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Abstrakt

Cilem této disertacni prace je urcit vliv pfesné¢ definované poruchy sondy sonografu na
piesnost spektralnich dopplerovskych meétfeni rychlosti toku krve. Poruchy sondy byly
simulovany prostfednictvim diagnostického ultrazvukového systému Sonix RP. Pomoci
sondy neposkozené¢ a sondy s riznym stupném simulovaného poskozeni byly méfeny
parametry ustaleného laminarniho proudéni s parabolickym profilem toku. Tok byl generovan
dopplerovskym priatokovym fantomem. Z namétfenych dopplerovskych spekter byl urcen
celkovy dopplerovsky vykon, maximalni detekovana rychlost a primérna rychlost toku.
Zmény téchto parametrii vétsi nez 10 % oproti hodnotam naméfenym s neposkozenou sondou
byly povazovany za vyznamné. U sond se simulovanym poskozenim byly také urceny
parametry generovanych ultrazvukovych paprskd.

Vysledky naSich meéfeni jednoznacné prokazaly, ze zkoumany typ poruchy sondy
sonografu negativné¢ ovliviiuje piesnost spektralnich dopplerovskych méfeni. Analyzou
ziskanych dopplerovskych spekter I1ze dojit k zavéru, ze se vzristajici zavaznosti poruchy
sondy dochazi k poklesu celkového detekovaného dopplerovského vykonu a namétené
hodnoty maximalni rychlosti toku i praimérné rychlosti toku. Simulovanou poruchou sondy
byl ze zkoumanych parametrii nejvice ovlivnén celkovy detekovany dopplerovsky vykon,
naopak nejmensi ovlivnéni bylo zjisténo v pifipadé primérné rychlosti toku. Mira ovlivnéni
vysledkli méteni byla zavisla na typu pouZzité vySetfovaci sondy. Nejvyraznéjsi pokles vSech
zkoumanych parametr byl zaznamenan v piipadé konvexni sondy, naopak nejméné vyrazny
pokles byl zaznamenan v ptipadé linearni sondy. Vysledky nasich méteni dale prokazaly, ze
v ptipad¢ pritocného kanalu o priméru 8§ mm, ktery je srovnatelny s velkymi tepnami
lidského organismu, dochézi bez ohledu na simulované poSkozeni sondy k pomérné
vyraznému nadhodnoceni maximalni i primérné rychlosti toku.

Analyza generovanych ultrazvukovych paprskii prokézala, Ze v dasledku zkoumané
poruchy sondy dochazi k poklesu amplitudy hlavniho laloku a amplitudy postrannich lalokt
VvV elevaénim sméru. Naopak v azimutalnim sméru dochazi k postupnému ristu amplitudy
postrannich lalokt. Zjist€éné zmény V parametrech ultrazvukovych paprskit umoznily blize
objasnit zmény zaznamenané V piipad¢ méteni dopplerovskych spekter.

Na zakladé¢ vysledkid vSech provedenych méfeni je mozné stanovit, Ze maximalni
pfipustnd porucha sondy odpovida v piipadé¢ dopplerovskych spektralnich meétfeni trem
sousedicim nefunkénim méni¢im. Sondy obsahujici ¢tyfi a vice nefunkénich méni¢ld by jiz

nemély byt nadale vyuzivany v klinické praxi pro dopplerovska méfeni rychlosti toku krve.



Abstract

The objective of this dissertation is to investigate the effect of exactly defined probe
defects on the accuracy of spectral Doppler measurements. The probe defects were simulated
by a specially designed ultrasound imaging system, Sonix RP. Using fully functional and
defective probes we measured the parameters of a laminar parabolic flow profile. The flow
was generated by a Doppler flow test object. The acquired velocity spectra were analyzed to
determine the overall Doppler power, maximum flow velocity, and average flow velocity. The
changes of these parameters higher than 10 % from the fully functional probe results were
considered significant. We also determined the parameters of the ultrasound beams generated
by the defective probes.

The results of our measurements revealed that the investigated type of the probe defect
negatively affects the accuracy of spectral Doppler measurements. Based on the analysis of
the velocity spectra we can conclude that the overall Doppler power as well as the measured
values of maximum flow velocity and average flow velocity decrease with the increasing
severity of the probe defect. The overall Doppler power is the most affected parameter,
conversely the average velocity is the least affected parameter. The extent of the effect of the
simulated probe defect on the results of spectral Doppler measurements is dependent on the
type of the probe. The most significant decrease of all investigated parameters was found in
the case convex array probe, the least significant decrease was found in the case of linear
array probe. The results of our measurements further revealed that the measured values of
maximum flow velocity and average flow velocity in the 8 mm tube are significantly
overestimated regardless on the simulated probe defect. The parameters of this tube are
comparable to the large arteries of human body.

The analysis of the ultrasound beams generated by the probes revealed that the
investigated type of the probe defect causes the decrease of the amplitude of the main lobe.
The amplitude of the side lobes in the elevation direction also decreases, but the amplitude of
the side lobes in the azimuth direction gradually increases with the increasing severity of the
probe defect. The detected changes of the ultrasound beam parameters enabled to explain the
changes observed in the case of the measurement of velocity spectra.

Based on the results of all measurements we can conclude that the maximum acceptable
probe defect corresponds to three consecutive dead elements in the case of spectral Doppler
measurements. If the number of dead elements is higher than three the probe should not be

used for Doppler measurements in a clinical practice.
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A / Literarni prehled
1. Fyzika ultrazvukového vinéni

1.1. Definice ultrazvuku

Ultrazvukem oznacujeme mechanicky kmitavy pohyb pruzného prostiedi, jehoZ frekvence

je vyssi nez 20 kHz, tedy vyssi nez horni mez slySeni lidského ucha.

1.2. Sifeni ultrazvuku prostorem

Ultrazvuk se od zdroje $ifi v podobé mechanického vinéni, které muize existovat pouze
Vv latkovém prostfedi. Mechanickym vInénim rozumime periodickou pruznou deformaci
prostiedi, pii niz Castice prostiedi kmitaji kolem svych rovnovaznych poloh, aniz by
dochazelo K jejich transportu. Podle sméru kmitani ¢astic se rozliSuje vInéni podélné
(longitudindlni) a ptficné (transverzalni). U podélné¢ho vInéni kmitaji ¢astice ve sméru Sifeni
viny, zatimco u pficného ve sméru kolmém na smér Sifeni viny. Podélné vinéni souvisi
s objemovou deformaci (nastava stiidavé zhustovani a zfed'ovani prostiedi) a miize se Sifit
v pevnych latkach, kapalindch i plynech. V pevnych latkdch se ultrazvuk $§iti také formou
pfi¢ného vInéni.

1.3. VInova rovnice

Hobbie a Roth podavaji odvozeni jednorozmérné vlnové rovnice [1]. Uvazuji Sifeni
ultrazvuku v kapaling, u niz lze zanedbat viskozni efekty. Kapalina je uzaviena v dlouhé
trubici o pricném prufezu S, jejiz podélna osa lezi ve sméru osy X. Zmény v kapalin€ vyvolané
Sifenim ultrazvuku tak zavisi pouze na soufadnici X a Case t. Na obr. 1.1a je vyznacen
objemovy element kapaliny, ktery v klidu zabira prostor od X do X + dx. Okolni rovnovazny
tlak v kapaliné ma hodnotu Py. Sila pusobici na tento element zleva je rovna SPy, sila ptsobici

zprava je -SPy. Vysledna sila piisobici na zkoumany objem je tedy nulova.

X s
—— -] [——
) )
i
[ F- g [
—- [—————
SRz ST
b

Obr. 1.1 K odvozeni vlnové rovnice



Ultrazvukova vlna postupujici podél trubice zpusobi posunuti ¢ kapaliny, jak ukazuje
obr. 1.1b Protoze &(x + dx,t) neni obecné rovno &(x,t), bude vysledna sila ptisobici zleva

na objemovy element rovna
JaP
0x

kde P je tlak v kapalin¢. Zména tlaku v kapaliné p z rovnovazné hodnoty Py je pfimo umérna

F=S§8:[P(x,t) —P(x +dx,t)] = —S-—dx,

relativni zméné objemu kapaliny V
p= 0 = :

konstantou umérnosti je modul objemové pruznosti K. Relativni zménu objemu lze urdit
Z posunuti objemového elementu ¢
AV S [€Gc+dut) = E(ot)] _ 9

/4 S-dx 0x’
Pro vyslednou silu F ptisobici na objemovy element pak plati
F= San =SK az”;d
B ax T ax2 %

Podle druhého Newtonova pohybového zdkona je zrychleni a objemového elementu dano
podilem vysledné sily F, kterd na element plisobi, a hmotnosti m elementu, kterd je dana

soucinem jeho objemu Sdx a hustoty p

azf
0%¢ _F _S‘K'de_l( 92¢

T T m T p - Sdx _;ﬁ

Vysledkem je jednorozmérna vlnova rovnice

%0 K 0%0) _ , %D
ot? p 0x? 0x? '’

kde parametr ¢ ma jednotku rychlosti.

Resenim vlnové rovnice je tzv. postupna vina, tedy kazda funkce ve tvaru
o) =f(xtc-t)
Zaporné znaménko odpovidad viné postupujici rychlosti ¢ ve sméru osy X, kladné znaménko
viné postupujici ve sméru opacném. Dulezitym feSenim vlnové rovnice je harmonicka
postupnd vina
E(x,t) =&, - cos(kx — wt).
Castice prostiedi kmitaji v tomto piipadé sinusové s tthlovou frekvenci w, amplituda kmitd je

&. Pocet kmitl, které vykona Castice za jednotku Casu, je dan frekvenci kmitani f,

10



f w
22
Perioda kmitu T je doba, za kterou se Castice vraci do téhoz pohybového stavu, a souvisi

s frekvenci kmitani vztahem

r=1
F
Konstanta k se nazyva vlnové ¢islo a je definovana vztahem
r=2"
K

kde 2 je vinova délka. Vinova délka udava vzdalenost dvou sousednich ¢astic kmitajicich se
stejnou fazi. Za dobu jedné periody T postoupi vlna ve sméru §ifeni o jednu vinovou délku 4.

Fézovou rychlost ¢ lze urcit ze vztahu

A A f w
C=—= . = —,
T k
Je to rychlost, kterou se ultrazvuk S§ifi prostorem. Z pfedchoziho vyplyva, Ze v kapalinach

a plynech je rychlost Sifeni ultrazvuku déna vztahem

Pii teploté 20 °C se ultrazvuk $ifi ve vzduchu rychlosti 343 m/s a ve vod¢ rychlosti 1480 m/s

[2]. V neohrani¢eném prostiedi pevné latky plati pro rychlost Sifeni podélného vinéni ¢, vztah

E 1—u
L= |—-* ,
Pl A+ -2p)
kde E je modul pruznosti v tahu, p hustota prostiedi a u Poissonovo ¢islo [3]. Rychlost

pfi¢ného vInéni Cr 1ze urcit ze vztahu

E 1 G
Cr = —_ = |-
"7 20 A+ Jp

kde G je modul pruznosti ve smyku. Rychlost povrchového Rayleighova vinéni cg je

_087+1,12u |G
Cp = T+ .

Z rovnice urcujici vychylku &(x,t) kmitajici ¢astice prostiedi lze snadno odvodit vztah pro
rychlost u(x,t) a zrychleni a(x,t) této astice

0E(x, )

u(x, t) 5t

= w &y sin(kx — wt) = u, - sin(kx — wt),

11



0%&(x, t
a(x,t) = % = —w?- &, - cos(kx — wt) = —ay - cos(kx — wt),

kde up a ap oznacuji amplitudu rychlosti a amplitudu zrychleni ¢astice.

Vlnové rovnice ma po zobecnéni na trojrozmérny piipad tvar

1 92%(r,t)
VZE(r,t) = 2 o

od bodového zdroje rovhomérmné do vSech smérti. Vinoplocha je tvofena souborem bodu
kmitajicich se stejnou fazi. Paprsky jsou orientované kolmice k vlnoploSe, které urcuji smer
postupu vinéni. V blizkosti bodového zdroje jsou vinoplochy kulové. Amplituda kulové viny
klesa jako 1/r, kde r je vzdalenost od zdroje [5]. V dostate¢né velké vzdalenosti od zdroje 1ze
vlnoplochy dobfe aproximovat rovinami. Harmonickd postupnd rovinnd vlna je popsana
rovnici
E(r,t) =&, - cos(k-r — wt),
kde k je vinovy vektor, ktery ma smér paprsku a velikost 27/ 1 [6].

1.4. Akusticky tlak a akusticka impedance

Béhem Siteni podélné ultrazvukové viny kapalinou vznikaji stfidava zhusténi a zfedéni
prostfedi, s nimiZ souvisi zmény tlaku. Podobné jako u odvozeni vlnové rovnice 1ze zmény
tlaku p v kapaling ur¢it z relativni zmény objemu V kapaliny a modulu objemové pruznosti K
[1]

AV 0¢(x,t)

p(x,t)z—K-Vz—K o

V ptipadé harmonické postupné rovinné viny pro tento tzv. akusticky tlak p plati

p(x,t) =K -k -& sin(kx —wt) =& - w-p-c-sin(kx — wt) = py - sin(kx — wt),
kde po je amplituda akustického tlaku.

Akusticka impedance Z prostiedi je definovana jako podil akustického tlaku p a rychlosti
kmitajicich ¢astic prostiedi u.

z=L
u
Pro rovinnou harmonickou vinu déna vztahem
Z=p-c.

Akustickd impedance vzduchu je tedy 400 kg/m?s a akusticka impedance vody je
1,48:10° kg/m?:s [2].

12



1.5. Intenzita a vykon ultrazvukového vinéni

Ultrazvukové viny pienaseji akustickou energii ve formé kinetické energie (pohyb ¢astic)
a potencialni energie (stlacovani kapaliny). Intenzita | ultrazvukového vinéni je definovéana
jako primérna akustickd energie prochazejici za jednotku casu jednotkovou plochou
orientovanou kolmo na smér Sifeni rovinné viny [1]. Pro harmonickou rovinnou vinu lze
intenzitu ultrazvukového vinéni urcit ze vztahu

1 1 pé
I:E.p.c.a)znfgzzn7

Ultrazvukovy vykon P je uren souCinem intenzity | a celkové plochy S, do které je

ultrazvukové vinéni vyzarovano

P=1-5.

1.6. Odraz a lom ultrazvukového vinéni

Rovinna ultrazvukovd vlna se Sifi v homogennim prostiedi pfimocatre. Jestlize ale
dopadne na rozhrani dvou prostfedi o rizné akustické impedanci Z, zEasti se odrazi zpét
a z¢asti projde do druhého prostiedi. Akustické impedance Z; a Z, téchto prostredi (vinéni jde
z prostiedi 1 do prosttedi 2) urcuji, jaka ¢ast dopadajiciho vinéni se odrazi a jaké cast projde
do druhého prostiedi [1]. Koeficient odrazu R, je definovan jako podil intenzity odrazeného
ultrazvukového vInéni I, K intenzité dopadajiciho vInéni I; a pomoci akustickych impedanci
prostiedi Z; a Z; jej miZzeme pro kolmy dopad urcit ze vztahu

L, (Z, —Z\*

v=i=Grz)
Koeficient pfenosu T, je uren pomérem intenzity ultrazvukového vinéni pro§lého rozhranim
I; K intenzité vinéni dopadajiciho |; a pti kolmém dopadu pro néj plati vztah
T,=I—t= 4-7,-7, _{_R

I (Zy+Z,)°

Jestlize Z, je mnohem mensi nez Z; (napf. rozhrani voda — vzduch), je téméf vSechno
dopadajici ultrazvukové vinéni odrazeno.

Pti Sikmém dopadu ultrazvukového vinéni na rozhrani dvou prostfedi nastava odraz
vInéni, lom vInéni, a pokud jedno z prostiedi pienasi pii¢né vinéni, nastava téz transformace
vinéni podélného na pficné. Odraz a lom vznikaji vSak jen tehdy, jsou-li rozméry rozhrani
vetsi, nez je vinova délka vinéni [7].

Pro odraz ultrazvukového vinéni plati zdkon odrazu, ktery tikd, ze thel odrazu vinéni se

rovna thlu dopadu a odrazeny paprsek lezi v rovin¢ dopadu.

Pro lom ultrazvukového vInéni plati Snelltiv zékon lomu, ktery lze vyjadfit vztahem

13



sin(a) ¢

sin (B) ¢

kde o je tihle dopadu, S je Gihel lomu, C; a C; jsou rychlosti $ifeni ultrazvuku v prostiedi 1 a 2.

Lomeny paprsek lezi v roviné dopadu.

1.7. Utlum ultrazvukového vinéni

Ultrazvukova vlna §ifici se redlnym prostfedim je zeslabovana — intenzita vinéni postupné
klesa v dusledku napt. viskoznich efektti. Amplituda rovinné viny & klesa se vzdalenosti X od
zdroje vInéni exponencialné [4]

E(x,t) =&, - e % . cos(kx — wt).
a je amplitudovy koeficient utlumu, ktery ma jednotku Np/m (neper/metr). Koeficient utlumu
byva udavan také v jednotkdch dB/m. Pro vzajemny piepocet téchto jednotek plati vztah
a[dB/m] = 8,686 - a[Np/m] .

Utlum je zavisly na frekvenci ultrazvukového vinéni — se vzriistajici frekvenci se zvysuje
a tato zavislost je Casto linearni. Intenzita ultrazvukového vinéni je umérna druhé mocniné
amplitudy a klesa proto se vzdalenosti X od zdroje také exponencialné

[ =1, e 2%
lp je intenzita v misté X = 0 (na povrchu zdroje vInéni).

V mechanismu tGtlumu se uplatiuji piedevsim dvé hlavni slozky — absorpce a rozptyl [8].
Celkovy koeficient Gtlumu «a |ze napsat jako soucet slozky vztahujici se k absorpci aa a slozky
vztahujici se k rozptylu as,

a=a,+ag
Podstatou absorpce je pfeména ¢asti energie kmitavého pohybu Castic prostiedi v teplo.
V redlnych prostfedich k této pfeméné dochazi vzdy a je zpisobena viskozitou prostiedi
a vedenim tepla. Mnozstvi energie deponované v jednotce objemu prostiedi za jednotku casu
je dano vztahem

q=2-a,-l.
Pti rozptylu se intenzita ultrazvukové viny sniZzuje odrazem, ohybem a lomem vinéni. Rozptyl

se tedy uplatiuje ptedevsim v nehomogennim prostiedi.

1.8. Doppleriiv jev

Jako Dopplertv jev se oznacuje zméena frekvence ultrazvukového vinéni pfi vzajemném
pohybu zdroje a ptijimace vinéni. Pokud se zdroj a pfijima¢ vzajemné ptiblizuji, frekvence
registrovand pfijimacem je vyssi nez frekvence vysilana zdrojem, pokud se zdroj a pfijimac

vzajemné vzdaluji, nastava pokles registrované frekvence [5].
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V ptipad€, ze zdroj vinéni o frekvenci f je v klidu a pfijima¢ se pohybuje rychlosti

vp smérem ke zdroji, miizeme frekvenci f'registrovanou ptijimac¢em urcit ze vztahu
c+vp

f,_ fﬂ

kde c je rychlost Sifeni vinéni v daném prostiedi. Pohybuje-li se pfijima¢ rychlosti vp smérem

c

od zdroje, bude piijimat frekvenci
_ C — vp

f= f

Podobné mizeme v piipadé, kdy se zdroj vinéni o frekvenci f pohybuje rychlosti

Cc

vz smérem k nebo od nepohybujiciho se pfijimace, urcit frekvenci f'registrovanou piijimac¢em

ze vztahu
C

f,_ f’

ctv,

kdy znaménko + plati, kdyZz se zdroj pohybuje smérem od piijimace (dojde ke snizeni
frekvence), a znaménko - plati, kdyz se pohybuje smérem k pfijimaci (dojde ke zvySeni
frekvence).

Obecné lze rovnici Dopplerova jevu pfi vzdjemném pohybu pfijimace a zdroje vinéni

zapsat ve tvaru

’

ctvp

f

ctv,
kdy spravnd znaménka volime z obecného principu, Ze pii vzdjemném piiblizovani zdroje
a pfijimace vinéni se frekvence zvySuje a pfi vzdjemném oddalovani zdroje a pfijimace se

frekvence snizuje.
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2. Akustické vlastnosti lidskych tkani

2.1. Zakladni akustické parametry tkani

Zakladni veli¢iny, kterymi je charakterizovano kazdé akustické prostiedi, jsou rychlost
Sifeni ultrazvukovych vin c, akustickda impedance prostfedi Z a koeficient atlumu a. Pfi
posuzovani akustickych vlastnosti tkani a organt je vSak nutné vzit v uvahu i dvé dilezité
skutecnosti. Prvni vyznamnou vlastnosti tkan€ je, ze bunky, které ji tvofi, jsou v zavislosti na
jeji funkci uspotadany do urcitych prostorovych struktur. Tim vznikda mikroskopicka
I makroskopicka nehomogennost tkan¢. Druha vlastnost uréujici prichod ultrazvukové viny je
dana tim, ze kazdy orgéan je fyzikalné separovan od svého okoli obalem z pojivové tkang.
Vnitini struktura tkdné tak ovliviiuje rychlost Sifeni a utlum, vnéj$i geometrie tkdné se
zmé&nami akustické impedance se vyraznéji uplatiiuje pii odrazu a lomu ultrazvukové viny [3].

Piehled zakladnich akustickych parametri vybranych tkani je uveden v tabulce 2.1.
Tab. 2.1 Zakladni akustické parametry vybranych lidskych tkani [4]

Tkt c p z a pti 1 MHz
[m/s] [kg/m®] [-10° kg/m?:s] [dB/cm]
sval 1580 1041 1,645 0,57
tuk 1430 928 1,327 0,6
mozek 1562 1035 1,617 0,58
kost 3198 1990 6,364 3,54
srdce 1554 1060 1,647 0,52
jatra 1578 1050 1,657 0,45
slezina 1567 1054 1,652 0,4
krev 1584 1060 1,679 0,14

Mekke tkdné obsahuji pomérné velké mnozstvi vody a svymi vlastnostmi se podobaji
viskéznim vodnym roztoktim. Ultrazvuk se v téchto tkanich §ifi prevazné v podobé podélnych
vin rychlosti 1500 — 1600 m/s. Nizsi rychlost je jen v plicni tkéni, a to v zavislosti na obsahu
vzduchu. Kost je pfedstavitelem mineralizované tkan¢ a ma charakter pevné latky. Ultrazvuk
se ji proto S$ifi nejen podélnym, ale 1 pficnym vInénim. VEtSi rychlosti se ultrazvuk S$ifi
dlouhou kosti ve sméru podélném (> 3000 m/s), menSi rychlosti ve sméru pii¢éném
(< 3000 m/s) [3].

Rozdily ve struktufe jednotlivych tkdni urcuji stupeii jejich odrazivosti neboli echogenity.
RozliSujeme tkadn€¢ a struktury heperechogenni (siln€¢ odrazivé), hypoechogenni (slabé

odrazivé) a anechogenni (bez odrazovych struktur) [9].

2.2. Akustické vlastnosti krve
Krev je nehomogenni kapalina, ktera je tvoiena suspenzi krevnich bunék v krevni plazmeg.

1 mm?3 krve obsahuje piiblizn¢ 5 miliont ¢ervenych krvinek, 8 tisic bilych krvinek a 350 tisic
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krevnich desticek. Vzhledem k velkému poctu cervenych krvinek, mizeme tyto krevni bunky
povazovat za soulast krve zodpovédnou za interakci s ultrazvukem [10]. Cervené Krvinky
maji tvar disku s konkavnimi povrchy o priméru 7,5 um a tloust’ce 2,2 um. Pomér objemu
¢ervenych krvinek k objemu krve se nazyva hematokrit. Normalni hodnoty hematokritu jsou
u muzii 45 % a u Zen 42%. Rozhrani mezi krevni plazmou a ¢ervenymi krvinkami predstavuje
rozhrani dvou prostiedi s rozdilnou akustickou impedanci (akustickd impedance plazmy je
1,58:10° kg/m?-s, akusticka impedance &ervenych krvinek je 1,79-10° kg/m®s). Na tomto
rozhrani ovSem nedochézi ke klasickému odrazu vInéni, protoze pro frekvence pouzivané
v ramci ultrazvukové diagnostiky (2 — 10 MHz) je velikost ¢ervenych krvinek mnohem mensi
nez vlnova délka ultrazvukového vInéni. Cervené krvinky interaguji s ultrazvukem
prostfednictvim tzv. Rayleighova rozptylu, kdy je ultrazvukova energie rozptylovana do
vSech smérti. Z hlediska ultrazvukové diagnostiky mé nejvétsi vyznam ta ¢ast ultrazvukoveé
energie, ktera je rozptylena zpét ke zdroji ultrazvukového vinéni. Mnozstvi ultrazvukové
energie, které se rozptyli zpét ke zdroji vinéni, je mnohem nizs§i nez mnozstvi ultrazvukové
energie, které by se odrazilo od rozhrani vétSiho nez vinova délka ultrazvukového vinéni.
Ultrazvukovy vykon rozptyleny zpét ke zdroji vinéni Pgs je umérny poétu rozptylovych center
n vozvuceném objemu V, dopadajici intenzité ultrazvuku I, ¢tvrté mocning frekvence
ultrazvuku f, Sesté mocniné poloméru rozptylového centra a a neptimo tmérny druhé mocniné
vzdalenosti rozptylovych center od zdroje vinéni r [10]
] f4. g

Py o n-l T]; a

Velikost ultrazvukového vykonu rozptyleného zpét ke zdroji vinéni je zavisld hematokritu.
Pro nizké hodnoty hematokritu (< 10 %) se ¢ervené krvinky chovaji jako nezavisla rozptylova
centra a Pgs roste s hodnotou hematokritu linearné. Se zvysujici se hodnotou hematokritu
zaCinaji Cervené krvinky tvofit shluky, které se chovaji jako vétsi nezavisla rozptylova centra.
VéEtsi rozptylova centra rozptyluji vice ultrazvukové energie, ale rist Pgs jiz nebude
Vv zéavislosti na hematokritu linearni. Maxima dosahuje Pgs pii 26 % hematokritu a pro vyssi
hodnoty postupné klesa [4]. Za fyziologickych podminek obsahuje krev tolik Cervenych
krvinek, Ze je jiz nemuZeme povazovat za nezavisla rozptylova centra. Interakci krve
s ultrazvukem potom muzeme popsat pomoci tzv. koeficientu zpétného rozptylu, ktery je
definovén jako ultrazvukovy vykon rozptyleny jednotkovym objemem rozptylovych center do
jednotkového prostorového uhlu pii jednotkové dopadajici intenzité. Hoskins udavd na

zéklad¢ srovnani hodnot z literatury vztah pro koeficient zpétného rozptylu u arterialni krve

za fyziologickych podminek
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koeficent zpé&tného rozptylu = 1,246 - 1077 - f+218 cm=1. 571,
kde f je frekvence v MHz [11]. Dale uvadi, Ze zasadni vliv na mnozstvi rozptylené energie ma
agregace cervenych krvinek, ktera je vSak v ptipad¢ arterii diky vyssi rychlosti toku ¢astecné
potladena. Ve srovnani s mékkymi tkanémi se v Krvi rozptyluje jen velmi malé mnozstvi
energie, napf. oproti svalu je mira rozptylené energie vkrvi niz§i o 43 dB [10].

V ultrazvukovém obraze se tedy krev jevi jako anechogenni.
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3. Dopplerovské ultrazvukové metody

3.1. Dopplerova rovnice

Dopplerova jevu se v ultrazvukové diagnostice pouziva piedev§im pro méfeni rychlosti
toku krve. Ultrazvukova sonda, ktera je zaroven vysilatem i piijimacem ultrazvukového
vInéni, vysila do vySetfované oblasti ultrazvuk o frekvenci fo. V ptipad€, ze by ultrazvukova
vlna dopadala na cervené krvinky, které se nepohybuji, byla by frekvence rozptyleného vinéni
stejnd jako frekvence vinéni vysilaného. Pohybuji-li se ovSem cCervené krvinky vzhledem
k sondé rychlosti v, dojde v dasledku Dopplerova jevu ke zméné frekvence rozptylené¢ho
vInéni a sonda bude pfijimat ultrazvuk o vyssi nebo nizsi frekvenci.

Oates podava odvozeni obecné Dopplerovy rovnice [10]. Na obr. 3.1a je ¢ervena krvinka,
kterd se pohybuje rychlosti v smérem k ultrazvukové vySetfovaci sond€. Sonda vysila

ultrazvukové vlnéni o frekvenci fo.

vysila f, wnima“ ff
C Red blood cell
€
a
pfijima vysild f/
C Red blood cell
4 ¢
b

Obr. 3.1 K odvozeni Dopplerovy rovnice

Cervenou krvinku miizeme povazovat za piijimac vinéni, ktery v disledku svého pohybu

bude registrovat frekvenci

c+v v
fre—fo=(1+2) fo
ProtoZze na cervené krvince dojde k rozptylu ultrazvuku, stava se zdrojem vInéni
o frekvenci f, ktery se pohybuje rychlosti v smérem k nepohyblivému pfijimaci -
ultrazvukové sond¢, jak ukazuje obr 3.1b. Frekvence f” ptijimana sondou tedy bude
c 1
F = = -t

c—v 1-2
c
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Rychlost pohybu cervenych krvinek v lidském organismu v je mnohem mensi nez rychlost

Sifeni ultrazvuku v Krvi c. Pfedchozi rovnici tedy miizeme upravit na tvar
1 (1+9) 1+
f” = N\ v\ f, = 2" f’ﬂ
_v v v
(1-2) (1+3) ° 1-%

c

kde mizeme &len V/c? povaZovat za zanedbatelnd maly. Pro frekvenci piijimanou sondou

potom dostavame
v
fr=(1+ E) .
Vidime tedy, ze pokud je vzajemna rychlost zdroje a pfijimace vinéni mnohem niz§i nez
rychlost $ifeni vinéni, je zména frekvence stejné jak pro ptipad zdroje v klidu a pohybujiciho
se ptijimace, tak pro piipad pohybujiciho se zdroje a ptijimace Vv klidu. Do této rovnice jeste
muzeme dosadit za frekvenci /” a dostavame
2
v v vV v v
f =(1+Z)-(1+Z)-fo=<1+2-Z+C—2>-f0z(1+2-Z)-fo.
Tzv. dopplerovsky posuv fp, ktery se rovna rozdilu piijaté a vyslané frekvence, je potom
v
fo=f"=fo =2'E'fo-
V ptipadé, kdy se Cervené krvinky pohybuji rychlosti v smérem od sondy, dostavame

stejnym postupem pro dopplerovsky posuv rovnici

v
fo =2 o fo-

Tyto rovnice ovSem plati pouze v piipadé€, ze smér pohybu krve je shodny nebo opacny
jako smér Sifeni ultrazvukového vinéni. Pokud smér pohybu cervenych krvinek svird se
smérem $ifeni ultrazvuku whel a (tzv. dopplerovsky thel, pod kterym ultrazvukové vinéni
dopada na ozvucovanou cévu), rozhoduje o velikosti dopplerovského posuvu sloZzka rychlosti
rovnob€znd se smérem Sifeni ultrazvuku v, pro kterou plati

vy =Vv-cosa.

