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Historie

1790 - Lazzaro Spalleamzami — neslysSitelné zvukove
vibrace u netopyru

1880 - objev piezoelektrickeho jevu (Pierre Cunie )
= produkce a detekce ultrazvukovych vin

1912 - detekce ledovcu
1. svétova valka - detekce ponorek

1942 — 1. klinicke vyuziti pfi detekci mozkovych tumoru
(Karl a Fhiedienich Disssik )

1950 - B-zobrazeni
1965 - UZ vySetreni v realném Case
1974 - duplexni technika




Fyzik. vlastnosti

m Ultrazvuk (zvuk) = mechanické vineni
= Sifeni kmitu pruznym prostfedim stlacovanim a zfedovanim ¢astic
m neprenasi se Castice
= vzdalenost 2 bodu kmitajicich se stejnou fazi = vinova délka

= typy vinéni

= podelné, pricné, ohyboveé, objemové, povrchové
m Vv kapalinach a plynech jen podélné

m frekvence >20 kHz
= diagnostika 2-18MHz

16Hz 20kHz
*

infrazvuk zvuk ultrazvuk




Vznik/p fFijem UZ vin éni

piezoelektricky jev
= vznik el. ndboje na povrchu krystalu po jeho deformaci

neprimy piezoelektricky jev (elektrostrikce)
= zmeéna tvaru krystalu vlivem vnéjSiho elektrického pole

m Polykrystalicky m éni€ (v sonde)
= rozkmitani méniCe pomoci vysokofrekvenéniho napéti -> UZ
m odraz, rozptyl, ohyb, lom UZ vinéni a navrat zpét
= deformaci ménice vznika el. naboj

‘\

" Coawial Cable Connector
I * Signal Wire
A . Ground Wire

i .
I
ET1
Piezoelecinc = ™ Wear
Element -~ ~




Frekvence

VYSSi frekvence = v

rozliSeni, horSi penetrace

R, “ / e
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niZsi frekvence - s -

penetrace, horsi rozliSeni -




amplituda
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Sensitivity
Sensitivity

Frequency Freguency

e pocatecni velikost amplitudy signalu je urCena zdrojem
* je snizovana pruchodem prostredim (tlumenti)

o amplituda na prijmu je ovlivnhéna vlastnosti prostredi
signal odrazit, propustit ¢i absorbovat.

frekvenci a amplitudu muzeme ovlivnit jako uzivatelée



ZVUk - nychlost Si reni

zavisi na hustote prostredi

Prostredi Rychlost[ms] | S/ TRECATCe
Vzduch 330 0,0004
Destilovana voda 1480 1,92

Sklivec 1532 -

Jatra 1550 1,62

Mekkeé tkané 1550 1,65-1,74**
Ledviny 1560 1,62

Kost 3500 3,75-7,38

**gvalova tkan )
* Hrazdira I. a L., Maly, Z. Nevrtal M,, Toman J,, Vesely T.: Uvod do ultrazvukové diagnostiky, Brno, 1993
(Wells, 1977)



akusticka impedance

m akusticky vinovy odpor prostredi

m rozhodujici veliCina pri odrazu a lomu uz vin na akustickych
rozhranich

Z ... akusticky vinovy odpor [N.s.m™3]

Z — m p ... hustota prostredi [kg.m=3]

C ... rychlost Sireni ultrazvuku prostredim
[m.s™1]

rozdily v akustické impedanci umoziuji tvorbu dvourozmérného obrazu



koeficient odrazu a p renosu UZ
energie

m vztah vyjadrujici pomer intenzit odrazené a dopadajici
UZ viny na rozhrani dvou tkani o rozdilne ak. impedanci:

R ... Cinitel odrazu
Z ... akusticka impedance
12.-- rzna prostredi

Cech, E. a spol.: Ultrazvuk v Iékarské diagnostice a terapii. 1982, s. 44.



CEUS

= vysoky rozdil akustické impedance ke ot i m
m vysoka odrazivost UZ vinéni SR
m Vysoky kontrast

voda 1,52 vzduch 0,0004 [Pa.s.m™]

Cech, E. a spol.: Ultrazvuk v lékarské diagnostice a terapii. 1982, s. 44.



