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Souhrn

V élanku jsou popsany fyzikalni mechanizmy vzniku ultrazvukového vinéni, jeho Sireni a odraz na rozhrani tkani. Jsou
popsany diagnostické metody zalozené na Dopplerové jevu. Pro vyuku studentii byly vytvoreny dva fantomy z materidalu
s akustickymi viastnostmi podobnymi viastnostem tkani ¢lovéka. Prvni fantom obsahuje echogenni a cystické struktury
ruznych tvarii a rozmeéri, z riuznych materiali. Ve druhém fantomu je umistén rozvétveny systém trubic, kterymi protéka
kapalina simulujici pritok krve v téle pacienta. Studenti si na téchto fantomech osvojuji zdakladni dovednosti s
ultrazvukovym pristrojem, jako je prdace v riznych modech zobrazeni, rozpoznani struktur tkani, mereni ploch a
vzddlenosti v zobrazenych Fezech, méreni rychlosti a objemového priitoku pomoci Dopplerova jevu.
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Abstract

In the article the main physical principals of creation, propagation and reflection of ultrasonic waves were described.
The diagnostic methods based on Doppler’s effect were explained. The two phantoms for education were created. The
first phantom contained echogenic and cystic structures of various shapes and sizes, from materials with different
acoustic properties. In the second phantom the branched system of tubes that carry fluid simulating blood flow in the
body was placed. Students in these phantoms acquire basic skills with an ultrasonic diagnostic device, such as working
in various display modes, identifying tissue structures, measuring areas and distances displayed in sections, measuring
the speed and volume flow using the Doppler effect.

Uvod

Ultrasonografie je v soucasnosti velice rozsifena,
dostupna, relativné levna a nezatézujici diagnostic-
k& zobrazovaci metoda. Proto v diagnostickém vy-
Setfovacim algoritmu Casto patfi k metodam prvni
volby.

Ultrazvukové diagnostické zobrazovaci metody,
ur¢ené ke studiu morfologie sledovanych tkani,
jsou zalozeny na detekci rozhrani dvou prostredi
o riznych akustickych impedancich. Metody, zalo-
zené na Dopplerové principu, slouzi k detekci
pohybu tkani a k méfeni rychlosti toku krve.

Fyzikalni zaklady

Ultrazvuk je mechanické kmitdni hmotného
prostiedi o frekvenci vyssi nez 20 kHz. V 1ékarské
diagnostice se pouzivaji frekvence v megahertzové
(MHz) oblasti. Ultrazvukové kmity se §ifi v mek-
kych tkanich a tekutinach lidského téla formou
podélného vInéni, v kostech se $ifi téz formou
ptiéného vinéni ',

V diagnostice pouzivany ultrazvuk vznika v ultra-
zvukové sondé piezoelektrickym jevem v piezoe-
lektrickych krystalech (ménicich). To znamena, ze
pokud na piezoelektricky krystal sondy pfivedeme
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vysokofrekvenéni elektricky proud, elektrické
impulzy rozkmitaji Castice krystalu, ty kmitaji
okolo svych rovnovaznych poloh a pienaseji kmita-
vou energii prostfednictvim pruzné vazby na dalsi
castice krystalu a tim se konstantni rychlosti pienasi
do prostoru mechanické vibrace, vznikne ultrazvu-
kové vInéni. Frekvence ultrazvuku zavisi na
frekvenci pfivedeného elektrického proudu.

Z akustického hlediska jsou zivé tkané charakteri-
zovany nékolika parametry: rychlosti Sifeni ultra-
zvukovych vin, akustickou impedanci a Gtlumem.

Rychlost Sifeni ¢ ultrazvukové viny v homo-
gennim prostiedi vzrista pfimo imérné s hustotou
tohoto prostfedi. Ve vzduchu se S§ifi stejnou
rychlosti jako zvuk (330 ms'), v kapalinach
avtkanich svysokym obsahem vody, napf.
v mékkych tkanich kolem 1 540 m's”, v pevnych
latkach, napf. v kostech az 4 000 m-s”. Rychlost
Sifeni ultrazvuku v riznych tkanich je v Sirokém
rozsahu nezavisla na kmitoctu f ultrazvukového
vinéni (pfi zanedbani akustické disperze). Naopak
je zavisla na fyzikalnich vlastnostech prostedi, na
elasticit¢ K a na hustoté p, podle vztahu:

c=+K/p, (1)
kde K [Pa] je modul objemové pruznosti v tahu a p
[kg'm] je hustota prostiedi. Rychlost §ifeni je
zavisla také na teploté prostfedi °.