Obecnou Dopplerovu rovnici potom miZzeme zapsat ve tvaru

2-forv-cosa

fo=

Zmétime-li tedy rozdil vyslané a pfijaté frekvence ultrazvuku a zname-l1i tthel, pod kterym

c

je vySetfovana céva ozvucovana, muzeme urcit rychlost pohybu cervenych krvinek a tudiz

rychlost proudici krve z rovnice

UZL
2-fy-cosa
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3.2. Dopplerovské systémy s kontinualni nosnou vinou

Dopplerovské systémy s kontinudlni nosnou vilnou — CW Doppler (z anglického
Continuos Wave) — vysilaji nepfetrzité ultrazvukové vinéni do vySetfované oblasti a pfijimaji
frekvencné posunuty signdl. Ztoho divodu jejich sondy museji obsahovat dva
elektroakustické ménice — jeden vysila¢ a jeden piijimac [9]. Velikost objemu, ve kterém je
méiena rychlost toku krve, je pevné dana piekryvem ultrazvukového svazku vyzatfovaného
vysilatem a oblasti, z niz je pfijima¢ schopen registrovat rozptylené ¢i odrazené ultrazvukové
vinéni. Hlavni nevyhodou téchto systémi je pravé existence této relativné velké a pevné dané
citlivé oblasti, ktera prakticky znemoziuje urcit hloubku, ze které prochdzi méteny signal.
Zaroven neni ve vét§iné piipadii mozné rozeznat, jestli je v méfeném objemu zahrnuta jedina
céva nebo jestli dochazi k detekci signalu z n¢kolika cév.

Pfijimany ultrazvukovy signal je tvofen né€kolika slozkami. Vedle ultrazvukového vinéni
rozptyleného na pohybujicich se ¢ervenych krvinkach obsahuje ultrazvukové vinéni odrazené
od stacionarnich a pohybujicich se tkani [12]. Ukolem dopplerovského systému je odfiltrovat
signaly pochdzejici od okolnich tkani a zobrazit frekvenéné posunuty signdl pochazejici
od pohybujici se krve. Signal, jehoz zdrojem jsou tkan¢€, ma obecné velkou amplitudu, ale
maly frekven¢ni posuv. Maximalni rychlost pohybu tkan¢ miizeme pozorovat v systolické
fazi srde¢niho cyklu, kdy myokard dosahuje rychlosti az 10 cm/s. Naproti tomu signal, jehoz
zdrojem jsou Cervené krvinky, ma obecné¢ malou amplitudu, ale velky frekven¢ni posuv.
Maximalni rychlost, kterou se krev pohybuje za patologickych podminek, dosahuje hodnoty
6 m/s. Tyto rozdilné vlastnosti jednotlivych slozek piijimaného signdlu urcuji postup jeho
zpracovani.

Uvazujeme-li typicky pouzivanou vysilaci frekvenci 2 MHz a rychlost pohybu krve 1 m/s,
dosahuje dopplerovsky posuv pii nulovém dopplerovském uhlu hodnoty piiblizné 2,7 kHz
a frekvence piijimana sondou bude 2,0027 MHz. Ob¢ frekvence se tedy lisi pfiblizné
0 0,13 %. Prvnim krokem zpracovani signalu je demodulace, tedy separace dopplerovskych
frekvenci z vysokofrekvencniho nosného signalu [12]. Na obr. 3.2 je proces demodulace
schematicky znazornén pro pfijimany signal s dopplerovskym posuvem odpovidajicim 5 %
vysilané frekvence. Ptijaty signal (obr. 3.2b) je porovnan s referenénim signalem (obr. 3.2a),
ktery ma stejnou frekvenci jako vysila¢ dopplerovského systému. Casové priibéhy obou
porovnavanych signali jsou mezi sebou vynasobeny a vysledkem je signdl vyneseny do
obr. 3.2¢. Poslednim krokem demodulace je odfiltrovani vysokofrekvencni slozky signalu, po

kterém ziskame ¢asovy priubéh s frekvenci odpovidajici dopplerovskému posuvu (obr. 3.2d).
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Obr. 3.2 Demodulace - CW Doppler [12]

Druhym krokem zpracovani pfijatého signdlu je odstranéni nezadoucich slozek
pochézejicich od stacionarnich a pohybujicich se tkani, které by diky vysoké amplitudé
prekryly signal pochazejici od proudici krve. ProtoZe tyto nezadouci slozky maji obecné nizky
dopplerovsky posuv, slouzi k jejich eliminaci filtr, ktery funguje jako horni propust a ze
signalu odstrani vSechny komponenty s frekvenci niz$i nez je urcitd hodnota nastavena
uzivatelem systému. Filtrovanim je ovSem odstranéna i ¢ast signalu pochézejici od pomalu
proudici krve, coz mlize negativné ovlivnit vysledky Kvantitativnich méfeni.

Poslednim krokem zpracovani ptijatého signalu je spektralni analyza, pti které je metodou
rychlé Fourierovy transformace vypoctena amplituda vSech frekvencnich slozek zastoupenych
ve zpracovaném signalu. Zjisténé dopplerovské posuvy jsou potom uzivateli zobrazeny ve

formé dopplerovského spektra.

22



3.3. Pulzni dopplerovské systémy

Pulzni dopplerovské systémy — PW Doppler (z anglického Pulsed Wave) — vysilaji do
vysetiované oblasti kratké impulzy ultrazvukového vinéni. Volbou cCasu, po ktery je signal
pfijiman, 1ze ménit jak hloubku méfeni, tak i velikost vzorkovaciho objemu [12]. Doba mezi
vyslanim impulzu a zacatkem piijmu urcuje vzdélenost vzorkovaciho objemu od sondy
a doba, po kterou je signal piijiman, definuje velikost vzorkovaciho objemu. Ovlivnit ov§em
muzeme pouze tzv. axidlni délku vzorkovaciho objemu — tzn. rozmér ve sméru shodném se
Sitenim ultrazvukového vinéni. Ve zbyvajicich dvou smérech jsou rozméry vzorkovaciho
objemu dany rozméry ultrazvukového svazku vyzafovaného sondou. Pro vysilani i piijimani
ultrazvukového vinéni sta¢i jediny elektroakusticky méni¢. Obr. 3.3 ukazuje schematicky
srovnani dopplerovskych systémul s kontinudlni nosnou vlnou a pulznich dopplerovskych

systémd.

== citliva —
oblast

CW Doppler PW Doppler

Obr. 3.3 Dopplerovské systémy

Zakladni kroky zpracovani pfijatého signalu jsou stejné jako v ptipadé dopplerovskych
systému s kontinualni nosnou vlnou [12]. Hlavnim rozdilem ovsem je, ze signal neni pfijiman
kontinualn€, coz se projevi predevSim v procesu jeho demodulace. Zatimco referencni signal
je generovan kontinualné (obr. 3.4a), méfeny signal je pfijiman jako sekvence kratkych
impulsti (obr. 3.4b). Po vynésobeni Casovych prubehii referenéniho a meétené¢ho signélu
dostavame prerusovany signal vyneseny do obr. 3.4c. Odfiltrovanim vysokofrekven¢ni nosné
slozky ziskame signal, jehoz obalka odpovida dopplerovskému posuvu (obr. 3.4d). Frekvence
vzorkovani vysledného signalu je shodna s pulzni opakovaci frekvenci, tedy s frekvenci, se

kterou jsou do vySetfované oblasti vysilany impulzy ultrazvukového vinéni.
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Obr. 3.4 Demodulace - PW Doppler [12]

Skutecnost, Ze v pifipad€ pulznich dopplerovskych systémil je méfeny signal pouze
vzorkovan v urcitych casovych intervalech, pfind$i omezeni na maximalni méfitelny
dopplerovsky posuv. Ztzv. Shannonova vzorkovaciho teorému vyplyva, ze vzorkovaci
frekvence musi byt minimalné¢ dvojndsobnd oproti maximalni frekvenci signalu, ktery je
vzorkovan [9]. Omezeni maximalni frekvence pii vzorkovani signalu je také nazyvano
Nyquistiv limit. Maximalni méfitelny frekvenéni posuv, ktery zaroven urcuje maximalni
méfitelnou rychlost, je potom roven poloviné pulzni opakovaci frekvence.

V dnesni dobé€ jsou vétSinou vyzivany ptedevSim tzv. duplexni systéemy, které kombinuji
pulzni spektralni méfeni rychlosti toku krve s dvourozmérnym B zobrazenim [9]. Moderni
elektronické sondy obsahuji velky pocet elektroakustickych ménict, které se podileji na
vytvareni dvourozmérného ultrazvukového obrazu vysetfované tkané€, ale mohou byt vyuzity

I pro dopplerovské spektralni méteni rychlosti toku krve. B obraz i dopplerovské spektrum
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mohou byt sondou produkovany simultann€, dochdzi ovSem ke zhorSeni kvality zdznamu
(naptiklad snizeni obrazové frekvence u B obrazu). Hlavni vyhodou duplexnich systéma je
zobrazeni morfologické informace, které umoznuje presnéjSi nastaveni polohy a velikosti
vzorkovaciho objemu a pfedevS§im presné urCeni dopplerovského thlu, jehoz znalost je

nezbytna pro spravny vypocet rychlosti z méteného dopplerovského posuvu.

3.4. Dopplerovské spektrum
Dopplerovské spektrum je graf zavislosti dopplerovského posuvu, pfipadné vypoctené

hodnoty rychlosti na ¢ase (obr 3.5).

Obr. 3.5 Dopplerovské spektrum

Kompletni dopplerovské spektrum je vypoéteno kazdych 5 — 40 ms [12]. Kladné
dopplerovské posuvy a rychlosti (rychlosti smérem k sond¢€; dopfedny tok) jsou standardné
zobrazeny nad vodorovnou osou a zaporné dopplerovské posuvy a rychlosti (rychlosti
smérem od sondy; zpétny tok) pod osou. Relativni zastoupeni jednotlivych rychlosti ve
spektru je dano zobrazenym stupném $edi (¢im vy$$i amplitudu signalu naméfime v urcitém
¢asovém okamziku pro ur¢itou hodnotu rychlosti, tim vys$si stupen Sedi bude pfifazen pixelu,
ktery odpovidd tomuto Casovému okamziku a této rychlosti). Amplituda detekovaného
signalu je pro danou rychlost ddna poctem Cervenych krvinek, které se v ramci vzorkovaciho
objemu touto rychlosti pohybuji.

Rychlost toku krve v lidském téle dosahuje fadové do stovek cm/s a frekvence pouzivané
pro dopplerovska vysetfeni se pohybuji v fadech jednotek MHz. Dosadime-li tyto hodnoty do
Dopplerovy rovnice, zjistime, ze méfené dopplerovské posuvy budou v fadech stovek az
tisic Hz. ProtoZze po pifevedeni na akusticky signal tyto frekvence spadaji do oblasti
slysitelného zvuku, pfedstavuje akusticky vystup dopplerovskych systémua dal§i zptisob,

kterym jsou zjisténé dopplerovské posuvy prezentovany vysetiujici osobé [4].
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Vlastnosti dopplerovského spektra jsou urCeny ptedevsim charakterem toku v métrené
oblasti. Vedle rozlozeni rychlosti ve vzorkovacim objemu je ov§em dopplerovské spektrum
ovlivnéno i nastavenim parametri dopplerovského systému [13]. Vystupni vykon uruje
mnozstvi akustické energie vysilané do vySetfované oblasti. ZvySeni vystupniho vykonu zvysi
uroven frekvenéné posunutého rozptyleného signdlu, ktery sonda pfijima, ale zaroven zvysi
| potencialni riziko negativnich biologickych G¢inku na lidsky organismus. Proto je nejprve
vhodné optimalizovat ostatni parametry pfistroje. Zesileni prijimace ovlivituje elektronické
zpracovani piijatych signalii. Zvyseni tohoto parametru zvysi jas dopplerovského spektra na
obrazovce pristroje. Zesilenim dopplerovského signalu se ale zesili i1 elektronicky Sum.
Optimalni je tedy nastavit zesileni pfijimace na takovou uroven, kterd poskytuje maximalni
dopplerovsky signal bez nezddouciho Sumu. Vysilaci frekvence ultrazvuku ovliviuje
predevsim maximalni hloubku, ve které mtze méfit rychlost toku krve. S rostouci frekvenci
roste absorpce ultrazvukového vinéni a maximalni mozna hloubka méfeni se tedy snizuje.
Obecné jsou pro dopplerovska méfeni pouzivany nizsi frekvence nez pro zobrazovani [14].
U modernich Sirokopasmovych sond lze v ur€itém rozsahu frekvenci nastavovat. Pulzni
opakovaci frekvence udava pocet impulzd, které jsou u pulznich systémd vyslany do
vySetfované oblasti za jednu sekundu, a zaroven uréuje maximalni métitelny dopplerovsky
posuv. ZvysSovani pulzni opakovaci frekvence tedy zvySuje rozsah dopplerovské Skaly
(frekvencéni nebo rychlostni). Zvyseni maximdlni kladné nebo zédporné meétitelné rychlosti je
pii dané pulzni opakovaci frekvenci mozné€ posunem nulové linie smérem k opaénym
hodnotam. Posun nulové linie smérem k zapornym rychlostem sice sniZi interval méftitelnych
zapornych rychlosti, ale umozni méfit vyssi kladné rychlosti (z diivodu Nyquistova limitu
musi byt zachovana velikost intervalu méfitelnych rychlosti). Inverze spektra umoziuje
zobrazit kladné rychlosti pod nulovou linii a zaporné rychlosti nad nulovou linii. Byva
obvyklé, ze tok v tepnach je zobrazovan nad nulovou linii a tok v zilach pod nulovou linii
[13]. Nastaveni filtru urcuje frekvence, které maji byt v dopplerovském spektru eliminovany.
Kromé nezddoucich nizkofrekvenc¢nich signald, jejichZz zdrojem jsou pohybujici se tkané
a predevsim cévni sténa, filtr odstrainuje i dopplerovské posuvy pochézejici od pomalu tekouci
krve, coZ mize vyznamné ovlivnit vysledek spektralnich dopplerovskych méteni. U pulznich
dopplerovskych systémi je mozné nastavit velikost a pozici vzorkovaciho objemu. Toto
nastaveni se nejsnadnéji provadi u duplexnich systémt, které poskytuji prostiednictvim
B obrazu ptehled o morfologické strukture vysetfované oblasti. Pro ptepocet dopplerovského

posuvu na rychlost toku krve je nutné znat hodnotu dopplerovského uhlu. Duplexni systémy
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umoziuji nastavit velikost dopplerovského uwhlu pomoci kurzoru, ktery je zobrazen
v B obraze. Kurzor se nastavuje podle ptedpokladaného sméru toku krve (vétSinou paralelné
scévni sténou). Pokud nemame k dispozici morfologickou informaci zprostfedkovanou
B obrazem, mizeme velikost dopplerovského thlu pouze odhadnout z aktuédlni pozice sondy
a predpokladaného prichodu vysetfované cévy. Plati zasada, Zze dopplerovsky uhel by nemé¢l
pfi pfesnych méfenich rychlosti pfesahovat hodnotu 60° [9]. Zména dopplerovského uhlu je
mozna vhodnym natoCenim ultrazvukové sondy nebo v piipad¢ linedrnich elektronickych
sond odklonénim ultrazvukového paprsku od piimého sméru Sifeni (tzv. beam steering, ktery
se uplatnuje predev§im v situacich, kdy se thel ozvuceni vySetfované cévy blizi 90° [13]).
Jestlize dopplerovsky systém umoziuje fokusaci ultrazvukového svazku, je vhodné pro
zvyseni citlivosti méfeni hloubku fokusu volit v arovni vzorkovaciho objemu. Casto je poloha
fokusu podle umisténi vzorkovaciho objemu nastavovana automaticky programem sonografu.

Pfi nespravném nastaveni parametri dopplerovského systému se v dopplerovském spektru
mohou objevit nezadouci artefakty (obr. 3.6) [14]. Zakladnim artefaktem pulznich
dopplerovskych systému je tzv. aliasing, ktery vznika v piipadé, Ze pulzni opakovaci
frekvence je nastavena na pfili§ nizkou hodnotu a nedochézi k dostatecnému vzorkovani
méteného signalu (méfeny signal mé vyssi frekvenci nez Nyquistiiv limit). V takovém piipadé
jsou dopplerovské posuvy (rychlosti), které jsou vyss$i nez Nyquistav limit, ve spektru
nespravné zobrazeny na opacné stran¢ nulové linie. Odstranéni tohoto artefaktu je mozné
zvySenim pulzni opakovaci frekvence nebo posunem nulové linie. Zrcadlovy obraz spektra
(stejné spektrum se objevuje jak pro kladné tak pro zdporné rychlosti) vznika v ptipadé
nastaveni zesileni pfijimace na pfili§ vysokou hodnotu nebo v ptipadé, Ze se dopplerovsky

uhel blizi 90°.

Aliasing
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Zrcadlovy obraz spektra

Obr. 3.6 Artefakty dopplerovského spektra

3.5. Barevné zobrazeni toku

V tomto ptipadé je informace o toku krve v ozvu¢ované oblasti zobrazena prostfednictvim
barevného obrazu, ktery je piekryt pies Sedotonovy B obraz [15]. Vznik barevného obrazu
kombinuje princip vzniku Sedotéonového B obrazu a dopplerovského méteni rychlosti toku
krve [14]. Podobné jako u B obrazu je barevny obraz tvoien jednotlivymi liniemi, které
odpovidaji prichodu jednotlivych impulzi ultrazvukového vinéni ozvucovanou tkani.
Zatimco u B obrazu je z amplitud odrazenych ech vytvéfen ultrazvukovy obraz, u barevného
mapovani toku je u odrazeného nebo rozptyleného vinéni méfen frekvenéni posuv a nasledné
je tato informace o pohybu v ozvucované oblasti barevné kdédovana. Meéfeni si muzeme
predstavit tak, Ze podél kazdé linie obrazu lezi za sebou jednotlivé vzorkovaci objemy,
V nichz je ur¢ovéna rychlost pohybu. Aby bylo moZzné urcit dopplerovské posuvy podél jedné
linie obrazu, je nutné vyslat nékolik impulzi ultrazvukového vinéni. Z toho divodu je
obrazova frekvence barevného obrazu niz$i nez obrazova frekvence Sedotonového obrazu
(v ptipadé B obrazu staci obvykle jediny impulz podél kazdé linie) [15]. Dvourozmérny obraz
je vytvofen seskupenim jednotlivych obrazovych linii. Barevny obraz vétSinou nepokryva
celou plochu Sedotonoveého obrazu, ale pouze jeho ¢ast — tzv. barevné okno nebo oblast zgjmu
— coz vede ke zvySeni obrazové frekvence. Velikost 1 polohu okna je moZné nastavit podle
aktualni potieby. V barevném obraze neni mozné na rozdil od spektralniho méfeni zobrazit
kompletni informaci o toku v dané oblasti ozvucované tkané. U tzv. barevného mapovani toku
krve (Color Flow Mapping) je v kazdém pixelu zobrazena informace o primérné rychlosti
toku a sméru toku. Tok smérem k sond¢ je standardné¢ zobrazen Cervenou barvou a tok
smérem od sondy modrou barvou. Jas barvy je urCen rychlosti toku [9]. U tzv. barevného
zobrazeni dopplerovské energie (Power Doppler) je Vv kazdém pixelu zobrazena informace
0 celkové energii dopplerovského signdlu. Tento mod tedy nepodava informaci o rychlosti

a sméru toku, ale spiSe o mnozZstvi Cervenych krvinek, které se v dané oblasti obrazu pohybuji
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[14]. V praxi se této metody vyuziva pfedev§im pro zobrazeni tokd nizkych rychlosti
V malych cévéch.

Ackoliv barevné mapovani toku nedava kompletni informaci o rychlosti toku krve, je
velmi vhodnym doplikem spektralniho méfeni. Poskytuje totiz ptehledny obraz o pfitomnosti
pohybu v ozvucované oblasti a slouzi tak k volbé vhodného mista pro spektralni méteni
rychlosti toku. Barevny obraz také usnadnuje zachyt lokalnich zmén v charakteru pratoku
cévou — napf. je mozné identifikovat mista se zvySenou rychlosti toku, ktera ¢asto znaci
pfitomnost stenozy [14]. Moderni ultrazvukové systémy mohou pracovat i v tzv. triplexnim
rezimu, kdy je Sedotonovy obraz s barevnym oknem simultanné doplnén i o spektralni méfeni

rychlosti toku krve [9].
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4. Zdroje ultrazvukového vinéni

4.1. Piezoelektricky jev

Ultrazvukové vinéni o frekvencich, které jsou pouzivany v medicin€, je generovano
pomoci piezoelektrickych ménicu [1]. Piezoelektricky jev objevili v roce 1880 bratii Pierre
a Jacques Curie. Piezoelektrické materialy maji schopnost preménovat mechanické napéti na
elektrické pole a mohou tedy byt vyuzivany jako elektroakustické ménice. Jako piimy
piezoelektricky jev oznaCujeme jev, kdy po aplikaci mechanického napéti dochazi ke
generovani elektrického napéti napfi¢ piezoelektrickym materidlem. Naopak pifi nepfimém
piezoelektrickém jevu dochazi po aplikaci elektrického napéti na opac¢né strany meénice
k jeho expanzi nebo kontrakci [2]. Nachazi-li se tedy piezoelektricky material v oscilujicim
tlakovém poli, miizeme pomoci elektrod umisténych na jeho povrchu naméfit elektrické
napéti, jehoZ ¢asova zavislost je shodna s ¢asovou zavislosti tlakovych oscilaci. Naopak, je-li
na povrch piezoelektrického materidlu piivedeno stfidavé elektrické napéti, dochazi
k oscilacim tohoto elektroakustického ménicée, které generuji mechanické vinéni o frekvenci
shodné s frekvenci aplikovaného napéti [1].

Pro konstrukci zdrojii ultrazvukového vinéni jsou nejcastéji pouzivany polykrystalické
feroelektrické keramické materialy, které jsou polarizovany v intenzivnim elektrickém poli
ohtatim nad Curieovu teplotu. Pfi polarizaci je material zchlazen a nabyva piezoelektrickych
vlastnosti ve sméru odpovidajicim polarizaénimu napéti [2]. Typickym zastupcem téchto
materialtl je zirkon titanat olovnaty, tzv. PZT keramika [1]. Ménice jsou také vyrabény
Z kompozitnich PZT materiala, u nichZ je v pravidelnych odstupech cast piezoelektrického

materialu nahrazena inertnim polymerem [16].

4.2. Ultrazvukové pole elektroakustického ménice

Szabo uvadi, Ze pfi popisu ultrazvukového pole vyzafovaného elektroakustickym
méni¢em ur¢itého tvaru lze vyuZit teorie difrakce ultrazvukového vinéni na otvoru se
shodnym tvarem [4]. Na zakladé Huygensova principu je mozné kazdy bod povrchu ménice
povazovat za elementarni zdroj vinéni a vysledné pole v daném bod¢ prostoru urcit jako
superpozici vSech elementdrnich vin. Vlastnosti ultrazvukového pole jsou tedy déany
pfedevSim tvarem méni¢e a pomérem jeho charakteristického rozméru (napf. primeéru)
k vinové délce ultrazvuku v prostredi, do kterého méni¢ vyzafuje. Jsou-li rozméry ménice
malé vici vlnové délce ultrazvuku, lze zdroj povazovat za bodovy a vyslednd vinoplocha

bude kulova.

30



4.2.1.Ultrazvukové pole kruhového ménice

Hobbie a Roth podévaji odvozeni vlastnosti ultrazvukového pole vyzatfovaného kruhovym
méni¢em o poloméru a, ktery kmita v kapalin¢ [1]. Zadni strana ménie je mechanicky
i elektricky zatlumena, aby bylo zajisténo, Ze akusticka energie je vyzafovana pouze jednim
smérem. M¢éni€ je orientovan tak, ze jeho osa symetrie lezi v 0se z a piedni sténa, ktera budi
ultrazvukové pole, protina osu z v bod¢ z = 0. Pole vytvarené kruhovym méni¢em Ize rozdélit
na dvé Casti — tzv. blizké a vzdalené pole.

Blizké pole je znacné slozité a vyslednou intenzitu je mozné analyticky vyjadfit pouze na
ose z. Posunuti ¢ kapaliny, ktera je v kontaktu s ménic¢em, je stejné jako posunuti piedni stény

ménice. Celd plocha ménice a sni i kapalina bezprosttedné pred ni kmitaji rychlosti

d§
ikl cos(wt).

Kazdy kmitajici bod povrchu ménie je elementirnim zdrojem vinéni, ktery vytvaii
vilnoplochu ve tvaru polokoule. Amplituda téchto kulovych vin klesa jako 1/r, kde r udava
vzdalenost od zdroje. Akusticky tlak je umérny rychlosti kmitani ¢astic. Vysledny akusticky
tlak v ur¢itém bod¢ prostoru pted méni¢em lze ur€it jako sumu piispévka od jednotlivych
elementarnich zdroji na povrchu méni¢e. Sumaci Ize jednoduse vypocitat pouze na ose z, kde
je mozné vzhledem k symetrii problému misto pfispévkd od jednotlivych bodu scitat
piispévky od kruhovych prstenct, jejichz polomér nabyva hodnot od 0 do a, jak ukazuje

obr. 4.1, ze kterého je téz patrny vyznam jednotlivych symbold.

1= (r2+22)/2

Obr. 4.1 K odvozeni blizkého pole

V case t je faze viny ve vzdalenosti | od elementarniho zdroje stejna jako faze viny opoustéjici

ménice je tedy mozné vypocitat pomoci integralu
coslw(t —1/c
poc2n-fr'- [(l /)]dr'.

0
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Tento integral lze vyfeSit pouzitim vhodné substituce. Plati totiz, Ze 1’=r2+7%, a tudiz
2ldI=2r"dr’, coz po dosazeni a integrovani dava

1=Va2+z2

cos[w(t —1/c)] 2w (. va? + z? . z
p o« 2m - f l- l dl_?' sin |w t—T —sm[a)(t—z)].
l=z

Intenzitu ultrazvukového vinéni | 1ze urcit ze vztahu

1 [ 2

p
[=—=-| —dt.
T fp - C
0

Intenzita ve vzdalenosti z od ménice je tedy imérné vyrazu
w
I o« sin? [Z_C (Z —Ja?+ 22)].
Tato zavislost je vykreslena v grafu na obr. 4.2 pro méni¢ o poloméru 1 cm, ktery vysila

ultrazvukové vinéni o frekvenci 1 MHz do prostfedi, v némz se ultrazvuk $iii rychlosti

1525 m/s.
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Obr. 4.2 Blizké pole v ose kruhového ménice

Z grafu je patrné, ze v blizkosti méniCe intenzita podél osy z znac¢né osciluje. Oscilace
intenzity jsou v blizkém poli charakteristické i v roviné kolmé k ose z, kde maxima a minima
vytvareji kruhové prstence. Blizké pole je ohraniceno polohou posledniho maxima na ose z.

Velikost blizkého pole L 1ze pfiblizné urcit ze vztahu

Oblast, ktera se nachazi ve vzdalenosti z>L od ménice, se nazyva vzdalené pole. Ve
vzdaleném poli je prostorové rozloZeni intenzity méné komplexni — na ose z klesa intenzita
rovnomémé se vzdalenosti od zdroje jako 1/z* @ mimo osu z je vysledna intenzita Gmé&rna

vyrazu

1 [Ji(k-a-sinB) 2
] X —- -
r? k-a-sinf
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kde r udava vzdalenost od stifedu ménice (blizko osy r = z), J; je Besselova funkce prvniho
druhu fadu 1 a @ je uhel, ktery svirda osa z se spojnici stiedu meénice a bodu, v némz je
intenzita uréovana. Zavislost na uhlu & je vykreslena v grafu na obr. 4.3 pro ménié
0 poloméru 1 cm, ktery vysila ultrazvukové vinéni o frekvenci 1 MHz do prostiedi, v némz se

ultrazvuk $ifi rychlosti 1525 m/s.

03 02 01 9 o 02 03
& frad

Obr. 4.3 Vzdalené pole kruhového ménice

- zavislost relativni intenzity na thlu 6

Graf ukazuje, Ze kromé hlavniho laloku ultrazvukovy paprsek obsahuje jesté dalsi, tzv.
postranni laloky. Shung uvadi, Zze v ptfipad¢ kruhového méniée je intenzita maxima prvniho
postranniho laloku o 17 dB nizsi nez intenzita maxima hlavniho laloku [2].

Zatimco blizké pole je mozné velmi dobfe aproximovat valcem, vzdalené pole ma tvar
kuzele, jehoz plast’ je v prostoru ohrani¢en prvnim minimem intenzity. Z grafu na obr. 4.3 je
patrné, Ze toto minimum nastava pii urcité¢ hodnoté thlu 8 = &, kterd urcuje thel rozbihavosti

svazku. Uhel & lze vypocitat ze vztahu

o - o 1,22-2
o = arcsin——-—.

Uhel rozbihavosti svazku ma tedy pro méni¢ z obr. 4.3 hodnotu 6y = 0,093 rad = 5,3°. Tvar

blizkého a vzdalen¢ho pole kruhového ménice je schematicky zakreslen na obr. 4.4.
';'l/
eﬂ

Obr. 4.4 Blizké a vzdalené pole kruhového ménice
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4.2.2.Ultrazvukové pole pravoihlého ménice
Pravouhlé ménice jsou =zdkladnim prvkem vySetiovacich sond diagnostickych
ultrazvukovych systému. Shung uvazuje méni¢ o rozmérech ¢ ve sméru osy X a b ve sméru
0sy Yy a uvadi, ze ve sméru kolmém na S§ifeni ultrazvuku je intenzita ultrazvuku ve vzdaleném
poli ménice umérna vyrazu
sin[(k - ¢ - sin 6,.) /2] Sin[(k b - sin Hy)/Z]
(k-c-sin@,)/2 (k-b-sin6,)/2

)

kde 6x a 6, jsou thly v roviné Xz a yz definované podobné jako v ptipadé kruhového ménice
[2]. Ultrazvukovy paprsek je opét tvoren hlavnim lalokem a postrannimi laloky. Hlavni lalok

je ohrani¢en prvnim minimem intenzity, které nastava pro tthly
A :
Oy = arcsmz, 6y = arcsin X

Hlavni lalok méa tedy ve vzdaleném poli elipticky prifez. Intenzita maxima prvniho
postranniho laloku je v ptipad¢ pravouhlého méni¢e o 13 dB niz$i nez intenzita maxima
hlavniho laloku.

Uvedené vztahy pro popis ultrazvukového pole kruhového nebo pravotihlého ménice plati
pouze Vv pfipadé€, Ze tyto ménice generuji kontinualné ultrazvukové vinéni o jediné frekvenci.
V ptipad€, Ze ménice vysilaji kratké impulzy ultrazvukového vinéni, jejichZ frekvencni
spektrum vzdy pokryva ur€ity interval frekvenci, dojde v dusledku superpozice
ultrazvukovych poli odpovidajicich jednotlivym frekvencim k ¢astecnému vyhlazeni

vysledného ultrazvukového pole [7].

4.3. Vysetirovaci sondy diagnostickych ultrazvukovych pristroji

Elektronické vySetfovaci sondy modernich diagnostickych pfistrojli jsou tvofeny velkym
poctem (typicky 128 — 256) elementarnich pravouhlych ménich. Kazdy méni¢ ma na piedni
a zadni strané elektrodu, k nizZ je pfipojen koaxialni kabel. Pti vysilani ultrazvuku je pomoci
kabelu a elektrod na méni¢ piiveden elektricky impulz, pii pfijiméani ultrazvuku slouzi
elektrody ke snimani generovaného elektrického signalu [16]. Piezoelektricky méni¢ kmita
nejlépe na frekvenci, kterd odpovida jeho vlastni rezonacni frekvenci. Rezonance v ménici
nastavd v ptipadé, ze jeho délka L odpovidd lichym néasobkiim poloviny vinové délky

ultrazvuku v piezoelektrickém materialu 4, [2]
M
L= n-7 (n = 1,3,5...).

