, cévní chirurgie
�� měří měří libovolně velké rychlostilibovolně velké rychlosti



pulzní Doppler pulzní Doppler 

�� ppulzní dopplerovské systémy (PW)ulzní dopplerovské systémy (PW)

�� jeden jeden elektroakustický melektroakustický měěniničč, který , který ststřřídavídavěě ultrazvukové ultrazvukové 
vlnvlněění vysílá a pní vysílá a přřijímáijímá

�� sonda pracuje ve stsonda pracuje ve střřídavémídavém, tj. , tj. pulzním repulzním režžimuimu

�� rrytmus vysílání se oznaytmus vysílání se označčuje jako uje jako opakovací frekvence opakovací frekvence a a 
je vje v horní oblasti frekvencí omezen dobou pothorní oblasti frekvencí omezen dobou potřřebnou ke ebnou ke je vje v horní oblasti frekvencí omezen dobou pothorní oblasti frekvencí omezen dobou potřřebnou ke ebnou ke 
zpzpěětnému návratu odratnému návratu odražženého signálueného signálu

�� ddobaoba mezi vysláním a pmezi vysláním a přříjmem ultrazvukového impulzu íjmem ultrazvukového impulzu je je 
úmúměěrná vzdálenosti rná vzdálenosti cévy od ultrazvukové sondycévy od ultrazvukové sondy

�� umožňuje umožňuje záznam rychlostního spektra toku krve v cévzáznam rychlostního spektra toku krve v cévěě

�� vyšší mechanická energievyšší mechanická energie

1/1000 vysílač, 999/1000 přijímač



barevný Dopplerbarevný Doppler
�� barevné barevné dopplerovské mapování průtoku, dopplerovské mapování průtoku, ColorColor Doppler Doppler 

ImagingImaging (CDI), (CDI), ColorColor FlowFlow MappingMapping (CFM).(CFM).

�� kombinace kombinace B obrazu s pulzním DoppleremB obrazu s pulzním Dopplerem

�� v v BB--obrazuobrazu jeje definovaná výsečdefinovaná výseč, z, ze které e které je dopplerovská je dopplerovská 
informace o informace o pohybu (pohybu (rychlosti tokurychlosti toku)) analyzována a analyzována a 
zobrazenazobrazena v podobě barevných v podobě barevných pixelůpixelů, které jsou graficky , které jsou graficky 
zakomponovány do nezávislého Bzakomponovány do nezávislého B--obrazuobrazuzakomponovány do nezávislého Bzakomponovány do nezávislého B--obrazuobrazu

�� sběr dat podél jedné linie sběr dat podél jedné linie minimálně 3x minimálně 3x –– snížení snížení 
obnovovací frekvenceobnovovací frekvence
�� sady sady odrazů jsou odrazů jsou porovnávány na fázové posuny porovnávány na fázové posuny 
�� průměrný průměrný frekvfrekv. Posun. Posun

�� semikvantitativnísemikvantitativní
�� barvabarva –– směrsměr
�� odstínodstín -- rychlostrychlost

�� zobrazí tok i v malých cévách, tj. tam, kde již zobrazí tok i v malých cévách, tj. tam, kde již nelze  nelze  
použít spektrální křivkupoužít spektrální křivku

pozor na šířku okna !pozor na šířku okna !



barevný Dopplerbarevný Doppler

�� VÝHODY:VÝHODY:
�� snadná identifikace cévysnadná identifikace cévy

�� určení směru toku krveurčení směru toku krve

�� semikvantitativnísemikvantitativní, přibližné stanovení rozsahu rychlostí toku, přibližné stanovení rozsahu rychlostí toku

�� NEVÝHODY:NEVÝHODY:
�� zobrazení zobrazení střední rychlosti střední rychlosti tokutoku

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ citlivost pro citlivost pro pomalé tokypomalé toky

�� sklon k barevným sklon k barevným artefaktům artefaktům při při 
pohybechpohybech

�� ↓↓↓↓↓↓↓↓ frameframe raterate (50(50--150ms)150ms)



spektrální záznamspektrální záznam

�� časový průběh rychlostičasový průběh rychlosti

�� podél jediné vertikální obrazové linie jsou vysílány podél jediné vertikální obrazové linie jsou vysílány 
opakované impulzyopakované impulzy

dopplerovská informace o rychlosti toku dopplerovská informace o rychlosti toku �� dopplerovská informace o rychlosti toku dopplerovská informace o rychlosti toku 

