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Abstrakt

V nasi prici jsme se sezndmili se zobrazovacimi ultrazvukovymi systémy a jejich
vyuzitim v oftalmologii, zejména s pfistrojem Nidek 4000. Byly popsédny oftalmologické
vySetfovaci metody. Ddle jsme pomoci toolboxu Field II nasimulovali fantom oka a vytvofili
jeho B-scan a biometrické zobrazeni, kde jsme porovnali uc¢inky raznych centrdlnich
frekvenci ultrazvukovych sond a riiznych rychlosti Siteni ultrazvuku na vysledné hodnoty.
Nasledné jsme vytvofili fantomy z agarézového gelu a materidli o rtiznych vlastnostech.
Na téchto fantomech jsme zkoumali vliv rychlosti Sifeni ultrazvuku na vysledky méteni a vliv

koncentrace agar6zového gelu na rychlosti Sifeni ultrazvuku. Vytvofili jsme fantomy

simulujici lidské oko. Byl vytvoren protokol méteni pro pouZiti ve vyuce.

Abstract

In our work we have studied the ultrasonic imaging systems and their use
in ophthalmology, especially with the device Nidek 4000. We described ophthalmological
examination methods. In addition, we are using the simulation program Field II. It simulated
eye phantom and created his B-scan and biometry, where we compared the effects of different
central frequency ultrasonic probes and different speeds of sound in the resulting values. We
also created phantoms using agarose gel and materials of different properties. On phantoms,
we studied the effect of the velocity of ultrasound in measurement results, effect of the
concentration of the agarose gel to the velocity of sound. And we created phantoms

simulating the human eye. Measurement protocol was created for use in teaching.
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Uvod

Oftalmologické vySetfovaci metody jsou vétSinou bezkontaktni a neinvazivni.
To vSak neplati o ultrazvukovém vySetfeni, které je zatim v mnoha ohledech nepfekonané,
a jeho aplikace mlZe byt pro pacienta nepiijemnd. Ultrazvukové sondy je nutné prikladat
piimo na oko, coZz miize vyvolat bolestivy podnét. Vyuzivaji se proto rizné anestetické kapky
a masti.

Pro vyuku préce s oftalmologickymi ultrazvukovymi zobrazovacimi systémy a pro
jejich vyzkum je nevhodné provadét pottebné pokusy na Zivych subjektech. Z toho ditvodu
nahrazujeme skute¢ny organ fantomem.

Pro simulaci ultrazvukového zobrazeni existuje spousta softward. V nasi praci jsme
se sezndmili s toolboxem pro modelovani, simulovani ultrazvukovych poli a dé&ju Field II,
ktery ndm umoznil vytvofit fantom oka a néasledn€ jeho B-scan a biometrické zobrazeni.

Déle jsme se v prdci zabyvali vyrobou fantomt, které by mohly byt pouzity
ve vyuce. Pro popis vlivu rychlosti Sifeni materidlu, na hodnoty méfeni, jsme vytvofili
fantomy z agar6ézového gelu o riznych koncentracich a délkach. Jako modely oka byly
nasledné do agarézového gelu zality materidly o rtiznych vlastnostech. Ty poté vytvari
na zaznamech ultrazvukového systému odezvy, vypadajici pfiblizné jako zdznamy méteni
na redlném oku.

Byl také vytvoren protokol méfeni, ktery bude pouzit ve vyuce. Zde se studenti

sezndmi se zdkladnimi principy méfeni pomoci ultrazvukového systému Nidek 4000.



1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je mechanické vinéni o frekvenci vyssi, nez je horni hranice slySitelnosti
lidského ucha. Ta se pohybuje subjektivné okolo 20 kHz. Pro diagnostické ucely se pouZivaji
frekvence od 1 do 20 MHz. 1 GHz je hranice, nad niZ se jiZ mechanické kmity oznacuji jako
hyperzvuk. V pruznych prostfedich lidského téla, mékké tkdné a tekutiny, se ultrazvuk Sifi

sV 2

formou podélného vinéni (viz Obr. 2), v kostech formou vInéni piicného (viz Obr. 1). [1]
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Obr. 1: P¥i¢né vinéni
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Obr. 2: Podélné vinéni

1.1 Zdroj ultrazvuku

Zdrojem ultrazvukového vInéni (ddle uzv) je uzv méni¢ umistény v sondé
diagnostického pfistroje. Tento mé€ni¢ ma na svych protilehlych strandch naparené elektrody,
na néZ se v rezimu generace piistroje pfivadi vysokofrekvenéni impulsni signal. Ke stavbé
ménice jsou pouzivany materidly, které vykazuji ptimy a nepiimy piezoelektricky jev.
Takovymi materidly jsou napiiklad krystaly nemajici stfed soumérnosti (napt. kiemen,
sfalerit, atd.).