Me¢énice vyrobené z PZT keramiky maji tu nevyhodu, Ze jejich akustickd impedance je

ptiblizné 20 krat vyssi nez je tomu v piipadé mékkych tkani lidského organismu [16]. Aby byl
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zajistén dobry prenos kratkych impulzii ultrazvukového vinéni do vySetfovanych tkani, musi
vySetfovaci sondy vedle samotnych piezoelektrickych elementi obsahovat tlumici vrstvu na
zadni stran€¢ meénicl a vazebni vrstvu s impedan¢nim pfizplisobenim na piedni strané¢ ménicu.
Pokud by sondy tyto vrstvy neobsahovaly, dochdzelo by na piedni a zadni strané ménica
K vyraznym odrazim ultrazvukového vinéni, tzv. reveberacim, a ke kmitani ménice i po
ukonceni budiciho elektrického impulzu. Tlumici vrstva na zadni strané ménicd ma vysokou
akustickou impedanci a vysoky absorpcni koeficient, aby efektivné tlumila vinéni odrazené
od pfedni strany meénice. Vazebni vrstva na predni strané meénice efektivné pienasi
ultrazvukové vinéni do vysetiované tkané za predpokladu, ze spliiuje dvé zakladni podminky
— tloustka vazebni vrstvy odpovida Ctvrtingé vinové délky ultrazvuku v materialu, z néjz je
vyrobena, a akustickd impedance vazebni vrstvy Z, mé velikost
Zy = m:

kde Z, je akusticka impedance piezoelektrického ménice a Zr je akusticka impedance mékké
tkané. Tloustka vazebni vrstvy se voli podle rezonan¢ni frekvence piezoelektrického ménice.
Protoze vazebni vrstva bude efektivné prenaset pouze frekvence blizké rezonacni frekvenci,
slouzi zaroveil jako frekvencni filtr, ¢imz zuzuje rozsah frekvenci, které mize dany ménic
generovat. Frekvenéni rozsah je moZzné zvysit pouzitim dvou nebo vice vazebnich vrstev.
Zvyseni frekvencniho rozsahu je zakladnim ptfedpokladem multifrekvencich vySetfovacich
sond, které umoziuji vySettujici osobé vybér pracovni frekvence.

Posledni zakladni soucasti vySetfovaci sondy je ¢ocka, ktera fokusuje ultrazvukové
paprsky do uréité, pevné dané hloubky. Fokusace pomoci cylindrické Cocky je vyuzivana
pouze vroviné kolmé ke skenovaciroviné (v tzv. elevaéni roving), protoze ve
skenovaci roviné je paprsek fokusovan elektronicky.

Zakladni soucasti elektronické vySetiovaci sondy jsou zachyceny na obr. 4.5.

kabely od jednotlivych ménicu

elementarni ménice

)\ vazebnivrstva a

cylindricka cocka

Obr. 4.5 Konstrukce elektronické vysetrovaci sondy
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4.3.1.Zakladni typy vySetrovacich sond

Podle usporadani elementarnich ménich rozlisSujeme tii zakladni typy elektronickych sond
— linearni, konvexni a sektorové sondy.

Linearni sonda ma elementarni méni¢e uspotradané v fad¢ podél piimky. Pravouhlé
ménice nejsou naskladany bezprosttedné za sebou, ale v pravidelnych odstupech vyplnénych
inertnim polymernim materidlem. Osova vzdalenost ménicii je oznaCovana terminem ,,pitch®,
mezery mezi ménici se oznacuji jako ,.kerf [2]. Zakladni rozméry elementarnich ménica se
vztahuji k vlnové délce ultrazvuku v prostiedi, do néjz je ultrazvuk vysilan. Typicka Sitka
meénice je pfiblizné 1,3 4 — ménie musi byt dostatecné uzké, aby ve skenovaci roviné
vyzatovaly do Sirokého thlu, ale zaroven musi byt dostatecné Siroké, aby pii 128 ménicich
sonda poskytovala pozadovanou $ifku obrazu [16]. Delsi strana méniée uréuje Sitku paprsku
Vv elevacni roving a typicky odpovida pfiblizné 30 4, coz umoznuje slabou fokusaci pomoci
cylindrické ¢ocky poskytujici dostateéné uzky paprsek pro vsechny vysetfované hloubky.

Obraz vytvofeny linearni sondou je pravouhly, Sitka jeho zabéru odpovida sifce sondy.
Pro vyslani jednoho ultrazvukového paprsku se vzdy vyuziva skupina typicky 32 nebo vice
sousedicich elementarnich ménici, ktera byva oznaCovana jako apertura [2]. Diky tomu
mohou byt vlastnosti paprsku ve skenovaci roviné nastavovany podle aktualni aplikace [16].
Fokusace paprsku lze pfi vysilani impulzu dosdhnout postupnym buzenim jednotlivych
ménicl v aperture. Aby byl vysledny paprsek fokusovan do urcité hloubky, musi jednotlivé
paprsky od elementdrnich ménict dorazit do dané oblasti ve stejny casovy okamzik. Proto je
budici signél pfiveden nejprve na meénice na okraji apertury a poté s odpovidajicim zpozdénim
na dal$i méniCe smérem k centru apertury. Jako posledni je vybuzen méni¢ uprostied
apertury, protoZe jeho drdha k ohniskové oblasti je nejkratsi. Obdobnym zpisobem dochazi
k fokusaci béhem piijmu odrazenych signald, kdy je vysledny pfijaty signal dan souctem
signalli pijjatych jednotlivymi ménici v apertufe. Draha, po které se odraZeny signal vraci
K jednotlivym meéni¢im z ohniskové oblasti, je nejkratS$i pro ménie uprostied apertury
a nejdelsi pro ménice na okraji apertury. Pred sectenim signall pfijatych jednotlivymi ménici
jsou signaly elektronicky zpozdény tak, aby se pifi souctu vzdjemné prekryvaly. Nejvétsi
zpozdéni je pfifazeno signdlu pfijatému prostfednim meéni¢em, bez zpozdéni jsou pouze
signaly piijaté ménici na okraji apertury. Fokusovani paprsku je pfi pfijmu automaticky fizeno
ultrazvukovym systémem, ktery ohniskovou oblast postupné umistuje do vzristajici hloubky.
Diky této dynamické fokusaci je piijmovy paprsek tvofen fadou sousedicich ohniskovych
oblasti a je tedy velmi uzky v Sirokém rozsahu hloubek. Pocet elementii v apertute je béhem
pfijmu signalu dan poctem méni¢u, které jsou schopny registrovat signal z odpovidajici
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hloubky, a se zvysujici hloubkou se postupné zvétSuje. Chceme-li paprsek fokusovat do vice
hloubek i béhem vysilani impulzu, je nutné vySetfovanou oblast rozdé¢lit do odpovidajiciho
poctu zon a do kazdé zony vyslat samostatny paprsek s pozadovanou hloubkou ohniskové
oblasti, coz vyrazn¢ snizuje obrazovou frekvenci.

Dalsi moznosti, jak ovlivnit vlastnosti ultrazvukového paprsku, je tzv. apodizace, ktera
spociva v pouziti budicich elektrickych signalii s riznou amplitudou [16]. ZvySeni amplitudy
budiciho signalu u elementt v centru apertury vede K potlaceni postrannich laloku
ultrazvukového paprsku a k prodlouzeni ohniskové oblasti, ale zaroven také k rozSifeni
hlavniho laloku ultrazvukového paprsku. Pii pfijmu lze apodizace doséhnout riznym
zesilenim signali piijimanych jednotlivymi ménici.

Pravidelné uspotfadéni jednotlivych elementil v linearni sondé mtize vést ke konstruktivni
interferenci ultrazvukovych paprskii vysilanych jednotlivymi ménic¢i a vzniku postrannich
lalokti s velkou amplitudou, které se na zaklad¢ analogie s difrakci svétla na miizce oznacuji
terminem ,,graiting lobes®. Tyto laloky se vytvoii ve skenovaci rovin€ v thlu g, ktery je dan

vztahem

n-A
Hg = arcsin (—),
g

kde 1 je vlnova délka ultrazvuku v prostfedi, do n&jz je ultrazvuk vysilan, g je osova
vzdalenost ménica a n = £1, £2, ... [2]. Aby se negativni vliv konstruktivni interference
viibec neprojevil, musela by byt osova vzdalenost méni¢t mensi nez /2 [16]. Z pfedchoziho
vyplyva, ze pro typickou linearni sondu tato podminka splnéna neni.

V konvexni sond¢€ jsou elementdrni ménice uspotadany do oblouku o urcitém poloméru
kiivosti. Ve zbylych detailech je konstrukce sondy a princip generovani ultrazvukovych
paprskii stejny jako v ptipadé linearni sondy [16]. Diky uspofadani méni¢t poskytuje
konvexni sonda podobné jako linedrni sonda Siroké zorné pole, které se vSak se vzrlstajici
hloubkou jesté déle rozsifuje. Extrémnim pifipadem jsou tzv. mikrokonvexni sondy, které maji
velmi maly polomér kiivosti a poskytuji tak obraz, ktery se svym tvarem blizi spiSe
sektorovému obrazu.

Sektorové sondy dostaly svlij nazev podle tvaru obrazu, ktery pfipominad v&jif, jehoz
centralni bod odpovida stfedu sondy. Podle principu tvofeni jednotlivych ultrazvukovych
paprskll byvaji tyto sondy oznacCovany jako fazové fizené nebo podle anglického origindlu
phased array [14]. Konstrukce sondy je podobna linearni sond€. Pocet ménicu je vSak
vétsSinou mensi — typicky 64. Typicka Sitka elementarniho méni¢e je mnohem mens$i nez

Vv piipadé linearni sondy a odpovida pfiblizné¢ A/2 [16]. Celkova $itka sondy je tedy také
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mnohem mensi a cely ultrazvukovy obraz je tak ziskdn z pomérné malé vstupni plochy
oznacované jako akustické vstupni okno [9].

Pro vytvotfeni kazdého ultrazvukového paprsku jsou u sektorové sondy vzdy vyuzity
vSechny elementarni ménie [16]. Princip vychylovani paprski je obdobny jako princip
elektronick¢ fokusace. Vychyleni paprsku je dosazeno pifesnym casovanim buzeni
jednotlivych elementarnich méni¢t. Casovani musi byt nastaveno takovym zptisobem, aby
zohlednilo fakt, ze v pfipad¢ vychyleného paprsku je draha, kterou musi urazit jednotlivé
paprsky od elementarnich meénici, rGznd. Nejdelsi drdhu musi urazit paprsek vyslany
meénic¢em na okraji apertury, ktery se nachdzi na opacné strané, nez je smér vychyleni. Tento
méni¢ tedy musi byt vybuzen jako prvni. Do ¢asovani buzeni elementarnich ménict se rovnéz
zapocitdva zpozdéni, které urcuje hloubku ohniskové oblasti. Princip fokusace pti vysilani
| pfjmu tak zdstava stejny jako v piipadé linearni sondy. Podminkou je, aby ménice byly
dostatecné uzké a jejich ultrazvukové pole tak pokryvalo celou plochu ultrazvukového
obrazu. Vychyleni paprsku je ovSem doprovazeno snizenim jeho kvality — S rostoucim tthlem
vychyleni se zvétsuje Sitka paprsku v ohniskové oblasti a klesa jeho amplituda. Nejkvalitnéjsi
obraz tedy fazové fizend sonda poskytuje v centru svého zorného pole. Zikladni typy

elektronickych vysettovacich sond ukazuje obr. 4.6.

_—

Linearni Konvexni Phased array

Obr. 4.6 Zakladni typy elektronickych vySetrovacich sond

Princip vychylovani paprsku je n€kdy vyuZivan i u linearnich sond, které potom umoziuji
vychyleni vSech paprskii do jednoho pevné daného uhlu (tzv. beam steering). Pii tomto
nastaveni sondy se tvar ziskaného obrazu zméni z obdélniku na rovnobéznik [16]. Kromé
vyse uvedenych zakladnich typh elektronickych vySetfovacich sond déle existuji mechanické
sondy, které obsahuji jediny méni¢, jehoz smérovanim je ziskan sektorovy obraz. Zvlastni
skupinu potom tvoii tzv. endokavitalni sondy, které jsou vyuzivany k transvaginalnim,

transrektalnim a transesofagealnim vysetfenim.
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5. Zakladni principy hemodynamiky

Proudéni krve v cévach odpovidd komplexnimu pulznimu toku nehomogenni kapaliny
Vv elastickych trubicich. Nicméné zakladni principy hemodynamiky vychazi z popisu

ustaleného proudéni viskozni kapaliny v pevné trubici [17].

5.1. Viskozita

Molekuly kapaliny na sebe vzajemné pusobi tzv. koheznimi silami, jejichz dtsledkem
jsou mimo jiné i projevy vnitiniho tfeni kapaliny [9]. Silové ptisobeni mezi dvéma blizkymi

vrstvami kapaliny lze vyjadfit pomoci te¢ného napéti 7, které je definovano vztahem

TZE,

kde F je sila, kterou na sebe ptisobi dvé sousedni vrstvy kapaliny, a S je kontaktni plocha
téchto vrstev. Uvazujeme-li dvé sousedni vrstvy kapaliny vzdalené ve sméru osy y 0 dy, které
se vaci sob& pohybuji ve sméru osy X vzajemnou rychlosti dvy, bude v ptipadé tzv.
newtonovskych kapalin te€né napéti pfimo imérné gradientu rychlosti proudici kapaliny,
dv,

T=n" E
Konstantou umérnosti je koeficient dynamické viskozity #. Dynamicka viskozita je zavisla na
teploté a s rostouci teplotou klesa. Kapaliny, u nichZ je dynamické viskozita funkci gradientu
rychlosti, se nazyvaji nenewtonovskeé.

Ve velkych cévach se krev chova jako newtonovskd kapalina, nicméné pii velmi nizkych
gradientech rychlosti a vcévach o priméru mens$im nez 1 mm jiz krev vykazuje
nenewtonovské chovani [10]. Pti velmi nizkych gradientech rychlosti se viskozita krve
zvySuje v dusledku tvorby shlukti ¢ervenych krvinek. Ve velmi malych cévach naopak
viskozita krve Klesa. Viskozita krve ma pfi teploté 37 °C hodnotu 4 mPa-s. Pfi poklesu teploty

na 25 °C vzroste viskozita o 51 %.

5.2. Viskozni tok v pevné trubici

Za fyziologickych a klidovych podminek je tok krve v cévach laminarni [17]. Krev se
pohybuje paralelné se sténou cévy v jednotlivych vrstvach a krvinky ziistavaji stale ve stejné
VIStVeE.

Popis ustaleného laminarniho proudéni visk6zni kapaliny v pevné trubici podavaji Hobbie
a Roth [1]. V pfipadé ustaleného proudéni nezavisi velikost okamzité rychlosti proudéni
kapaliny v kterémkoliv bodé trubice na case. Trubice ma polomér Ry a délku Ax. Tlak na

levém konci trubice je p(x) a na pravém konci p(X+Ax). Kapalina se pohybuje v kladném
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sméru osy X (p(x) > p(x+Ax)). Mezni vrstva kapaliny, ktera je v kontaktu se sténou trubice ma
nulovou rychlost, maximalni rychlosti se pohybuje kapalina v centru trubice. Uvazujeme-li
uprostied trubice objemovy element kapaliny ve tvaru valce o poloméru r, musi byt v piipadé
ustaleného proudéni a zanedbani gravitatniho ptisobeni vysledna sila plsobici na tento

element nulova. Tuto podminku miizeme vyjadfit rovnici

dv
rz.p(x)_n.rz.p(x+Ax)+2.T[.r-Ax.T].(E):0,

kde prvni ¢len odpovida sile, kterou na element plisobi okolni kapalina zleva, druhy ¢len
odpovida sile, kterou na element pasobi okolni kapalina zprava, a tfeti ¢len odpovida
vnitinimu tfeni kapaliny. Protoze plati, ze gradient rychlosti je zaporny (dv/dr < 0), bude
zaporny i tieti Clen rovnice. Tim je splnéna podminka, Ze vnitini tfeni kapaliny pisobi vzdy
proti pohybu. Rovnici mizeme piepsat do tvaru

dv v (p(x+Ax)—px)\ 1 dp
dr 27 Ax B

Po integrovani dostaneme

fuoe ) f
v—zn I rdr

1 /dp 5
v(r)—4— (a)r + K,

kde K je integra¢ni konstanta. Pro tok v kladném sméru osy X je dp/dx < 0, proto je obvyklé

definovat tlakovy spad Ap jako Ap = p(x )- p(x+AX) a rovnici uvadét v tvaru

1
v(r)——ﬁ Aix r? +K.

Integra¢ni konstanta se ur¢i z podminky, ze pro r = Rt je rychlost pohybu kapaliny nulova

(v(r) = 0). Pro vysledny rychlostni profil potom dostavame

1 Ap
U(T)—E Ar (R? —12).

Maximalni rychlost Vimax, kterou se kapalina pohybuje uprostied trubice (r = 0) je tedy rovna

R? Ap
Umax = E Ax

a rovnici rychlostniho profilu miZeme psat ve tvaru

2
v(r) = Vpax <1 - R_%>
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Podle zavislosti velikosti rychlosti na vzdalenosti r od stfedu trubice se tento rychlostni profil
nazyva parabolicky.

Objemovy pritok Q je definovan jako objem kapaliny, ktery proteCe prufezem trubice za
jednotku casu. Objemovy prutok trubici miizeme vypocitat integrovanim rovnice rychlostniho

profilu ptes plochu trubice

Rt Rt
2m A
Q= f 2nrv(r)dr ZE . ﬁ r(R2 —r?)dr =
0 0

TR Ap

8n Ax’

Tento vztah objevil experimentalné francouzsky fyzik Jean Leonard Marie Poiseuille v roce
1835. Stfedni rychlost toku v, je definovana jako podil objemového pritoku a plosného
prafezu trubice S

Q__Q _Rt Mo _ vmax
S mR: 8n Ax 2

Va

V ptipadé€ parabolického profilu toku je tedy stfedni rychlost toku rovna poloviné maximalni
rychlosti. Pro nestlacitelnou kapalinu se objemovy prutok zachovava. Zméni-li se tedy plosny
prifez trubice zS; na S;, musi dojit ke zméné stfedni rychlosti toku z vaina vaz, coz
vyjadiuje rovnice kontinuity [10]
S$1Vq1 = Savq, = konst.

Objemovy pritok Q roste v ptipadé lamindrniho proudéni linearné s tlakovym spadem Ap.
Pii prekroceni kritické hodnoty tlakového spadu ptechdzi laminarni proudéni v turbulentni.
Turbulentni proudéni je charakterizovano tvorbou virti @ ndhodnym pohybem ¢éstic kapaliny
ve vSech smérech. V dusledku vyssich energetickych ztrat roste objemovy prutok s tlakovym
spadem pomaleji nez v ptipad¢ lamindrniho proudéni, coz Ize popsat mocninnou zavislosti

Q x ApZ,
kde y = 0,5 — 0,6 [10]. Kritické podminky pro pfechod laminarniho proudéni v turbulentni 1ze
popsat pomoci bezrozmérného Reynoldsova ¢isla (Re), které zavisi na poloméru trubice Rr,
hustoté kapaliny p, stfedni rychlosti toku v, a viskozité kapaliny # a je definovano jako
Rrpv,

Re = .
n

Kriticka hodnota pro vznik turbulentniho proudéni je 1000 [9]. Reynoldsovo ¢islo byva také

definovano pomoci priméru trubice. V takovém ptipadé€ je potom kriticka hodnota pro vznik
turbulentniho proudéni 2000. Za fyziologickych podminek se turbulentni tok miiZe rozvinout

Vv aortalnim oblouku béhem systolické faze srde¢niho cyklu [10].
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5.3. Proudéni krve v cévach

V cévach miizeme pozorovat tii zékladni typy rychlostnich profild — zéatkovy profil,
parabolicky profil a oplostély parabolicky profil [14]. V pfipadé zatkového profilu se
prakticky vSechny ¢ervené krvinky s vyjimkou mezni vrstvy bezprostiedné priléhajici k cévni
stén¢ pohybuji stejnou rychlosti. Ve spektralnim zaznamu je tento typ rychlostniho profilu
reprezentovan uzkym spektrem, které odpovidd omezenému rozsahu rychlosti. Mezi dolnim
okrajem spektralni kiivky a nulovou linii je prazdnd oblast, tzv. spektralni okno, které
vypovida o absenci pomalych rychlosti. Zatkovy profil toku mizeme pozorovat predev§im
Vv piipad¢ ascendentni aorty. S parabolickym profilem toku se setkdme v malych cévach. Ve
spektralnim zdznamu pokryvd naméfeny interval rychlosti vSechny hodnoty od 0 po Vmax.
Pocet krvinek, které se pohybuji danou rychlosti, je pro vSechny zastoupené hodnoty rychlosti
stejny [10]. Za predpokladu rovnomérného ozvuceni celého prifezu cévy je tedy konstantni
i amplituda detekovaného signalu pro vSechny dopplerovské posuvy a v dopplerovském
spektru tomu odpovida konstantni stupent Sedi pro vSechny rychlosti z intervalu 0 - Vpax.
Oplostély parabolicky profil toku piedstavuje pfechod mezi vySe zminénymi piipady.
Krvinky ve stfedni ¢asti cévy se pohybuji stejnou rychlosti, ale smérem ke sténé cévy se
rychlost rovnomérné snizuje [14]. Za ptedpokladu rovnomérného ozvuceni cévy je tedy
amplituda detekovaného signalu odpovidajicitho vys$Sim rychlostem vys§i nez amplituda
signalu odpovidajiciho niz§im rychlostem. Tok krve v cévach je pulzni a charakter toku i typ
rychlostniho profilu se tedy v daném misté cévy v prub&hu srde¢niho cyklu méni [10]. Tvar
rychlostniho profilu je dale ovlivnén zakfivenim cév, vétvenim cév a pritomnosti
patologickych zmén, napt. stenozy [17].

Mechanicky odpor R, ktery klade tsek cévniho feCisté prutoku krve, je dan pomérem
tlakového spadu Ap v tomto Gseku a objemového pritoku Q [9]
_Ap
= ?

Pro piipad ustaleného laminarniho proudéni v pevné trubici o poloméru Ry a délce Ax lze

R

mechanicky odpor urcit ze vztahu
_ 8nlAx

=—F
TR}

Mechanicky odpor je tedy pfedevsim zavisly na poloméru cévy. Odpory jednotlivych cévnich
usekl se tfadi do série a vytvafeji tak celkovy periferni odpor. Rozhodujici vyznam pro
celkovy periferni odpor ma usek arteriol, v némz dochazi k nejvétSimu tlakovému spadu.

Periferni odpor v daném misté cévy je definovan jako celkovy odpor, ktery klade cévni feciste
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distalné od mista pozorovani [10]. Velikost periferniho odporu ovliviiuje tvar spektralnich
ktivek. Vysoky periferni odpor se v rychlostni kiivece projevi rychlym dopiednym tokem na
pocatku srdecni systoly, ktery je nasledovan pomalym obracenym tokem na pocatku diastoly
a velmi nizkou az nulovou rychlosti toku na konci diastoly [9]. Vysokoodporovy typ toku je
typicky pro artérie hornich i1 dolnich koncetin. V ptipadé nizkého periferniho odporu je néstup
systolického vrcholu pomalejsi, rychlost toku vsSak nikdy neklesd k nulovym hodnotdm.

Nizkoodporovy typ toku vykazuji napt. tepny zasobujici krvi mozek.

5.4. Dopplerovska spektralni méreni
Mgéfeni rychlosti toku krve je vyuzivano predevsim pro hodnoceni zavaznosti onemocnéni
kardiovaskularniho systému. Zname-li dopplerovsky uhel a, mizeme rychlost proudici krve

ur€it z naméfeného dopplerovského posuvu fp pomoci obecné Dopplerovy rovnice

p=f2C
2-fy-cosa

Pro hodnoceni zavaznosti stendzy je V ptipadé karotidy vyuzivano méfeni maximalni
systolické rychlosti toku S, v pfipad¢ perifernich arterii je potom urcovan podil maximalni
systolické rychlosti ve stendze Vgen @ maximalni systolické rychlosti ve zdravé céveé pred
stendzou Vprox [18].

Chceme-li hodnotit objemovy prutok Q danou cévou, musime urcit jednak Casové
prumérnou hodnotu rychlosti Vs a jednak ploSny priifez vySetiované cévy A. Pfi urCovani
casové prumérné hodnoty rychlosti ultrazvukovy systém nejprve vypocte ze spektralniho
zaznamu V kazdém ¢asovém okamziku primérny dopplerovsky posuv fa podle vzorce
_Jf-p(f)-df
REGR7E
kde p(f) je ultrazvukovy vykon detekovany pro dopplerovsky posuv f [19]. Vypoctené

fa

hodnoty fa jsou potom zprimérovany za celou dobu trvani srde¢niho cyklu a pomoci
Dopplerovy rovnice je urena ¢asové primérnd hodnota rychlosti Vra. PloSny prifez cévy se
vypocita z priméru cévy d, ktery je mozné zméfit v ultrazvukovém B-obraze. Objemovy
prutok je potom dan vztahem [13]

md?
Q:VTA°A:VTA'T-

Pro kvantitativni hodnoceni pulznich spektralnich zaznami bylo zavedeno né€kolik indexi,
jejichz vyhodou je, Ze jejich hodnota nezavisi na velikosti dopplerovského uhlu [10]. Pii
vypoctu téchto indexil je hodnocena obdlka dopplerovského spektra, ze které je nutné urcit

maximalni systolickou rychlost S, telediastolickou rychlost (rychlost na konci diastoly) D,
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minimélni rychlost v pribéhu diastoly Dpin a Casovy pramér v ramci celého srde¢niho
cyklu M. Index pulzatility PI, ktery se pouziva ptredev§im pro hodnoceni spektralnich

dopplerovskych zdznamu z arterii dolnich koncetin, je definovan jako

py = 2~ Dmin
M
Index rezistence RI, ktery popisuje periferni rezistenci (odpor) cévy vici proudici krvi, je
definovan jako
Rl = S_—D
S

Tento index se hodnoti pfedevsim u cév, u kterych krev proudi i v prib&hu diastoly. Rl maze
nabyvat hodnot od 0 do 1 a srostoucim perifernim odporem roste. Dal§im piikladem

hodnocenych index je systolicko-diastolicky podil S/D
S/D = a
/D=5

Pomoci tohoto podilu se hodnoti zmény periferntho odporu v placent¢ nebo
Vv transplantovanych jatrech.

Oates podava piehled zakladnich hemodynamickych parametri vybranych cév [10].
Typické hodnoty maximalni systolické rychlosti S, ¢asové primérné hodnoty rychlosti Vra
a objemového pratoku Q, které mizeme naméfit v téchto cévach, shrnuje tabulka 5.1.

Tab. 5.1 Zadkladni hemodynamické parametry vybranych cév [10]

, S V1a Q
Céva [cm/s] [cm/s] [ml/s]
arteria carotis communis 68 18,9 7,94

arteria femoralis communis
Vv klidovych podminkach 44 3,3 2,14
arteria ferﬂOI’é’ihS communis 120 376 241
pI‘l namaze
arteria tibialis posterior 44 2,8 0,2
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6. Hodnoceni kvality v oblasti ultrazvukové diagnostiky

Kvalita diagnostické informace ziskané pomoci ultrasonografickych metod zavisi na celé
fad¢ faktort, jako jsou schopnosti a zkuSenosti vySetiujici osoby nebo akustické parametry
tkdni vySetfované osoby. Nicméné zakladnim predpokladem pro ziskani vysoce kvalitniho

ultrazvukového obrazu je bezchybné pracujici diagnosticky ultrazvukovy systém.

6.1. Poruchy vySetirovacich sond
nedadvnych poznatkli nachylné k riznym typtim poruch. V roce 2009 byly publikovany
vysledky Svédské studie, kterd testovala vysetfovaci sondy bé€zné pouzivané v klinické praxi
[20]. V prubéhu studie bylo otestovano celkem 676 vySetiovacich sond od 7 riznych vyrobct,
které byly pouZivany ve 32 nemocnicich. Sondy byly testovany s vyuZitim méficiho zafizeni
Sonora FirstCall 2000 Ultrasound Probe Testing System, které uréuje parametry jednotlivych
elementarnich piezoelektrickych ménict [21; 22]. Béhem testovaciho protokolu je kazdy
méni¢ sondy vybuzen elektrickym impulzem. Generovany ultrazvukovy impulz se Sifi
vodnym prostiedim ke kovovému odrazeci a po navratu k ménici je detekovan a analyzovan.
U detekovanych impulzli je zaznamenan Casovy prubeh, z nc¢hoz je urCovana amplituda,
sttedni frekvence, frekvencni rozsah a délka impulzu. Dale je pro kazdy méni¢ a odpovidajici
pfivodni kabel meéfena thrnnd kapacita pro zjisténi elektrickych zévad. Vysledky testu
umoziuji odhalit zdkladni typy poruch sondy, ke kterym patii snizend citlivost nebo uplna
ztrata funkce jednotlivych elementarnich ménicu (tzv. weak a dead elements), delaminace
(odchlipeni stinici vrstvy, vazebni vrstvy nebo akustické ¢ocky), preruSeni kabelu nebo
elektricky zkrat. Sondy byly ve studii povazovany za poSkozené, jestlize obsahovaly vice nez
4 sousedici elementarni ménice se sniZzenou citlivosti, vice nez 2 nefunkéni ménice nebo
alespoil dva sousedici nefunkéni ménice. Za méni¢ se sniZenou citlivosti byl povazovan
takovy ménic, jehoZ citlivost byla niZsi nez 75 % priamérné hodnoty citlivosti vS§ech ménicii
v sond¢, za nefunkéni méni¢ byl povazovan takovy ménic, jehoz citlivost klesla pod 10 %
primémé hodnoty. Vysledky studie prokazaly nékteré z vySe uvedenych poskozeni u 269
(39,8 %) z celkového pocétu 676 zkoumanych sond. Nejéastéj$im typem poskozeni byla
delaminace, ktera se vyskytla u 179 (26,5 %) sond. Pferuseni kabelu bylo prokézano u 57
(8,4 %) sond, elektricky zkrat u 23 (3,4 %) sond, ménice se snizenou citlivosti se vyskytly u 6
(0,9 %) sond a nefunkéni meénice u 4 (0,6 %) sond. U 299 sond, které byly v pilotni studii
hodnoceny jako pln¢ funkéni, byl test zopakovan po uplynuti jednoho roku [23]. Nové

vzniklé poSkozeni bylo zjisténo u 81 (27,1 %) sond, z ¢ehoz autofi usuzuji, ze pravidelné
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testovani sice snizuje vyskyt vadnych sond, ale roc¢ni interval mezi kontrolami je pfiilis
dlouhy. Obdobna finska studie zjistila pomoci stejného testovaciho zafizeni ve vzorku
151 sond 26 (17 %) poskozenych [24]. Do studie byly zahrnuty sondy zakoupené v letech
1998 — 2009. Alarmujici vysledky téchto studii dokladaji nutnost zavedeni systému

pravidelnych kontrol spravné funkce a kvality diagnostickych ultrazvukovych pfistroja.

6.2. Metody hodnoceni kvality diagnostickych ultrazvukovych

pristroju

Existuje celd fada metod pro hodnoceni kvality diagnostickych ultrazvukovych pfistroja,
kterd zahrnuje jak jednoducha a rychla méfeni, tak 1 narocné laboratorni analyzy. Jednotlivé
metody se 1isi ¢asovou naro¢nosti, slozitosti provedeni a finan¢nimi naklady. Kazda z metod
poskytuje vysledky, které ur¢itym zptsobem vypovidaji o funkénosti zobrazovaciho systému.
Pro komplexni hodnoceni ultrazvukového systému je vzdy nutné vyuzit nckolik metod,
jejichz vysledky se vzajemné dopliuji.