Rychlost S$ifeni nardstda v potfadi — plice, krev,
mekké tkané (organy), sval a kost.

V mist¢ dotyku dvou prostredi s rozdilnymi
parametry $ifeni ultrazvukového signalu se vytvari
tzv. akustické rozhrani. Na ném se ultrazvukové
viny, pokud dopadaji kolmo, c¢aste¢né odrazeji
a Castecné §ifi ve svém plivodnim sméru dal, pokud
dopadaji Sikmo pod urcitym thlem, tak se ¢aste¢né
odrazeji a castecné lamou. Energie ultrazvuku,
odrazena na akustickém rozhrani dvou odlisnych
tkani, je funkci (zavisi na) rozdilu akustickych
impedanci tkani, tvoficich toto rozhrani, to zname-
na, ze mnozstvi odrazené energie je tim vétsi, ¢im
veétsi je rozdil akustickych impedanci prostiedi
tvoticich rozhrani.

Akustickd impedance Z popisuje interakci mezi
vinénim a prostiedim. Je ziejmé, ze zavisi na
rychlosti Sifeni ¢ a hustoté prostfedi p. Impedanci
obecné rozumime druh odporu, ktery klade
prostfedi ultrazvukovému vinéni. Jak z nize uvede-
né¢ho vztahu vyplyva, pevné latky s vysokou
hustotou a rychlosti Sifeni maji velkou impedanci,
nebot jejich molekuly jsou tésné vedle sebe, tudiz
jsou $patné stlacitelné °. U plynii je tomu naopak.

Z=p-c 2

Ultrazvukové viny jsou tkanémi také absorbova-
ny, plati, Ze absorpce je tim vyssi, ¢im je vyssi
frekvence ultrazvukovych vin a tento jev hraje
dilezitou roli pifi volbé zobrazovaci frekvence
v zéavislosti na hloubce sledované tkang. Plati, ze pfi
rostouci frekvenci ultrazvuku roste jeho absorpce

a tim klesa jeho pronikavost, ale je lepsi jeho rozli-
Sovaci schopnost.

Odraz nastava pii dopadu ultrazvukové viny na
makroskopické rozhrani dvou prostiedi. Jsou-li
impedance téchto dvou prosttedi (Z; a Z,) stejné,
nedochazi k zddnému odrazu vyslanych ultrazvuko-
vych vin. Pokud jsou ale rizné, dojde pfi prichodu
akustické vlny k castecnému odrazu, pficemz plati,
ze thel odrazu je roven thlu dopadu. Nejvétsi odraz
nastavd pro vysoké rozdily mezi akustickymi
impedancemi prostiedi a pro maly thel dopadu.

Diagnosticka informace se ziskd zachycenim,
naslednym zpracovanim a zobrazenim ultrazvuko-
vych signalti, odraZzenych od rozhrani riznych
tkani.

Zachycené ultrazvukové signaly obvykle obsahuji
vice elementarnich signald — slozek, které maji
ruzné vlastnosti. Signaly jsou na pocatku fetézce
zpracovani ziskany digitalizaci, tj. analogoveé-
Cislicovym prevodem. Takto ziskany signal predsta-
vuje z matematického hlediska posloupnost.
Pfechod od analogovych signald k témto
posloupnostem se provadi operacemi nazvanymi
vzorkovani v ¢ase a kvantovani v amplitud¢.

Dulezitym meznikem ve vyvoji ultrazvukovych
diagnostickych metod bylo zavedeni dvojrozmérné-
ho zobrazeni, oznacovaného jako zobrazeni B
(z anglického slova Brightness - jas: zachycené
odrazy moduluji jas stopy na obrazovce).
V soucasné dobé se vyuziva zejména zobrazeni B
dynamického typu srychlym zptisobem snimani
a Sirokou stupnici Sedi (128-256 stupnii Sedi). Jeho
podstatou je vytvofeni postupné série obrazil
vySetfované oblasti, umoznujici jeji souvislé
prehlédnuti véetné moznosti sledovani pohybu. Pti
dynamickém zobrazeni je v jedné sond¢ fada
meénicl, které pracuji v soucinnosti a jejichz echa
jsou vyhodnocovana tak, Ze vysledny obraz vidime
jako obraz pofizeny v realném case. Dynamické B
zobrazeni poskytuje zakladni morfologické infor-
mace, tj. informace o odrazivosti jednotlivych
tkanovych struktur vySetfované oblasti.