Ptimy piezoelektricky jev je d¢j, kdy na plochach ménice vznikaji elektrické naboje
pii jeho mechanickém namdhani (tzn. tlak, ohyb, tah, krut). Toho vyuZivd uzv systém
pii médu piijimani.

Nepiimy piezoelektricky jev je déj opacny. Pokud na ménic¢ plisobi vnéjsi elektrické
pole, vyvola se deformace krystalu. Pfi pouZiti stfidavého napéti se zacne krystal periodicky

zkracovat a prodluZovat, vzhledem k frekvenci napéti, coZ ma za néasledek rozkmiténi.
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Kmitani krystalu je doprovdzeno vznikem mechanického vinéni. MiZeme tak dostat zvuk
o urcitych frekvencich. Frekvence mulZeme ovlivnit materidlem krystalu a parametry

stiidavého napéti. Tohoto je vyuZito pfi rezZimu vysilani uzv systému. [2]

1.2 Fyzikalni veli¢iny ultrazvukového vinéni

Zékladnim rozdilem mezi uzv signdlem a elektromagnetickym signdlem, jenZ
je vyuzivadn u jinych zobrazovacich systém, je pfimd vazba uzv s prostfedim, jimzZ se Sifi.
Toto prostfedi vytvaii primdrni parametrické pole. Popis uzv pole je proto pifimo vazan
na popis pole parametrického. [2]

Uzv prochdzi hmotou pomoci vibraci &astic, které tvoif hmotné prostiedi. Castice
se pfi prenosu nepohybuji makroskopicky, ale pouze vibruji kolem svych rovnovédznych
poloh. Diky elastické provadzanosti jednotlivych ¢4stic se vibrace pfedédvaji z jedné na druhou
a dochazi k Siteni vIinéni prostiedim. Diky elastickému spojeni a konecné hmotnosti Castic
dochdzi ke zpozdéni pienosu a v disledku tfecich sil prostfedi ¢astecné absorpci energie. Toto
ma za nésledek ¢astecnou pieménu v teplo. [2]

Rychlost Siteni podélnych uzv vin c (kmitdni C¢astic ve sméru Sifeni vln)

v homogennim prostiedi, jehoZ rozméry kolmé na smér Sifeni jsou ohraniceny, je zavisla

na elasticité E a hustoté p :

Nékteré rychlosti Sifeni v lidském t€le jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1: Rychlost siireni UZYV v lidskych tkanich [2]

Médium |Rychlost [m's™]

vzduch 331
krev 1,57-10°
kosti 2,5- 4,7-10°
mozek 1,54-10°
tuk 1,45-10°

Rychlost §ifeni uzv v riznych tkanich je v Sirokém rozsahu nezdvisld na frekvenci f vinéni.
Proto se vyuziva vztahu mezi vinovou délku A a frekvenci:

c

A=
7 )
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Vlnovd délka je velmi dulezitd u diagnostickych aplikaci. Urcuje nejmensi
vzdalenost mezi dvéma objekty, které leZi na ose uzv svazku a mohou byt od sebe odliSeny.
Urcuje tedy prostorovou rozliSovaci schopnost systému. [2]

K vybuzeni vibraci Castic, které §iii uzv vilnu, je zapotiebi dodat energii [J] resp.
akusticky vykon N za jednotku &asu [J's'=W]. Ultrazvukové pole je také popsdno jeho
intenzitou I, kterd je definovana stfedni hodnotou energie, jenZ projde jednotkou plochy
za jednotku €asu, orientovanou kolmo na smér, ve kterém se vlna $iti [J° s m?=w" m'z]. [2]

Akusticky vykon mtiZzeme urcit z nasledujiciho vztahu

N=I-S, 3)
kde S je celkova plocha, do které méni¢ vyzatuje.
Intenzita 1 je definovdna ve velké vzdalenosti od zdroje u postupného rovinného vinéni
v homogennim izotropnim prostfedi vztahem

I=p-c, “4)
kde p je neakusticky tlak [Pa]. [2]

Intenzita uzv energie je tedy métitkem akustické energie.

