
Ultrazvuk
Principy, základy techniky

Petr Nádeníček1, Martin Sedlář2

1 Radiologická klinika, FN Brno

2 Biofyzikální ústav, LF MU Brno

Čejkovice 2011



zdroj UZ vlnzdroj UZ vlněěnníí
•• piezoelektrický efekt piezoelektrický efekt 

– rozkmitání měniče pomocí vysokofrekvenčního napětí

– polykrystalický ultrazvukový měnič – zdroj mechanického 
vlnění
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frekvence, amplitudafrekvence, amplituda

•• frekvence frekvence -- popoččetet cyklcyklůů za 1 vteza 1 vteřřinuinu

infrazvuk 0-16 Hz

slyšitelný zvuk 20 Hz-20 kHz

ultrazvuk 20 kHz-10 MHz

hyperzvuk >10 MHz



Kost

Ledviny

Měkké tkáně

Játra

Sklivec

Destilovaná voda

Vzduch

Prostředí

3500

1560

1550

1550

1532

1480

330

Rychlost [m.s–1]

1,62

1,62

0,0004

3,75–7,38

1,65–1,74**

–

1,52

Akustická impedance 
[Pa.s.m-1]*

**svalová tkáň
* Hrazdira I. a L., Malý, Z. Nevrtal M., Toman J., Veselý T.: Úvod do ultrazvukové diagnostiky, Brno, 1993 (Wells, 1977)

hustota hustota =        =        rychlost      rychlost      

Čejkovice 2011

akustická impedanceakustická impedance

• akustický vlnový odpor prostředí
• odpor, který klade prostředí ultrazvuku
• rozhodující veličina při odrazu a lomu uz vln na akustických rozhraních

c
v
pz ρ==

z ... akustický vlnový odpor [N.s.m–3]
v ... akustická rychlost [m.s–1]
p... akustický tlak [Pa]
ρ ... hustota prostředí [kg.m–3]
c ... rychlost šíření ultrazvuku prostředím [m.s–1]

rozdíly rozdíly v akustické impedanci umožňují tvorbu dvourozměrného obrazu

rychlost rychlost šíšířřeneníí



• detekce amplitudy vyslané uz vlny

– dle doby návratu - výpočet hloubky odrazu signálu

– dle amplitudy - přiřazení intenzity jasu pixelu na
obrazovce dle nastavení přístroje (postprocessing, 
gain, komprese, atd.)

• zobrazení bodu

• totéž se opakuje několikrát v laterálním směru

• výsledný obraz

vznik UZ obrazuvznik UZ obrazu
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typytypy 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:      

5-10 MHz

• měniče jsou 
uspořádáné v jedné
řadě

• počet vertikálních 
obrazových řádků je 
úměrný počtu měničů

umoumožňžňujujíí i spektri spektráálnlníí a barevnýa barevný dopplerovskýdopplerovský zzááznamznam
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NENE--DOPPLEROVSKDOPPLEROVSKÉÉ MODALITYMODALITY
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AA--mmóód, Md, M-- mmóódd

M zobrazení (M-mode)
• „M“ – motion - pohyb

• zachycení pohyblivé struktury A obrazem

• nahrazení výchylek časové základny obrazovými body
• velmi vysoká vzorkovací frekvence: až 1000 pulsů za sekundu

– kardiologie

– zobrazení srdce plodu

pohyb srdeční stěny 
během kontrakce

perikard

krev

srdeční sval
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A zobrazení (A-mode)
• „A“ - amplituda

• nejjednodušší metoda

• amplituda, množství odražené energie
• oční

• NEVÝHODA:
– není jednoznačné od jaké struktury se 

vlny odráží

– tvar objektu nejasný

– linie + amplituda

vyslaný puls �  echo

čas od aplikace pulsu x rychlost zvuku
vzdálenost = 

2



BB--mmóódd

• „B“ – brightness

• dvourozměrné zobrazení

• v reálném čase

• „frame rate“ - frekvence obnovy obrazu
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harmonickharmonickéé zobrazenzobrazeníí