Dopplertiv jev vyuzivame pro sledovani pohybuji-
cich se struktur. Pro akustiku jej lze popsat takto:
Predpokladejme, Ze se zdroj akustického vInéni
o stalé frekvenci pohybuje relativné vuci pozorova-
teli. Priblizuje-li se zdroj zvukového vInéni
k pozorovateli, vnima pozorovatel vyssi frekvenci,
vzdaluje-li se zdroj, vnima frekvenci nizsi. Ke
stejnému jevu dochazi i v pfipadé, Ze zdroj vIinéni
svoji polohu neméni a pohybuje se struktura, na
které se akustické vInéni odrazi *. A pravé tento
princip vyuzivaji vSechny dopplerovské detektory
pohybu a métice rychlosti proudici krve.

Zakladnimi odrazovymi strukturami v proudici
krvi jsou erytrocyty. Vzhledem k tomu, Ze jejich
velikost je podstatné menSi nez vlnova délka
dopadajicich ultrazvukovych vin, pisobi erytrocyty
spise jako bodové zdroje rozptylu, které davaji
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vznik kruhovym vilnoplocham, S§ificim se vSemi
sméry. Tyto vlny mezi sebou interferuji a dochazi
k jejich Casové i prostorové sumaci. Pro vznik
dopplerovského signalu je rozhodujici ta cast
energie ultrazvukové viny, kterd se odrazi zpét ke
zdroji. Pfi tom plati, ze amplituda odrazené viny je
umérna druhé mocning celkového poctu erytrocyta.
Frekvence odrazené viny se vSak v dusledku
pohybu erytrocytd li§i od frekvence vyslaného
ultrazvuku. Rozdil mezi frekvenci vyslané ultra-
zvukové viny a vlny pfijaté po odrazu od
pohybujici se krve (dopplerovsky posuv) je umérny
jeji rychlosti a kosinu thlu, ktery svird smér
dopplerovského signalu se smérem toku krve
(dopplerovsky thel).

Projekt FRVS

Ze vseho vyse uvedeného je ziejmé, Ze ultra-
zvukové zobrazovaci metody se stanou nedilnou
soucasti prace vétSiny klinickych Iékait, ale
s ultrazvukovymi pfistroji se setkaji i mnozi
techniCti zaméstnanci, pracujici v nemocnicich jako
biomedicinsti technici nebo inzenyii. Proto je
dilezité této problematice vénovat odpovidajici
pozornost jiz pii vyuce specialistd obou zaméfeni,
protoze pochopeni principu §ifeni mechanickych
akustickych vIn nehomogennim prostfedim je
dilezité nejenom z pohledu fyziologického, ale také
z pohledu technického (souvislost zmény frekvence
ultrazvukového vInéni s hloubkou priniku do tkané
a s kvalitou zobrazeni, zpracovani dat, konstrukce
ultrazvukového pfistroje, sondy apod.) a klinického
(patologické zmény organt vedou ke zmén¢ akus-
tickych vlastnosti tkani, tim ke zméné echogenicity
tkani a tim i ke zméné obrazu). Moznost ovéfeni
diagnostické kvality a schopnosti ultrasonografie,
meteni velikosti objektli znamych tvarti a rozméri,
ulozenych ve znamé hloubce, méfeni znamych
rychlosti kapaliny, moznost zmény této rychlosti,
moznost zménit kontinualni proudéni kapaliny na
pulzni tok, detekce rychlosti, kdy dochazi k turbu-
lencim, vyznamné obohacuji praktickou vyuku
avedou k snaz§imu pochopeni a zapamatovani si
potiebnych fyzikalnich principa.

Vytvofeny fantom pro diagnosticky ultrazvuk
nazorn¢ demonstruje $ifeni ultrazvuku v prostedich
s ruznymi akustickymi vlastnostmi, které vykazuji
riznou echogenicitu a slouzi tak k vytvofeni
ultrasonografického obrazu. Znalosti pfesné polohy
a presnych rozmért objektll umisténych ve fantomu
si studenti navic oveéfi i piesnost sonografického
zobrazeni. Moznost zmény rychlosti pritoku
kapaliny fantomem a moznost méfeni tohoto
pratoku pod riznymi Ghly umozni snadny vhled do
problematiky dopplerovského méfeni. Pfinosem je
také zapojeni alternativnich metod do vyuky, nebot
podobné vySetfeni by bylo mozné demonstrovat

pouze vySetienim na studentech a zmény pritoku
by nebylo mozné demonstrovat viibec.

Na zékladé vyse uvedenych skutecnosti byl podan
a nasledné ziskan projekt Fondu rozvoje vysokych
skol (FRVS) 471/2012, ktery podpotil meziuniver-
zitni spolupraci a aktivné zapojil vybrané studenty
z 3. lékarské fakulty Univerzity Karlovy v Praze
a Fakulty biomedicinského inzenyrstvi Ceského
vysokého uceni technického v Praze, ¢imz nejenom
podpofil jejich tvarci usili, ale rovnéz ptispél
k mezioborové spolupraci mladych studentii a vy-
tvofil podminky pro jejich dalsi participaci ve
vyuce.