�� analyzována a zobrazena jako analyzována a zobrazena jako dopplerovské dopplerovské 
spektrumspektrum

časčas

rychlost
rychlost



duplexní a triplexní zobrazeníduplexní a triplexní zobrazení
�� duplexníduplexní

�� kombinace dvojrozměrného dynamického zobrazení (Bkombinace dvojrozměrného dynamického zobrazení (B--mode) a mode) a 
pulsníhopulsního dopplerovského měřenídopplerovského měření

�� triplexnítriplexní
�� kombinace B zobrazení se spektrální křivkou a barevným kombinace B zobrazení se spektrální křivkou a barevným 

doppleremdoppleremdoppleremdopplerem

triplex



energetický Dopplerenergetický Doppler
�� ColorColor Doppler Doppler EnergyEnergy (CDE), (CDE), ColorColor PowerPower AngioAngio (CPA), (CPA), ColorColor AmplitudeAmplitude ImagingImaging

(CAI), (CAI), ColorColor AngiographyAngiography, Doppler , Doppler PowerPower Mode, Mode, PowerPower MappingMapping, , AmplitudeAmplitude MappingMapping..

�� zobrazuje zobrazuje celou energiicelou energii dopplerovského signáludopplerovského signálu
�� úměrná ploše úměrná ploše vymezené spektrální křivkouvymezené spektrální křivkou

�� nezávislost na nezávislost na nezávislost na nezávislost na 
�� dopplerovském úhlu dopplerovském úhlu (kromě 90(kromě 90°°))

�� rychlostirychlosti

�� umožní zobrazit větší dynamický rozsah energie = i umožní zobrazit větší dynamický rozsah energie = i velmi pomalé tokyvelmi pomalé toky



energetický Dopplerenergetický Doppler
�� pouze jedna barvapouze jedna barva

�� barevný barevný odstínodstín pixelupixelu
�� přímo odpovídá přímo odpovídá amplituděamplitudě (energii) dopplerovského signálu(energii) dopplerovského signálu

�� vyjadřuje množství pohybujících se elementůvyjadřuje množství pohybujících se elementů

�� neovlivněn neovlivněn NyquistovýmNyquistovým limitem limitem ⇒⇒ nedochází k nedochází k aliasingaliasing
efektuefektuefektuefektu

�� vysoká citlivost k artefaktůmvysoká citlivost k artefaktům
�� neurčí směr toku ani rychlostneurčí směr toku ani rychlost

směrový energetický Dopplersměrový energetický Doppler



Dopplerovská USG Dopplerovská USG --
nastavení parametr ůnastavení parametr ůnastavení parametr ůnastavení parametr ů



steeringsteering
�� lineární sondylineární sondy

�� malá možnost sklopenímalá možnost sklopení

�� elektronické sklopení dopplerovských vlnelektronické sklopení dopplerovských vln

lineární sonda



Doppler Doppler gaingain
�� nezávisle od 2D nezávisle od 2D GainGain, a , a ColorColor GainGain



Priorita barevného záznamuPriorita barevného záznamu
�� ColorColor versus versus GrayGray ScaleScale, , GrayGray ScaleScale -- ColorColor SupressionSupression, , ColorColor versus Echo Priorityversus Echo Priority

�� prahová hodnota intenzity v B móduprahová hodnota intenzity v B módu

�� dopplerovské signály dopplerovské signály v místech vyšší intenzity ignoroványv místech vyšší intenzity ignorovány

�� ↓↓ priorita priorita –– potlačí barvu v okolí cévypotlačí barvu v okolí cévy�� ↓↓ priorita priorita –– potlačí barvu v okolí cévypotlačí barvu v okolí cévy

�� ↑↑ priorita priorita –– zobrazí barvu z zobrazí barvu z echogenníechogenní / drobné cévy/ drobné cévy



Citlivost barevného záznamu Citlivost barevného záznamu 
�� colorcolor sensitivity, pulse sensitivity, pulse numbernumber

�� počet počet UZ UZ impulzů impulzů podél vertikální podél vertikální obrazové linie obrazové linie (min. 3)(min. 3)

�� více více impulzů (impulzů (např. 14 impulsů/liniinapř. 14 impulsů/linii))
�� vyšší vyšší barevná citlivost (pomalé barevná citlivost (pomalé toky toky –– skrotum, lýtkové žíly)skrotum, lýtkové žíly)