Zakladni metody zahrnuji napf. vizualni kontrolu ultrazvukového pfistroje a veSkerého
ptislusenstvi se zaméfenim na jakékoliv mechanické poskozeni a kontrolu spravné funkce
monitoru a tiskarny. Existuje velmi jednoduchy postup, ktery umoznuje s vyuzitim kovové
mince nebo kancelaiské sponky detekovat nefunkéni ménice a velikost apertury [25]. Metoda
je zaloZena na zobrazeni mnohondsobnych odrazl, které jsou generovany po pfiiloZeni
kovového prfedmétu na povrch sondy. Detekovana echa se zobrazi ve vSech ultrazvukovych
liniich, do jejichz apertury je zahrnut méni¢, ktery je v kontaktu s kovovym predmétem.
Ucelenou sadu meéfeni s ndzvem AUStrian Test kit, ktera jsou vhodnd pro kaZdodenni
hodnoceni kvality ultrazvukovych pfistrojii pomoci béZzné dostupnych prostiedki, pfipravil
Kollmann [26]. Zakladni funkce ultrazvukového systému lze hodnotit i s vyuzitim testovaciho
zatizeni The Nickel vyvinutého firmou Sonora Medical Systems [27]. Toto elektronické
zafizeni detekuje pomoci elektroakustického PVDF ménice impulzy vysilané jednotlivymi
menici elektronickych sond. Detekci dostatecné silného impulzu indikuje pomoci LED diody
a reaguje na ni vyslanim impulzu, ktery simuluje echo. Echo je zpracovano ultrazvukovym
pfistrojem a zobrazeno na jeho monitoru. Ze zobrazeného signalu lze vedle stavu sondy
a zpracovani detekovanych ech ve vsech zakladnich moédech (B-obraz, PW Doppler a barevné
mapovani toku).

Nejrozsifenéj§i a nejzndméjsi metodou pro hodnoceni kvality ultrazvukovych

diagnostickych pfistrojii jsou fantomova méteni [25]. Existuje cela fada komerc¢né dostupnych
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fantom, které slouzi k ur€ovani jednotlivych kvalitativnich parametri [28]. Jedna se vétSinou
o nadoby vhodné velikosti, které jsou naplnény hmotou, jejiz akustické parametry (predevsim
rychlost Sifeni ultrazvuku a koeficient Gtlumu) odpovidaji akustickym parametrim mékkych
tkani lidského organismu. V praxi jsou nejcastéji vyuzivany gely na vodni bazi obsahujici
grafitové Castice slouzici jako rozptylova centra nebo materidly na bazi polyuretanu.
V zakladni hmot¢ fantomu jsou rozmistény jednotlivé cile ve formé nylonovych vladken nebo
valcovych oblasti naplnénych hmotou s echogenitou, kterd je vyrazné vyssi nebo vyrazné
niz§i nez v pripad¢ zdkladni hmoty fantomu. Vlastni meéfeni spociva ve vytvoreni
ultrazvukového obrazu konkrétniho cile, z néjz I1ze nésledné urcit odpovidajici kvalitativni
parametr. Piikladem bézné¢ dostupného testovaciho zafizeni je fantom Gammex 403GS LE,
s jehoz vyuzitim lze stanovit napf. axialni a lateralni rozliseni, uniformitu obrazu, pfesnost
vertikalnich a horizontalnich méfeni nebo maximalni hloubku penetrace [29]. Nevyhodou
fantomovych méfeni je, ze jejich vysledek je ovlivnén nastavenim parametra ultrazvukového
pristroje a jeho zobrazovaci jednotky. Ziskané ultrazvukové obrazy jsou navic
vyhodnocovany subjektivng, coz dale pfispiva k nejednoznacnosti uréenych parametr. Pro
objektivni hodnoceni fantomovych obrazli byl vyvinut software UltralQ, ktery umozZiuje pfi
opakovanych méfenich sledovat vyvoj jednotlivych parametri daného ultrazvukového sytému
v ¢ase [30]. Dalsi metodou, ktera je vhodna pro objektivni sledovani vyvoje kvalitativnich
parametril ultrazvukovych pfistroji, je prostorova analyza urCujici pomér signal-Sum
V trojrozmérném obraze ziskaném postupnym skenovanim specialné piipraveného fantomu
obsahujiciho valcové oblasti s nizkou echogenitou [31]. V odpovidajicim technickém
standardu je tato metoda ozna¢ovana nazvem Void-Detectability Ratio (VDR) [32].
fadi analyza PSF sonografu [33]. PSF (Point Spread Function) neboli funkce rozptylu bodu je
definovéna jako charakteristickd odpovéd’ zobrazovaciho systému na vysoce kontrastni
bodovy cil. Métfeny signal je generovan pii skenovani sférického kovového odrazece
vhodného priméru v métici vané. Analyzou ultrazvukovych obrazl ziskanych v jednotlivych
bodech lze vizualizovat jednotlivé skenovaci linie a urcit pozici ohniskovych oblasti
v azimutalnim (lateralnim) i elevacnim sméru, vyrobcem piednastavenou TGC funkeci, Sitku
skenu Vv eleva¢nim sméru, Groven postrannich lalokd a uniformitu zesileni v azimutalnim
sméru.

Zcela odlisSnym pfistupem k hodnoceni kvality diagnostickych ultrazvukovych pfistroji je
méfeni parametrit ultrazvukovych poli generovanych vySetfovacimi sondami. Celkovy

akusticky vykon generovany zdrojem ultrazvukového vinéni se standardné¢ méti vahami
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radiacnich sil [34; 35]. Pro posouzeni kvality ultrazvukového paprsku je ovSem nutné urcit
prostorové rozlozeni akustické energie pomoci hydrofonu. Hydrofon je specidlné
konstruovany elektroakusticky méni¢ uréeny k bodovému meéfeni akustického tlaku ve
vodném prostiedi [4]. Pro méfeni ultrazvukovych poli generovanych zdroji vyuzivanymi
v medicing se nejéastéji vyuzivaji dva typy hydrofonid a to membranovy a jehlovy. Zakladem
membranového hydrofonu je velmi tenkd vrstva polyvinyliden fluoridu (PVDF). PVDF
membrana je konstruovana takovym zpiisobem, aby byla piezoelektricky aktivni pouze
v malé kruhové oblasti s primérem typicky 0,2 — 1 mm. Membranové hydrofony maji
plochou frekvenc¢ni charakteristiku a poskytuji tedy prakticky konstantni citlivost pro Siroky
rozsah frekvenci (az 30 MHz). Diky tomu mohou byt vyuzity pfedevSim pro méteni
akustickych parametri pulznich systémil. U kontinualnich zdroji ultrazvukového vinéni miize
dochazet pii pouziti membranového hydrofonu k nezadoucimu vzniku stojatého vinéni [36].
Jehlové hydrofony méti akusticky tlak prostiednictvim malého disku piezoelektrického
materialu umisténého na konci sondy ve tvaru jehly. Komeréné dostupné jehlové hydrofony
maji primér ménic¢e od 40 um do 1 mm. Jehlové hydrofony maji vétsi citlivost ve srovnani
s membranovymi hydrofony odpovidajici velikosti, ale jejich frekvencni charakteristika
vykazuje vét§im miru variability v disledku difrakce dopadajiciho ultrazvukového vinéni
okolo $picky jehly. Nicméné bylo prokazano, ze pii znalosti frekvenéni charakteristiky
a vyuziti metody dekonvoluce pro vypocet akustického tlaku z méteného napéti 1ze pomoci
jehlového hydrofonu piesné méfit i Sirokopasmové akustické signaly [37]. Zakladni akustické
parametry ultrazvukovych poli a metody jejich méfeni jsou definovany v mezinarodnim
standardu IEC 62127-1 [38]. Protoze ultrazvukova pole generovana zdroji vyuZzivanymi
v mediciné maji komplexni charakter, slouzi k jejich mapovéani automatizované systémy,
které vedle pfesného skenovani hydrofonu v méfici vané zajiStuji i pfijem a zpracovani

meéteného signalu [36].

6.3. Fantomy pro dopplerovské ultrazvukové metody

Zakladnim typem fantomu pro dopplerovské ultrazvukové metody je prutokovy fantom,
jehoZz obecné parametry jsou definovany v mezinarodnim standardu IEC 61685 [39]. Fantom
je tvofen blokem materialu, jehoz akustické parametry (rychlost Sifeni ultrazvuku, koeficient
utlumu, akustickd impedance a echogenita) odpovidaji akustickym parametrim mékkych

tkani lidského organismu. Tabulka 6.1 shrnuje piedepsané hodnoty téchto parametra.
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Tab. 6.1 Akustické parametry materidlu simulujictho mékkou tkan (f je frekvence

ultrazvuku v MHz)

Parametr Hodnota ptedepsana v IEC 61685
rychlost §ifeni ultrazvuku (1540 £ 15) m/s
koeficient Gtlumu (0,5 +0,05)-f dB/cm-MHz
akusticka impedance (1,6 = 0,16)-10° kg/m*-s
koeficient zpétného rozptylu (1-4)-10°f* cm™-Sr'-MHZz*

Blokem materidlu prochazeji pfimé kandly s kruhovym prafezem, které umoznuji pratok
kapaliny, jejiz akustické¢ a reologické parametry odpovidaji parametrim lidské krve ve
velkych arteriich, kde je mozné zanedbat nenewtonovské chovani. Hodnoty téchto parametra
predepsané normou jsou uvedeny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2 Akustické a reologické parametry kapaliny simulujici krev (f je frekvence

ultrazvuku v MHz)

Parametr Hodnota ptedepsana v IEC 61685
rychlost §ifeni ultrazvuku (1570 + 30) m/s
hustota (1050 + 40) kg/m®
viskozita (4£0,4) mPa-s
koeficient itlumu <0,1-f dB/cm-MHz
koeficient zpétného rozptylu (1-10)-10°f* cm™-Sr™-MHz"*

Koncentrace ¢astic, které v kapaling zabezpecuji rozptyl ultrazvukového vinéni, by méla
byt alespon takova, aby se v jakémkoliv méfeném vzorkovacim objemu nachdzelo minimalné
1000 téchto Castic. Prato¢né kandly jsou tvofeny trubicemi z vhodného materialu, ktery
nahrazuje funkci cévni stény. Na sténé trubice dochazi k odrazu, ohybu a utlumu
ultrazvukového vinéni. Miru vlivu téchto efektli na prochazejici ultrazvukovy paprsek urcuje
predev§im typ a tloustka materialu, z néhoz je trubice vyrobena. Mozna je i varianta bez
stény, kdy je pritoény kanal vytvofen jako dutina prochazejici zakladni hmotou fantomu.
Umisténi kanalti v zdkladni hmoté fantomu umoznuje meéfit parametry toku v rtiznych
hloubkach pod jeho povrchem. Smér prichodu kanalu by mél s povrchem fantomu svirat tihel
30°, 45° nebo 60°. Trubice by mely mit vnitini primér 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 nebo 32 mm
s maximalni pfijatelnou odchylkou =10 %. Tok kapaliny je ustaleny, aby jeho parametry byly
V maximalni mife piesn¢ definovatelné. Podél celé délky trubice prochazejici fantomem by
mél byt pln€ rozvinuty parabolicky profil toku. Pro splnéni této podminky je tfeba dostate¢né
dlouhy tsek pfimé trubice s konstantnim pramérem, kterym musi kapalina projit pied
vstupem do fantomu. Norma stanovi minimalni vstupni délku trubice L na

L =20,03:D-Re,
kde D je primér trubice a Re je Reynoldsovo ¢islo definované pomoci priméru trubice. Vztah

plati pro podminky laminarniho proudéni (Re < 2000).
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Uceleny piehled konkrétnich realizaci pritokového fantomu podava Hoskins [40]. Uvadi,
ze jako material simulujici mékkou tkan jsou nejcastéji vyuzivany agarové nebo zelatinové
hydrogely s piimési celulozy, grafitu nebo oxidd hliniku. Zakladem komeréné dostupnych
fantomu je Casto polyuretan. Jako material nahrazujici funkci cévni stény bylo pouzito napf.
sklo nebo rizné druhy plastd, teflon, latex, silikon a C-flex. Akustické vlastnosti vétSiny
téchto materiald ovSem neodpovidaji akustickym parametriim cév. Jako nejvhodnéjsi doposud
vyuzity material se jevi kryogel na bazi polyvinylalkoholu (PVA-c), u néhoz lze fyzikalni
¢astice zabezpecujici rozptyl ultrazvukového vinéni. Bylo prokazano, ze koeficientu zpétného
rozptylu odpovidajicimu lidské krvi lze dosdhnout pomoci relativné velkych (30 pm)
polystyrenovych castic o nizké koncentraci (17 mm™) nebo relativné malych (5 pum)
nylonovych ¢astic o vysoké koncentraci (300000 mm’). Popsany byly také kapaliny na bazi
olejové emulze. K Cerpani kapaliny fantomem byla vyuzita cela fada riznych typt Cerpadel
vcetné zubovych, peristaltickych, pistovych a odstfedivych. Krom¢ ustdleného proudéni je
Casto generovan i pulzni tok, jehoz spektralni kiivky odpovidaji arteridlnim toku v rtiznych
¢astech cévniho feciste.

Variantou pratokového fantomu je tzv. anatomicky fantom, jehoZ cilem je co nejvérnéji
napodobit skutecnou klinickou situaci. Nejcastéji modelovanou cilovou oblasti je bifurkace
spolecné karotidy. Anatomicky fantom mize byt tvofeny skutecnou cévou zalitou do
agarového gelu [41], materidlem simulujicim cévni sténu vymodelovanym do tvaru realné
cévy [42], ptipadné existuje i varianta bez cévni stény [43; 44]. Fantomy jsou vyuzivany
k hodnoceni parametru fyziologickych i patologickych toku, kdy se zamétuji predev§im na
zmény vyvolané pfitomnosti stendzy [45; 46]. Zvlastnim typem pritokového fantomu je také
perfuzni fantom, ktery simuluje mékkou tkan obsahujici velky pocet ndhodné orientovanych
malych cév a je Casto vyuzivan pti hodnoceni echokontrastnich latek [47; 48].

Vedle pritokového fantomu existuji 1 dalSi experimentdlni systémy, které umoznuji
generovani dopplerovského signalu. Zdrojem dopplerovského signalu v tzv. string fantomu je
pohybujici se hedvabné, nylonové nebo pryzové vldkno ponofené v kapaliné
s vhodnou rychlosti $ifeni ultrazvuku [49]. Volba materialu vlakna je klicova pro vlastnosti
generovaného dopplerovského signalu [50; 51]. Hlavni vyhodou tohoto fantomu je jeho
jednoduchost a znalost pfesné rychlosti pohybu vlakna. Pohybujici se vlakno muze byt
Vv piipad¢ tzv. belt fantomu nahrazeno pasem vhodné upravené pryze [52]. Tento typ fantomu
je diky své konstrukci vhodny i pro hodnoceni barevného mapovani toku. Obdobnou

variantou je fantom generujici dopplerovsky signal prostfednictvim rotujiciho valce
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z plexiskla s upravenym povrchem [53]. Existuji i fantomy s vibrujicim cilem tvofenym
tenkym filmem, které generuji stejné dopplerovské spektrum pro doptedny i zpétny tok [54].
Na zcela odlisSném principu funguji elektronické fantomy. NejmodernéjSim zafizenim
spadajicim do této kategorie je Leicestersky dopplerovsky fantom [55]. Tento fantom
detekuje ultrazvukové impulzy vysilané pulznimi dopplerovskymi systémy prostiednictvim
elektroakustického méni¢e piilozeného na povrch vySetfovaci sondy pokryty gelem.
Detekované impulzy jsou digitalizovany a modulovany simulovanym dopplerovskym
signalem. Modulované impulzy jsou poté s casovym zpozdéni odpovidajicim nastavené
hloubce vzorkovaciho objemu vysilany zpét do ultrazvukového systému, kde jsou zpracovany
a zobrazeny ve formé¢ dopplerovského spektra. Fantom zaroven detekuje zpracované
dopplerovské spektrum z akustického vystupu ultrazvukového systému a umoziuje jeho
analyzu a porovnani se simulovanym dopplerovskym signdlem. Pro hodnoceni pfesnosti
meéfeni rychlosti  ultrazvukovym systémem Ize pomoci fantomu simulovat jak
monofrekvencni dopplerovsky signal odpovidajici jediné méfené hodnoté rychlosti, tak

I multifrekvenéni signal odpovidajici realnému dopplerovskému spektru.
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B / Experimentalni cast

1. Cil a teoreticka vychodiska prace

Cilem této prace je pfispét k bezpecnému pouzivani ultrazvuku v ramci Iékarské
diagnostiky. Z hlediska biologického rizika, jehoZ pti¢inou je interakce ultrazvukové energie
a tkéni lidského organismu, jsou ultrazvukova vySetfeni pii dodrzeni doporucenych
Klinickych postupii a obecného principu ALARA (as low as reasonably achievable)
povazovana za bezpecna [56; 57]. Vedle moznych negativnich G¢inkt ultrazvuku na lidsky
organismus je ovSem ultrazvukovd diagnostika spojena s dalSim rizikem, které byva
oznacovano jako riziko interpretaéni [58]. Tento druh rizika spoc¢iva ve falesné pozitivnim
nebo fale$né negativnim diagnostickém zavéru a vznika v disledku chybné provedeného nebo
chybné¢ vyhodnoceného ultrazvukového vySetfeni. Pfi¢iny interpretacnich rizik jsou
subjektivni i objektivni. Za subjektivni ptic¢iny Ize povazovat Spatnou manipulac¢ni schopnost
s vySetfovaci sondou, vedouci k chybnému obrazu a nedostate¢né znalosti sonoanatomie,
vedouci k nespravné interpretaci obrazu. Mezi objektivni pfi€iny interpretacnich rizik patii
obrazov¢ artefakty a Spatné zobrazovaci schopnosti pristroje zpusobené bud’ jeho statim, nebo
Spatnym technickym stavem. Poruchy diagnostického ultrazvukového systému, jez nejcastéji
postihuji vySetfovaci sondy, vedou ¢asto k postupnym zménam ultrazvukového obrazu, které
jsou vsak pfi bézném provozu jen obtizné zachytitelné. Byl zdokumentovan klinicky ptipad,
kdy nedoslo k odhaleni vrozené srde¢ni vady prokazatelné v disledku poruchy vySettovaci
sondy [20]. Zatimco subjektivni pfi¢iny interpretacnich rizik jsou zcela zavislé na znalostech
a zkuSenostech vySetfujici osoby, objektivni pfi¢iny lze ucinné eliminovat pravidelnou
kontrolou spravné funkce a kvality diagnostickych ultrazvukovych pfistroji. Priklady
fungujicich programi, které se zaméfuji na hodnoceni kvality vramci ultrazvukové
diagnostiky (tzv. quality assurance programy), lze nalézt v literatufe [59; 60]. Nicméné
v Ceské republice doposud neexistuje zadny podobny program, ktery by zajistoval kontrolu
spravné funkce ultrazvukovych diagnostickych systémil a sniZzoval tak mozn4 negativni rizika
pro pacienty.

Dojde-li ke zjisténi zavady ultrazvukového systému, je nutné urcit, nakolik tato zavada
ovlivituje kvalitu ziskané diagnostické informace. Hodnoceni zavaznosti poruch je dulezitym
krokem v procesu kontroly kvality pfistroje, nebot” rozhoduje o dal§im postupu feSeni
zjisténého problému. Na tuto skute¢nost upozornuji i autofi obou studii zamétujicich se na
vyskyt poruch u vysetfovacich sond bézné pouzivanych v klinické praxi [20; 23; 24]. Ti pro

rozhodovani o funkénosti/nefunkénosti sond vyuzili kritéria navrzend vyrobcem méficiho
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zatizeni FirstCall 2000 Ultrasound Probe Testing System [22]. Zaroven vSak poukazuji na
nutnost presnéjsiho posouzeni dopadu konkrétni poruchy sondy na vysledek klinického
vySetieni. Weigang et al. prokazali, Ze jiz dva nefunkéni elementarni méni¢e mohou vyrazné
ovlivnit parametry ultrazvukového paprsku generovaného vySetfovaci sondou a vysledky
spektralnich dopplerovskych méfeni [61]. Nicméné detailni a systematickd analyza vlivu
rizné zavaznych poruch elektronickych sond na vysledky klinickych méfeni ve standardnich
vySetiovacich modech diagnostickych ultrazvukovych systému doposud nebyla publikovana.
Cilem této prace je urcit vliv piesné¢ definované poruchy sondy sonografu na piesnost
spektralnich dopplerovskych méfeni rychlosti toku krve. Dal§im cilem je urcit parametry
ultrazvukového paprsku generovaného vysetfovaci sondou Vv dopplerovském médu a zmény
téchto parametrti vV disledku simulovaného poskozeni sondy déat do souvislosti se zménami

zjisténymi V dopplerovskych spektrech.
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2. Metodika méreni a zpracovani namérenych dat

2.1. Dopplerovsky fantom

Autorem pouzitého dopplerovského fantomu je Dr. Kollmann z Lékatské univerzity ve
Vidni [62]. Navrh a konstrukce tohoto fantomu vychazi z evropského projektu, jehoz cilem
bylo ptipravit pritokovy fantom, ktery odpovida pozadavkiim definovanym v mezindrodnim
standardu IEC 61685 [63].

Zakladni slozkou materidlu simulujiciho mékkou tkan lidského organismu je 3 % agarovy
gel, ktery je pfipraven ve smési destilované vody a glycerolu. Kompletni slozeni zdkladni
hmoty fantomu je shrnuto v tabulce 2.1.

Tab. 2.1 SloZeni materialu simulujiciho mékkou tkan [62]

Slozka Hmotnostni podil (%)
agar 3
destilovana voda 83
glycerol 11
praskovy Al,Oz - & zrn 0,3 um 1
praskovy ALO; - & zrn 3 um 1
praskovy SiC 0,5
fungicidni latka 0,5

Vhodny pomér glycerolu a destilované vody zajiStuje odpovidajici rychlost Sifeni
ultrazvuku. Zrna praskového oxidu hlinitého a karbidu kiemiku slouzi jako rozptylova centra,
kterd urCuji echogenitu materialu. Fungicidni latka zabranuje ristu plisni a mikroorganismd.
Akustické parametry takto ptipraveného materialu jsou shrnuty v tabulce 2.2.

Tab. 2.2 Akustické parametry materialu simulujictho mékkou tkan [62]

Parametr Deklarovana hodnota
rychlost §ifeni ultrazvuku (1541 + 3) m/s
koeficient tlumu (0,5 +0,03)-f dB/cm-MHz
akusticka impedance (1,62 +0,01)-10° kg/m*'s

Z tabulky vyplyva, Ze zdkladni akustické parametry tohoto materidlu odpovidaji
pozadavktim standardu IEC 61685 [39]. Koeficient zpétného rozptylu nebyl uréen, nicméné
V ultrazvukovém obraze vykazuje zdkladni hmota fantomu obdobnou echogenitu jako mékké
tkané lidského organismu.

Prto¢né kandly jsou tvofeny hadicemi z materidlu na bazi silikonu, ktery je znamy
pod komerénim nazvem C-flex. Rychlost $ifeni ultrazvuku v tomto materialu je 1550 m/s,
jeho akustickd impedance ma hodnotu 1,33- 10° kg/ m?-s. Zakladni hmotou fantomu prochazeji
dvé hadice — jedna o vnitinim priméru 8 mm a tloust’ce stény 0,8 mm a jedna o vnitinim

pruméru 4 mm a tloustce stény 1,6 mm. Smér pruchodu hadic svird s povrchem fantomu thel
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30°. Vstupni délka, tedy piimy tusek hadice s konstantnim primérem pied vstupem do
fantomu, je 40 cm pro hadici s vétsim pramérem a 20 cm pro hadici s mensim pramérem.

Kapalina simulujici lidskou krev byla pfipravena podle zavért, ke kterym dospéli
Ramnarine et al. [64]. Jako c¢astice zabezpeCujici rozptyl ultrazvukového vinéni byly vyuzity
polyamidové castice o velikosti 5 pm, které jsou dostupné pod komerénim nadzvem Orgasol.
Kompletni slozeni kapaliny simulujici krev je shrnuto v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Slozeni kapaliny simulujici lidskou krev [64]

Slozka Hmotnostni podil (%)
Orgasol 1,82
destilovana voda 83,86
glycerol 10,06
dextran 3,36
surfaktant 0,9

Glycerol opét slouzi k zajisténi odpovidajici rychlosti Sifeni ultrazvuku, dextran je
polysacharid, ktery se do kapaliny pfidava pro zvySeni jeji viskozity na pozadovanou
hodnotu. Hustota kapaliny odpovida hustoté polyamidovych ¢&astic, které se v ni tedy volné
vznaseji. Pro zajisténi dostateéné disperze rozptylujicich castic je do kapaliny pfidavan
surfaktant. V praxi je vyuzivan napt. komeréni produkt Synperonic N, ktery se vyznacuje
nizkou pénivosti. Pro zajisténi delSi Zivotnosti kapaliny je vhodné pfidat fungicidni latku, pfi
ptipravé kapaliny bylo pouzito deset kapek koncentrovaného roztoku methylparabenu.
Akustické a reologické parametry pouzité kapaliny simulujici lidskou krev shrnuje tabulka
2.4, ze které vyplyva, ze tato kapaliny spliiuje pozadavky standardu IEC 61685 [39].

Tab. 2.4 Akustické a reologické parametry kapaliny simulujici krev [64]

Parametr Deklarovana hodnota
rychlost $ifeni ultrazvuku (1548 £ 5) m/s
hustota (1037 + 2) kg/m’
viskozita (4,1 £0,1) mPas
koeficient utlumu (0,05 +0,01) dB/cm-MHz

Koeficient zpétného rozptylu nebyl Ciselné stanoven, nicméné komparativnim meéfenim
bylo prokazano, ze ultrazvukovy vykon rozptyleny zpét ke zdroji vInéni odpovida
s dostatecnou presnosti lidské krvi [65]. Pfed kazdym métenim byla kapalina odplynéna, aby
byla minimalizovana moznost vzniku vzduchovych bublin.

Kapalina je pohanéna kalibrovanym peristaltickym cerpadlem Masterflex L/S 7550-30
(Cole-Parmer Instrument Co., USA). V cirkulaénim obvodu je pifed samotnym fantomem
zatazen tlumic pulzaci Masterflex L/S pulse dampener 07596-20 (Cole-Parmer Instrument
Co., USA), ktery zajistuje, ze Cerpadlo poskytuje kontinualni tok. Pomoci trojcestného

kohoutu Ize volit, kterou hadici bude kapalina protékat. Kapalina fantomem proudi smérem
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vzhtiru, aby piipadné vzduchové bubliny volné prochazely do rezervoaru. Obr. 2.1 zachycuje

kompletni pritokovy fantom.

Obr. 2.1 Dopplerovsky priatokovy fantom

2.2. Simulace poruchy sondy

Poruchy sondy byly simulovany prostfednictvim ultrazvukového diagnostického systému
Sonix RP (Ultrasonix Medical Corporation, Kanada). Tento ultrazvukovy systém je vybaveny
softwarem, ktery umoziiuje vypinat jednotlivé ménice elektronickych vysetfovacich sond.
Vypnuty méni¢ se chova jako tzv. dead element, nepodili se tedy ani na vysilani
ultrazvukového paprsku ani na piijmu odrazenych a rozptylenych ultrazvukovych signali.
Poruchy byly simulovany u vSech tii zakladnich typtu vySetfovacich sond — u linearni sondy
L14-5/38, u konvexni sondy C5-2/60 a u phased array sondy PA4-2/20.

Linearni sonda L14-5/38 (SN: TRA1.0-SL00.012) obsahuje 128 elementarnich ménica
0 rozmérech 0,2798 mm v azimutalnim sméru a 4 mm Vv elevacnim sméru. Osova vzdalenost
mezi ménici je 0,3048 mm, mezery mezi méni¢i maji Sitku 0,025 mm. Stfedni frekvence
méni¢t ma hodnotu 7,2 MHz. Pro zobrazovani umoziuje sonda volit frekvence 6,6, 10
a 14 MHz, pro dopplerovské metody 4, 5 a 6,6 MHz. V elevacni rovin€ jsou ultrazvukové
paprsky fokusovany do hloubky 16 mm.

Konvexni sonda C5-2/60 (SN: TRAL.0-SC00.725) obsahuje 128 elementarnich ménica
0 rozmérech 0,424 mm v azimutalnim sméru a 13 mm v elevacnim sméru. Osova vzdalenost
mezi ménici je 0,479 mm, mezery mezi méni¢i maji Sitku 0,055 mm. Polomér kiivosti
oblouku, do né&jz jsou ménice usporadany, je 60 mm. Stfedni frekvence ménic¢ii ma hodnotu
3,5 MHz. Pro zobrazovani umoziuje sonda volit frekvence 2,5, 3,3 a 5 MHz, pro
dopplerovské metody 2, 2,5 a 3,5 MHz. V elevacni roviné jsou ultrazvukové paprsky
fokusovany do hloubky 97 mm.
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Phased array sonda PA4-2/20 (SN: TRA1.0-SP00.202) obsahuje 64 elementarnich ménict
o rozmérech 0,250 mm v azimutalnim sméru a 14 mm v eleva¢nim sméru. Osova vzdalenost
mezi méni¢i je 0,300 mm, mezery mezi méni¢i maji Sitku 0,050 mm. Stfedni frekvence
ménici ma hodnotu 2,5 MHz. Pro zobrazovani umoznuje sonda volit frekvence 2,5, 3,3
a4 MHz, pro dopplerovské metody 2, 2,5 a 3 MHz. V elevacni rovin€ jsou ultrazvukové
paprsky fokusovany do hloubky 61 mm.

Prostfednictvim vypinani jednotlivych elementarnich meéni¢ii Ize simulovat ptesné
definované poruchy sond. Pro méfeni byly vyuzity poruchy, které odpovidaji tzv. worst case
conditions — poruchy sond tedy byly tvofeny skupinami sousedicich vypnutych meénica
situovanymi do stiedu apertury vyuzivané pro spektralni dopplerovska méfeni. Zavaznost

poruchy sondy byla ddna poctem vypnutych ménica, ktery byl volen v rozmezi od 1 do 10.

2.3. Méreni dopplerovskych spekter

Béhem vsech méfeni byl pomoci kalibrovaného Cerpadla objemovy pritok nastaven na
200 ml/min. Parametry ustaleného laminarniho proudéni s parabolickym profilem toku byly
mefeny V obou hadicich pomoci vSech tfi typli sond.

Pro kazdou hadici a kazdy typ sondy byly zvoleno vhodné experimentalni uspotadani
a optimalni nastaveni ultrazvukového diagnostického systému. Sonda byla na povrch fantomu
pfiloZena takovym zplisobem, aby podélna osa hadice lezela ve skenovaci roving. Hloubka
pod povrchem fantomu, ve které byly parametry toku méteny, byla volena jako maximalni
hloubka, v niz lze ziskat dostate¢né kvalitni barevny dopplerovsky zaznam. V piipadé
konvexni a phased array sondy tomu odpovidala hloubka pfiblizn¢ 40 mm a v pfipad¢ linearni
sondy hloubka ptiblizné 20 mm. Parametry ultrazvukového systému byly pro ziskdni co
nejkvalitnéjsiho dopplerovského spektra optimalizovany béhem méfeni s neporusenou
minimalizovan utlum vysilanych ultrazvukovych impulzii a pfijimaného signalu. Pro
konvexni a phased array sondu tomuto nastaveni odpovida frekvence 2 MHz a pro linearni
sondu frekvence 4 MHz. Vystupni vykon byl nastaven na maximalni hodnotu. Zesileni
pfijimace bylo nastaveno podle hladiny Sumu — vZdy bylo zvoleno maximalni zesileni, které
do dopplerovského spektra nevnaselo zadny viditelny Sum. Pulzni opakovaci frekvence byla
nastavena na nejmensi hodnotu, kterd umozZiiuje nezkresleny zdznam kompletniho
dopplerovského spektra. Minimalizace pulzni opakovaci frekvence zajistuje, Ze spektrum
naméfenych rychlosti bude pokryvat co nejsirsi ¢ast rychlostni $kaly. Filtr byl nastaven na

nejnizsi moznou hodnotu, aby dochazelo k co nejmensimu zkresleni naméteného rychlostniho
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spektra v dasledku eliminace dopplerovskych posuvi pochazejicich od pomalu tekouci
kapaliny. Zaroven vsak byl filtr nastaven na takovou hodnotu, aby u vSech pouzitych sond
doslo ke stejnému ovlivnéni naméfenych vysledk. U linearni sondy, kterd pracovala na
dvojnasobné frekvenci oproti konvexni a phased array sond¢, byla tedy nastavena
dvojnasobnd hodnota filtru. Velikost vzorkovaciho objemu byla nastavena tak, aby pokryvala
cely prafez hadice. Pro hadici o vnitinim priméru 8 mm tomu z dostupnych moznosti nejlépe
odpovida axidlni délka vzorkovaciho objemu 9,5 mm a pro hadici o vnitinim praméru 4 mm
potom axialni délka vzorkovaciho objemu 5 mm. Velikost dopplerovského uhlu byla
nastavena podle prichodu hadice fantomem na 60°. Ohniskovad oblast byla nastavena do
hloubky pod povrchem fantomu, ktera odpovidala pozici vzorkovaciho objemu. Pro zobrazeni
amplitudy detekovaného signalu byla zvolena linearni stupnice $edi. Rychlost posuvu spektra
byla nastavena na takovou hodnotu, aby se kompletni namétené spektrum vykreslilo kazdych
8 ms. Funkce vyhlazeni spektra, kterd slouzi k redukci Sumu prostfednictvim primérovani po
sob¢ nasledujicich spekter, byla vypnuta. Experimentalni uspofadani s phased array sondou

pfiloZzenou na povrch fantomu je znazornéno v obr. 2.2.