Typy wuilrazvukow/cin Somd

Mechanicka sonda : Sektorova sonda : Konvexni sonda : Linearni sonda :
2-3 MHz 2,5-5 MHz 5-50 MHz
*B zobrazeni v eménice usporfadané do smeénice jsou emeénice jsou
realném case kratké linearni rady usporadané do usporadaneé v jedneé
., . . konvexné fadé
emechanickeé *buzeny soucasné

vyklenuté fady

vychylovani svazku epocet vertikalnich

*S rlznou fazi o
obrazovych radku je

egenerace jednim e, Y WA
gv Y e selektronicke umerny poctu
ménicem umisténym _— -
- . . vychylovani svazku v ménicu
na otocné hlavici .

sondé s uzkou

zakladnou.

umoznuji spektralni i barevny dopplerovsky zaznam



Mody

A méd (Amitudie nmoodisated)

= jednorozmérny UZ paprsek

B mod (B itimess)
m 2D zobrazeni v realnem Case
= Horizontalni poloha — smér odrazu
= Vertikalni poloha — €as resp. hloubka
= Jas — intezita odrazu

3D, 4D

M méd (Miatiiom)

= Jednorozmérny B-maod + €as

Doppler

Pulzni inverze - 2 pulzy s opa¢nou fazi
Harmonické zobrazeni - detekce vy33ich harmonickych frekvenci



vznik ZD obrazu

detekce amplitudy vyslané UZ viny

dle doby navratu - vypocet hloubky
odrazu signalu

dle amplitudy - pfifazeni intenzitu jasu
pixelu na obrazovce dle nastaveni

pristroje (postprocessing, gain, komprese,
atd.)

zobrazeni bodu

totéz se opakuje nékolikrat v lateralnim
smeru

15:21:53

<1B: 5.8
GRIN 527
DR 5ede
<4 1-8-3

cse4e /
HI: ©.5



Doppler Gv princip

o fyzik @ matematik
e princip formulovan v roce 1842, Praha
e plati pro vSechny druhy vinéni



Doppler v princip

priblizuje-li se zdroj zvuku o konstatni vysSce (frekvenci)
tonu smérem k pozorovateli, vnima pozorovatel vysku
tonu vyssi, rozdil mezi frekvencemi zalezi na rychlosti

pohybu

Kratsi vinova délka

/

f, - pozorovaletel pfijimana frekvence vinéni

C - rychlost Sifeni vinéni v daném prostredi

v - rychlost pohybu zdroje smérem k pozorovateli
f, - zdrojem vyslana frekvence vinéni

\Y




Doppler v efekt - fiedixam €ni posuv

m rozdil frekvence vyslané a prijaté (4f = f,—f,)

m velikost frekvencniho posuvu je pfimo umerna frekvenci, rychlosti krevniho toku a
kosinu uhlu, ktery svira smér uz vin a tok krve

= kriticka mez nad 60°
= vypocet rychlosti pohybujicich se elementl

_ 2fovcoswry
C

Af — frekvencni posuv

Af

¢ — rychlost sireni uz vinéenr

Flids, Zizka: Dopplerovska ultrasonografie. 1998 fo — frekvence sondy
a — uhel insonace

v — rychlost toku



Doppler v efekt - fiedixam €ni posuv

Stredni rychlost
proudu (mm/s)

Oblast prutoku

_ 2fovcosy

Af

VlIdsecnice 0,4-1
C Velké zily 100
Aorta 300
sonda 5 MHz rychlost toku krve 30cm/s
cos 60°= 0,5

Af = 2 * H00OOD 5 0,3 mss! o 0,5 949 s°1 (Hz)
1580t

rychlost Sifeni zvuku v mékkych tkanich

Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie ¢lovéka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 — 08/5,s. 140-142.
Hrazdira, I., Mornstein, V.: Uvod do obecné a lékarské biofyziky, 1998, ISBN 80—-210-1822—4.