Cilem projektu FRVS bylo vytvofeni 2 fantomi
z materialu s akustickymi vlastnostmi podobnymi
vlastnostem tkani ¢loveéka. Prvni fantom v sobé
obsahuje echogenni a cystické struktury riznych
tvarll a rozmérl, z ruznych material. Ve druhém
fantomu byl umistén rozvétveny systém trubic,
kterymi protéka kapalina simulujici pritok krve
v téle pacienta.

Pro vyuku studentd se vyuZzivaji diagnostické
fantomy, které simuluji tkané lidského téla a jeho
vlastnosti dualezité pro ultrazvukové zobrazeni
aslouzi k vysvétleni zakladnich principl Sifeni
ultrazvukovych vin v nehomogennim prostfedi.
Studenti si na téchto fantomech osvojuji zakladni
dovednosti s ultrazvukovym pfistrojem, jako je
prace v ruznych modech zobrazeni, rozpoznani
struktur tkani, méfeni ploch a vzdalenosti v zobra-
zenych fezech, meéfeni rychlosti a objemového
pritoku pomoci Dopplerova jevu, zavadéni
bioptickych jehel pod ultrazvukem a dalsi praktické
dovednosti.

Charakterizace UZ materialu pro
pouziti ve fantomech

Vlastnosti materialu musi mit podobné akustické
vlastnosti tkani, které fantom predstavuje. Témito
vlastnostmi jsou rychlost $ifeni ultrazvukovych vin
prostiedim, akustickd impedance tkdné a jeji
Gtlum *®. Jako hlavni slozku ultrazvukového
fantomu jsme zvolili primyslovou Zzelatinu, ktera
plni funkci média pro ultrazvukové vinéni mezi
povrchem fantomu a sledovanymi strukturami.
Samotna Zzelatina nedosahuje stejnych akustickych
vlastnosti jako skute¢na tkan a je potfeba ji pomoci
pfimési modifikovat. Jako modifikace byl zvolen
N-propanol, ktery méni podle koncentrace rychlost
Sifeni zvukovych vin a dale grafit, jehoz koncentra-
ci 1ze dosahnou zmény charakteristického utlumu.

K detekci ultrazvukovych vin se vyuzivaji
hydrofony. Jsou to specialni -elektroakustické
menice, které se vyuzivaji k absolutnimu meéfeni
akustického tlaku ultrazvukovych vin °. Pouzivaji
se k detekci v kapalném nebo pevném prostredi.
Pro nase ucely jsme pouzili hydrofon jehlovy. Je to
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Sirokopasmové zafizeni s méni¢em o pruméru jehly
1 mm, kterd se zavadi do méfeného materidlu, na
jejiz Spiéce je umistén piezoelektricky ménic.
Dusledkem neptimého piezoelektrického jevu je
generovan elektricky signal. Ten je nasledné zesilen
a dale zpracovan. Méfeni probihalo v experimental-
ni sestave, ktera obsahovala UZ vysila¢ a pfijimac
(hydrofon). Mezi né€ byl vlozen vzorek umélé tkané.
Cela tato sestava byla ve vodni lazni o definované
teploté. Detail experimentalni sestavy je zachycen
na obrazku 1.

Pro charakterizaci materiali na vyrobu fantomu
byly vytvofeny vzorky Zelatiny s riznymi poméry
slozek, ¢imz se dosahlo rtznych akustickych
vlastnosti pro kazdou zelatinu. Na vzorcich byly
naméfeny uGtlumy vIinéni a rychlosti vInéni
prochazejiciho materidlem podle rozdilu casu
vysilaného a pfijimaného signalu.

Dalsi pozadovanou vlastnosti vyrobeného fanto-
mu je odolnost proti okolnim vlivim a dlouha
trvanlivost. Toho 1ze docilit skladovanim na stin-
nych, suchych mistech v kontejneru bez pfistupu
vzduchu. Pfi vyrobé je tfeba vyvarovat se drobnych
i vétSich bublin ve strukturdch fantomu. Ty se na
ultrazvukovém zobrazeni zobrazuji Cerné a zne-
hodnocuji tak vysledny efekt.

Obr. 1: Experimentalni usporadani vysilace a de-
tektoru pro charakterizaci materialu.