Obr. 2.2 Experimentalni usporadani

Pomoci neporusené sondy bylo naméteno a ulozeno 10 dopplerovskych spekter. Poté bylo
stejné meteni zopakovano pro sondu s 1 — 10 vypnutymi meénici, aniz by doslo k jakékoliv
zmeéné experimentalniho uspofadani. Jak poloha sondy na povrchu modelu, tak parametry
ultrazvukové systému tedy zistavaly béhem celé sady méteni stejné, cimz bylo zajisténo, ze

pri¢inou rozdili v namétenych dopplerovskych spektrech je vyhradné porucha sondy. Daéle
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byla cela sada méfeni zopakovana pro rizné polohy ohniskové oblasti z(F) — byly zkoumany
ptipady, kdy byla hloubka fokusu nastavena do mensi i vétsi vzdalenosti od povrchu modelu

nez aktualni poloha vzorkovaciho objemu.

2.4. Analyza dopplerovskych spekter

Namétena dopplerovska spektra byla ulozena ve formé bitmapy. Z bitmapy byla vybrana
oblast zajmu, ktera v naméfeném spektru pokryvala odpovidajici interval rychlosti a ¢asovy
usek dlouhy 3 sekundy. V ramci zvolené oblasti zajmu byly zprimérovany hodnoty jasu
v pixelech, které odpovidaly stejné meétfené hodnoté rychlosti, tedy v pixelech lezicich
V jednotlivych  horizontalnich fadach. Timto zptsobem byl zkazdého wulozeného
dopplerovského spektra vypocten histogram namétfenych rychlosti. Vypocet histogramu
naméfenych rychlosti vychazi z predpokladu, ze tok kapaliny fantomem je ustaleny. Postup

zpracovani digitalnich obrazii spekter je schematicky zndzornén na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Analyza digitalnich obrazi dopplerovskych spekter

Z deseti opakovanych méfeni byl poté vypocten primérny histogram naméfenych rychlosti.
Pro kazdou méfenou hodnotu rychlosti v byla vypoctena primérna hodnota jasu a(v) ze

vztahu
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N

1
aw) =5+ ). a),

i=1
kde a;(v) odpovida hodnoté jasu vypoétené pro danou hodnotu rychlosti v i-tém histogramu
naméfenych rychlosti a N je po€et méfeni. Smérodatna odchylka aritmetického priméru &g,

a chyba méteni Aa(v) pro hladinu spolehlivosti 68,27 % byla ur¢ena ze vztahu

N
1
Aa(v) =k Sqw) =k - mZ(ai(U) —a())?,
i=1

kde Kk je Studentiv koeficient pro danou hladinu spolehlivosti a dany pocet stupnti volnosti.
Pro N = 10 méfeni je pocet stupnti volnosti n = N - 1 = 9 a hodnota Studentova koeficientu je
1,059 [66]. Primérné histogramy naméfenych rychlosti byly v ramci kazdé sady méfeni
porovnany pro jednotlivé stupné zadvaznosti poruchy sondy.

Z primérného histogramu namétfenych rychlosti byl urcen celkovy detekovany
dopplerovsky vykon, maximalni naméfend rychlost toku a primérna rychlost toku. Zmény
téchto parametrii vétsi nez 10 % oproti hodnotdm naméfenym s neposkozenou sondou byly
povazovany za vyznamneé.

Uroven jasu V jednotlivych pixelech digitalniho obrazu dopplerovského spektra je uréena
amplitudou signalu, ktery je v daném c¢asovém okamziku detekovan pro danou hodnotu
rychlosti. Ze zobrazenych stupiii Sedi v dopplerovském spektru sice nelze urcit absolutni
velikost detekovaného dopplerovského vykonu, nicméné lze urcit relativni zmény této
veli¢iny za predpokladu, Ze nedojde ke zméné parametri ultrazvukového systému (predevSim
ke zméné vystupniho vykonu a zesileni piijimace). Pro vypocet celkového detekované¢ho
dopplerovského vykonu byl v primémém histogramu naméfenych rychlosti urCen interval
rychlosti (v;; vy), jejichz primérna hodnota jasu byla vyssi nez 1/10 maximalni hodnoty
histogramu. Celkovy detekovany dopplerovsky vykon Pp byl potom urcen jako soucet

prumérnych hodnot jasu u vsech rychlosti spadajicich do tohoto intervalu,

VH

P, = Z aw).

v=vyp,
Chyba vypoétené hodnoty celkového detekovaného dopplerovského vykonu AP;, pro hladinu
spolehlivosti 68,27 % byla uréena ze zakona pfenosu chyb, ktery v tomto pfipadé vede ke

vztahu
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Maximalni naméfend rychlost toku Viyax byla urcena jako nejvyssi hodnota rychlosti v,
jejiz pramérna hodnota jasu a(v) v primérném histogramu naméfenych rychlosti byla vyssi
nez 10.

Primérna rychlost toku v, byla zpraimémého histogramu naméfenych rychlosti
vypoctena jako vazeny prumér rychlosti spadajicich do intervalu (v, ; vy), pfiCemz pramérné
hodnoty jasu a(v) byly vahami pro odpovidajici hodnoty rychlosti v

Va = —Z%ZL 6_1(_17) . v-
v=vLa(U)

Chyba vypoctené hodnoty prumérné rychlosti toku Av, pro hladinu spolehlivosti 68,27 %

byla uréena ze zdkona pfenosu chyb, ktery v tomto piipad¢ vede ke vztahu

dua= | ) <<2—<)> '“‘“"”2)'

v=vp v=vL

Postup vypoétu parametri toku z primérného histogramu namétenych rychlosti je

schematicky zndzornén na obr. 2.4.

a(v)
MAX 7
MAX/10
10 — —
Vi Vmax viem/s]

Obr. 2.4 Vypocet parametrd toku

2.5. Analyza akustického vystupu ultrazvukového systému

Obdobnym zpiisobem jako digitalni obrazy dopplerovského spektra byl analyzovan

i akusticky vystup ultrazvukového systému. Akusticky signal byl vyhodnocen pomoci
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digitalniho pamét'ového osciloskopu LeCroy WaveRunner 62Xi (LeCroy Corporation, USA).
Na prvni kandl osciloskopu byl ptfiveden signal odpovidajici dopiednému toku a na druhy
kandl signdl odpovidajici zpétnému toku. Zaznam akustického spektra osciloskopem je

zachycen na obr. 2.5.

Obr. 2.5 Zaznam akustického spektra osciloskopem LeCroy

Metodou rychlé Fourierovy transformace, ktera je soucasti softwarového vybaveni
osciloskopu, bylo vypocteno amplitudové spektrum akustickych signali. Pro kazdé
experimentalni uspofadani a kazdou pouzitou simulovanou poruchu sondy bylo uloZeno
5 amplitudovych spekter z obou kandlli osciloskopu, pficemz kazdé ulozené spektrum
odpovidalo priméru ze sta po sobé jdoucich méfeni. V ulozenych spektrech byly jednotlivym
hodnotam frekvence s vyuzitim obecné Dopplerovy rovnice piifazeny odpovidajici hodnoty
rychlosti. Naslednd analyza rychlostnich spekter byla analogicka jako v pfipadé digitalnich
obrazi dopplerovského spektra. Jedinym rozdilem bylo, Ze ze spekter nebyla uréovéana
hodnota maximalni naméfené rychlosti toku a v pfipadé¢ méfeni s hadici o vnitinim priméru
4 mm bylo z davodu vysoké hladiny Sumu pro uréeni intervalu rychlosti (v,; vy) vyuzito

kritérium poklesu amplitudy signalu na 2/10 maxima namisto 1/10.

2.6. Méreni parametri generovanych ultrazvukovych paprsku

Parametry ultrazvukovych paprski generovanych pouzitymi vySetfovacimi sondami pro
dopplerovska spektralni méteni byly méfeny hydrofonem s vyuzitim méfici a testovaci vany
Precision Acoustics (Precision Acoustics Ltd, Velka Britanie). Ultrazvukova vana ma

rozméry 0,5 X 0,5 x 1 m a je naplnéna deionizovanou a odplynénou vodou. Prostiednictvim
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systému na udrzbu vody, ktery se sestava z Cerpadla, filtrd o velikosti pord 5 um a 1 ym, UV
lampy a okruhu pro odplynéni, jsou udrzovany pozadované vlastnosti naplné¢ vany a je
zabranéno jeji degradaci a ristu mikroorganismi. PfisluSenstvi vany umoZziuje ptesné
polohovani hydrofonu ve tfech vzdjemné kolmych osdch. Osa zje orientovdna ve sméru
vysilani ultrazvukového vinéni, osa X lezi ve skenovaci roviné a osa y V elevacni roving.
Pohyb hydrofonu je fizen softwarem, ktery umoziiuje nastavit zmény polohy podél
jednotlivych os s krokem po 0,01 mm. Software zaroven slouzi k vytvafeni automatickych
linearnich skent ultrazvukového pole podél jednotlivych os a plosnych skenlt v rovinach
kolmych k témto osam. Signadl z hydrofonu je digitalizovan a zaznamenan digitalnim
pamétovym osciloskopem LeCroy WaveRunner 62Xi (LeCroy Corporation, USA) se
vzorkovaci rychlosti 10 GS/s. Naméfené signdly jsou zpracovany a vyhodnoceny fidicim

softwarem vany. Ultrazvukova vana s piislusenstvim je zachycena na obr. 2.6.

Obr. 2.6 Ultrazvukova vana s prisluSenstvim

Parametry ultrazvukového pole byly méfeny kalibrovanym jehlovym hydrofonem
Precision Acoustics (Precision Acoustics Ltd, Velka Britanie) o priméru méni¢e 0,2 mm

(SN: 1009). Nastaveni ultrazvukového systému bylo béhem vSech méfeni shodné jako
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v ptipad¢ dopplerovskych méteni parametrii toku v hadici o vnitinim priméru 8§ mm. Pro
kazdy typ sondy byly parametry ultrazvukového pole uréeny v oblasti odpovidajici centru
vzorkovaciho objemu. V pifipadé neporusené sondy byl v této oblasti vytvoten plosny sken
vroviné kolmé k ose paprsku. Plocha skenu pokryvala ¢tvercovou oblast o rozmérech
20 x 20 mm. Parametry ultrazvukového pole byly méfeny ve 41 x 41 bodech s krokem po
0,5 mm, pficemz centralni bod skenu lezel v ose paprsku. Vliv poruchy sondy na parametry
ultrazvukového paprsku byl stanoven prostiednictvim linearnich skent podél osy X
(v azimutalnim sméru) a podél osy y (v elevaénim sméru). Pro kazdou simulovanou poruchu
sondy byly vytvofeny skeny ¢itajici 81 métenych boda s krokem po 0,5 mm, centralni bod
opét lezel v ose paprsku. Obr. 2.7 ukazuje detail konvexni sondy ponoiené do méfici vany

a hydrofon umistény v ose ultrazvukového paprsku.

pareay
Obr. 2.7 Konvexni sonda a jehlovy hydrofon v mé

L
¥

ici vané

Ridici software testovaci vany pro kazdy bod skenu zaznamenava digitalizovany &asovy
prabéh elektrického napéti generovaného hydrofonem pii dopadu ultrazvukového impulzu.
Pro vylou€eni ndhodnych vychylek je kazdy zaznamenany prab¢h signalu primérem z 33 po
sob¢ jdoucich méfeni. Pfi vyhodnocovéani skenu je kazdy meétfeny bod charakterizovan
Ciselnym parametrem, ktery odpovidd souétu c¢tvercd hodnot napéti namétfenych
vV jednotlivych Gasovych okamzicich Y U?. Tento parametr je imérny celkovému mnoZstvi
akustické energie obsazenému ve snimaném ultrazvukovém impulzu, protoze velikost napéti
generovaného hydrofonem je umérnd dopadajicimu akustickému tlaku a intenzita
ultrazvukového vInéni je umérna druhé mocnin€ akustického tlaku. Pro relativni srovnani

intenzity ultrazvukové energie v jednotlivych bodech ultrazvukového pole a pro urceni vlivu
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poruchy vysetiovaci sondy na generovany ultrazvukovy paprsek je tedy takovy ciselny
parametr plné dostadujici. Ridici software vany navic umoZiiuje pii bodovych méfenich
prostiednictvim dekonvoluce naméfeného napétového signdlu a s vyuzitim frekvencni
charakteristiky hydrofonu vypocitat ¢asovy pribéh akustického tlaku a odvozené akustické
parametry — pozitivni a negativni amplitudu akustického tlaku (p+ a p-), primérnou hodnotu
intenzity ultrazvuku v prubéhu impulzu (/p4), dobu trvani impulzu (¢p) a pracovni frekvenci
(f). Pro neporusenou sondu i pro kazdy stupen simulované poruchy byly tyto parametry
urceny v ose paprsku ve vzdalenosti od sondy odpovidajici centru vzorkovaciho objemu,
pii¢emz kazda naméfena hodnota piedstavovala pramér z péti po sobé jdoucich méteni. Cela
sada méfeni byla zopakovana analogicky k méteni dopplerovskych spekter pro tii rizné

polohy ohniskové oblasti.
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Konvexni sonda - analyza dopplerovského spektra

3. Vysledky a diskuse

3.1. Méreni rychlosti v hadici o0 & 8 mm - konvexni sonda

3.1.1. Analyza dopplerovského spektra
Graf 3.1 ukazuje primérné histogramy namétenych rychlosti ziskané pomoci konvexni
sondy s jednotlivymi stupni zavaznosti poruchy pii méfeni parametri toku v hadici o priméru

8 mm. Parametr ,,mask* odpovida poc¢tu vypnutych ménica.

a 180 -

[1/256]
160

——mask 0
——mask 1
——mask 2
——mask 3
——mask 4
——mask 5
mask 6
mask 7
mask 8
mask 9

mask 10

Graf 3.1 Zmény dopplerovského spektra vyvolané simulovanou poruchou sondy

Z grafu je patrné, ze amplituda detekovaného signalu klesa s rostoucim poctem vypnutych
meénicl. Zaroven dochazi k posunu maxima histogramu smérem k niz§im rychlostem a k jeho
zuzovani, tedy ke snizovani velikosti intervalu métenych rychlosti. Zména amplitudy a tvaru
histogramu urcuje zmény jednotlivych zkoumanych parametrt toku.

Uvazujeme-li ustadlené lamindrni proudéni s parabolickym profilem toku a rovnomérné
ozvuceni celého prufezu hadice, méli bychom pro vSechny rychlosti z intervalu od 0 po Vmax
ziskat konstantni amplitudu detekovaného signdlu. Pro dany primér hadice a pouzitou
velikost priutoku kapaliny simulujici lidskou krev je minimdlni vstupni délka pro rozvinuti

parabolického profilu toku rovna 3,22 cm. Vzhledem Kktomu, Ze vstupni délka hadice
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Konvexni sonda - analyza dopplerovského spektra

s prumérem 8 mm je 40 cm, lze profil toku v méfeném misté povazovat za parabolicky.
V naméteném dopplerovském spektru byla ovSem pro nizsi rychlosti detekovéana relativné
niz§i amplituda signdlu nez pro vyssi rychlosti. Tuto zménu tvaru histogramu oproti
teoretickému predpokladu lze vysvétlit nerovnomérnym ozvucenim priiezu hadice, které
vede k tomu, ze amplituda signalu detekovana z centralni ¢asti hadice je vyssi nez amplituda
signalu detekovana z okrajovych casti hadice. Timto fenoménem se detailn¢ zabyvali
Thompson et al. a Steel a Fish [67; 68; 69]. Protoze v centralni ¢asti hadice se ¢astice kapaliny
pohybuji nejvyssi rychlosti a smérem ke sténam hadice rychlost postupné klesa, je amplituda
signalu nejvyssi pravé pro rychlosti blizici se hornimu limitu intervalu detekovanych
rychlosti. Druhym vyraznym rozdilem v namétfeném histogramu rychlosti oproti teoretickému
pfedpokladu je nenulovd amplituda signalu u zépornych rychlosti. Tato cast spektralniho
zdaznamu je artefaktem vznikajicim pfi detekci a zpracovani dopplerovského signalu, jehoz
existenci potvrdil i vyrobce pouzitého ultrazvukového systému. Nicméné i tyto neexistujici
negativni rychlosti byly zahrnuty do vypoc¢tu jednotlivych parametrt toku.

Do grafu 3.2 je vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp

na poctu vypnutych ménicu.
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Graf 3.2 Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

na poctu vypnutych ménica
Celkovy dopplerovsky vykon postupné klesa s rostoucim poctem vypnutych ménict. Pokles
tohoto parametru vétsi neZ 10 % oproti hodnoté namétfené s nepoSkozenou sondou byl
zaznamenan jiz u jediného vypnutého ménice. V piipad¢ deseti vypnutych ménict dosahoval

celkovy detekovany dopplerovsky vykon ptiblizné jedné ¢tvrtiny piivodni hodnoty.
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Konvexni sonda - analyza dopplerovského spektra

Pokles celkového detekovaného dopplerovského vykonu s rostoucim poctem vypnutych
méni¢li lze nejlépe modelovat kvadratickou zavislosti. Vyjdeme ze zjednoduseného
predpokladu, ze mnozstvi detekovaného signalu je pfimo timérné poctu elementarnich ménica
V pfijimaci apertufe np a ultrazvukovému vykonu rozptylenému kapalinou simulujici lidskou
krev zpét k vySetfovaci sondé (Pp « np - Pgg). Mnozstvi ultrazvukové energie, které se
rozptyli zpét ke zdroji vinéni je pifimo tmérné dopadajici intenzité ultrazvuku(Pgg « Ip).
Predpokladame-li déle, Ze intenzita ultrazvukového vinéni dopadajici do vzorkovaciho
objemu je ptimo umérna poctu elementarnich ménic¢u ve vysilaci apertuie n, (Ip < ny),
dostavame, Ze celkovy detekovany dopplerovsky vykon je umérny poctu ménica ve vysilaci
apertufe a po¢tu méni¢l v pfijimaci apertuie (Pp X np - ny). Odtud je patrné, Zze zavislost
celkového detekovaného dopplerovského vykonu na poctu vypnutych méni¢dt N bude
kvadraticka (PD «(np—N) -(ny—N )). Tato hypotéza byla potvrzena provedenim regresni
analyzy naméfenych dat v programu Excel, kdy pro polynom 2. stupné nabyval koeficient
determinace hodnoty R* = 0,9977 (naproti tomu pro linearni zavislost R?> = 0,9839 a pro
exponencialni zavislost R% = 0,9934).

Graf 3.3 ukazuje zavislost maximalni namétené rychlosti toku Vpax na poctu vypnutych

ménicu.
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Graf 3.3 Zavislost maximalni namérené rychlosti toku na poctu

vypnutych ménict
Hodnota maximalni namétené rychlosti toku postupné klesa s rostoucim poctem vypnutych
meénicl. Pokles maximalni naméfené rychlosti vétsi nez 10 % oproti hodnoté namétfené

s neposkozenou sondou byl zaznamendn pro sondu se 4 vypnutymi méni¢i. V piipadé deseti
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Konvexni sonda - analyza dopplerovského spektra

vypnutych ménict poklesla naméfend hodnota maximalni rychlosti o 23 % oproti pivodni
hodnoté.

Uvazujeme-li ustalené laminarni proudéni s parabolickym profilem toku v hadici
0 pruméru 8 mm, kdy objemovy prutok ma hodnotu 200 ml/min, dosahuje maximalni rychlost
toku kapaliny v centru hadice hodnoty 13,26 cm/s. Naproti tomu méla maximalni naméfena
rychlost v dopplerovském spektru v ptipadé neposkozené sondy hodnotu 15,80 cm/s a byla
tedy o téméf 20 % vyssi. Pfi¢inou tohoto zvySeni maximalni detekované rychlosti je jev
oznacovany v anglicky psané literatufe jako ,,intrinsic spectral broadening* nebo ,,geometric
spectral broadening® [70]. Jedna se o rozSifeni méteného spektra dopplerovskych posuvi
v disledku geometrického usporadani vysetiovaci sondy a méfeného objemu kapaliny. Na
vysilani ultrazvukového paprsku a piijmu rozptyleného vInéni se u elektronickych
vySetfovacich sond podili vzdy skupina elementarnich ménict spadajici do dané apertury. Pro
rizné meénice v ramci apertury ovSem dopplerovsky uhel nabyva riznych hodnot (maximalni
a minimalni hodnota se objevuje u koncovych ménicli na opacnych stranach apertury). Proto
i v pfipadé, ze by se vSechny Castice v ozvuCované oblasti pohybovaly stejnou rychlosti,
budou jednotlivé ménice mefit rizné dopplerovské posuvy. Nicméné pii vypoctu rychlosti
pomoci obecné Dopplerovy rovnice ultrazvukovy systém predpoklada, Ze pro vSechny ménice
je dopplerovsky uhel stejny a nabyva hodnoty odpovidajici stiedu apertury. Z toho divodu je
namisto jediné hodnoty rychlosti naméten cely interval rychlosti, jehoZ velikost zavisi na Sifce
apertury D a vzdélenosti vzorkovaciho objemu od vySetfovaci sondy L. Disledkem tohoto
jevu je nahodnoceni maximalni hodnoty rychlosti. Hoskins pro linearni sondu odvozuje, ze
relativni nadhodnoceni maximalni rychlosti Ve 1ze urcit ze vztahu

__ Umetena — Uskutetna _ 9
Vorr = =—-tan@,

Uskuteena 2L

kde @ je velikost dopplerovského thlu [40]. Aplikujeme-li tento vztah na ziskané vysledky
méfeni (i pfesto, ze v pfipadé konvexni sondy ma omezenou platnost pouze pro apertury
takové velikosti, u nichz lze zanedbat zakiiveni povrchu sondy), zjistime, Ze pro danou
hloubku méfeni L = 38 mm a dopplerovsky thel & = 60° by pfi zjiSteném relativnim
nadhodnoceni maximalni rychlosti Verr = 0,2 Sitka apertury vychézela 8,8 mm. Pfi osové
vzdélenosti ménici 0,479 mm by tato velikost apertury odpovidala 19 méni¢iim, coz je
ptijatelny vysledek. Zjisténé nadhodnoceni namétené hodnoty maximalni rychlosti 1ze tedy
timto jevem vysvétlit.

Do grafu 3.4 je vynesena zavislost naméiené hodnoty pramérné rychlosti toku v, na poctu

vypnutych ménici.

69



Konvexni sonda - analyza dopplerovského spektra
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Graf 3.4 Zavislost primérné rychlosti toku na poctu vypnutych ménict

Graf ukazuje, ze s vyjimkou 1 a 2 vypnutych méni¢i, kdy doslo k mirnému nartistu namétrené
hodnoty primérné rychlosti toku, klesa tento parametr s rostoucim poctem vypnutych ménicu.
K poklesu naméfené hodnoty primérné rychlosti toku vétSimu nez 10 % oproti hodnoté
naméfené s neposSkozenou sondou doslo v piipadé¢ 5 vypnutych méni¢i. Pro 10 vypnutych
meénicl byl zaznamenan pokles méfeného parametru o 20 %.

Uvazujeme-li ustalené laminarni proudéni s parabolickym profilem toku v hadici
0 pruméru 8 mm, kdy objemovy pratok ma hodnotu 200 ml/min, dosahuje priimérna rychlost
toku kapaliny v hadici hodnoty 6,63 cm/s. Naproti tomu byla v ptipadé neposkozené sondy
naméfena hodnota pramérné rychlosti toku 7,27 cm/s a byla tedy pfiblizné o 10 % vyssi.
Jendou z pticin tohoto nadhodnoceni primérné rychlosti toku je filtr, ktery ultrazvukovy
systém v prubéhu klinickych vysetfeni pouziva k odstranéni nezadoucich nizkofrekvenénich
dopplerovskych posuvi. Hodnota filtru byla nastavena na minimalni moznou hodnotu, ktera
pro dané nastaveni konvexni sondy odpovida 24 Hz. Filtr tedy v dopplerovském spektru
potlacuje rychlosti niz8i nez 1,86 cm/s, coz je patrné i z grafu 3.1. Dalsi pficinou
nadhodnoceni primérné hodnoty rychlosti toku je jiz vySe zmiflované nerovnomeérné
ozvuceni prufezu hadice. Na tento efekt upozoriiovali i feSitelé projektu zaméfeného navrh
pouzitého typu pratokového fantomu [63]. K nerovhomérmému ozvuéeni prafezu hadice
dochazi v dusledku nerovnomérné prostorové distribuce ultrazvukové energie vysilané
vySetiovaci sondou, kdy intenzita ultrazvukového vinéni dosahuje maxima v ose vysilaného
paprsku a se vzristajici vzdalenosti od osy postupné klesa. Navic Thompson et al. zjistili, Ze

ultrazvukové pole ma tendenci byt fokusovano zaktivenou sténou hadice do jejiho centra a ze
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v blizkosti stény hadice Ize pozorovat oblasti se snizenou intenzitou ultrazvukového vinéni
[67]. Pfi pouzitém experimentalnim uspofadani dochazi k tomuto snizeni intenzity
V elevacnim sméru. Dusledkem uvedenych jevl je snizeni amplitudy signalu pochazejiciho
Z okrajovych c¢asti hadice, kde se kapalina pohybuje nizsi rychlosti, coz opét vede ke zvyseni
naméfené hodnoty primérné rychlosti. Naproti tomu vySe diskutované rozsifeni spektra
v disledku nenulové $ife apertury nema na zjisténou hodnotu primérné rychlosti zasadni vliv,
protoze symetricky k nadhodnocovani skutecné velikosti rychlosti dochazi i k jejimu

podhodnocovani.

3.1.2. Analyza akustického vystupu
Graf 3.5 srovnava amplitudova spektra akustického vystupu naméfena pomoci konvexni
sondy sjednotlivymi stupni zavaznosti poruchy pifi urCovani parametri toku v hadici

0 pruméru 8 mm. Parametr ,,mask* odpovidéa poc¢tu vypnutych ménici.
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Graf 3.5 Zmény amplitudového spektra akustického vystupu vyvolané simulovanou

poruchou sondy

Amplitudové spektrum akustického vystupu namétené pomoci neposkozené sondy ma podle

oc¢ekavani podobny pribeh jako dopplerovské spektrum ziskané zpracovanim digitalnich
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obrazii. V obou pftipadech dosahuji spektra maxima pro stejnou hodnotu rychlosti,
u akustického vystupu ovSem dochazi smérem k vyssim rychlostem K rychlejsimu poklesu
amplitudy na urovenn Sumu. Ve spektru akustického vystupu jsou navic mnohem vyraznéji
potlaceny amplitudy rychlosti, jejichz hodnota spada do intervalu eliminovaného filtrem pro
odstranéni nizkofrekvenénich dopplerovskych posuvi. Disledkem obou skutecnosti je zazeni
spektra akustického vystupu. Navic ma spektrum akustického vystupu na rozdil od analyzy
digitalnich obrazi ostiej$i maximum a relativné niz8i amplitudu pro rychlosti spadajici do
prvni poloviny intervalu naméfenych rychlosti. V disledku toho jsou hodnoty primeérné
rychlosti toku vypoctené analyzou akustického vystupu vyss$i nez v pfipadé obrazového
vystupu. V obou typech naméfenych spekter se objevuje nenulova amplituda i u zapornych
rychlosti, nicméné v piipad¢ akustického vystupu ma tato Cast spektra spiSe charakter
jednotlivych opakujicich se maxim s postupné klesajici amplitudou. Z uvedenych rozdila
vyplyva, ze pted zobrazenim naméteného dopplerovského spektra na displeji ptistroje dochazi
vedle ptepoctu dopplerovskych posuvl na rychlosti pravdépodobné i k dal§imu zpracovani
detekovaného signalu. Poslednim vyraznym rozdilem v obou spektrech je vyssi aroven Sumu
u akustického vystupu. Zmény amplitudy a tvaru spektra akustického vystupu v disledku
vypinani jednotlivych méni¢i jsou identické jako v ptipadé analyzy obrazového vystupu.

Do grafii 3.6 a 3.7 je vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

Pp a naméfené hodnoty pramérné rychlosti toku v4 na po¢tu vypnutych ménici.

PDG_

5 *'\ POKLES O 10 %

O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

pocet vypnutych ménicu

Graf 3.6 Zavislost celkového detekovaného vykonu na poctu

vypnutych ménict
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Graf 3.7 Zavislost primérné rychlosti toku na poc¢tu vypnutych ménict
Obé zavislosti maji téméf identicky prubeh jako v pfipad¢ analyzy digitdlnich obrazl
dopplerovskych spekter. I u akustického spektra tedy bylo zjiSténo, ze celkovy dopplerovsky
vykon 1 primérna rychlost toku klesaji s rostoucim poctem vypnutych meénicl, pficemz
Vv ptipadé dopplerovského vykonu je tento pokles mnohem vyrazngjsi. Pokles celkového
detekovaného dopplerovského vykonu vétsi nez 10 % byl zaznamendn u jediného vypnutého
méniCe, kK poklesu naméfené hodnoty primérné rychlosti vétsi nez 10 % doslo v ptipadé

7 vypnutych ménici.