�� ↓↓ frameframe raterate

�� méně impulzů (7méně impulzů (7--9)9)
�� ↓↓ citlivost citlivost -- jenjen rychlé tokyrychlé toky

�� ↑↑ frameframe raterate (echokardiografie)(echokardiografie)



Perzistence barevného záznamuPerzistence barevného záznamu

�� colorcolor persistence, persistence, frameframe averagingaveraging

�� ↑↑ persistencepersistence�� ↑↑ persistencepersistence
�� lepší lepší poměr S/Špoměr S/Š

�� snažšísnažší detekce krátce trvajících detekce krátce trvajících hemodynamickýchhemodynamických dějůdějů

�� lepší lepší vykreslení cévních kontur vykreslení cévních kontur 

�� nevýhody:nevýhody:
�� stírání stírání variací barevného obrazu v časevariací barevného obrazu v čase

�� pulzatilnípulzatilní x žilní tokx žilní tok



frameframe raterate



dopplerovský úheldopplerovský úhel
�� úhel mezi směrem vysílaných UZ vln a směrem toku krveúhel mezi směrem vysílaných UZ vln a směrem toku krve

�� αα = 0= 0°° = = maximum frekvenčního posuvu = absolutní hodnota rychlosti maximum frekvenčního posuvu = absolutní hodnota rychlosti 
měřeného toku (cos 0měřeného toku (cos 0°° = 1) = 1) 

�� úhel úhel >> 6060°° ∼∼ nelze přesně kvantifikovat tokynelze přesně kvantifikovat toky

�� 9090°° ∼∼ žádný signál (cos 90žádný signál (cos 90°° = 0) = 0) 

�� 9090°° ∼∼ krev není vůči sondě v pohybukrev není vůči sondě v pohybu�� 9090°° ∼∼ krev není vůči sondě v pohybukrev není vůči sondě v pohybu

dopplerovský úhel

chyba (%)

90°60°0°
0

50

100

nevyšetřovat při dopplerovském úhlu výrazně nevyšetřovat při dopplerovském úhlu výrazně 
přesahujícím hodnotu 60přesahujícím hodnotu 60°°

céva
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dopplerovský úheldopplerovský úhel

∆= f
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αcos2 0 ⋅
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�� oblast, kde se měří signál (rychlost toku) oblast, kde se měří signál (rychlost toku) 

�� nastavuje se umístění, tj. nastavuje se umístění, tj. hloubkahloubka

�� velikostvelikost

�� měla by odpovídat šíři cévyměla by odpovídat šíři cévy

vzorkovací objemvzorkovací objem

Eliáš, Žižka: Dopplerovská ultrasonografie. 1998



frekvence vzorkování signálufrekvence vzorkování signálu
�� vzorkovací frekvence vzorkovací frekvence ≅≅ počet UZ impulsů za sekundupočet UZ impulsů za sekundu

�� ShannonShannon--KotelnikovovůvKotelnikovovův vzorkovací teorémvzorkovací teorém
�� vzorkovací frekvence musí být minimálně vzorkovací frekvence musí být minimálně dvojnásobkem dvojnásobkem 

nejvyššího kmitočtunejvyššího kmitočtu, který zobrazujeme, který zobrazujeme
�� první signál se musí vrátit před vysláním dalšíhoprvní signál se musí vrátit před vysláním dalšího�� první signál se musí vrátit před vysláním dalšíhoprvní signál se musí vrátit před vysláním dalšího

�� mezní hodnota mezní hodnota ~~ NyquistůvNyquistův limitlimit

platí pro spektrální i barevné zobrazeníplatí pro spektrální i barevné zobrazení



AliasingAliasing efektefekt
�� podstatná podstatná ztráta ztráta informace, její informace, její zkreslenízkreslení
�� „„přestřelování“přestřelování“

�� závisí nazávisí na

�� frekvenci sondyfrekvenci sondy

�� úhlu cévy k UZ svazkuúhlu cévy k UZ svazku

�� vzdálenosti od cévyvzdálenosti od cévy

II. ultrazvukový kongres. Čejkovice. 15.-17.1. 2009.

�� vzdálenosti od cévyvzdálenosti od cévy



artefakt vysoké PRFartefakt vysoké PRF
�� ↑↑ PRF PRF –– řeší řeší aliasingaliasing