Doppler uv efekt

smér prutoku pri pohybu k sondé (od sondy) - BA
prutok smérem je zobrazen ve spektru

prutok smérem od sondy je zobrazen ve spektru pod nulovou
linii




Rayleigh Gav-Tyndall uv rozptyl

m 0d ¢eho se UZ viny v cévach odrazi?
m velikost erytrocytu (7x2um)
m vinova délka UZ 5 MHz = 300 pm

m anechogenni krev

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

Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie ¢lovéka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 — 08/5,s. 58



kontinualni Doppler

dopplerovské systémy s kontinualni nosnou vinou (CW)
nejjednodussi zarizeni
chybi axialni rozliSeni, tj. nelze urcit hloubka, ze které signal prichaz

dva elektroakustické ménice (krystaly)
= vysilac

= Drijimac
oba ménice jsou vuci sobé sklonény ve velmi tupém Uhlu
v oblasti zajmu se prekryvaji

je-li v oblasti zajmu vice cév = zachyt signalu ze vSech cév oblasti =
soucet signalu = nelze odlisit rychlost toku v jednotlivych cévach

vyuziti: tuzkové Dopplery, cévni chirurgie
meri libovolné velké rychlosti




pulzni Doppler

pulzni dopplerovske systemy (PW)

jeden elektroakusticky menic, ktery stridave ultrazvukove
vineni vysila a prijima

sonda pracuje ve stridavém, tj. pulznim rezimu

rytmus vysilani se oznacuje jako opakovaci frekvence a
je v horni oblasti frekvenci omezen dobou potrebnou ke
zpetnému navratu odrazeného signalu

doba mezi vyslanim a prijmem ultrazvukoveho impulzu je
umerna vzdalenosti cévy od ultrazvukové sondy

umoznuje zaznam rychlostnino spektra toku krve v céve
vySSi mechanicka energie




barevny Doppler

barevné dopplerovské mapovani pritoku, Color Doppler
Imaging (CDI), Color Flow Mapping (CFM).

kombinace B obrazu s pulznim Dopplerem

v B-obrazu je definovana vysec, ze které je dopplerovska
informace o pohybu (rychlosti toku) analyzovana a
zobrazena v podobé barevnych pixelu, které jsou graficky
zakomponovany do nezavislého B-obrazu

sbér dat podél jedné linie minimalné 3x — snizeni

obnovovaci frekvence g ca " |5rar " Thes Thoy
= sady odraz( jsou porovnavany na fazové posuny Map 1 e W o
= pramérmny frekv. Posun L. L
semikvantitativni l ' |

= barva — smer
m 0dstin - rychlost

zobrazi tok i v malych cévach, tj. tam, kde jiz nelze
pouzit spektralni krivku

pozor na Sifku okna !



barevny Doppler

= VYHODY:

= snadna identifikace cévy
= urcCeni smeru toku krve
= semikvantitativni, priblizné stanoveni rozsahu rychlosti toku

= NEVYHODY:

= zobrazeni stfedni rychlosti toku ML g o o s
o , Map 1 e
= | citlivost pro pomale toky R “ .
= sklon k barevnym artefaktdm pf I " '
pohybech |
= | frame rate (50-150ms)
u S



spektralnt zaznam

[]

m podeél jedine vertikalni obrazove linie jsou vysilany
opakované impulzy

= dopplerovska informace o rychlosti toku

| \ -120
II
gu
1 | ) Il\‘ 4 - 60
':" "ﬁ.\ i ﬂ‘lll i [ l | '|rl-. i1 M
[ .' J j h‘ " f| ' | 'i
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cmi/s
3.6sec
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duplexni a triplexni zobrazeni
m duplexni

= kombinace dvojrozmérného dynamického zobrazeni (B-mode) a
pulsnino dopplerovského mereni

m triplexni

= kombinace B zobrazeni se spektralni krivkou a barevnym

19 Dec 0T\ TIs0.2 MIO3
dopplerem sisgas  \Fr #125 30 e
A . e
" Col69% Map5 - = _ | 4224 ]
- _ WF Low | S\ Angle -60
R i — i PRF3500 HZ oty e, P _ Dep 1.4 em
SN Flow Opt: Med V e, Size 15 mm
: Freg 6.0 MHz
Wi Low
Dop 58% Map3
St .. PRF 14286Hz
& \ crs
{ = =
B =240~ ~-240
& -180- 180
F ; ~120- | 120
- . -0 - | ' - " e
o~ 3 -
}.-' - cmis - ' r g 1 = cmis
- ; i = = o
L e - =
B



energeticky Doppler

m Color Doppler Energy (CDE), Color Power Angio (CPA), Color Amplitude Imaging
(CAl), Color Angiography, Doppler Power Mode, Power Mapping, Amplitude Mapping.