3.1.3.Vliv polohy ohniskové oblasti

Grafy 3.8 — 3.10 ukazuji vliv polohy ohniskové oblasti na vysledky ziskané pomoci
konvexni sondy pii méfeni parametrd toku v hadici o priméru 8 mm. Do grafu 3.8 je
vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp na poctu vypnutych
menicll, do grafu 3.9 je vynesena zavislost maximalni naméfené rychlosti toku v, 45 Na poctu
vypnutych ménict a do grafu 3.10 zévislost namétené hodnoty primérné rychlosti toku v4 na
poctu vypnutych ménici. Modré kiivky v grafech odpovidaji ptipadu, kdy byla poloha
ohniskové oblasti nastavena do hloubky pod povrchem modelu odpovidajici pozici
vzorkovaciho objemu (z(F) = 38 mm), Cervené kiivky odpovidaji piipadu, kdy byla hloubka
fokusu nastavena do mensi vzdalenosti od povrchu modelu (z(F) = 18 mm), a zelené kiivky
odpovidaji ptipadu, kdy byla hloubka fokusu nastavena do vétsi vzdalenosti od povrchu
modelu nez poloha vzorkovaciho objemu (z(F) = 58 mm). Vodorovné ¢ary prislusné barvy
vyznacuji pokles zkoumaného parametru o 10 % oproti hodnoté naméfené s neposkozenou

sondou.
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Graf 3.8 Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

na poctu vypnutych meénicu
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Graf 3.9 Zavislost maximalni namétené rychlosti toku na poctu

vypnutych ménici
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Graf 3.10 Zavislost primérné rychlosti toku na poctu vypnutych ménict
Z grafi je patrné, ze zatimco v pfipadé neposkozené sondy byly pro jednotlivé polohy
ohniskové oblasti naméfeny odlisné hodnoty zkoumanych parametrli, zavislosti téchto
parametri na stupni poSkozeni sondy mély pro vSechny hloubky fokusu velmi podobny
prabéh. Hodnoty jednotlivych parametri namétfené neposkozenou sondou jsou shrnuty
v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Hodnoty zkoumanych parametrti namérené neposkozenou sondou

z(F) =18 mm | z(F) =38 mm | z(F) =58 mm
DOPPLEROVSKY VYKON 5317+ 10 5950+ 13 4978 +£9
MAXIMALNi RYCHLOST TOKU [cm/s] 14,8 15,8 14,5
PRUMERNA RYCHLOST TOKU [cm/s] | 7,069 + 0,009 | 7,270 + 0,008 | 6,798 + 0,008

Vsechny zkoumané parametry mély nejvyssi hodnotu v ptipadé, kdy poloha ohniskové
oblasti odpovidala pozici vzorkovaciho objemu, a nejniz§i hodnotu v ptipadé, kdy byla
ohniskova oblast ve vétsi hloubce nez vzorkovaci objem. K fokusaci miize dochézet jak
béhem vysilani ultrazvukového paprsku, tak 1 béhem piijmu odrazenych a rozptylenych
ultrazvukovy signali. Fokusace ultrazvukové energie béhem vysilani vede v ohniskové
oblasti k ziiZeni ultrazvukového paprsku v azimutalnim sméru a k néar@stu intenzity ultrazvuku
v jeho ose. Diky fokusaci ultrazvukové energie béhem piijmu jsou signaly pochazejici ze
stejné hloubky registrovany vSemi méni¢i v dané apertufe ve stejném casovém okamziku.
Vzhledem Kk tomu, Ze pfi méfeni parametrti generovanych ultrazvukovych paprskid v méfici

van¢ nebyl zaznamenan vyrazny vliv polohy ohniskové oblasti (jak bude ukazano dale), musi
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byt zjisténé rozdily v namétenych parametrech toku zplisobené predevsim odlisSnou detekci
signalu. Podstatou fokusace pfi pfijmu signalu je zpozd’'ovani signald pfijatych jednotlivymi
ménici v apertufe, pficemz nejvetsi zpozdéni je piifazeno méni¢um v centru apertury a bez
zpozdéni jsou pouze signaly od krajnich ménich. Predpokladame-li, Ze nedochazi
k dynamické fokusaci, a existuje tedy jedina ohniskova oblast, 1ze zjisténé rozdily v hodnoté
zkoumanych parametri naméfené nepoSkozenou sondou vysvétlit spravnym, respektive
nespravnym zpozd'ovanim piijatého signalu. Odpovida-li poloha ohniskové oblasti pozici
vzorkovaciho objemu, pfifazuje ultrazvukovy systém signalim pfijatym jednotlivymi ménici
spravna zpozdéni a vysledny piijaty signal, ktery je dan sumou signalu od jednotlivych
méni¢l, je potom maximalni. V souladu stimto predpokladem byla nejvyssi hodnota
celkového detekovaného dopplerovského vykonu naméfena pro hloubku fokusu
z(F) = 38 mm. Podobné Ize vysvétlit rozdilné hodnoty maximalni rychlosti toku. Jak jiz bylo
uvedeno vySe, ultrazvukovy systém nadhodnocuje maximalni rychlost toku v disledku jevu
oznacovaného jako ,intrinsic spectral broadening™. Signal s maximalnim dopplerovskym
posuvem je ov§em piijiman pouze méni¢em na jednom z okraju apertury a pro jeho zaznam je
tedy spravné ¢asovani ptijmu klicové. Vysledky méfeni ukazuji, ze pii nespravném casovani,
tedy pii zmén€ polohy ohniskové oblasti, neméd tento signal dostate¢nou amplitudu
anaméfend hodnota maximalni rychlosti je potom niz8i. RozSifeni spektra v disledku
nenulové Sife apertury sice symetricky k nadhodnoceni skutecné velikosti rychlosti vede
i kK jejimu podhodnoceni, nicméné c¢ast spektra odpovidajici nejniz§im rychlostem je
eliminovana filtrem a nadhodnoceni rychlosti ma tedy na charakter spektra vétsi vliv.
Dtsledkem toho je, ze pro polohu ohniska, pfi niz byla naméfena nejvyssi hodnota maximalni
rychlosti, byla zaroven namétena i nejvyssi hodnota pramérné rychlosti toku.

Vliv polohy ohniskové oblasti na zmény zkoumanych parametri v disledku zvySovani
zavaznosti poruchy sondy je shrnuty v tabulkidch 3.2 a 3.3, které udavaji pocty vypnutych
menicll vedouci ke zméné vétsi nez 10 % a zménu parametrt v ptipadé 10 vypnutych menici.

Tab. 3.2 Pocet vypnutych ménici, ktery zpiisobil zménu zkoumanych parametri vétsi

nez 10 %

z(F) =18 mm | z(F) =38 mm | z(F) =58 mm
DOPPLEROVSKY VYKON 2 1 2
MAXIMALNi RYCHLOST TOKU 7 4 6
PRUMERNA RYCHLOST TOKU 9 5 8
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Konvexni sonda - vliv polohy ohniskové oblasti

z(F) =18 mm | z(F) =38 mm | z(F) =58 mm
DOPPLEROVSKY VYKON -73% -74% -79%
MAXIMALN{ RYCHLOST TOKU -18% -23% -26 %
PRUMERNA RYCHLOST TOKU -16 % -20% -22%

Z tabulky 3.2 vyplyva, Ze v piipadé mensiho poctu vypnutych meéni¢t dochazi
k nejrychlejsimu poklesu zkoumanych parametrti pro polohu ohniska, pfi niz tyto parametry
dosahovaly u neposkozené sondy nejvyssi hodnoty (z(F) = 38 mm). S rostoucim poctem
vypnutych ménicl tedy nemé poloha ohniskové oblasti na dosazené vysledky tak vyrazny vliv
jako u neposkozené sondy. Pro polohy ohniska, které byly odlisné od pozice vzorkovaciho
objemu, byl zaznamenan prakticky totozny pokles.
zaznamenan v piipadé€, kdy byla hloubka fokusu nastavena do mensi vzdalenosti od povrchu
modelu nez poloha vzorkovaciho objemu (z(F) =18 mm). V ptipadé¢ 3 a vice vypnutych
ménict dosahovaly méfené parametry pro polohy ohniska z(F) =38 mm a z(F) =18 mm
témét shodnych hodnot. Ve vSech métenich byly nejniz8i hodnoty zkoumanych parametrt
zjiStény pro piipad, kdy byla hloubka fokusu nastavena do vétsi vzdalenosti od povrchu
modelu nez poloha vzorkovaciho objemu (z(F) = 58 mm).

Pro vSechny polohy ohniskové oblasti predstavoval celkovy dopplerovsky vykon
parametr, jehoz hodnota je nejvice ovlivnéna simulovanou poruchou sondy. Naopak nejméné
ovlivnénym parametrem byla ve vSech pfipadech hodnota primérné rychlosti toku.

Z hlediska piesnosti vysledkii méfeni ve srovnani s neposkozenou sondou, ktera ma
ohniskovou oblast v poloze odpovidajici pozici vzorkovaciho objemu, i z hlediska miry
ovlivnéni vysledkti poruchou sondy se jako nejneptiznivéjsi poloha ohniskové oblasti
u konvexni sondy jevi ptipad, kdy je fokus nastaven do vétsi hloubky pod povrchem modelu

nez vzorkovaci objem.
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3.2. Méreni rychlosti v hadici 0 & 8 mm - linearni sonda

3.2.1. Analyza dopplerovského spektra
Graf 3.11 ukazuje primérné histogramy nameétfenych rychlosti ziskané pomoci linearni
sondy s jednotlivymi stupni zavaznosti poruchy pii méfeni parametrd toku v hadici o priméru

8 mm. Parametr ,,mask* odpovida poctu vypnutych ménict.

a 100 -
[1/256] 90 | ——mask 0
——mask 1
% ——mask 2
70 ——mask 3
60 ——mask 4
50 ——mask 5
20 ——mask 6
——mask 7
%0 mask 8
20 ——mask 9
——mask 10
-10 ) 20 30
v[em/s]

Graf 3.11 Zmény dopplerovského spektra vyvolané simulovanou poruchou sondy

Zmény amplitudy a tvaru histogramu v dasledku rostouciho poc¢tu vypnutych ménict jsou
identické jako v pfipadé konvexni sondy. Dochézi tedy k postupnému snizovani amplitudy
detekovaného signalu, posunu maxima histogramu smérem k niz$im rychlostem a k zuzovani
histogramu. Z tvaru histogramu lze usoudit, ze u linearni sondy se nerovnomérné ozvuceni
prufezu hadice projevuje mnohem vyraznéji nez v piipad¢ konvexni sondy. V histogramu jsou
také v mnohem vétsi mife potlaceny rychlosti blizké nule, coZ ukazuje na vys$i G¢innost
filtru. Pomérné vyrazny je artefakt projevujici se nenulovou amplitudou zapornych rychlosti.
Do grafu 3.12 je vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp

na poctu vypnutych ménica.
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Graf 3.12 Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

na poctu vypnutych ménicia

Ve shod¢ s predchozimi vysledky klesa celkovy dopplerovsky vykon s rostoucim poctem

vypnutych ménict. Pokles vétsi nez 10 % byl zaznamenan u dvou vypnutych ménict,

v piipad¢ deseti vypnutych ménic¢i dosahoval tento parametr pfiblizné¢ 40 % ptvodni

hodnoty. Nam&fenou zavislost 1ze opét nejlépe modelovat kvadratickou funkei (R? = 0,9914).

Graf 3.13 ukazuje zavislost maximalni naméfené rychlosti toku Vyax na poétu vypnutych

ménicu.

Vaax 16,4
cm/s
[ /]16,0
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15,2
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pocet vypnutych ménicu

Graf 3.13 Zavislost maximalni namérené rychlosti toku na poctu

vypnutych ménict
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S rostoucim poctem vypnutych ménici hodnota maximalni naméfené rychlosti postupné
klesa, nicméné tento pokles je velice pozvolny. Pro deset vypnutych ménict byl zaznamenan
pokles tohoto parametru o 6 % ve srovnani s hodnotou namétenou s neposkozenou sondou.
| v ptipad€ linedrni sondy dochazi k piiblizné¢ 20 % nadhodnoceni maximalni naméfené
rychlosti toku. Obdobny rozbor jako u konvexni sondy ukazuje, Ze pro danou hloubku méteni
L = 19 mm by zjisténé nadhodnoceni maximalni rychlosti bylo zptsobeno aperturou o $ifce
45 mm. Pii osové vzdalenosti ménicu 0,3048 mm by tato velikost apertury odpovidala
15 méniciim, coz je opét piijatelny vysledek.

Do grafu 3.14 je vynesena zavislost naméfené hodnoty pramérné rychlosti toku v, na

poctu vypnutych ménica.

Vy 9,2 -
[em/s] 9.0 -
8,8 -
8,6 -
8,4 -
8,2 - POKLESO 10 %
8,0 -

7,8 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

pocet vypnutych ménicl

Graf 3.14 Zavislost priimérné rychlosti toku na poctu vypnutych ménict
Z grafu je patrné, ze do tii vypnutych méni¢t nedochazelo k prakticky zadné zméné namétené
hodnoty primérné rychlosti toku, u ¢ty vypnutych ménic¢ii doslo ke skokovému poklesu
0 3,5 % a do deviti vypnutych ménict se hodnota opét téméi neménila. K dalsimu skokovému
snizeni tohoto parametru doslo u deseti vypnutych méni¢t, kdy celkovy pokles dosahnul 6%.
Nadhodnoceni namétené hodnoty primérné rychlosti toku v disledku nerovnomérného
ozvuceni prufezu hadice a Cinnosti filtru je mnohem vyraznéjsi nez u konvexni sondy

a dosahuje v pfipadé neposkozené sondy 35 %.

3.2.2. Analyza akustického vystupu
Graf 3.15 srovnava amplitudova spektra akustického vystupu namétena pomoci linearni
sondy sjednotlivymi stupni zavaznosti poruchy pii urCovani parametri toku v hadici

0 priméru 8 mm. Parametr ,,mask® odpovidéa poc¢tu vypnutych ménici.
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Graf 3.15 Zmény amplitudového spektra akustického vystupu vyvolané simulovanou
poruchou sondy
Amplitudové spektrum akustického vystupu ma v ptipadé¢ neposkozené linedrni sondy
prakticky stejny pribé¢h jako dopplerovské spektrum ziskané zpracovanim digitalnich obrazi.
Jedinymi dvéma rozdily jsou podobné jako u konvexni sondy vyraznéjsi eliminace nizkych
rychlosti filtrem (u kladnych i zapornych rychlosti) a vyssi urovent Sumu. Uvedené rozdily
maji vliv na hodnotu primérné rychlosti toku, ktera tedy bude u akustického vystupu nepatrné
vys$i nez u digitalnich obrazi dopplerovskych spekter. Zmény amplitudy a tvaru spektra
akustického vystupu v disledku vypinani jednotlivych ménic¢l sondy jsou obdobné jako
Vv piipad¢ analyzy obrazového vystupu.

Do grafu 3.16 je vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp
na poctu vypnutych meénici a do grafu 3.17 je vynesena zdvislost naméfené hodnoty

prumérné rychlosti toku v, na po¢tu vypnutych ménict.
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Graf 3.16 Zavislost celkového detekovaného vykonu na poctu

vypnutych ménict
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Graf 3.17 Zavislost primérné rychlosti toku na poc¢tu vypnutych ménict

Pokles celkového detekovaného dopplerovského vykonu s rostoucim poctem vypnutych

ménict je prakticky identicky jako v pfipadé analyzy obrazového vystupu. U deseti

vypnutych ménicii dosahoval tento parametr ptiblizné¢ 50 % pivodni hodnoty. Naproti tomu

zavislost naméfené hodnoty prumérné rychlosti toku na poctu vypnutych ménictt ma ponékud

odlisny charakter nez u analyzy obrazového vystupu. Do Sesti vypnutych ménic nedochazelo

Kk prakticky Zadné zméné tohoto parametru, nicméné¢ od 7 vypnutych méni¢i naméfena

hodnota prudce klesla a pro deset vypnutych ménic¢t dosahoval pokles téméi 20 %. Pfic¢inou

této nahlé zmény je vysoka Groven Sumu u zapornych rychlosti, kterd se v piipad¢ vétSiho
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poctu vypnutych ménict diky nizSi amplitudé detekovaného signalu promitne do vypoctu

pramérné rychlosti toku.

3.2.3.Vliv polohy ohniskové oblasti

Grafy 3.18 — 3.20 ukazuji vliv polohy ohniskové oblasti na vysledky ziskané pomoci
linearni sondy pii méfeni parametri toku v hadici o priméru 8 mm. Do grafu 3.18 je
vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp na poc¢tu vypnutych
meénicl, do grafu 3.19 je vynesena zavislost maximalni naméfené rychlosti toku vy ,x Na
poctu vypnutych ménict a do grafu 3.20 zavislost naméfené hodnoty primeérné rychlosti toku
v, na poctu vypnutych méni¢i. Modré kiivky v grafech odpovidaji ptipadu, kdy byla poloha
ohniskové oblasti nastavena do hloubky pod povrchem modelu odpovidajici pozici
vzorkovaciho objemu (z(F) = 19 mm), ¢ervené kiivky odpovidaji pfipadu, kdy byla hloubka
fokusu nastavena do mensi vzdalenosti od povrchu modelu (z(F) = 7 mm), a zelené kiivky
odpovidaji ptipadu, kdy byla hloubka fokusu nastavena do vétsi vzdalenosti od povrchu
modelu nez poloha vzorkovaciho objemu (z(F) = 32 mm). Vodorovné ¢ary ptislusné barvy

vyznacuji pokles zkoumaného parametru o 10 % oproti hodnoté namétené s neposkozenou

sondou.
p, 6000 é\
5000 ——
4000 - ——2z(F)=19 mm
——z(F)=7 mm
3000 ——2(F) =32 mm
2000 -+
1000 -
O T T T T T |
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pocet vypnutych ménicd

Graf 3.18 Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

na poctu vypnutych ménica
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Graf 3.19 Zavislost maximalni namérené rychlosti toku na poctu

vypnutych ménict
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Graf 3.20 Zavislost primérné rychlosti toku na poctu vypnutych ménict

Z grafl je patrné, Ze pro vSechny tfi polohy ohniskové oblasti maji v§echny zavislosti velmi

podobny prubéh. Také rozdily v hodnotach jednotlivych parametri naméfenych pomoci

neposkozené sondy jsou mnohem méné vyrazné nez v piipadé konvexni sondy. Pfi¢inou je

pravdépodobné fakt, ze méfeni S linearni sondou probihalo v mensi hloubce pod povrchem

fantomu a mezi jednotlivymi polohami ohniskové oblasti nebyl tak vyrazny rozdil jako

u konvexni sondy (12, respektive 13 mm namisto 20 mm).

Tabulka 3.4 shrnuje hodnoty jednotlivych zkoumanych parametri naméfené

neposkozenou linearni sondou.
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Tab. 3.4 Hodnoty zkoumanych parametri naméiené neposkozenou sondou

z(F)=7mm | z(F) =19 mm | z(F) =32 mm
DOPPLEROVSKY VYKON 5314+9 5228 +7 5549+ 8
MAXIMALNI RYCHLOST TOKU [cm/s] 15,8 16,0 15,8
PRUMERNA RYCHLOST TOKU [cm/s] | 8,937 + 0,005 | 8,971 + 0,005 | 8,841 + 0,005

Namétené hodnoty maximalni rychlosti toku i primérné rychlosti toku byly stejné jako
U konvexni sondy nejvyssi V ptipad¢, kdy poloha ohniskové oblasti odpovidala pozici
vzorkovaci objem. U celkového dopplerovského vykonu byla oproti ocekavani situace
opacnd, nicméné rozdil mezi vysledky namétenymi pro jednotlivé polohy ohniskové oblasti
nebyl vyrazny.

Vliv polohy ohniskové oblasti na zmény zkoumanych parametri v disledku zvySovani
zavaznosti poruchy sondy je shrnuty v tabulkéch 3.5 a 3.6, které udéavaji pocty vypnutych
ménic¢l vedouci ke zméné parametri vétsi nez 10 % oproti pivodnim hodnotam a zménu
hodnot parametrt v piipadé 10 vypnutych ménic¢u.

Tab. 3.5 Pocet vypnutych ménici, ktery zpiisobil zménu zkoumanych parametri vétsi
nez 10 %

z(F)=7mm | z(F) =19 mm | z(F) = 32 mm
DOPPLEROVSKY VYKON 2 2 2
MAXIMALNi RYCHLOST TOKU >10 > 10 > 10
PRUMERNA RYCHLOST TOKU >10 > 10 > 10

Tab. 3.6 Zména zkoumanych parametri v piipadé deseti vypnutych ménici

z(F)=7mm | z(F) =19 mm | z(F) =32 mm
DOPPLEROVSKY VYKON -59 % -58 % -61%
MAXIMALNi RYCHLOST TOKU -5% -6% -5%
PRUMERNA RYCHLOST TOKU -6% -6% -5%

Vysledky shrnuté v obou tabulkach potvrzuji, Ze pro vSechny polohy ohniska byly zmény
zkoumanych parametrii v disledku rostouciho poctu vypnutych ménic¢i prakticky totozné.
K nepatrné rychlej$imu poklesu zkoumanych parametrit dochazi vzdy pro polohu ohniska, pti

niz tyto parametry dosahovaly u neposkozené sondy maximalni hodnoty. To vede k tomu, ze
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pro deset vypnutych ménicti se hodnoty jednotlivych parametrii dostavaji na témét identickou

urovei a vysledek méfeni tak jiz viibec nezavisi na aktualni poloze ohniskové oblasti.
3.3. Méreni rychlosti v hadici 0 & 8 mm - phased array sonda

3.3.1. Analyza dopplerovského spektra
Graf 3.21 ukazuje primérné histogramy namétenych rychlosti ziskané pomoci phased
array sondy s jednotlivymi stupni zavaznosti poruchy pii méfeni parametrt toku v hadici

0 pruméru 8 mm. Parametr ,,mask* odpovida poctu vypnutych ménicu.
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[1/256]

——mask 0

——mask 1
——mask 2
——mask 3
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Graf 3.21 Zmény dopplerovského spektra vyvolané simulovanou poruchou sondy

Dopplerovské spektrum zaznamenané nepoSkozenou phased array sondou ma obdobny
pribéh jako v pfipadé konvexni sondy. Jedinym rozdilem je relativné¢ vyssi amplituda
dopplerovského signalu detekovand pro nizs$i hodnoty rychlosti. Spektrum ziskané pomoci
phased array sondy se tedy nejvice blizi teoretickému piedpokladu, z ¢ehoz vyplyva, ze
U tohoto typu sondy je prufez hadice ozvucen nejrovnomérnéji. Zmeny spektra vyvolané
zvysujici se zavaznosti simulované poruchy sondy jsou identické jako u ostatnich typt sond.
Do grafu 3.22 je vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp

na poctu vypnutych ménicu.
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Graf 3.22 Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

na poctu vypnutych ménict
Podobné jako u ptedchozich typi sond Ize pokles celkového detekovaného dopplerovského
vykonu s rostoucim poctem vypnutych ménici nejlépe modelovat kvadratickou zavislosti
(R2 = 0,9991). Pokles celkového detekovaného dopplerovského vykonu vétsi nez 10 % byl
zaznamenan u 2 vypnutych meénicd, Vv pfipadé deseti vypnutych méni¢i dosahoval tento
parametr priblizné 34 % ptvodni hodnoty.

Graf 3.23 ukazuje zavislost maximalni naméfené rychlosti toku Viuax na poctu vypnutych

ménicu.
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15,0 -
14,5 -
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podet vypnutych ménicd

Graf 3.23 Zavislost maximalni namérené rychlosti toku na poctu

vypnutych ménict
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Stejné jako u predchozich typt sond dochazi S rostoucim poétem vypnutych ménict k poklesu
maximalni naméfené rychlosti toku. Pokles tohoto parametru vétsi nez 10 % nastal
u 8 vypnutych ménict, pro deset vypnutych meénict byl zaznamenan celkovy pokles o 15 %.
Nadhodnoceni naméfené hodnoty maximalni rychlosti je u nepoSkozené phased array sondy
vyraznéjsi nez v ptipad¢ konvexni a linedrni sondy a dosahuje vice nez 30 %. Vyjdeme-li opét
z ptedpokladu, ze k rozsifeni naméfené¢ho spektra doslo v duisledku nenulové Sife apertury,
zjistime, ze pro danou hloubku méfeni L = 40 mm by zjisténé nadhodnoceni maximalni
rychlosti bylo zpiisobeno aperturou o Sifce 14,8 mm. Pii osové vzdalenosti ménicit 0,3 mm by
tato velikost apertury odpovidala 50 ménicim. Vzhledem k tomu, ze phased array sonda
obsahuje 64 ménic¢ii a Ze u tohoto typu sondy se pro generovani ultrazvukovych paprski
standardn¢ vyuZzivaji vSechny ménice, lze i1 toto nadhodnoceni maximalni méfené rychlosti
vysvétlit uvedenym zptisobem.

Do grafu 3.24 je vynesena zdvislost naméfené hodnoty primérné rychlosti toku v, na

poctu vypnutych ménica.
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Graf 3.24 Zavislost primérné rychlosti toku na poctu vypnutych ménict

Graf ukazuje, ze 1 tento zkoumany parametr ve shod¢ s predchozimi vysledky s rostoucim
poctem vypnutych ménicu klesa. Nicméné pokles naméfené hodnoty primérné rychlosti toku
je méné vyrazny neZ u ostatnich zkoumanych parametrii. K poklesu naméfené hodnoty
pramérné rychlosti toku vétSimu nez 10 % oproti hodnoté namétené neposkozenou sondou
doslo v piipadé 9 vypnutych ménict, pro 10 vypnutych méni¢i byl zaznamenan pokles

012 %.
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3.3.2. Analyza akustického vystupu
Graf 3.25 srovnava amplitudova spektra akustického vystupu naméfend pomoci phased
array sondy s jednotlivymi stupni zavaznosti poruchy pii uréovani parametri toku v hadici

0 pruméru 8 mm. Parametr ,,mask* odpovida poctu vypnutych ménicu.
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Graf 3.25 Zmény amplitudového spektra akustického vystupu vyvolané simulovanou

poruchou sondy

Rozdily mezi amplitudovymi spektry akustického vystupu a obrazového vystupu naméfenymi
neposkozenou phased array sondou jsou obdobné jako v pfipadé konvexni sondy. Lze si tedy
povsimnout ostfej$tho maxima histogramu a rychlej$iho poklesu amplitudy smérem k vys$Sim
1 niz8im rychlostem, vyraznéjsi eliminace amplitudy u rychlosti blizkych nule, vyssi tirovné
Sumu a relativné niz§i amplitudy pro rychlosti spadajici do prvni poloviny intervalu métenych
rychlosti. V disledku téchto skutecnosti je opét hodnota priimérné rychlosti toku vypoctena
analyzou spektra akustického vystupu vys$i nez hodnota vypoctena analyzou digitalnich
obraztli. Stejné€ jako ve vSech predchozich ptipadech dochazi s rostoucim poctem vypnutych
ménict k poklesu amplitudy detekovaného signédlu, posunu maxima histogramu smérem

k niz$im rychlostem a k zuZovani intervalu métenych rychlosti.
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Do grafu 3.26 je vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp
na po¢tu vypnutych méni¢l a do grafu 3.27 je vynesena zavislost naméfené hodnoty

primérné rychlosti toku v4 na poctu vypnutych meénicu.
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Graf 3.26 Zavislost celkového detekovaného vykonu na poctu

vypnutych ménict
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Graf 3.27 Zavislost primérné rychlosti toku na poctu vypnutych ménict

Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu ma stejny prubéh jako v piipadé
analyzy obrazového vystupu. Pro deset vypnutych ménict dosahoval tento parametr piiblizné
40 % puvodni hodnoty. U naméfené hodnoty primérné rychlosti toku byl analyzou
akustického vystupu zjistén mnohem rychlejsi pokles v dusledku rostouciho poctu vypnutych

ménicl nez v piipad¢ analyzy digitdlnich obraz. Pro deset vypnutych ménic¢i byl

90



Phased array sonda - analyza akustického vystupu

zaznamenan celkovy pokles o vice nez 20 %. Pficina tohoto rychlého poklesu je stejna jako
Vv pfipadé linearni sondy a spociva ve vysoké Urovni Sumu u zapornych rychlosti, ktera se

Vv ptipad¢ vétsiho poctu vypnutych méniclt promitne do vypoctu primérné rychlosti toku.

3.3.3.Vliv polohy ohniskové oblasti

Grafy 3.28 — 3.30 ukazuji vliv polohy ohniskové oblasti na vysledky ziskané pomoci
phased array sondy pfi méfeni parametri toku v hadici o priméru 8 mm. Do grafu 3.28 je
vynesena zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp na poctu vypnutych
meénicll, do grafu 3.29 je vynesena zavislost maximalni naméfené rychlosti toku vy 45 Na
poctu vypnutych ménicl a do grafu 3.30 zavislost naméfené hodnoty primérné rychlosti toku
v, na poctu vypnutych ménicii. Modré kiivky v grafech odpovidaji ptipadu, kdy byla poloha
ohniskové oblasti nastavena do hloubky pod povrchem modelu odpovidajici pozici
vzorkovaciho objemu (z(F) = 40 mm), cervené kiivky odpovidaji ptipadu, kdy byla hloubka
fokusu nastavena do mensi vzdalenosti od povrchu modelu (z(F) = 20 mm), a zelené kiivky
odpovidaji ptipadu, kdy byla hloubka fokusu nastavena do vétsi vzdalenosti od povrchu
modelu nez poloha vzorkovaciho objemu (z(F) = 60 mm). Vodorovné ¢ary piislusné barvy
vyznacuji pokles zkoumaného parametru o 10 % oproti hodnoté naméfené s neposkozenou

sondou.
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Graf 3.28 Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

na poctu vypnutych ménicia
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Graf 3.29 Zavislost maximalni namérené rychlosti toku na poctu

vypnutych ménict
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Graf 3.30 Zavislost primeérné rychlosti toku na poc¢tu vypnutych ménict
Ze zéavislosti zkoumanych parametri na poctu vypnutych ménicti naméfenych pro tii rizné
polohy ohniskové oblasti 1ze ucinit identické zavéry jako v piipadé konvexni sondy. Ze vSech
grafli je patrné, ze poloha ohniskové oblasti ma vétsi vliv na namétené hodnoty zkoumanych
parametrl nez na jejich zmény v disledku zvySujiciho se stupné zavaznosti poruchy sondy.
Tabulka 3.7 shrnuje hodnoty jednotlivych zkoumanych parametrii naméfené

neposkozenou phased array sondou.
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Tab. 3.7 Hodnoty zkoumanych parametri naméiené neposkozenou sondou

z(F) =20 mm | z(F) =40 mm | z(F) = 60 mm
DOPPLEROVSKY VYKON 4299 +£7 4726 £9 4170+9
MAXIMALNI RYCHLOST TOKU [cm/s] 16,8 17,5 16,1
PRUMERNA RYCHLOST TOKU [cm/s] | 8,247 +0,006 | 8,538 0,008 | 8,006 + 0,008

Stejn¢ jako u konvexni sondy mély vSechny zkoumané parametry nejvyssi hodnotu
v pripad¢, kdy poloha ohniskové oblasti odpovidala pozici vzorkovaciho objemu, a nejnizsi
hodnotu v ptipad¢, kdy byla ohniskova oblast ve vétsi hloubce nez vzorkovaci objem.

Vliv polohy ohniskové oblasti na zmény zkoumanych parametri v disledku zvySovani
zavaznosti poruchy sondy je shrnuty v tabulkéch 3.8 a 3.9, které udavaji pocty vypnutych
ménic¢li vedouci ke zméné parametrit vétsi nez 10 % oproti pivodnim hodnotam a zménu
hodnot parametrti v ptipad€ 10 vypnutych ménica.