�� limitace hloubkou oblastí limitace hloubkou oblastí zájmuzájmu

�� odrazy zaregistrovány po vyslání dalšího impulsuodrazy zaregistrovány po vyslání dalšího impulsu

�� lokalizace zdroje mezi zdroj a skutečnou cévulokalizace zdroje mezi zdroj a skutečnou cévu

�� automatická korekceautomatická korekce�� automatická korekceautomatická korekce

�� ↓↓ cicitlivost tlivost k pomalým tokůmk pomalým tokům

artefakt

cévacéva



filtrfiltr
�� wallwall filterfilter, , highhigh passpass filterfilter, , thumpthump filterfilter

�� zdroj signáluzdroj signálu
�� krevní krevní toktok
�� nízkofrekvenční nízkofrekvenční pohyby měkkých pohyby měkkých tkání tkání ––

přenesené pulzace (srdce, cévy), dýchací přenesené pulzace (srdce, cévy), dýchací pohybypohyby

�� jednoduchá jednoduchá elektronická propustelektronická propust
�� vyloučení signálů vyloučení signálů s nízkou frekvencí, např. 25s nízkou frekvencí, např. 25--

200 Hz (až 1500 Hz)200 Hz (až 1500 Hz)
�� ! vyloučení i signálů s malým frekvenčním ! vyloučení i signálů s malým frekvenčním 

posuvem (pomalé toky, např. v žilách)posuvem (pomalé toky, např. v žilách)
�� ! mylná diagnostika např. trombózy! mylná diagnostika např. trombózy
�� DynamicDynamic FilterFilter



Maximální doporu čené Maximální doporu čené intenzity intenzity 
dle FDA a intenzity UZ modalitdle FDA a intenzity UZ modalit

Aplikace ISPTA* (mW.cm -2) MI

Měkká tká ň, cévy 720 1,9

Kardiologie 430 1,9

Vyšet ření plodu 94 1,9

Oftalmologie 17 0,2

BarnettBarnett S. B. S. B. etet alal. 2000. 2000

Oftalmologie 17 0,2

*ISPTA – space peak, time average –časový průměr vrcholových intezit

Diagnostická modalita Pr ůměrná ISPTA* (mW.cm -2) Maximální I SPTA* (mW.cm -2)

Dvojrozm ěrné zobrazení 17-95 180

Barevný Doppler 150 510

CW – dopplerovské 
přístroje

170 800

Pulsní Doppler 1400 4500



ODS ODS –– OutputOutput Display Display 
StandardStandard

�� MI MI –– mechanický indexmechanický index

�� TI TI –– tepelný indextepelný index

�� přenesení zodpovědnosti na přenesení zodpovědnosti na 
lékařelékaře



mechanický index mechanický index -- MIMI

• vyjadřuje stupeň stupeň 
nebezpečínebezpečí poškození 
tkáně kavitacíkavitací

• závisí na frekvenci a 
energii vysílaného 

( )
c

spr

f

ZP
MI 3=

energii vysílaného 
ultrazvuku

�� PPr3r3 –– akustický tlak v hloubce akustický tlak v hloubce 
ZZspsp --hloubkahloubka

�� ff cc ––nosná frekvence sondy nosná frekvence sondy v v 
MHzMHzMI < 1,9

MI < 0,23 – v oftalmologii



tepelný index tepelný index -- TITI

• Definice: poměr aktuálně nastaveného celkového výkonu k hodnotě 
energie, která by zvýšila teplotu tkáně o 1°C

• Vyjadřuje stupeň nebezpečístupeň nebezpečí poškození tkáně ultrazvukovým ohřevemohřevem
• TI < 4
• Čas expozice maximálně 15 minut (IEC)

TIS pro měkkou tkáň – „soft tissue“

TIB pro kost v hloubce ohniska - „bone“

TIC pro kost v blízké oblasti – „cranial“

Hrazdira I. 1992, Eliáš P. a Žižka J. 1998



ALARAALARA

•• „as „as lowlow as as reasonablereasonable achievableachievable““

•• vyšetřuj tkáň jen takovou dobu a takovou vyšetřuj tkáň jen takovou dobu a takovou 
expozicí, která je skutečně potřebnáexpozicí, která je skutečně potřebnáexpozicí, která je skutečně potřebnáexpozicí, která je skutečně potřebná