m zobrazuje celou energii dopplerovského signalu
m Umeérna plose vymezeneé spektralni krivkou

o (krome 90°)
|

umozni zobrazit vetsi dynamicky rozsah energie = |

Map 3 &
150dB/CS

Persist Med ) b
Fr Rate High
2D Opt:Res ey .
CPA 82% Map1 . >
WF Med "

PRF700 Hz

Flow Opt: Low V ' . = I

[an)
=
=
(k]
o
=




energeticky Doppler

pouze jedna barva

barevny odstin pixelu
= pfimo odpovida amplitudé (energii) dopplerovského signalu
= Vvyjadiuje mnozstvi pohybuijicich se elementd

neovlivnen Nyquistovym limitem = nedochazi k aliasing

efektu = . ll

vysoka citlivost k artefaktim "

neuréi-smer-toku-anirycnlost % |
k|
%
I




Dopplerovska USG -
nastaveni parametr U



steering

m linearni sondy
m mala moznost sklopeni
m elektronicke sklopeni dopplerovskych vin

UL




Doppler ggaam

m nezavisle od 2D Gain, a Color Gain

FR 8Hz M3 M3
RP +231
m \ - = 2
62% —
C 56 ""‘..r.'—:#"-r : ¢4
P Low TR 55
HGen g‘:
CF 73
{630tz h
WF 98Hz - .
Med 2231
cm/s
FR 8H=z M M3 .
RP 231 "'
® \‘——-"'/ .
6% ——— — L%
C 5B -.--H-'-ﬂ"".lp-.‘f' -
P Low A Prs -
HGan &3 4
T
T
%Eg% T4
16508
WF 98Hz - ‘
Med 291
cm's

16°

16"



Priorita barevného zaznamu

m Color versus Gray Scale, Gray Scale - Color Supression, Color versus Echo Priority

m prahova hodnota intenzity v B modu
m dopplerovské signaly v mistech vyssi intenzity ignorovany

m | priorita — potlaci barvu v okoli cévy
m 1 priorita — zobrazi barvu z echogenni / drobné cevy

Map2 AL = =N - . s
150dB/C3 . i S T +16.0
Persist Med . I.

Fr Rate High
2D OptGen

Col84% Map1
WF Low

PRF 2500 Hz
Flow Opt: Med V

1 -16.0
cmils




Cithvost barevného zaznamu

m color sensitivity, pulse number

m podél vertikalni (min. 3)
m vice impulzu (napf. 14 impulsu/linii)

m VySSi barevna citlivost (pomalé toky — skrotum, lytkove zily)

m | frame rate
m= meéneé impulzu (7-9)

= | citlivost - jen rychlé toky

= 1 frame rate (echokardiografie)



Perzistence barevného zaznamu

m Ccolor persistence, frame averaging

m T persistence
= lepsi
= snazSi detekce kratce trvajicich hemodynamickych déju
= lepsi

= nevyhody:
0 variaci barevného obrazu v case
= pulzatilni x zilni tok

—




frame rate

FR 5Hz MM FR 9Hz s
b +3f RP +30.8
2 i KL ® 4 : II
34% 140 37% N e - 1=l
C 55 - M & e e *
P Med ; P Med e g
HGen 36 HGen \.“ g L - 3
- 40. - L. b 43
CE ; &2 CF i 46
56% ix 4 T5gy = : o -
3250Hz = 2200Hz . S
WF 146Hz . WF 109Hz * .
Med -38 Med -30.8
cm cm/s
9.0-
FR 14Hz oA
RP +30.8