Tab. 3.8 Pocet vypnutych ménict, ktery zpiisobil zménu zkoumanych parametri vétsi

nez 10 %

z(F) =20 mm | z(F) = 40 mm | z(F) = 60 mm
DOPPLEROVSKY VYKON 2 2 2
MAXIMALNi RYCHLOST TOKU 8 8 10
PRUMERNA RYCHLOST TOKU >10 9 > 10

Tab. 3.9 Zména zkoumanych parametrt v piipadé deseti vypnutych ménici

z(F) =20 mm | z(F) = 40 mm | z(F) = 60 mm
DOPPLEROVSKY VYKON -65% - 66 % -65 %
MAXIMALNi RYCHLOST TOKU -14% -15% -12%
PRUMERNA RYCHLOST TOKU -9% -12% -9%

Z obou tabulek vyplyva, Ze k nejrychlejsimu poklesu zkoumanych parametri dochézi pro
polohu ohniska, pfi niz tyto parametry u nepoSkozené sondy dosahovaly nejvyssi hodnoty
(z(F) = 40 mm). S rostoucim po¢tem vypnutych ménict tedy nema poloha ohniskové oblasti
na naméfené vysledky tak vyrazny vliv jako u neposkozené sondy. Z hlediska ptesnosti
vysledkti ve srovnani s nepoSkozenou sondou, ktera ma ohniskovou oblast v poloze
odpovidajici pozici vzorkovaciho objemu, se u phased array sondy jako nejnepiiznivéjsi jevi

ptipad, kdy je fokus nastaven do vétsi hloubky pod povrchem fantomu nez vzorkovaci objem.
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3.4. Méreni rychlosti v hadici 0 & 8 mm - srovnani sond

Graf 3.31 srovnava prumérné histogramy naméfenych rychlosti ziskané pomoci
neposkozené konvexni sondy (modré kiivka), linearni sondy (Cervena kiivka) a phased array
sondy (zelend kiivka) v pfipadé, kdy byla ohniskova oblast nastavena do hloubky

odpovidajici pozici vzorkovaciho objemu.
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Graf 3.31 Dopplerovské spektrum naméiené neposkozenou sondou

Z tvaru jednotlivych spekter 1ze odhadnout vlastnosti ultrazvukovych paprskli generovanych
jednotlivymi typy sond. Jak jiz bylo uvedeno vyse, Ize odchylky namétenych histogramt od
teoretického predpokladu vysvétlit nerovnomérnym ozvucenim prafezu hadice, které vznika
jednak v disledku nerovnomérné prostorové distribuce ultrazvukové energie vysilané
vySetiovaci sondou a jednak v disledku interakce ultrazvukového vinéni se zakfivenou sténou
hadice tvofici ve fantomu pratocny kandl. ProtoZe experimentalni uspofadani bylo pro
vSechny typy sond shodné, museji byt rozdily ve spektrech zplsobené piedevSim ritiznou
Sitkou generovanych ultrazvukovych paprski. Pfi dané orientaci prito¢ného kanélu

a vysetiovaci sondy bude mit pro rovhomérné ozvuceni celého prufezu hadice rozhodujici

-----
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Vtomto sméru vysilan phased array sondou a naopak nejuzsi paprsek je vysilan linedrni
sondou.

Napadnym rozdilem v zaznamenanych spektrech je vétSi Sitka histogramu zjisténa
Vv ptipad¢ phased array sondy. Jak jiz bylo uvedeno vyse, jednou z pfi¢in tohoto rozsifeni
spektra maze byt veétsi Sitka apertury typicka pro tento typ sondy. Navic bylo experimentalné
zjisténo, ze namétrena hodnota maximalni detekované rychlosti je zavisla na nastavené irovni
zesileni pfijimace a to tak, Ze s rostoucim zesilenim roste. To koresponduje s faktem, Ze signal
s maximalnim dopplerovskym posuvem je piijiman pouze ménici na jednom z okraju apertury
a jeho amplituda bude tedy pomérné nizka a blizka Grovni Sumu. Zesileni pfijimace bylo
béhem vsech experimentli nastavovano podle urovné Sumu. Na zédklad¢ tohoto pravidla bylo
pro danou sadu méfeni u phased array sondy nastavena vyssi troven zesileni (8 % z mozného
rozsahu) nez u konvexni sondy (6 %). V ostatnich parametrech se ob¢é sady méfeni nelisily.
Bylo ovéfeno, ze pii niz$i Grovni zesileni u phased array sondy dojde k zuzeni spektra
a maximalni namétené rychlosti dosahuji u obou sond téméf shodnych hodnot.

Do grafu 3.32 jsou vyneseny zavislosti celkového detekovaného dopplerovského vykonu
Pp na poctu vypnutych méni¢l. Modra kiivka odpovidd vysledkiim naméfenym konvexni
sondou (K), ¢ervena kiivka odpovida vysledkim naméfenym linearni sondou (L) a zelena
ktivka odpovida vysledkiim naméfenym phased array sondou (PA). Vodorovné Cary ptislusné
barvy vyznacuji pokles zkoumaného parametru o 10 % oproti hodnoté namétené

s neposkozenou sondou.
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Graf 3.32 Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

na poctu vypnutych ménict
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Na zéakladé¢ amplitudy jednotlivych spekter vynesenych do grafu 3.31 by bylo mozné
ocekavat, ze celkovy detekovany dopplerovsky vykon bude v ptipadé neposkozené linearni
sondy pfiblizn¢ polovicni oproti hodnotdm zaznamenanym u konvexni a phased array sondy.
Nicméné protoze linearni sonda pracovala na dvojnasobné frekvenci a pro vSechny sondy
byla v dané sadé¢ méteni pouzita stejna opakovaci frekvence, méla rychlostni skala v piipadé
linearni sondy polovi¢ni rozsah, coz pfi stejné velikosti digitalnich obraz vedlo k tomu, ze
u linearni sondy velikost jednoho pixelu odpovidala polovicnimu intervalu rychlosti. Ve
vysledném histogramu tedy potom u linearni sondy figuruje dvojnasobny pocet rtiznych
hodnot rychlosti, které ovSem maji oproti ostatnim sondam pftiblizné polovi¢ni amplitudu. Po
seCteni amplitud tak u vSech neposkozenych sond dostavame piiblizné stejnou hodnotu
celkového detekovaného dopplerovského vykonu, jak ukazuje graf 3.32. Z tohoto grafu je
také patrné, Ze u konvexni sondy dochdzi k nejrychlejSimu poklesu celkového detekovaného
dopplerovského vykonu s rostoucim poétem vypnutych menici.

Graf 3.33 ukazuje zavislosti maximalni naméfené rychlosti toku Vuax na po¢tu vypnutych

ménicl zaznamenané jednotlivymi typy sond S vyzna¢enym poklesem o 10 %.
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Graf 3.33 Zavislost maximalni namérené rychlosti toku na poctu

vypnutych ménict
Vyrazné¢ vyssi hodnota maximalni rychlosti toku naméfend nepoSkozenou phased array
sondou byla zfejma jiz ze zaznamenanych dopplerovskych spekter. Z tohoto grafu je
nejvyrazngji patrny mnohem pomalejsi pokles maximalni detekované rychlosti toku v piipadé

linedrni sondy ve srovnani s ostatnimi typy sond.
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Do grafu 3.34 jsou vyneseny naméiené zavislosti praimérné rychlosti toku v, na pocétu

vypnutych méni¢li zaznamenané u jednotlivych typt sond S vyzna¢enym poklesem o 10 %.
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Graf 3.34 Zavislost priimérné rychlosti toku na poctu vypnutych ménict
Nejvyssi naméfend hodnota primérné rychlosti toku byla pro vSechny stupné poruchy
zaznamenana v piipadé¢ linedrni sondy. To je ve shodé¢ s faktem, Ze u linearni sondy mélo na
tvar zaznamenaného spektra nejveétsi vliv nerovnomérné ozvuceni priifezu hadice a navic byly

prostiednictvim filtru mnohem vyraznéji potlaceny rychlosti blizké nule. Na zdklad¢ této

vwr

cv v

prumérné rychlosti toku byla proto naméfena pomoci konvexni sondy. Z grafu je také patrné,
7ze knejmensimu ovlivnéni tohoto parametru simulovanou poruchou sondy opét doslo
Vv pfipadé€ linearni sondy.

Tabulka 3.10 shrnuje hodnoty jednotlivych zkoumanych parametri naméfené
neposkozenou konvexni sondou, linedrni sondou a phased array sondou.

Tab. 3.10 Hodnoty zkoumanych parametri namérené neposkozenou sondou

KONVEXNI LINEARNi PHASED ARRAY
SONDA SONDA SONDA
DOPPLEROVSKY VYKON 5950+ 13 5228+7 4726 £ 9
MAXIMALNi RYCHLOST TOKU [cm/s] 15,8 16,0 17,5
PRUMERNA RYCHLOST TOKU [cm/s] | 7,270 + 0,008 8,971 + 0,005 8,538 £ 0,008
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Jak naméfend hodnota maximalni rychlosti toku, tak i vypocétend hodnota primérné
rychlosti toku se skute¢nym hodnotdm, tedy 13,26 cm/s a 6,63 cm/s, nejvice pfiblizuji
Vv ptipad¢ konvexni sondy. Zatimco nadhodnoceni maximalni rychlosti toku je zplsobené
nenulovou $itkou apertury a jeho mira je tedy dana vylu¢né konstrukci vysetfovaci sondy, pro
nadhodnoceni primérné rychlosti toku ma rozhodujici vyznam pfedev$im nerovnomérné
ozvuceni prifezu prutoéného kandlu, jehoz vliv je uréen jednak vlastnostmi ultrazvukového
paprsku a jednak parametry samotného pruto¢ného kanalu a to piedev§$im jeho rozméry
a vlastnostmi materidlu tvoficiho jeho sténu. Primér pouzité hadice je pomémé velky
a odpovida velkym tepnam lidského organismu (napt. arterii femoralis communis). Lze tedy
predpokladat, ze u cév mensiho prifezu nebude k takto vyraznému nadhodnocovani praimérné
rychlosti toku dochazet.

Vliv poruch sondy na zmény zkoumanych parametrd je shrnuty v tabulkach 3.11 a 3.12,
které pro jednotlivé typy sond udavaji pocty vypnutych ménicti vedouci ke zméné parametrii
vétsi nez 10 % oproti pivodnim hodnotdm a zménu hodnot parametra v ptipadé 10 vypnutych
ménicl.

Tab. 3.11 Pocet vypnutych ménici, ktery zptlisobil zménu zkoumanych parametri vétsi

nez 10 %

KONVEXNI LINEARNI PHASED ARRAY
SONDA SONDA SONDA
DOPPLEROVSKY VYKON 1 2 2
MAXIMALNI RYCHLOST TOKU 4 > 10 8
PRUMERNA RYCHLOST TOKU 5 > 10 9

Tab. 3.12 Zména zkoumanych parametrii v pripadé deseti vypnutych ménict

KONVEXNi LINEARNI PHASED ARRAY
SONDA SONDA SONDA
DOPPLEROVSKY VYKON -74% -58 % - 66 %
MAXIMALNi RYCHLOST TOKU -23% -6% -15%
PRUMERNA RYCHLOST TOKU -20% -6 % -12%

Z obou tabulek 1ze vyvodit jednoznacné zavéry shrnujici hlavni dosazené vysledky:

1) Srostouci zavaznosti simulované poruchy sondy dochazi k poklesu vSech zkoumanych
parametrd, tedy celkového detekovaného dopplerovského vykonu, maximalni detekované

rychlosti toku i naméfené hodnoty praimérné rychlosti toku.
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2) Nejvyrazngjsi pokles zkoumanych parametri byl zaznamenan v ptipad¢é konvexni sondy,
naopak nejméné vyrazny pokles byl zaznamenan v ptipad¢ linearni sondy.

3) Simulovanou poruchou sondy byl ze zkoumanych parametri nejvice ovlivnén celkovy
detekovany dopplerovsky vykon, naopak nejmensi ovlivnéni bylo zjisténo u namétené

hodnoty praimérné rychlosti toku.
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3.5. Méreni parametru generovaného ultrazvukového paprsku

3.5.1.Konvexni sonda

Graf 3.35 ukazuje prostorové rozlozeni akustické energie v roviné kolmé k ose
ultrazvukového paprsku ve vzdalenosti 38 mm od konvexni sondy. Mnozstvi akustické
energie je Vv jednotlivych bodech skenu reprezentovano parametrem, ktery odpovida integralu
kvadratu métfeného napétového signalu. Dale je pro jednotlivé body prostoru zndzornén

pokles intenzity ultrazvuku v dB $kale oproti maximu naméfenému v 0se paprsku.

0 4 8 12 16 20 24 28 0 4 8 12 16 20 24 28

mV? mV?

-40-35-30-25-20-15-10 -5 O -40-35-30-25-20-15-10 -5 O
dB dB

Graf 3.35 Prostorové rozlozeni ultrazvukové energie v centru vzorkovaciho objemu
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Do grafu 3.36 jsou vyneseny profily ultrazvukového paprsku v azimutadlnim sméru
naméfené pro jednotlivé stupné zavaznosti poruchy konvexni sondy. Parametr ,,mask®
odpovidéa poctu vypnutych ménicii. Podobné jako v pfedchozim ptipadé jsou jednotlivé body
prostoru charakterizovany nejen ¢iselnou hodnotou méfeného parametru, ale v blizkosti osy
paprsku také poklesem intenzity ultrazvuku v dB $kale oproti maximalni naméfené hodnoté.
Obdobnym zptsobem jsou do grafu 3.37 vyneseny profily ultrazvukového paprsku

V elevaénim sméru.

¥ Uiz 24
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Graf 3.36 Zména profilu ultrazvukového paprsku v azimutalnim sméru
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Graf 3.37 Zména profilu ultrazvukového paprsku v elevacnim sméru
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Graf 3.35 predstavuje pficny fez ultrazvukovym paprskem v oblasti odpovidajici centru
vzorkovaciho objemu. Vyneseme-li naméfené hodnoty v linearni Skale, je dobfe patrny
celkovy tvar generovaného ultrazvukového paprsku, z néhoz lze usoudit, ze Sitka paprsku
Vv elevatnim sméru je vétsi nez Sitka paprsku v azimutalnim sméru. Znazornéni vysledkt
v decibelové skale naopak umoziuje detailnéj$i pohled na postranni laloky ultrazvukového

paprsku. Zatimco v azimutalnim sméru jsou jednotlivé postranni laloky prostorové jasné
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separované, v elevaénim sméru dochézi spiSe k prekryvu jednotlivych lalokt. Tento prekryv
nastdva uz i u prvniho postranniho laloku, ktery ma pomérné vysokou amplitudu a je tak
dobfe rozpoznatelny i v piipadé linearni Skaly. Relativné vyssi amplitudu postrannich laloka
Vv elevaénim sméru lze vysvétlit faktem, Ze poloha fokusu Vv této roviné neni totozna s pozici
vzorkovacitho objemu. Velevaéni roviné jsou ultrazvukové paprsky fokusovany
prostiednictvim akustické Cocky, ktera ma v ptipadé konvexni sondy ohnisko v hloubce
97 mm.

Graf 3.36 ukazuje zmény profilu ultrazvukového paprsku Vv azimutdlnim sméru
V zévislosti na poctu vypnutych ménicii. Pro neposkozenou konvexni sondu (mask 0) byla
Sitka paprsku v poloviné vysky (FWHM) uréena na 2,60 mm a intenzita maxima prvniho
postranniho laloku byla v priméru o 14,1 dB niz§i nezZ intenzita maxima hlavniho laloku, coz
dobfe odpovida teoretickému ptedpokladu pro pravothlou aperturu (13 dB). S rostoucim
poétem vypnutych méni¢ti dochazelo k postupnému poklesu amplitudy hlavniho laloku
ultrazvukového paprsku, pficemz jeho Sitka se vyznamné neménila. V piipadé postrannich
lalokti naopak dochazelo s rostoucim stupném zavaznosti poruchy sondy K postupnému ristu
amplitudy, ktery je dobie patrny pfedevs§im U prvniho postranniho laloku.

V elevaénim sméru (graf 3.37) byly ovSem zjiStény rozdilné vysledky. Pro nepoSkozenou
sondu byla FWHM urcena na 6,02 mm. S rostoucim poctem vypnutych méni¢tu dochazelo
K postupnému poklesu amplitudy detekovaného signalu a mira tohoto poklesu byla stejna pro
vSechny vzdalenosti od osy ultrazvukového paprsku. Zkoumana porucha sondy tedy neméla
V elevaénim sméru na tvar generovan¢ho ultrazvukového paprsku zadny vliv, coZ je jasné
patrné ze srovnani namétenych vysledkd v dB Skale, kde se jednotlivé profily vzdjemné
prekryvaji.

Zmény v parametrech generovaného ultrazvukového paprsku, které jsou disledkem
zvysujiciho se stupné zavaznosti poruchy sondy, umoznuji bliZze objasnit zmény zaznamenané
v piipadé¢ métfeni dopplerovskych spekter. Snizovani amplitudy hlavniho laloku
ultrazvukového paprsku koresponduje S poklesem amplitudy signdlu v dopplerovském
spektru a poklesem celkového detekované¢ho dopplerovského vykonu. Pokles amplitudy
vysilaného signalu vede ve svém disledku i kK poklesu maximalni naméfené rychlosti toku.
Jak jiz bylo uvedeno vyse, signal s nejvysSim dopplerovskym posuvem je pifijiman pouze
ménici na jednom z okraji apertury a jeho amplituda je tedy pomérné nizka. Pokud dojde
Kk poklesu intenzity ultrazvukového vinéni dopadajiciho do vzorkovaciho objemu, snizi se
I mnozstvi ultrazvukové energie rozptylené zpét ke zdroji vinéni a amplituda detekovaného

signalu v ptipad¢ nejvyssich dopplerovskych posuvii poklesne na iroven Sumu. Ztrata signalu
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s nejvyssim dopplerovskym posuvem vede k zizeni detekovaného intervalu rychlosti a tim
padem i k poklesu namétené hodnoty pramérné rychlosti toku. ZvySovani amplitudy prvniho
postranniho laloku v azimutalnim sméru sice vede ke zvySenému ozvuceni centralni Casti
hadice, kde se kapalina pohybuje nejvyssi rychlosti, nicméné toto zvySeni nema na
dopplerovska spektra namétena v hadici o priméru 8 mm zadny znatelny vliv.

Graf 3.38 predstavuje zdznam Casového prubehu ultrazvukového impulzu generovaného

neposkozenou konvexni sondou v dopplerovském spektralnim modu.
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Graf 3.38 Casovy priibéh akustického signalu v ose ultrazvukového paprsku

Tabulka 3.13 shrnuje akustické parametry odvozené z ¢asového pribéhu ultrazvukového
impulzu namé&feného Vv ose ultrazvukového paprsku pro vybrané stupné zavaznosti poruchy
konvexni sondy.

Tab. 3.13 Zavislost mérenych akustickych parametrii na poctu vypnutych ménict

POCET VYPNUTYCH MENICU
0 5 10
[Mlljsa] 1,002 + 0,002 0,792 + 0,001 0,563 + 0,001
[I\/Iplga] 1,100 + 0,001 0,770+ 0,001 0,498 + 0,003
[wf;nZ] 31,474+0,014 | 17,395+0,030 | 7,558+0,016
: :’;] 7,687 7.769 7787
[M{-Iz] 2,007 2,008 2,007
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Z tabulky vyplyva, ze srostoucim poctem vypnutych méni¢l se snizuje pozitivni
I negativni amplituda akustického tlaku a diky tomu i primérna hodnota intenzity ultrazvuku
Vv prib¢hu impulzu. Nicméné na dobu trvani impulzu ani na pracovni frekvenci nemé pouzita
porucha sondy podle o¢ekavani zadny vliv. Sice dochdzi k mirnému prodlouzeni doby trvani
impulzu, ale toto prodlouzeni je dano piedev§im postupem vypoctu, ktery méfici systém pro
urceni daného parametru vyuziva. Naméfend hodnota pracovni frekvence odpovida hodnoté
deklarované vyrobcem. Do grafu 3.39 je vynesena zavislost intenzity ultrazvukového vinéni

V ose paprsku na poc¢tu vypnutych ménici.
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Graf 3.39 Zavislost intenzity ultrazvuku v ose paprsku na poc¢tu vypnutych ménica

Jak jiz bylo uvedeno vySe, srostoucim poétem vypnutych meénicl intenzita
ultrazvukového vinéni v 0se paprsku klesd. Tento pokles ovSem neni linedrni, jak bychom
mohli ocfekavat na zékladé¢ rozboru vysvétlujiciho kvadraticky pokles celkového
detekovaného dopplerovského vykonu. Linearné totiz bude s rostoucim poctem vypnutych
meniclt klesat celkové mnozstvi energie vysilané vysetfovaci sondou. Nicméné intenzita
ultrazvuku Vv jednotlivych bodech prostoru jiz linearn¢ klesat nemusi, protoze pro ruzné
simulované poruchy vysetfovaci sondy bude dochazet k riznym prostorovym distribucim
ultrazvukové energie (jak jsme vidéli vySe, v nékterych bodech prostoru mtize dokonce dojit
K nardstu intenzity ultrazvuku). Protoze simulovand porucha sondy je situovana do stfedu
apertury, 1ze nejvyrazngjsi pokles intenzity o¢ekavat prave v ose ultrazvukového paprsku.

Graf 3.40 ukazuje pro neposkozenou konvexni sondu vliv polohy ohniskové oblasti na
profil ultrazvukového paprsku v azimutdlnim sméru. Modra kiivka odpovida ptipadu, kdy

byla poloha ohniskové oblasti nastavena do hloubky odpovidajici pozici vzorkovaciho

105



Konvexni sonda - parametry ultrazvukového paprsku

objemu (z(F) =38 mm), Cervena kiivka odpovida pfipadu, kdy byla hloubka fokusu

nastavena do mensi vzdalenosti od povrchu sondy (z(F) = 18 mm), a zelena kiivka odpovida

ptipadu, kdy byla hloubka fokusu nastavena do vétsi vzdalenosti od povrchu sondy nez

poloha vzorkovaciho objemu (z(F) = 58 mm).
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Graf 3.40 Profil ultrazvukového paprsku vazimutdlnim smeéru pro rtzné polohy

ohniskové oblasti

Tabulka 3.14 shrnuje hodnoty akustickych parametrii namétené pro rizné polohy ohniskové

oblasti v ose ultrazvukového paprsku generovaného neposkozenou konvexni sondou.

Tab. 3.14 Zavislost mérenych akustickych parametrii na poloze ohniskové oblasti

POLOHA OHNISKOVE OBLASTI

z(F) =18 mm z(F) =38 mm z(F) =58 mm

[MPF; 4 | LOLL#0001 | 100250002 | 1,005+0,001

[,\’,I”F’,‘a] 1,097+0,001 | 1,100£0001 | 1,113+ 0,002

[Wf’;’;nz] 32,152+£0,004 | 31,474+0,014 | 32,242 +0,058
[:1;] 7,687 7,687 7,681
[M{-|z] 2,007 2,007 2,007
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Z grafu i tabulky vyplyva, Ze s vyjimkou nepatrné niz$i hodnoty intenzity ultrazvuku v ose
paprsku pro ptipad polohy ohniskové oblasti odpovidajici pozici vzorkovaciho objemu nebyl
zaznamenan zadny vliv zmény polohy ohniskové oblasti na parametry generovaného

ultrazvukového paprsku.

3.5.2.Linearni sonda

Graf 3.41 wukazuje prostorové rozlozeni akustické energie v roviné kolmé k ose

ultrazvukového paprsku ve vzdalenosti 19 mm od linearni sondy.
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Graf 3.41 Prostorové rozloZeni ultrazvukové energie v centru vzorkovaciho objemu
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Do grafu 3.42 jsou vyneseny profily ultrazvukového paprsku v azimutdlnim sméru
naméfené pro jednotlivé stupné zdvaznosti poruchy linearni sondy. Parametr ,,mask®

odpovida poctu vypnutych ménica.
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Graf 3.42 Zména profilu ultrazvukového paprsku v azimutalnim sméru

Do grafu 3.43 jsou vyneseny profily ultrazvukového paprsku v elevacnim sméru naméfené

pro jednotlivé stupné zdvaznosti poruchy linearni sondy.
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Graf 3.43 Zména profilu ultrazvukového paprsku v eleva¢nim sméru

Z grafu 3.41 je na prvni pohled patrné, Ze linedrni sonda vyuziva pro dopplerovska spektralni

méfeni mnohem uZzsi ultrazvukovy paprsek nez konvexni sonda. Na rozdil od konvexni sondy

ma také ultrazvukové pole generované linearni sondou v dané hloubce velmi podobny priibéh

V azimutalnim 1 elevacnim sméru. Ohnisko akustické ¢ocky se pro pouZzitou sondu nachazi

v hloubce 16 mm. Parametry ultrazvukového pole byly méteny v hloubce 19 mm, kam tedy

byl ultrazvukovy paprsek fokusovan nejen v azimutalnim sméru, ale relativné presné také

V elevaénim sméru.



Linearni sonda - parametry ultrazvukového paprsku

Pro neposkozenou sondu byla v azimutalnim sméru Sitka paprsku v poloviné vysky
uréena na 0,76 mm (graf 3.42). Intenzita maxima prvniho postranniho laloku byla v priméru
0 13,6 dB nizsi nez intenzita maxima hlavniho laloku. S rostoucim poctem vypnutych ménict
op¢t dochazelo k poklesu amplitudy hlavniho laloku ultrazvukového paprsku a k ristu
amplitudy postrannich lalokt. V elevacnim sméru (graf 3.43) byla pro neposkozenou sondu
FWHM wuréena na 1,58 mm. Srostoucim poctem vypnutych ménici dochazelo
k rovnomérnému poklesu intenzity ultrazvuku pro vSechny vzdalenosti od osy paprsku.

Graf 3.44 ptedstavuje zdznam casového pribéhu ultrazvukového impulzu generovaného

neposkozenou linearni sondou v dopplerovském spektralnim maédu.
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Graf 3.44 Casovy pribéh akustického signalu v ose ultrazvukového paprsku
Tabulka 3.15 shrnuje odvozené akustické parametry namétené Vv ose ultrazvukového paprsku
pro vybrané stupné zavaznosti poruchy linearni sondy.

Tab. 3.15 Zavislost mérenych akustickych parametrii na poctu vypnutych ménict

POCET VYPNUTYCH MENICU
0 5 10
[MPF; o] 1,234+0,002 | 1,120+0,001 | 0,811 0,002
[,\ﬁg,‘a] 1,828 +0,002 1,519 + 0,001 1,008 + 0,001
[Wf’;’;nz] 53,914+0,032 | 35778+0,019 | 19,743=0,006
[:1;] 3,687 3,687 3,687
[M{-|z] 4,006 4,006 4,006
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Linearni sonda - parametry ultrazvukového paprsku

Ultrazvukovy impulz generovany linearni vySetfovaci sondou mé velmi podobny pribch
jako v ptipadé konvexni sondy, nicmén¢ diky dvojnasobné frekvenci ma ptiblizné poloviéni
dobu trvani. Simulovana porucha sondy vyvolavéa v ose paprsku stejné zmény akustickych
parametrii, jaké byly zjiStény u konvexni sondy — dochdzi tedy k postupnému poklesu
pozitivni i negativni amplitudy akustického tlaku a k poklesu primérné hodnoty intenzity
ultrazvuku v prabé¢hu impulzu. Na dobu trvani impulzu ani na pracovni frekvenci, jejiz
hodnota odpovida hodnoté deklarované vyrobcem, nemé zkoumany typ poruchy sondy zadny
vliv. Do grafu 3.45 je vynesena zavislost intenzity ultrazvukového vinéni v 0se paprsku na

poctu vypnutych ménica.
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Graf 3.45 Zavislost intenzity ultrazvuku v ose paprsku na poc¢tu vypnutych ménict

Podobné¢ jako Vv ptipad¢ konvexni sondy byl zaznamenéan pokles, ktery se sice blizi linearni
zavislosti, nicméné analyza naméfenych vysledkii v programu Excel ukazala, Ze nejlépe je
mozné tuto zavislost modelovat polynomem 2. stupné.

Graf 3.46 ukazuje pro neposkozenou linearni sondu vliv polohy ohniskové oblasti na
profil ultrazvukového paprsku v azimutdlnim sméru. Modra kiivka odpovida ptipadu, kdy
byla poloha ohniskové oblasti nastavena do hloubky odpovidajici pozici vzorkovaciho
objemu (z(F) =19 mm), Cervena kiivka odpovida piipadu, kdy byla hloubka fokusu
nastavena do mensi vzdalenosti od povrchu sondy (z(F) = 7 mm), a zelena kiivka odpovida
ptipadu, kdy byla hloubka fokusu nastavena do vétsi vzdalenosti od povrchu sondy nez

poloha vzorkovaciho objemu (z(F) = 32 mm).
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Graf 3.46 Profil ultrazvukového paprsku vazimutdlnim sméru pro rizné polohy

ohniskové oblasti
Tabulka 3.16 shrnuje hodnoty akustickych parametri naméfené pro rtizné polohy ohniskové
oblasti v ose ultrazvukového paprsku generovaného neposkozenou linearni sondou

Tab. 3.16 Zavislost mérenych akustickych parametrii na poloze ohniskové oblasti

POLOHA OHNISKOVE OBLASTI
z(F) =7mm z(F) =19 mm z(F) =32 mm
[Mff; i 1,310+0,001 | 1,234+0,002 | 1,346+ 0,003
[I\fI)I;a] 1,913+0,001 | 1,828+0,002 | 1,629+0,005
[Wfé%z] 54,655+ 0,012 | 53,914+0,032 | 53,671+0,031
[:1;] 3,687 3,687 3,719
[M{-|z] 4,006 4,006 4,006

Z grafu 1 tabulky opé€t vyplyva, Ze v ptipad¢ nepoSkozené sondy nebyl zaznamendn zadny
vyrazny vliv zmény polohy ohniskové oblasti na parametry generované¢ho ultrazvukového

paprsku.
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3.5.3.Phased array sonda

Graf 3.47 ukazuje prostorové rozlozeni akustické energie v roviné kolmé k ose

ultrazvukového paprsku ve vzdalenosti 40 mm od phased array sondy.
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Graf 3.47 Prostorové rozloZeni ultrazvukové energie v centru vzorkovaciho objemu
Z grafu miZeme ucinit podobny zavér jako v pfipadé konvexni sondy — Sitka paprsku
V elevacnim sméru je mnohem vétsi nez v azimutalnim sméru, kde jsou také mnohem jasnéji
separovany jednotlivé postranni laloky. Vysokou amplitudu postrannich laloki v elevacnim
sméru mizeme opét zdhvodnit fokusaci ultrazvukového paprsku pomoci akustické cocky,

ktera je nastavena do hloubky 61 mm a neodpovidé tedy pouzité hloubce méfeni.
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Phased array sonda - parametry ultrazvukového paprsku

Do grafu 3.48 jsou vyneseny profily ultrazvukového paprsku v azimutdlnim sméru
naméfené pro jednotlivé stupné zdvaznosti poruchy phased array sondy. Parametr ,,mask*

odpovida poctu vypnutych ménica.
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Graf 3.48 Zména profilu ultrazvukového paprsku v azimutalnim sméru

Do grafu 3.49 jsou vyneseny profily ultrazvukového paprsku v elevatnim sméru

naméfené pro jednotlivé stupné zavaznosti poruchy phased array sondy.
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Graf 3.49 Zména profilu ultrazvukového paprsku v eleva¢nim sméru

V azimutalnim sméru byla pro nepoSkozenou phased array sondu FWHM urcena na 3,04 mm,
intenzita maxima prvniho postranniho laloku ultrazvukového paprsku byla v priméru
013,7dB niz8i nez intenzita maxima hlavniho laloku. V elevacnim sméru byla pro
neposkozenou sondu FWHM ur¢ena na 6,81 mm. Simulovana porucha sondy méla na profily
generovaného ultrazvukového paprsku stejny vliv jako u ptedchozich typl vySetfovacich

sond.
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Graf 3.50 predstavuje zdznam Casového pribehu ultrazvukového impulzu generovaného

neposkozenou phased array sondou v dopplerovském spektralnim médu.
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Graf 3.50 Casovy priibéh akustického signalu v ose ultrazvukového paprsku

Tabulka 3.17 shrnuje akustické parametry odvozené z Casového prub&hu ultrazvukového

impulzu naméfeného v ose ultrazvukového paprsku pro vybrané stupné zévaznosti poruchy

phased array sondy.