Mechanicka konstrukce fantomu

Fantom pro diagnosticky ultrazvuk, simulujici
fyziologické struktury téla riznych tkani s riznymi
akustickymi vlastnostmi a pro dopplerovské vy-
Setfeni, byl vytvofen z plexiskla, které tvofilo
samotné télo fantomu. Jako zékladni tvar byl zvolen
pulvalec, ktery co nejvérohodnéji napodobuje
abdominalni oblast lidského téla. Pro dopplerovské
vySetieni bylo navic na kazdé celni stran¢ fantomu
vytvofeno 6 otvort o priméru 13 mm na prachodky
pro silikonové hadice. Do této platformy byla
umisténa soustava elastickych silikonovych hadic
o riznych primérech a hloubce rozvétveni (od 7 do

13 mm), kterd simuluje krevni feciste. Cely flui-
dicky systém byl navrzen tak, aby byly dobie vidét
jednotlivé tloustky hadic, a dala se jednoduse zjistit
hloubka jejich ulozeni. Rozvétveni hadic zobrazuje
obrazek 2.

Obr. 2: Nahore: ulozeni a rozvétveni hadic ve fantomu
pro dopplerovské vySetreni. Dole: zaliti hadic Zelati-
nou.

Latkou simulujici ve fluidickém systému krev,
byla zvolena karbonovd suspenze (aktivni uhli
rozdrcené na frakci 5-50 pum). Karbonové mikro-
¢astice simuluji ve fantomu erytrocyty, od kterych
se pii ultrazvukovém vySetfeni odrazeji viny
ultrazvuku, bez nichz by nebylo mozné korektné
detekovat pritok pomoci Dopplerovského UZ. Tato
suspenze je nasavana ze zasobniku umisténého
vedle fantomu a je pohanéna pomoci motorového
Cerpadla SEPA MPA 45A12H. Toto ¢erpadlo bylo
zvoleno, jelikoz poskytuje dostateény priatokovy
objem a zaroven je mozné jednoduse tento objem
menit, piipadné i simulovat jednoduché dynamické
zmény jako je napiiklad pulzni vlna.

Pro fantom simulujici rizné tkan¢ jsme pouzili
skute¢nou lidskou hrudni kost (os sternum). Dale
jsme vytvoftili rizné tvary, které jsme vylili rizny-
mi smesmi Zelatiny, N-propanolu a grafitu, tak aby-
chom dosahli rizné akustické vlastnosti, simulujici
rizné organy. Vylévani forem rlznych organi
a postupné zalévani fantomu vidime na obrazku 3.
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Obr. 3: Nahore: zaliti hrudni kosti. Dole: zaliti vytvo-
Fenych organii.

Procesorové fizeni

Hlavni fidici ¢ast modelu tvoii elektronicky
obvod s 8bitovym mikroprocesorem PIC 18F4620.
Pro tento mikroprocesor byl navrzen specialni
firmware v programovacim jazyce C / C++, ktery
se stard o fizeni celého systému, sbér dat a komu-
nikaci s pocitatem. K obvodu byly pfipojeny
periferie pro fizeni Cerpadla a upravu signalu ze
senzoru.

Ovladaci software

Cely systém je fizen pomoci specialn¢ navrzené-
ho ovladaciho softwaru, ktery umoziuje jednak
monitorovat parametry modelu, tak také nastavovat
prib¢hy simulaci, pratokovych kiivek a pulzni
vilny. Tento software byl vytvofen pomoci grafic-
kého programovaciho jazyka LabVIEW.

Uzivatel ma moznost manualniho zadani pratoku
v Case nebo nacteni dat ze souboru (Excel), kde
mohou byt data ze zdznamu realné pulzni viny.
V pribéhu simulace ma uzivatel moznost zesilenim
vykonu ¢erpadla ménit rychlost pritoku, dale ménit
pratok laminarni na turbulentni a také ménit
kontinualni proudéni na pulzni.

Zaveér

Diky podpote FRVS se podaiilo realizovat zamér
vytvorit fantomy, vhodné k prohloubeni teoretic-
kych znalosti a praktickych dovednosti tykajicich se
ultrazvukovych diagnostickych metod. Praktické
zkuSenosti s pouzitim vytvofenych fantom na
FBMI CVUT a na 3. LF UK jasné ukazuji, e
studenti obou fakult diky realizaci grantu daleko
Iépe chapou principy fungovéni ultrazvukovych
pfistroji, mechanizmus vzniku ultrazvukového
vinéni a soucCasné pii praktickych cvicenich maji
moznost sledovat na vytvofenych fantomech
s akustickymi vlastnostmi podobnymi vlastnostem
tkani ¢lovéka vznik ultrazvukového obrazu.
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