• detekce 2. harmonického kmitočtu a 

potlačení základního kmitočtu
vysílaného sondou

– lepší poměr signál/šum 

– zvýšení kontrastu a prostorového 
rozlišení

• dvě formy harmonického zobrazení:  
kontrastní a přirozené

• 2. harmonický kmitočet vzniká:

– kmitáním samotných tkáňových
struktur v důsledku nelineárního 
šíření ultrazvuku ve tkáních

– kmitáním bublin kontrastních 

látek vpravených do krevního oběhu
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prvnprvníí pulzpulz

tt

tt

druhý inverzndruhý inverzníí
pulzpulz

tktkááňň mikrobublinymikrobubliny

tt

tt

tt

tt

pulznpulzníí inverzeinverze
• dva zrcadlové pulsy s rozdílnou fází

• detekce a součet odražených pulsů

• mikrobubliny odráží asymetricky

• signál normální tkáně (bez bublin) ≅ 0 
„pulzní inverze“ zcela potlačuje frekvenci základní
a zůstávají pouze frekvence harmonické. 

0
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• synonymum: amplitudová modulace
• změna jeho amplitudy UZ vlnění
• v subtrahovaném spektru detekce nelineární složky základní frekvence
• signál pozadí pak není potlačen zcela, nicméně je nízký oproti harmonickému
• hlouběji uložená ložiska
• nižší rozlišení ve srovnání s PI

power modulation (PM)power modulation (PM)
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• synonymum: Contrast pulse sequence (CPS)

• kombinace předchozích metod

• mění se amplituda i fáze

• subtrakce signálu

• výhodou je, že druhá harmonická echa jsou relativně zachována 
(oproti PI)

• PMPI detekuje nelineární signál základní i druhé harmonické
frekvence

power modulated pulse inversion (PMPI)power modulated pulse inversion (PMPI)
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DOPPLEROVSKDOPPLEROVSKÉÉ MODALITYMODALITY
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DopplerDopplerůův principv princip

DopplerůvDopplerův principprincip

vp f
vc

c
f ⋅

−
=

fp - pozorovatelem přijímaná frekvence vlnění
c - rychlost šíření vlnění v daném prostředí
v - rychlost pohybu zdroje vůči pozorovateli
fv - zdrojem vyslaná frekvence vlnění

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

DopplerůvDopplerův principprincip

vp f
vc

c
f ⋅

+
=

vzdaluje-li se zdroj zvuku o konstatní výšce (frekvenci) tónu 
směrem od pozorovatele, vnímá pozorovatel výšku tónu nižší
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DopplerDopplerůůvv efekt efekt -- frekvenfrekvenččnníí posuvposuv

2 • 5000000 s-1 • 0,3 ms-1 • 0,5    
1580 ms-1

∆f =

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.

949 s-1 (Hz)

sonda 5 MHz

cos 60°= 0,5

rychlost šíření zvuku v měkkých tkáních

rychlost toku krve 30cm/s

100Velké žíly

0,4–1Vlásečnice

300Aorta

Střední rychlost 
proudu (mm/s)

Oblast průtoku

=

c

vf
f

αcos2 0=∆
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DopplerDopplerůůvv efektefekt

• změna frekvence je determinována rychlostí

• intenzita signálu je determinována množstvím pohybujících se 
elementů (např. krvinek)

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

• průtok směrem od sondy je zobrazen ve spektru pod nulovou linií
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kontinukontinuáálnlníí DopplerDoppler

• dopplerovské systémy s kontinuální nosnou vlnou (CW)
• nejjednodušší zařízení
• nemodulovaná nosná vlna
• chybí axiální rozlišení, tj. nelze určit hloubka, ze které signál přichází
• dva elektroakustické měniče (krystaly)