•• indikace vyšetření indikace vyšetření legelege artisartis -- zvláště při zvláště při 
vyšetřování vyšetřování plodu plodu pulsnímpulsním doppleremdopplerem



Anatomie jaterAnatomie jaterAnatomie jaterAnatomie jater



JátraJátra
�� největší a nejtěžší žláza (1500g)největší a nejtěžší žláza (1500g)
�� uložena v uložena v supramesokolickémsupramesokolickém prostoru peritoneální dutinyprostoru peritoneální dutiny
�� pokryta pokryta tunicatunica serosa serosa 
�� area nudaarea nuda –– chybí serosa, srostlá s bránicíchybí serosa, srostlá s bránicí

�� lig. lig. coronariumcoronarium ((dxdx etet sin.)sin.) –– lemuje area nuda, jednoduchý přechod lemuje area nuda, jednoduchý přechod 
nástěnného peritonea do tun. serosa jaternástěnného peritonea do tun. serosa jater
z rohů pokračují duplikatury peritoneaz rohů pokračují duplikatury peritonea
�� lig. lig. falciformefalciforme hepatishepatis
�� lig. lig. triangularetriangulare dxdx
�� lig. lig. triangularetriangulare sinsin



�� lig. lig. falciformefalciforme hepatishepatis

�� lig. lig. teresteres hepatishepatis –– pokračování lig. pokračování lig. falciformefalciforme pod játry, obliterovaná v. pod játry, obliterovaná v. 
umbilicalisumbilicalis

�� lig. lig. hepatorenalehepatorenale -- přechod lig. přechod lig. coronariumcoronarium dxdx. na nástěnné peritoneum . na nástěnné peritoneum 
před ledvinoupřed ledvinou



�� ligamentumligamentum venosumvenosum
�� probíhá od porta probíhá od porta hepatishepatis na zadní stranu jater podél levé části na zadní stranu jater podél levé části lobuslobus caudatuscaudatus, , 

zpravidla se spojuje se stěnou VCIzpravidla se spojuje se stěnou VCI
�� pozůstatek pozůstatek ductusductus venosusvenosus

�� omentum minusomentum minus�� omentum minusomentum minus
�� duplikatura peritoneaduplikatura peritonea
�� od porta od porta hepatishepatis na břišní jícen, na břišní jícen, curvaturacurvatura minorminor ventriculiventriculi, , bulbusbulbus duodenaduodena

lig. lig. hepatogastricumhepatogastricum



�� omentum minusomentum minus

lig. lig. hepatoduodenalehepatoduodenale

�� porta porta hepatishepatis
�� vstupují do jater vstupují do jater a. a. hepaticahepatica propriapropria (vpředu vlevo), (vpředu vlevo), v. v. portaeportae (vzadu), vystupuje (vzadu), vystupuje 

ductusductus hepaticushepaticus dxdx. . etet. sin., spojují se v . sin., spojují se v dd. . hepaticushepaticus communiscommunis (vpředu vpravo)(vpředu vpravo)



Játra Játra –– funk ční segmentyfunk ční segmenty
�� CouinaudCouinaud, , BismuthBismuth
�� rozdělení na 8 segmentů podle větvení trias rozdělení na 8 segmentů podle větvení trias hepatishepatis (v. (v. portaeportae, a. , a. 

hepaticahepatica propria, žlučovody)propria, žlučovody)
�� hranice jednotlivých segmentů nejsou přesně vymezenéhranice jednotlivých segmentů nejsou přesně vymezené

Laterální 
(S3,S2)

mediální 
(S4a,b)

dorsální 
(S7,6)

(S4a,b)

ventrál
ní 
(S8,S5
)



1. Světlost bodu v UZ obraze v B-módu je určena:
a) frekvencí přijaté UZ vlny 
b) nastavením celkového zesílení obrazu – gain
c) dobou návratu UZ vlny
d) amplitudou přijaté UZ vlny

2. Při pohybu zdroje UZ vlnění směrem k přijímači se frekvence:

TestTest

2. Při pohybu zdroje UZ vlnění směrem k přijímači se frekvence:
a) snižuje
b) zvyšuje
c) nemění

3. Při jakém dopplerovském úhlu je měření rychlosti toku zatíženo nejmenší 
chybou:
a) 0°
b) 60°
c) 90°
d) na velikosti úhlu nezáleží



Děkuji za pozornostDěkuji za pozornostDěkuji za pozornostDěkuji za pozornost