BEEBRER
[

]
w
(=]
=]
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dopplerovsky uhel

m Uhel mezi smerem vysilanych UZ vin a smérem toku krve

m O =0° = maximum frekvencniho posuvu = absolutni hodnota rychlosti
meéreneho toku (cos 0° = 1)

m Uhel >60° [nelze presne kvantifikovat toky

= 90° Ozadny signal (cos 90° = 0)

m 90° L krev neni vuéi sondé v pohybu

100
50

chyba (%)

0
a 0° 60° 90°

R — Y- —— coppierovsq dhel




dopplerovsky uhel

FR 18Hz 60° MZM3 FR 18Hz 64°
P1 +22 p1q
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vzorkovaci objem

m oblast, kde se méri signal (rychlost toku)
= nastavuje se umisteni, tj. hloubka
= velikost
m mela by odpovidat Siri cevy

“r
_ 53
‘.P ,___q.:ﬂ— — ,v“ - g;
—
i - Tx 68
I S LA
Dist 0.500 cm

TAMYV 18.6 cmis
Vol Flow 219 cc/min
Area .00.197 cm?

T .. M Mty
L — T
Elids, Zizka: Dopplerovskd ultrasonografie. 1998




frekvence vzorkovani signalu

m vzorkovaci frekvence Cpocéet UZ impulst za sekundu

m Shannon-Kotelnikovovuv vzorkovaci teorém

m vzorkovaci frekvence musi byt minimalné
, ktery zobrazujeme
m prvni signal se musi vratit pred vyslanim dalsiho

m mezni hodnota ~ Nyquistav limit




Aliasing efekt

m podstatna zirata informace, jeji zkresleni
m prestrelovani*

m zavisina
= frekvenci sondy
= Uhlu cévy k UZ svazku

= vzdalenosti od cevy

FR 11Hz 12° M3 M4
: - 29
2D : - : 0 PW -
47% o\ . 44 80%
C 55 ; 49 WF 100Hz
P Med 54 SV5.0mm
HGen - 58 M3
cF . 60 ?.gMHz
.9cm
57% .
2000Hz -385
WF 110Hz emls
Med

R ARG R R

6.6sec
| T R T T A T T T S A A T R U T TN Y TR T S A I TR TR S S B T B |

FR 12Hz 16°
P1

Bl ® 5 +38.5
X 29
2D 40 PW .
47% 44 0%
C 55 - 49 WF 120Hz
P Med 64 SV5.0mm
HGen 58 M3
s l 60 23MHz
CF 7.4cm
61% .
2250Hz -38.5
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Med
[ -80
- . .‘- =40
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--40
--80
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5‘11 7 +24.1
1) B
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Gen
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-20
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\ --10
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artefakt vysoke PRF

t PRF —resi aliasing
= limitace hloubkou oblasti zajmu

odrazy zaregistrovany po vyslani dalsiho impulsu
lokalizace zdroje mezi zdroj a skuteCnou cévu

automaticka korekce

= | citlivost k pomalym tokum

-

-



f- I t
42381420120117 FN Brno RDG L12-56IVasc Car

F1R 20Hz

wall filter, high pass filter, thump filter =, * 5= = ===

zdroj signalu

m krevni tok
= nizkofrekvencni pohyby mékkych tkani —
pfenesené pulzace (srdce, cévy), dychaci pohyby

jednoducha elektronicka propust

vylouéeni signalu s nizkou frekvenci, napf. 25-
200 Hz (az 1500 Hz)

| vylouceni i signalt s malym frekvenénim B \
posuvem (pomalé toky, napr. v zilach) &= ,

I mylna diagnostika napr. trombozy
Dynamic Filter




Maximalni doporu €eneé intenzity
dle FDA a intenzity UZ modalit

Aplikace lsprax (MW.CM -2) Ml
Mékka tka n, cévy 720 1,9
Kardiologie 430 1,9
VySet reni plodu 1,9
Oftalmologie 17

Diagnostickd modalita

Pr dameérna | gpra- (MW.cm-2)

Maximalni | gpra« (MW.Ccm -2)

