Ultrazvuk/Diagnostické aplikace ultrazvuku

Ultrazvuk lze diagnosticky vyuzit v fadé aplikaci. Protoze jde o metodu
zatizenou jen minimalnim rizikem a metodu snadno dostupnou, jde o
pomérné rozsifenou techniku spadajici do rady obord. Jedna se zejména o:

= Ultrazvukové zobrazovani — porizovani tomografickych rezl na
podkladé rozdilnych akustickych parametr( tkani

= Dopplerovské zobrazovani — vyuziti Dopplerova jevu k méreni a
vizualizaci pohybu nebo toku

= Dopplerovsky pratokomér — méreni toku krve

= Ultrazvukova elastografie — vizualizace pruznosti (tuhosti) tkani

= Ultrazvukova kostni denzitometrie — méné vhodna nez
rentgenové méreni

= Akusticka mikroskopie — viceméné experimentdlni zobrazovani s
velmi vysokou frekvenci

K diagnostice ma ultrazvuk déle nepfimy vztah jako laboratorni ndstroj. V laboratofich se ultrazvuku pouziva
napriklad pfi nasledujicich ¢innostech:

= (isténi nastrojl
= homogenizace a disperze latek
= rozptyl bunék do suspenze

Ultrazvukové zobrazovani
Fyzikalni princip
Piezoelektricky jev

Pro diagnostické Ucely je obvykle vyuzivano generovani ultrazvuku pomoci piezoelektrického jevu. K pochopenf
piezoelektrického jevu je treba védét, ze v krystalech mohou byt jednak elektrické ndboje volné pohyblivé, tém se
fikd volné nosice naboje, a jednak pevné vazané v krystalové mrizce, tém se rikd vazané naboje. Dojde-li k
pruzné deformaci krystalu, zméni se krystalovéa struktura a tim i vzdjemna poloha vazanych nosi¢d naboje.

objevuje nenulové elektrické pole. To pak Ize zmérit na povrchu krystalu jako elektrické napéti. D&j mdze probihat i
opacné, totiz pokud se krystal z vhodného materidlu umisti do dostatec¢né intenzivniho elektrického pole, dojde k
jeho méritelné deformaci. Tento jev se nékdy nazyva obraceny piezoelektricky jev nebo elektrostrik¢ni jev. Pokud je
vnéjsi elektrické pole ¢asové proménné, krystal méni svij tvar se stejnou periodou a sédm se tak stadva zdrojem
mechanického vinéni. Vedle nékterych krystal& mdze piezoelektricky jev nastavat i u nékterych keramickych
materialQ.

Vznik signalu a Sifeni ve tkani

Jeden piezoelektricky prvek nazyvany ultrazvukovy ménié mize byt souc¢asné zdrojem i detektorem
ultrazvukového vinéni. U béznych ultrazvukovych pristroji je usporadani takové, Ze ménic¢ po dobu nékolika
milisekund generuje ultrazvukové vinéni s frekvenci obvykle z rozsahu 3 az 10 MHz, poté se stadva detektorem a
zachycuje odrazené vinéni.

Vlastni akustické vinéni, které je vysildno do tkani, se sifi jako podélné vinéni. Na rozhrani dvou prostredi s
rozdilnou akustickou impedanci se ¢astecné odrazi zpét ke zdroji a Castecné prochazi. Odrazeny signal, tzv. echo, je
zachycen méni¢em a preveden na elektricky signal, kterému se pro jeho vysokou frekvenci obvykle rika
radiofrekven¢ni signal.

Protoze je zndma doba, kterd uplynula mezi vysldnim akustického signdlu do tkané, Ize urcit, v jaké hloubce doslo k
odrazu. K tomu je ovSem treba znat, s jakou rychlosti se Sifi ultrazvuk ve tkanich. Tato rychlost se v mékkych
tkanich pohybuje kolem 1540 ms1.

Frekvence ultrazvuku je velmi dllezity faktor. S rostouci frekvenci klesa vinova délka ultrazvuku a tak Ize
principialné vidét i vétsi detaily a ziskat kvalitnéjsi obraz. Na druhou stranu s frekvenci roste i disipace energie,
takze pfi pouziti pfilis vysokych frekvenci pro vysetreni organd ulozenych v hloubce by dochazelo k neimérnému
ohrevu klize a povrchové ulozenych orgadnl. Z toho ddvodu se k vysetreni organl ulozenych napf. v brisni dutiné
uzivaji frekvence v jednotkach MHz, k vysSetfeni Stitné Zlazy a povrchoveé ulozenych lymfatickych uzlin a cév
frekvence kolem 10 MHz. Ultrazvukové vysetreni s frekvenci vySsi je pak ne zcela rutinnim vykonem napf. v
dermatologii (az nékolik desitek MHz - akusticky mikroskop).