Tab. 3.17 Zavislost mérenych akustickych parametrii na poctu vypnutych ménict

POCET VYPNUTYCH MENICU
0 5 10
[M%a] 0,457 + 0,002 0,395 + 0,002 0,306 + 0,002
[I\fI)I;a] 0,640 + 0,002 0,498 + 0,001 0,380 + 0,002
[ng%z] 8,802 + 0,004 5,924 + 0,009 3,554 + 0,004
e 7,469 7,469 7,469
[M{-|z] 2,005 2,004 2,004

Vysledky shrnuté v predchéazejici tabulce potvrzuji zjisténi provedend u linearni

a konvexni sondy. Navic je mozné si povSimnout, zZe oproti piedchozim typiim sond dosahuje

u phased array sondy vose paprsku primérna hodnota intenzity ultrazvuku v pribéhu

impulzu vyrazn€ nizSich hodnot. To je zplsobeno predevSim vétsi Sitkou ultrazvukového

paprsku, diky které je celkové mnozstvi energie generované sondou rozprostfeno do vétsi

plochy.
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vvvvvv

pro phased array sondu vynesena zavislost intenzity ultrazvukového vinéni v ose paprsku na

poctu vypnutych ménici.
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Graf 3.51 Zavislost intenzity ultrazvuku v ose paprsku na poctu vypnutych ménici

Graf 3.52 ukazuje pro neposkozenou phased array sondu vliv polohy ohniskové oblasti na

profil ultrazvukového paprsku v azimutalnim sméru.
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Graf 3.52 Profil ultrazvukového paprsku vazimutdlnim smeéru pro rtzné polohy

ohniskové oblasti
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Modra kiivka odpovida piipadu, kdy byla poloha ohniskové oblasti nastavena do hloubky
odpovidajici pozici vzorkovaciho objemu (z(F) = 40 mm), ¢ervena kiivka odpovida piipadu,
kdy byla hloubka fokusu nastavena do mensi vzdalenosti od povrchu sondy (z(F) = 20 mm),
a zelena kiivka odpovida ptipadu, kdy byla hloubka fokusu nastavena do v¢étsi vzdalenosti od
povrchu sondy nez poloha vzorkovaciho objemu (z(F) = 60 mm).

Tabulka 3.18 shrnuje hodnoty akustickych parametri namétené pro rtzné polohy
ohniskové oblasti v ose ultrazvukového paprsku generovaného neposkozenou phased array
sondou.

Tab. 3.18 Zavislost mérenych akustickych parametri na poloze ohniskové oblasti

POLOHA OHNISKOVE OBLASTI
z(F) =20 mm z(F) =40 mm z(F) =60 mm
[M%a] 0472+0,002 | 0457+0,002 | 0,475=0,002
[nﬁga] 0,650+0,002 | 0,640+0,002 | 0,637 0,002
[ch"‘;n 2 9,056 + 0,003 8,802 + 0,004 9,096 + 0,002
[:’;] 7,469 7,469 7,437
[Mﬁz] 2,004 2,005 2,004

Ani v pfipadé¢ phased array sondy se nepodafilo prokazat, ze by zména polohy ohniskové
oblasti méla vyrazny vliv na parametry generovaného ultrazvukového pole. Ztoho lze
usoudit, ze dany ultrazvukovy systém nastavuje hloubku fokusu automaticky podle aktudlni
pozice vzorkovaciho objemu. Tato domnénka byla ovéfena experimentem, kdy parametry
ultrazvukového pole byly méteny v dané vzdéalenosti od vySetfovaci sondy pro tii rizné
pozice vzorkovaciho objemu, pficemz ultrazvukovy paprsek byl béhem vSech méfeni
fokusovan do hloubky odpovidajici poloze hydrofonu. Nejlépe je vliv zmény pozice
vzorkovaciho objemu na parametry ultrazvukového paprsku patrny z vysledkii namétenych
u linearni sondy. Graf 3.53 srovnéava profily ultrazvukového paprsku v azimutalnim sméru pro
tfi rizné vzdalenosti vzorkovaciho objemu od neposkozené linedrni sondy. Ve vSech
ptipadech byly ultrazvukové paprsky vysilany ve stejném sméru, tedy podél stejné osy.
Modré kiivka odpovida ptipadu, kdy pozice vzorkovaciho objemu odpovidala hloubce, v niz
byly méfeny parametry pole (z(SV) = 19 mm), Cervend kiivka odpovidéa piipadu, kdy byla
pozice vzorkovaciho objemu nastavena do mensi hloubky (z(SV) = 9 mm), a zelena kiivka
odpovidd piipadu, kdy byla pozice vzorkovaciho objemu nastavena do vétsi hloubky
(z(SV) =29 mm).
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Graf 3.53 Profil ultrazvukového paprsku v azimutdlnim sméru pro rdzné pozice

vzorkovaciho objemu (linearni sonda)

Ackoliv byl ve vSech tfech piipadech fokus nastaven do hloubky odpovidajici poloze
hydrofonu (z(F) =19 mm), vidime v profilech vynesenych do grafu zmény typické pro
posun ohniskové oblasti. Lisi-li se poloha vzorkovaciho objemu od mista méfeni, dochazi
K poklesu amplitudy hlavniho laloku a takovému vzrustu amplitudy prvniho postranniho
laloku, Ze se zacina s hlavnim lalokem ptekryvat. Vysledkem je vyrazné §ir$i ultrazvukovy
paprsek. Podobné profily byly naméfeny u konvexni a phased array sondy v eleva¢nim sméru,
kdy se poloha ohniskové oblasti akustické ¢ocky vyrazné liSila od aktudlniho mista métent.
Z uvedeného tedy vyplyva, Ze pouzity ultrazvukovy systém skutecné nastavuje hloubku
fokusu podle aktudlni pozice vzorkovaciho objemu. Nicméné vysledky ziskané analyzou
dopplerovskych spekter odhalily, ze zménou polohy ohniskové oblasti dochazi k rozdilnému
piijmu ¢i zpracovani detekovaného signalu, ¢imZ jsou potom do urcité miry ovlivnény

I vysledky spektralnich dopplerovskych méteni.
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3.5.4.Srovnani sond

Graf 3.54 srovnava profily ultrazvukovych paprskii generovanych neposkozenymi
sondami v azimutalnim sméru. Modra kiivka odpovida vysledkim naméfenym pro konvexni
sondu, Cervend kiivka odpovida vysledkim naméfenym pro linedrni sondu a zelena kiivka
vysledkim naméfenym pro phased array sondu. Hodnoty namétené v jednotlivych bodech

profilu jsou normalizovany k hodnoté namétené v ose ultrazvukového paprsku.
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Graf 3.54 Profil ultrazvukového paprsku v azimutalnim sméru

Ze srovnani profild ultrazvukovych paprski generovanych jednotlivymi typy sond vyplyva,
array sondou. Protoze ve vSech tfech pifipadech naméfena zavislost intenzity ultrazvukové
energie na vzdalenosti od osy paprsku dobfe odpovida teoreticky vypoctenému rozlozeni
akustické energie v ultrazvukovém poli generovaném pravouhlym méni¢em, muizeme
Z polohy prvniho minima intenzity v jednotlivych profilech odhadnout velikost apertury, ktera
tento profil generovala. Pro konvexni sondu byla prvni minima intenzity v profilu zjisténa ve
vzdalenosti 3 mm od osy paprsku. Protoze profil byl méten ve vzdalenosti 38 mm od povrchu
sondy, odpovida této poloze minima Uhel by = 4,51° (jedna se o thel, ktery svird osa
ultrazvukového paprsku se spojnici sttedu apertury a bodu, v némz nastava prvni minimum
intenzity). Velikost tohoto uhlu je podle teorie ultrazvukového pole pravotihlého ménice dana

rozmérem C ménice v azimutalnim smeéru a vinovou délkou ultrazvuku A, kdy plati ze
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A
6,0 = arcsin—.
c

Zname-li tedy vinovou délku ultrazvuku v daném prostiedi (v ptipadé konvexni sondy je pro
ultrazvuk o frekvenci 2 MHz vinova délka ve vodnim prostedi 0,74 mm), mizeme velikost
apertury c vypocitat ze vztahu
A
€= sin B0

Pro konvexni sondu tak timto postupem dostavame velikost apertury 9,41 mm. Pfi osové
vzdalenosti ménic¢t 0,479 mm by tato velikost apertury odpovidala 20 méni¢im, coz je
ptiblizné€ stejny vysledek, jaky byl vypocten pfi analyze nadhodnoceni maximalni naméfené
rychlosti toku.

Obdobnym zplisobem miizeme velikost apertury odhadnout i1 pro dal§i typy sond.
U linearni sondy se prvni minimum intenzity v profilu objevilo ve vzdalenosti 1 mm od osy
paprsku. Profil byl méfen v hloubce 19 mm a ultrazvukové vinéni mélo dvojndsobnou
frekvenci oproti konvexni sondé, a tedy polovi¢ni vinovou délku (0,37 mm). Velikost
apertury tak miizeme odhadnout na 7,05 mm, ¢emuz pii osové vzdalenosti ménict 0,3048 mm
odpovidd 24 menic¢i. Tento vysledek je vys§i nez v pfipadé odhadu provedeného
u nadhodnoceni maximalni rychlosti, kde byla velikost apertury ur€ena na 15 ménicu, z ¢ehoz
1ze usoudit, ze pti vétSim zesileni pfijatého signalu béhem méteni dopplerovskych spekter by
dochézelo k jesté¢ vyraznéjSimu nadhodnoceni maximalni rychlosti toku. V piipad€ phased
array sondy se minimum intenzity v profilu objevilo v kladném sméru osy X ve vzdalenosti
3,5 mm a v zaporném smeéru osy X ve vzdalenosti 4 mm od osy paprsku. Vyjdeme-li v odhadu
z pramérné hodnoty 3,75 mm a z faktu, Ze profil byl mé&fen v hloubce 40 mm v prostiedi, kde
ma pro pouzitou frekvenci vinova délka velikost 0,74 mm, mizeme velikost apertury
odhadnout na 7,92 mm. Pfi osové vzdalenosti ménic¢ii 0,3 mm by tato velikost apertury
odpovidala 27 ménicim. Tento odhad je vyrazné niz$i nez v piipadé analyzy nadhodnoceni
maximalni naméfené rychlosti toku. Tento nesoulad by bylo mozné vysvétlit, pokud bychom
predpokladali, ze ultrazvukovy systém vyuziva pro vysilani a ptijem ultrazvukového vinéni
apertury rozdilné velikosti. Zatimco parametry generovaného paprsku by byly urceny
velikosti vysilaci apertury, o mife nadhodnoceni maximalni rychlosti toku by potom
rozhodovala velikost pfijimaci apertury. Nicméné tuto domnénku nebylo mozné

experimentalné ovéfit.
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Graf 3.55 srovnava profily ultrazvukovych paprskii generovanych neposkozenymi

sondami v elevaénim sméru.
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Graf 3.55 Profil ultrazvukového paprsku v elevacnim sméru

Profily ultrazvukovych paprskii generovanych jednotlivymi typy vySetiovacich sond potvrdily
zavery ucinéné pii srovnani namefenych dopplerovskych spekter. Z grafu je jasné patrné, Ze
nejuzsi ultrazvukovy paprsek je v elevacnim sméru generovan linearni sodnou, u niz také byly
v disledku nerovnomérného ozvuceni prifezu hadice zjisStény nejvyrazné€j$i odchylky od
generovan phased array sondou. Je moZzné si dale povSimnout, Ze v pfipadé¢ phased array
sondy dosahuje intenzita ultrazvuku v blizkosti osy paprsku diky vysoké amplitudé prvniho
postranniho laloku mnohem vysSich hodnot nez u ostatnich typti sond. Obé& tyto skute¢nosti
vedou K nejrovnomérnéjSimu ozvuceni prufezu hadice, coz bylo potvrzeno tvarem
dopplerovského spektra naméteného phased array sondou, ktery se nejvice blizi teoretickému
piedpokladu.

Do grafu 3.56 je pro jednotlivé typy sond vynesena zavislost intenzity ultrazvukového
vinéni v ose paprsku na poctu vypnutych meéni¢li. Modrd kiivka odpovida vysledkiim
naméfenym pro konvexni sondu (K), cervend kiivka odpovidd vysledkim naméfenym pro

linearni sondu (L) a zelend kiivka vysledkim namétenym pro phased array sondu (PA).
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Srovnani sond - parametry ultrazvukového paprsku

Hodnoty naméfené pro jednotlivé stupné zavaznosti poruchy sondy jsou normalizovany

k hodnoté naméfené pro neposkozenou sondu.
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Graf 3.56 Relativni pokles intenzity ultrazvuku v ose paprsku

K nejvyraznéj$imu poklesu intenzity ultrazvuku v ose paprsku dochéazelo v ptipadé konvexni
sondy. U linearni a phased array sondy maji naméfené zéavislosti prakticky stejny pribéh
charakterizovany pozvolnéj$im poklesem. Rychlejsi zménu méfené¢ho parametru u konvexni
sondy by bylo mozné vysvétlit menSim poctem meénicl v apertuie nebo odliSnou geometrii
uspofadani ménicld ve vySetfovaci sond€. Zatimco v linedrni a phased array sondé jsou
jednotlivé ménice uspotadany v fad¢ podél piimky a vSechny tak vysilaji ultrazvukové vinéni
do stejného sméru, v konvexni sond€ jsou ménice uspoiradany do oblouku a smér vysilani
ultrazvuku je obecné pro kazdy méni€ jiny. Do sméru, ktery se pii zvoleném experimentalnim
uspofadani shoduje s osou ultrazvukového paprsku, vysilaji pouze ménice, které se nachazeji
V centru apertury. Pravé tyto ménice jsou béhem simulace poruchy sondy vypindny a jejich
absence ma tedy na hodnotu intenzity ultrazvuku v ose paprsku velmi vyznamny vliv. Stejna
geometrie usporaddni ménicl u linedrni a phased array sondy potom vede k prakticky shodné
zavislosti intenzity ultrazvuku v 0se paprsku na poctu vypnutych ménict.

Dal§im vyraznym efektem, ktery meéla zkoumana porucha sondy na parametry
generovaného ultrazvukového pole, byl nartist amplitudy postrannich lalokti ultrazvukového
paprsku Vv azimutalnim sméru. Tabulka 3.19 udavd pomér intenzity maxima prvniho
postranniho laloku v azimutalnim sméru k intenzit¢ maxima hlavniho laloku ultrazvukového

paprsku pro vybrané stupné zavaznosti poruchy jednotlivych typt sond.
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Srovnani sond - parametry ultrazvukového paprsku

Tab. 3.19 Pomér intenzity maxima prvniho postranniho laloku v azimutalnim sméru

k intenzité maxima hlavniho laloku

POCET VYPNUTYCH MENICU
KONVEXNI 39% 20,3 % 52,7 %
SONDA
LINEARNI 4.4 % 14,0 % 34,5 %
SONDA
PHASED ARRAY 43% 20,0 % 46,1 %
SONDA

Zatimco v ptipadé neposkozenych sond dosahoval tento parametr u vSech typd sond
prakticky stejné hodnoty, srostoucim stupném zavaznosti simulované poruchy sondy
dochazelo k nejvyraznéj$im zméndm poméru mezi maximem prvniho postranniho laloku
V azimutalnim sméru a maximem hlavniho laloku u konvexni sondy, kdy pro deset vypnutych
méniclt dosahovala vyska prvniho postranniho laloku vice nez poloviny vySky hlavniho
laloku. Naopak nejméné vyrazna zména byla zaznamenana u linearni sondy.

Podatilo se tedy prokazat, Zze typ sondy, u kterého bylo zjisténo nejvétsi ovlivnéni
vysledkt spektralnich dopplerovskych métfeni simulovanou poruchou sondy, vykazuje
zaroven v disledku této poruchy nejvyrazngj$i zmény generovaného ultrazvukového pole.
Naopak u sondy, ktera vykazuje nejméné vyrazné zmény ve vysilaném ultrazvukovém
paprsku, byl také vliv poruchy sondy na zkoumané parametry toku nejméné zietelny.
Z hlediska miry ovlivnéni vysledkti dopplerovskych métfeni poruchou sondy se jako jeden
z rozhodujicich faktorGi jevi geometrie uspofadani meénicl ve vySetfovaci sond€. Bylo
prokazano, ze linearni usporadani ménicu, se kterym se setkavame u linearni a phased array
sondy, je na vypadek jednotlivych ménicl v apertufe méné citlivé nez usporadani meénica do

oblouku, které je typické pro konvexni sondu.
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Méteni rychlosti v hadici 0 & 4 mm

3.6. Méreni rychlosti v hadici 0 & 4 mm

Vysledky ziskané béhem meéteni v hadici o priméru 4 mm v naprosté vétsiné potvrdily
zavery ucinéné z méteni v hadici o priméru 8 mm. Nicméné se v této méfici sadé objevilo
nekolik novych skute¢nosti, které jsou obsahem této podkapitoly.

Nejvétsim rozdilem v obou saddch méteni byl patrné fakt, Ze sténa hadice tvotici uzsi
pratocny kanal dopplerovského fantomu méla dvojnasobné vétsi tloustku, coz vedlo
k vyrazné absorpci ultrazvukové energie. Pro konvexni a phased array sondu se podatilo
zopakovat celou sadu méfeni v piiblizné stejné hloubce pod povrchem modelu, ale ani ptes
vyrazné vyssi hodnotu zesileni pfijimace nedosahovala amplituda signalu v dopplerovskych
spektrech takové urovné jako béhem méteni v hadici o priméru 8 mm. Pomoci linedrni sondy
se dokonce nepodafilo z této hadice ani v nejmensi mozné hloubce pod povrchem modelu
detekovat Zadny dopplerovsky signal.

Graf 3.57 ukazuje primérny histogram naméfenych rychlosti ziskany pomoci
neposkozené phased array sondy pii méfeni parametri toku v hadici o praiméru 4 mm. Poloha

ohniskové oblasti odpovidala pozici vzorkovaciho objemu.
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Graf 3.57 Dopplerovské spektrum naméirené neposkozenou phased array sondou
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Méreni rychlosti v hadici o & 4 mm

Diky tomu, ze hadice ma mensi pramér, je jeji ozvuceni rovnomérnéjsi a dopplerovské
spektrum se blizi teoretickému piedpokladu vice nez v ptipadé hadice s primérem 8 mm. Na
druhou stranu ma hadice s menSim prumérem vétsi zakiiveni, které proto bude ve vétsi miie
ovlivitovat smér dopadajicich ultrazvukovych vin.

Uvazujeme-li ustalené laminarni proudéni s parabolickym profilem toku v hadici
0 praméru 4 mm, kdy objemovy prutok mé hodnotu 200 ml/min, dosahuje maximalni rychlost
toku kapaliny v centru hadice hodnoty 53,04 cm/s. Z dopplerovského spektra byla maximalni
hodnota rychlosti ur¢ena na 53,38 cm/s a byla tedy nadhodnocena o pouhych 0,6 %. To
ovSem neznamena, ze se pii této sadé meéfeni neuplatnilo rozSiteni spektra v disledku
nenulové §ife apertury. Protoze hloubka méfeni (36 mm) je pfiblizné stejna jako béhem
meéfeni v hadici o pruméru 8§ mm (40 mm), mélo by za predpokladu stejné velké apertury dojit
K pfiblizn¢ stejnému relativnimu nadhodnoceni maximalni naméfené hodnoty rychlosti. Jak
jiz ovSem bylo nékolikrat zminéno, signal s maximalnim dopplerovskym posuvem je pfijiman
pouze meénici na jednom z okraji apertury a jeho amplituda je velice nizkd. Diky vysoké
absorpci ultrazvukového vinéni se sténa hadice chova jako amplitudovy filtr, ktery zachycuje
signdly o nizké amplitud€. Vysledkem je, ze signaly s maximdlnim dopplerovskym posuvem
nejsou detekovany a nameétené dopplerovské spektrum se svym priabéhem paradoxné blizi
teoretickému piedpokladu vice nez v predchozi sadé méfeni v hadici o praiméru 8 mm.

Stfedni rychlost toku v hadici dosahuje hodnoty 26,52 cm/s. Analyzou dopplerovského
spektra byla stfedni rychlost toku vypoctena na 28,40 cm/s a byla tedy ptiblizné o 7 %
nadhodnocena. Hodnota filtru byla nastavena na 25 Hz a v dopplerovském spektru byly tedy
potlaceny rychlosti nizsi nez 1,94 cm/s. Z primérného histogramu namétenych rychlosti je
ziejmé, ze relativné nizsi amplituda signalu byla detekovéna i pro vyssi hodnoty rychlosti
a efekt nerovnomérného ozvuceni se tedy do urCit¢é miry projevil i v pfipadé uzsiho
pritocného kanalu. Podobné jako pfi méteni v hadici o priméru 8 mm se v naméfeném
dopplerovském spektru objevila nenulova amplituda i pro zaporné rychlosti.

Graf 3.58 ukazuje zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu Pp na poctu
vypnutych ménicti zaznamenanou pifi méfeni parametrti toku v hadici o priméru 4 mm

pomoci konvexni sondy. Poloha ohniskové oblasti odpovidala pozici vzorkovaciho objemu.
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Méreni rychlosti v hadici o & 4 mm
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Graf 3.58 Zavislost celkového detekovaného dopplerovského vykonu

na poctu vypnutych ménici (konvexni sonda)

Z grafu je patrné, ze do deviti vypnutych ménicii se sonda chova stejné, jak bylo pozorovano
ve vSech predchozich ptfipadech, a celkovy detekovany dopplerovsky vykon tedy klesa
S rostoucim poctem vypnutych ménicti. Nicméné pro deset vypnutych ménict doslo k nartistu
tohoto parametru, ktery se diky tomu vratil na uroven naméfenou pro sedm vypnutych
ménicl. Tento opétovny nariist dopplerovského vykonu lze vysvétlit zvySenim amplitudy
postrannich lalokl ultrazvukového paprsku s prihlédnutim k vlastnostem stény hadice, ktera
se chova jako amplitudovy filtr. Pro nizky pocet vypnutych ménic¢ti maji postranni laloky
nizkou amplitudu a dopplerovsky signal generovany jejich dopadem do kapaliny simulujici
krev je eliminovén prostfednictvim absorpce ve sténé hadice. Pro deset vypnutych ménici je
jiz amplituda postrannich lalokii natolik vysokd, Ze je jimi generovany dopplerovsky signal
detekovan vySetfovaci sondou a pfispiva tak k celkovému detekovanému dopplerovskému
vykonu. Protoze tato ¢ast dopplerovského signédlu byla pro nizsi stupné zavaznosti poruchy
sondy absorbovana sténou hadice, projevi se jeji detekce pomérné vyraznym navysSenim

celkového dopplerovského vykonu.
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4. Shrnuti a zavér

Vysledky naSich meéfeni jednoznacné prokazaly, ze zkoumany typ poruchy sondy
sonografu negativné ovlivituje presnost spektralnich dopplerovskych méieni rychlosti toku
krve. Analyzou ziskanych dopplerovskych spekter lze dojit k zavéru, Ze se vzristajici
zavaznosti poruchy sondy dochazi k poklesu vSech méfenych parametrd — celkového
detekované¢ho dopplerovského vykonu, maximalni rychlosti toku i primérné rychlosti toku.
Pokles celkového detekovaného dopplerovského vykonu souvisi S poklesem poctu aktivnich
piezoelektrickych ménict ve vysilaci a pfijimaci apertufe a Ize jej modelovat kvadratickou
zavislosti. Bylo prokéazéano, ze pokles amplitudy vysilaného a detekovaného signdlu vede ve
svém dusledku i k zuzeni naméfeného dopplerovského spektra, a tedy K poklesu namétené
hodnoty maximalni rychlosti toku a primérmné rychlosti toku. Simulovanou poruchou sondy
byl ze zkoumanych parametri nejvice ovlivnén celkovy detekovany dopplerovsky vykon,
naopak nejmensi ovlivnéni bylo zjisténo v pfipadé naméfené hodnoty primérné rychlosti
toku. Analyzou akustického vystupu ultrazvukového systému byly tyto zavéry potvrzeny.

Mira ovlivnéni pfesnosti spektralnich dopplerovskych métfeni rychlosti toku zavisi na typu
pouzité sondy. Nejvyraznéjsi pokles vSech zkoumanych parametri byl zaznamenan v ptipadé
konvexni sondy, naopak nejméné vyrazny pokles byl zaznamenan v ptipadé linearni sondy.

NaSe vysledky jsou konzistentni se zavery, ke kterym dospeli Weigang et al. Ti prokazali,
ze jiz dva nefunkéni elementarni méni¢e mohou vyrazn€ ovlivnit vysledky spektralnich
dopplerovskych méfeni. Nicméné vysledky nasich méfeni ukazuji, ze vliv tii sousedicich
nefunkénich ménicl situovanych do stfedu apertury mize byt na zakladé zvolenych kritérii
povazovan za akceptovatelny — zmeéna maximalni detekované rychlosti toku ani zména
naméfené hodnoty primérné rychlosti toku vétsi nez 10 % oproti hodnotdm naméfenym
s neposkozenou sondou nebyla pozorovana v Zadné sadé meéfeni, pokud byl pocet
nefunkénich ménici tii nebo nizsi. Zjistény pokles celkového detekovaného dopplerovského
vykonu lze v ptfipadé mensiho poctu nefunkénich ménic¢l do znacné miry kompenzovat
nastavenim zesileni piijimace. Jestlize je poCet nefunkénich ménict vyssi nez tfi, nelze jiz
vysledky spektralnich dopplerovskych méfeni povazovat za piesné.

Vysledky nasich méfeni déale prokazaly, Ze v piipadé prito¢ného kandlu o priméru 8 mm,
ktery je srovnatelny s velkymi tepnami lidského organismu, dochdzi bez ohledu na
simulované poskozeni sondy k pomérné vyraznému nadhodnoceni maximalni i primérné
rychlosti toku. Bylo ukéazéno, Ze nadhodnoceni maximalni rychlosti toku je zpiisobené

nenulovou Sifkou apertury a jeho mira je tedy ddna vylu¢né konstrukei vySetfovaci sondy
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a poctem aktivnich ménict v apertuie. Naopak pro nadhodnoceni primérné rychlosti toku ma
rozhodujici vyznam pfedev§im nerovnomérné ozvuceni prifezu pratocné¢ho kandlu, které je
dano jednak jeho rozméry a vlastnostmi materidlu tvoficiho jeho sténu a jednak parametry
ultrazvukového paprsku generovaného vysetfovaci sondou.

Nameétené vysledky byly do ur€ité miry ovlivnény i nastavenim polohy ohniskové oblasti.
Protoze se nepodafilo prokazat, ze nastaveni tohoto parametru ma vliv na vlastnosti
generované¢ho ultrazvukového paprsku, je nutné zmény ve vysledcich spektralnich
dopplerovskych méfeni piisoudit rozdilnému zpracovani piijatého signalu. V ptipadé
neposkozené sondy byly v naprosté vétSiné pripadti naméieny nejvyssi hodnoty zkoumanych
parametru, jestlize byla poloha ohniskové oblasti nastavena do hloubky pod povrchem
modelu odpovidajici pozici vzorkovaciho objemu. Zaroven vSak pro tuto polohu ohniskové
oblasti dochazelo v dusledku poruchy sondy k nejrychlej$imu poklesu méfenych parametri
a s rostoucim pocétem vypnutych ménict tedy klesala mira vlivu nastaveni tohoto parametru
ultrazvukového systému na vysledky spektralnich dopplerovskych méteni.

Me¢tenim parametri ultrazvukovych paprskii generovanych vySetfovaci sondou v pribéhu
spektralnich dopplerovskych méfeni bylo prokazano, ze s rostoucim poctem vypnutych
meéni¢l dochazi K postupnému poklesu amplitudy hlavniho laloku ultrazvukového paprsku,
pricemz jeho §itka se vyznamné neméni. V elevaénim sméru je mira poklesu amplitudy stejna
pro vSechny vzdalenosti od osy ultrazvukového paprsku, tedy i pro vSechny postranni laloky,
a zkoumana porucha sondy tak v tomto sméru nema na tvar ultrazvukového paprsku zadny
vliv. Naopak v azimutalnim sméru dochazi u postrannich lalokd ultrazvukového paprsku
S rostoucim stupném zavaznosti poruchy k postupnému rastu amplitudy a tvar ultrazvukového
paprsku se tedy v tomto sméru vyrazné méni.

Zjisténé zmény v parametrech generovaného ultrazvukového paprsku umoznuji blizsi
objasnéni zmeén zaznamenanych v pfipadé meéfeni dopplerovskych spekter. Snizovani
amplitudy hlavniho laloku ultrazvukového paprsku koresponduje s poklesem amplitudy
signalu v dopplerovském spektru a poklesem celkového detekovaného dopplerovského
vykonu. Pokles amplitudy vysilaného signalu vede ve svém disledku i k poklesu maximéalni
naméefené rychlosti toku, protoze signal s nejvysSim dopplerovskym posuvem je piijiméan
pouze méni¢i na jednom z okraji apertury a jeho amplituda je tedy pomérné nizka. Pokud
dojde k poklesu intenzity ultrazvukového vinéni dopadajiciho do vzorkovaciho objemu, snizi
se 1 mnozstvi ultrazvukové energie rozptylené zpét ke zdroji vinéni a amplituda detekovaného

signalu v ptipad¢ nejvyssich dopplerovskych posuvl poklesne na uroven Sumu. Ztrata signalu
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s nejvyssim dopplerovskym posuvem vede k zuzeni detekovaného intervalu rychlosti a tim
padem i k poklesu naméfené hodnoty primérné rychlosti toku.

Namétené rozdily v parametrech ultrazvukovych paprskii generovanych jednotlivymi typy
sond koresponduji s rozdily zaznamenanymi v dopplerovskych spektrech. Nejuzsi paprsek
velevatnim sméru, ktery je pifi daném experimentdlnim uspofadani rozhodujici pro
rovnomérné ozvuceni prafezu pratocného kandalu, generuje linearni sonda, u niz byla zaroven
zaznamenana nejvyraznéjSi odchylka od teoretického prubéhu dopplerovského spektra
i nejvyznamnéj$i nadhodnoceni primérné rychlosti toku. K nejvyraznéjSim zménam
generovan¢ho ultrazvukového paprsku v disledku simulované poruchy sondy dochdzelo
Vv pfipadé konvexni sondy, u které bylo rovnéz zjisténo nejzavaznéjsi ovlivnéni vysledkt
spektralnich dopplerovskych méteni. Bylo tak prokazano, Ze linedrni uspotadani ménica ve
vySetfovaci sond¢ je na vypadek jednotlivych méni¢i méné citlivé nez uspotfadani do
oblouku.

Zavery ucinéné z méfeni v hadici o priméru § mm byly potvrzeny i méfenim v uz§im
pritocném kandlu, ve kterém ovSem byly vysledky znac¢né ovlivnény vyraznou absorpci
ultrazvukového vinéni v jeho sténé. Nicméné se podatilo prokéazat, Ze u uzsiho prito¢ného
kandlu dochdzi k rovhomérnéjSimu ozvuceni, které¢ vede k méné vyraznému nadhodnoceni
prumérné rychlosti toku.

Vysledky naSich méfeni prokézaly, Ze zvolend metoda méfeni a hodnoceni
dopplerovskych spekter je velice citliva a umoznuje detekovat i nepatrné zmény v hodnotach
méfenych parametrli toku. Diky pouzitému experimentalnimu postupu je zajiSténo, ze zjisSténé
rozdily ve vysledcich spektralnich méfeni byly zptisobeny vyhradné simulovanou poruchou
sondy. Béhem celé sady méfeni totiz nedochazelo k zadnym jinym zménam, které by rovnéz
mohly mit vliv na ziskané dopplerovské spektrum (jedna se piedev§im o zmény vzajemné
polohy vysetfovaci sondy a prito¢ného kandlu a zmény parametrii ultrazvukového systému).
Tato metoda tedy umoziuje v ptipadé¢ méieni rychlosti toku krve objektivni a kvantitativni
hodnoceni vlivu poruchy sondy sonografu na kvalitu diagnostické informace a ma tak
zakladni predpoklady pro zafazeni do programu kontroly spravné funkce a kvality
diagnostickych ultrazvukovych pfistroji. Jedinou podminkou je moznost simulace dané
poruchy sondy prostfednictvim ultrazvukového systému.

Na zaklad¢ vysledkli provedenych méfeni je mozné stanovit, Ze maximalni pfipustna
porucha sondy odpovida v ptipadé¢ dopplerovskych spektralnich métfeni tiem sousedicim
nefunkénim méni¢lim. Sondy obsahujici ¢tyfi a vice nefunkénich ménicl by jiz nemély byt

nadale vyuzivany pro tuto diagnostickou metodu v klinické praxi.
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