Dvojrozm érné zobrazeni

17-95

180

Barevny Doppler 150 510
CW — dopplerovské 170 800
pFistroje

Pulsni Doppler 4500

*Ispra — SPace peak, time average —Casovy priimeér vrcholovych intezit

Barnett S. B. et al. 2000




ODS — Output Msgpay
Standard

03/01/2012 14:37:27 TIS0.3 MI 1.2
FN Brno RDG C5-1/Abd Gen

= M| — mechanicky index i : I
m Tl - tepelny index ¢ = .
m preneseni zodpovednosti na i‘\c-f'

lekare gy

-
e

——

B "_,




mechanicky index - MMI

e vyjadruje
poskozeni
tkané
e zavisi na frekvenci a
energii vysilaneho

ultrazvuku = P,—akusticky tlak v hioubce
Zg, hloubka
= f.—nosna frekvence sondy v
MHz
MI<1,9

Ml < 0,23 — v oftalmoloqii



tepelny index - TTI

Definice: pomér aktualné nastaveneho celkového vykonu k hodnoté
energie, ktera by zvysila teplotu tkané o 1C

Vyjadruje poskozeni tkané ultrazvukovym

TI<4

Cas expozice maximalné 15 minut (IEC)

TIS pro meékkou tkan — ,soft tissue”
TIB pro kost v hloubce ohniska - ,bone*
TIC pro kost v blizke oblasti — ,,cranial”

Hrazdira I, 1992, Elids P a Zizka J. 1998



ALARA

o vySetruj tkan jen takovou dobu a takovou
expozici, ktera je skutecné potrebna

 Indikace vysSetreni lege artis - zvlaste pri
vysetrovani



Anatomie jater



Jatra

nejvétsi a nejtézsi zlaza (1500q9)

ulozena v supramesokolickém prostoru peritonealni dutiny
pokryta tunica serosa

area nuda — chybi serosa, srostla s branici

lig. coronarium (dx et sin.) — lemuje area nuda, jednoduchy prechod
nasténneho peritonea do tun. serosa jater

z roht pokracuji duplikatury peritonea
= lig. falciforme hepatis
= lig. triangulare dx
= lig. triangulare sin



lig. falciforme hepatis

lig. teres hepatis — pokracovanl lig. falciforme pod jatry, obliterovana v.
umbilicalis

lig. hepatorenale - pfechod lig. coronarium dx. na nasténné peritoneum
pred ledvinou




m ligamentum venosum

= probiha od porta hepatis na zadni stranu jater podél levé ¢asti lobus caudatus,
zpravidla se spojuje se sténou VCI

m pozUstatek ductus venosus

® omentum minus
= duplikatura peritonea
= od porta hepatis na bfiSni jicen, curvatura minor ventriculi, bulbus duodena

lig. hepatogastricum

lk -



®  omentum minus

lig. hepatoduodenale

m porta hepatis

= vstupuji do jater _(vpfedu vlevo), v. portae (vzadu), vystupuje
ductus hepaticus dx. et. sin., spojuji se v d. hepaticus communis (vpfedu vpravo)

-
o -—

HEP ART.|




Jatra — funk €ni segmenty

Couinaud, Bismuth

rozdeleni na 8 segmentu podle vetveni trias hepatis (v. portae, a.
hepatica propria, zluCovody)

hranice jednotlivych segmentl nejsou pfesné vymezeneée

Prava pDZ -
jaterni zila Stiedni jaterni Zila m— 1y s
o \ '-7{1 fLeva jaterni zila m‘éd-lél ni _L_a teralni
- AN (S4a,b) (S3,52)
ventral
g . ni -
=\ |8 (58,55 - 4
d\ S v ) -~
4 :'j IU;na portae dorsa, nl, Y
7 Rt (57,6) > -




Test

1. Svétlost bodu v UZ obraze v B-mddu je urcena:
a) frekvenci prijaté UZ viny

b) nastavenim celkového zesileni obrazu — gain

c) dobou navratu UZ viny

d) amplitudou prijaté UZ viny

2. Pri pohybu zdroje UZ vinéni smérem k prijimaci se frekvence:
a) snizuje
b) zvysuje
C) nemeni

3. Pri jakém dopplerovském uhlu je méreni rychlosti toku zatizeno nejmensi
chybou:

a) 0°

b) 60°

c) 90°

d) na velikosti Uhlu nezalezi



Dekuji za pozornost