Speckle

Speckle predstavuji fenomén, ktery je pro ultrasonografii charakteristicky. Ultrazvukové vina ve skutecnosti
prostupuje tkadni pomérné slozitym zplsobem, protoze drobné tkarnové struktury maji rozméry srovnatelné s
vinovou délkou prostupujiciho ultrazvuku. Tak dochdzi k nezanedbatelnému rozptylu vinéni. ProtoZe jde o vinéni


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Medical_ultrasound_examination.JPG
https://www.wikiskripta.eu/w/Doppler%C5%AFv_jev
https://www.wikiskripta.eu/w/Akustick%C3%A1_impedance

monochromatické, rozptylené viny interferuji jak mezi sebou, tak i s vinou uzite¢nou. Vysledny signal je tak
"zarusen" interferen¢nimi vzorci.

Pristup ke specklim neni zcela jednoznacny. Na jedné strané snizuji pfehlednost rezu tkani pro neskolené oko, na
strané druhé nesou alespon ¢ast informace o strukture tkané. V odborném pisemnictvi Ize proto nalézt jak prace,
které se pokouseji speckle eliminovant potlacit tak, Zze ma upraveny snimek charakter "anatomického" rezu, tak
prace, které se pokouseji speckle vyuzit k pocitacové podpore diagnostiky.

Ultrazvukové sondy

Obvykle nepostacuje, aby na sondé byl pouze jeden ménic, proto jsou na sondé umistény ménice ve vétsSim poctu.
Podle tvaru sondy a usporadani rozliSujeme nékolik typl sond. Zakladnimi sondami jsou sondy linearni, konvexni a
sektorovd, pro specialni aplikace se pouziva napr. sonda tuzkova, cirkularni nebo sonda typu array.

Linearni sonda

V linearni sondé jsou ménice usporadany v jedné radé, podkladem je Usecka. Vysledny obraz ma tvar obdélniku.
Linearni sondy se typicky pouzivaji k vySetreni povrchovych organd, proto jsou obvykle konstruovany na vyssi
frekvence.

Konvexni sonda

V konvexni sondé jsou ménice opét v fadé, ovsem jejich podklad je mirné konvexni. Vysledny obraz ma tvar vysece
z mezikruzi s pomérné malym vrcholovym Uhlem. Jde o nejbéznéjsi typ sond pouzivanych k vysetreni organl dutiny
brisni.

Sektorova sonda

Sektorovéa sonda je uzplsobena k tomu, aby pres pomérné malé okno (kontakt sondy s télem pacienta) zobrazila
pomérné Siroky rez tkani. Technicky toto mdze byt rfeseno dvojim zplsobem:

1. Sonda s rotacnim ménicem predstavuje starsi fesSeni. Ménic rychle rotuje a tak je ultrazvukové vinéni
vysildno z pomérné malého bodu Sirokym smérem.

2. Sonda s elektronickym vychylovanim predstavuje moderni feseni. Na sondé je nékolik malo ménica,
vychyleni je zajisténo presné definovanym fazovym posunem jimi generovanych vin, které vede ke
konstruktivni interferenci pravé v zddoucim sméru.

Obraz ze sektorové sondy vypada podobné jako obraz ze sondy konvexni, ma vsak mnohem vétsi vrcholovy Uhel.
Sektorovych sond se pouzivd zejména v echokardiografii a v gynekologii.

Tuzkova sonda

Tuzkova sonda obsahuje jeden jediny ménic. Pouzivd se obvykle jako soucdst prenosného ultrazvukového
pratokoméru. Vysledkem méreni pochopitelné neni obraz ale kfivka nebo akusticky signal.

Cirkularni sonda

V cirkularni sondé jsou ménice usporadany tak, aby byl pofizen velmi Siroky az kruhovy rez tkani v roviné kolmé na
osu sondy. Pouziva se predevsim k transrektdlnimi vysetreni prostaty, mdze byt véak natolik mala, Ze Ize provadét i
intravaskularni ultrazvukové vysetreni napf. ateromovych platQ.

Sonda typu array

Sonda typu array je jednou z cest, jak ziskat 3D obraz. Ménice jsou rozmistény v matici (array) a jejich soucinnosti
jsou ziskavana data pro cely objem pod sondou.

Moédy zobrazeni
A mod

A mdd (Amplitude) je jednorozmérné zobrazeni, typicky jde o signal pouze z jednoho ménice. Jednotlivé odrazy
registrované ultrazvukovou sondou jsou zobrazeny na monitoru jako impulzy na ¢asové ose. Amplituda impulzQ
odpovidéa intenzité odrazenych ultrazvukovych vin. Aby nepUsobil rusivé vyraznéjsi Gtlum zavisly na hloubce, je
jesté radiofrekvencni signél zesilen tzv. TGC zesilovacem (Time Gain Control), jehoz zesileni roste s ¢asem
uplynulym od vyslani echa.

A méd ma v soucasnosti jen omezené vyuziti, napf. pri biometrii oka. A méd je ovsem vychodiskem vsech dalSich
metod, protoze ty si Ize predstavit tak, ze jde o jednotlivé "paprsky" v A mdédu, jehoz hodnoty grafu jsou prevedeny
na stupné sedi.

B maéd

B mdd (Brightness) je zdkladem tomografickych zobrazeni. V zdsadé existuji dva typy zobrazenf - statické a
dynamické.