Akustickd impedance Z, je jednou z nejvyznamnéjSich veliin pro popis prostiedi,
jimz se uzv §iii, a ma zdsadni vyznam pro odraz a prostup vlny na rozhrani dvou prostiedi. [2]

Z=p-c (5)

Z=~E+p (6)
Akusticky tlak, ktery je vyvozovan pii postupu viny prosttedim, méd na ostatni
veli¢iny vazbu pres nasledujici vztahy:

p=2Z-c @)

_r
1= ®)

1.3 Odraz a lom ultrazvukovych vin

Uzv se §ifi v homogennim prostiedi pfimocafe. Pokud uzv svazek dopadne
na rozhrani dvou prostiedi o riiznych akustickych impedancich, ¢aste¢n¢ projde do druhého
prostiedi a ¢astecné se odrazi zpét do prostredi prvniho. Pii pfechodu z prostfedi do prostredi
dochdzi k lomu vInéni, pokud nejde o dopad kolmy. K odrazu a lomu vSak dojde jen tehdy,
pokud mé rozhrani rozméry vétsi, nez je vinova délka vinéni. Jsou-li rozmér rozhrani a vinova

délka piiblizné stejné, dochdzi k ohybu vInéni. [2]

12



Pomérem amplitud vinéni odrazeného a vinéni ptivodniho, dostaneme amplitudovy

reflexni koeficient r, (viz Obr. 3). [2]

_._' o, =,

Z1. 01

Lo, 2

Obr. 3: Odraz a lom ultrazvukového vinéni [2]

Dopadne-li vInéni na rozhrani ve sméru normdly k roviné¢ rozhrani, mizeme r,
stanovit z nasledujiciho vztahu:
F o= Zl _Zz
a b
Z, +7Z, 9)

kde Z, je akustickd impedance 1. prosttedi a Z, prostiedi 2. [2]

Casto se pouZiva i tzv. Intenzitni reflexni koeficient r;. Ten je definovdn pomérem
rekflektované intenzity akustické vlny k jeji intenzit€¢ pfed dopadem na rozhrani. Vztah
veli€in je nésledujici:

n=r (10)

Ptedeslé dva vzorce plati jen pro kolmy dopad. V klinické praxi je vSak lze pouZivat,
protoZe odchylka svazku jiZ n€kolik stupiiti zplisobi, Ze Sikmou odraZenou vInu (viz Obr. 3),
jiZ uzv piijimac¢ neni schopen zachytit. I pfesto jsou vypocty koeficientd pro lidské télo velmi
nepfesné a to z toho divodu, Ze jsou urCeny jen malymi rozdily mezi velkymi hodnotami
akustické impedance. BéZn¢ ma hodnota r, fddové¢ jednotky procent. [2]

Uhel odrazu o, a dhel dopadu a; (viz Obr. 3), jsou shodné a nezdvisi na velikosti

akustické impedance.

13



Cist viny, kterd neni odraZena, pronikd do druhého prostiedi a jeji intenzita I, oproti

intenzité ptivodni viny I; je popsdna vztahem:

Il
G=3 7 an
po dosazeni z predchozich rovnic dostaneme:
G=1-r,. (12)

Hodnota G, definuje tzv. koeficient pfenosu uzv energie.
Uhel lomu o, zdvisi na rychlosti §ifeni viny v obou prostiedich. Pomér sinu thlu

dopadu a lomu je dan Snellovym zdkonem:

==, (13)

ten definuje index lomu ultrazvukové viny. [2]

1.4 Rozptyl ultrazvukovych vin

K rozptylu ultrazvukového vinéni dochézi v prostiedi, které obsahuje Castice majici
podobné rozméry jako vinova délka vinéni. V lidském téle je takovou latkou napiiklad krev
s krevnimi buiikami erytrocyty. Céstice absorbuji &4st energie vInéni a zpét ji vysilaji
v podobé¢ sférického pole (viz Obr. 4). [2]