– vysílač
– přijímač

• oba měniče jsou vůči sobě skloněny ve velmi tupém úhlu
• v oblasti zájmu se překrývají
• je-li v oblasti zájmu více cév ⇒ záchyt signálu ze všech cév oblasti ⇒

součet signálu ⇒ nelze odlišit rychlost toku v jednotlivých cévách
• využití: tužkové Dopplery, cévní chirurgie
•• mměřěříí libovolnlibovolněě velkvelkéé rychlostirychlosti
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pulznpulzníí Doppler Doppler 

• pulzní dopplerovské systémy (PW)

• jeden elektroakustický měnič, který střídavě ultrazvukové
vlnění vysílá a přijímá

• sonda pracuje ve střídavém, tj. pulzním režimu

• rytmus vysílání se označuje jako opakovací frekvence a je 
v horní oblasti frekvencí omezen dobou potřebnou ke 
zpětnému návratu odraženého signálu

• doba návratu ultrazvukového impulzu je úměrná vzdálenosti

• záznam rychlostního spektra toku v cévě

• vyšší mechanická energie

• aliasing efekt

1/1000 vysílač, 999/1000 přijímač
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barevný barevný DopplerDoppler
• Synonyma: barevné dopplerovské mapování průtoku,

Color Doppler Imaging (CDI), Color Flow Mapping
(CFM).

• kombinace B obrazu s pulzním Dopplerem

•• výsevýsečč
– ze které je dopplerovská informace analyzována a 

zobrazena barevných pixelech, které jsou graficky 
zakomponovány do nezávislého B-obrazu

– sběr dat podél jedné linie min. 3x
– snížení obnovovací frekvence

• sady odrazů jsou porovnporovnáávváány na fny na fáázovzovéé posuny posuny 

• neumožňuje přesnou kvantifikací rychlostí

• zobrazí toky i v cévách, kde již nelze použít spektrální
křivku

pozor na pozor na šíšířřku okna !ku okna !
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NEVÝHODY:
- zobrazení střední rychlosti toku
- ↓ frame rate (50-150ms)
- sklon k artefaktům při pohybech

VÝHODY:
- identifikace toků i v malých cévách

- určení směru toku krve

- přibližné stanovení rozsahu rychlostí



spektrspektráálnlníí zzááznamznam
•• ččasovýasový prprůůbběěh rychlostih rychlosti

• podél jediné vertikální obrazové linie jsou vysílány opakované impulzy

• dopplerovská informace o rychlosti toku 

• analyzována a zobrazena jako dopplerovskdopplerovskéé spektrumspektrum

ččasas

rychlost
rychlost

triplex

duplex
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• oblast, kde se měří signál (rychlost toku) 

– nastavuje se umístění, tj. hloubka

– velikost

� měla by odpovídat šíři cévy

vzorkovací objemvzorkovací objem

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



energetický energetický DopplerDoppler
• synonyma: Color Doppler Energy (CDE), Color Power Angio (CPA),

Color Amplitude Imaging (CAI), Color Angiography, Doppler Power
Mode, Power Mapping, Amplitude Mapping. 1993

• zobrazuje celou energii dopplerovského signálu

– úměrná ploše vymezené spektrální křivkou

•• neznezáávislost na vislost na 
–– dopplerovskdopplerovskéémm úúhluhlu (kromě 90°)

–– rychlostirychlosti
• umožní zobrazit větší dynamický rozsah energie = i velmi pomalvelmi pomaléé tokytoky
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smsměěrový energetickýrový energetický DopplerDoppler

energetickýenergetický DopplerDoppler
• pouze jedna barva

• barevný odstín pixelu

– přímo odpovídá amplitudě (energii) dopplerovského signálu

– vyjadřuje množství pohybujících se elementů

• neovlivněn Niquistovým limitem ⇒ nedochází k aliasing efektu

• vysoká citlivost k artefaktům

ururččíí smsměěr toku i rychlostr toku i rychlost
barva určuje rychlost i směr toků
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Děkuji za pozornost
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