= Statické zobrazeni



Statické zobrazeni je historicky starsi, technicky snazsi a jiz delSi dobu opusténé diky dostupnosti elektroniky a
vypocetni techniky umoznujici realizovat rutinni dynamické zobrazeni. Méreni bylo provddéno pomoci jednoho
meénice, ktery byl posouvan po téle pacienta. Postupnou sumaci jednotlivych méreni byl ziskan obraz.

= Dynamické zobrazeni

Pri dynamickém zobrazeni je v jedné sondé rada ménic¢d, které pracuji v soucinnosti a jejichz echa jsou
vyhodnocovana tak, Ze vysledny obraz vidime jako obraz pofizeny v redlném Case. Dnes se jedna o jednoznacné
nejobvyklejsi zplsob zobrazeni.

M maéd

M mdd (Motion) slouzi k vySetreni pohybu anatomickych struktur, zejména srdce. V principu nejde o nic jiného nez
o to, Zze se v pravidelnych ¢asovych intervalech pofizuje jednorozmérny zdznam. Namérena echa jsou pak
zakdédovana do stupnl $edi a zobrazena pod sebou podle ¢asu.

3D zobrazeni

Trojrozmérny snimek lze ziskat v principu dvéma zplsoby, trojrozmérnou sondou a rekonstrukci.
= Trojrozmérné sondy

V principu se trojrozmérna sonda nelisi bézné od sondy dvojrozmérné, pouze ménice nejsou usporadany v radeé ale
v matici. Takova sonda pak umozfiuje nasnimat data z celého objemu v pomérné kratké dobé, takze je dokonce
mozné zobrazeni v redlném case, nékdy se oznacuje jako 4D zobrazeni. Nevyhodou je, Ze sondy jsou pomérné
neohrabané, je tfeba zarucit dobry kontakt pacientova téla s pomérné velkou plochou.

= Rekonstruk¢ni pristupy

Trojrozmérny obraz Ize ziskat i matematickym zpracovanim snimk0 pofizenych pomoci sondy. Prvni pokusy
spocivaly v tom, Ze se sonda pfipevnila s rdmu s rfizenym posunem a veskeré zpracovani spocivalo pouze v
synchronizaci posunu a zaznamu obraz( do paméti. Flexibilngjsi byl systém ¢idel snimajicich polohu sondy v
prostoru. Na zdkladé rady rezd doplnénych o informaci o poloze sondy se pak dopocitaly hodnoty jednotlivych
voxell. Moderni pristroje jsou jesté sofistikovanéjsi, vysetrujici Iékar pouze volné "projede" sondou pres oblast
zajmu a ze ziskanych rezl je matematicky uréena nejprve jejich pozice a poté je rekonstruovan trojrozmérny obraz.

Metody zobrazeni rychlosti toku krve - dopplerovské metody

Dopplerovské metody vychazeji ze vztahu zmény frekvence. Cilem téchto metod je méreni rychlosti pohybujicich
se struktur.

Spojité dopplerovské zobrazeni - prutokoméry

Pri tomto méreni musime pouzit oddéleného vysilace a pfijimace ultrazvukového vinéni. Vysila¢ s jednim méni¢em
spojité generuje akusticky signal a nelze ho proto prepinat do reZzimu prijimace. Prétokoméry maji akusticky vystup,
nebot zména frekvence je pro rychlosti porudéni krve v lidském téla ve slysitelné oblasti. Pritokoméry zobrazuji
rychlost toku krve v zavislosti na ¢ase. Nevyhodou této metody je, Ze nelze zobrazit usporddani a umisténi
sledovanych cév. Proto v pripadé dvou prekryvajicich se cév nevime, ve které z nich rychlost krve mérime.

Pulzni dopplerovské metody

Tyto metody pouzivame v kombinaci s odrazovymi metodami (B). Pouzivdme sondy, které mohou pracovat v
réznych rezimech, mluvime pak o duplexnim méreni. Sledujeme ¢asovy i frekvenéni posun odrazeného vinéni. Na
monitoru pak vidime jakou rychlost mérime a kde ji mérime.

= Duplexni metoda je kombinaci dvojrozmérného dynamického zobrazeni a pulzni dopplerovské metody
méreni rychlosti. Dvojrozmérné dynamické zobrazeni ndm poskytuje informaci o morfologii sledované oblasti (i
o morfologii cév). Pulzni dopplerovské méreni poskytuje zaznam rychlostniho spektra toku krve v cévé.

= Barevna duplexni ultrasonografie — Obraz je slozen z barevné a ¢ernobilé ¢asti. Cernobild ¢ast poskytuje
morfologickou informaci o odrazivosti, barevnd ¢ast informaci o pohybu ve sledovaném fezu (pohyb toku
krve). Tok krve od sondy je zobrazen modfe, tok k sondé ¢ervené. Jas barvy pak udava rychlost toku. Cas k
ziskani barevného obrazu je vétsi nez ¢as potrebny k ziskani obrazu ¢ernobilého. Proto je obrazové frekvence
barevnych obraz mensi nez obrazova frekvence ¢ernobilého obrazu.

Odkazy
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Souvisejici ¢lanky

= Dopplerovskd echokardiografie
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