Eozptylujici fastice

Eorptylene viny

Obr. 4: Rozptyl uzv [2]
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Mechanismus rozptylu je oznacovan jako Reyleighiv rozptyl. Tento pak zavisi
na zméndch akustické impedance rozptylujicich Céstic, jejich velkosti, frekvenci uzv vinéni.
Velikost rozptylu se zvétSuje se vzristajici frekvenci vinéni. Amplituda rozptylené viny

je pfimo imérna kvadrétu frekvence. [2]

2 Ultrazvuk v oftalmologii

V oftalmologii ultrazvukové vySetfeni hraje zasadni roli pfi diagnostice a 1éCeni celé
fady onemocnéni oka a o¢nice. V dneSni dobé je moZno tuto metodu nahradit bezkontaktnim
vySetfenim napiiklad OCT, kterd je pro pacienta pohodlnéjsi, ale stdle se pfesnosti nevyrovna
ultrazvuku.

V oftalmologii se vyuZzivd frekvence ultrazvuku od 5 do 30 MHz. Pfi rutinnim
vySetfeni je volena frekvence od 8 do 15 MHz. NiZzsi frekvence slouzi pro odhalovéni
patologickych ttvarti v nitru oka, frekvence vyssi jsou pouzivany piedevSim pii biometrii
(viz 2.3 Ultrazvukova Biometrie). Z topografickoanatomické polohy oka v o¢nici Ize pouzivat
pouze impulzni obrazovou metodu uzv, kterd umoZziuje provadét vysetieni pres vicko nebo
piimo z povrchu oka. [3]

PouZzivaji se sondy pro kontaktni a imerzni zpisob vySetfeni. Pfi kontaktnim zptisobu
se sonda vétSinou priklada pfi rozevienych vickach piimo na oko. Kvili pohodli pacienta
se provadi lokdlni znecitlivéni pomoci kapek a ddle se pouZziva kontaktni tekutina, kterd kryje
rohovku. Sonda se ptikldadd na stfed rohovky a poté na osm mist pfedniho segmentu, aby
doslo k co nejlepSimu pokryti nitra oka. [3]

Sonda pro imerzni vySetfeni ma valcovitou predsddku z plexiskla, na kterou
se prilepi sklerdlni kontaktni ¢otka s kruhovym otvorem uprostfed. Coc¢ka t&sné piiléhd
na spojivku soubézné¢ s limbem. Pfedsddka je umisténa pfed sondou z divodu odstranéni
blizkého pole. Kontakt mezi sondou a rohovkou zajiStuje fyziologicky roztok obsaZeny

v predsadce. [3]

2.1 Lomné prostiedi oka

Uzv vysetfeni oka je umoznéno diky dostate¢né velkym rozdilim akustickych
impedanci mezi jednotlivymi anatomickymi strukturami oka. Ve zdravém oku je pét
akusticky definovanych rozhrani, ve kterych se ultrazvuk Sif{ rtiznou rychlosti c. Prvni
rozhrani: rohovka (c=1639 m/s) — komorova voda (c=1534 m/s), druhé rozhrani: komorova

voda — ¢ocka (Cird Co¢ka c=1647 m/s), tieti rozhrani: CoCka — sklivec (c=1534 m/s), Ctvrté
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rozhrani: sklivec - sitnice (rychlost Sifeni v sitnici nebyla zatim nikdy zméfena,

ale predpokladd se, Ze je shodna s rychlosti Siteni ve vodé c=1480m/s). Posledni rozhrani je

mezi sitnici a tkdnémi které jsou uloZeny za ni. [3]

2.2 Pachymetrie

Jednd se o vysetfeni tlouStky rohovky. Ziskané hodnoty se vyuzivaji k zjiSténi
redlného nitroo¢niho tlaku. Pokud je rohovka ztlustéld, dochdzi pfi mécfeni tonometrem
k naméfeni vysSich hodnot nitroo¢niho tlaku. Pokud je naopak rohovka ztenc¢end, namétime
hodnoty nizs$i. Takovéto nespravné meéfeni zvysSuje riziko pozdniho odhaleni o¢ni vady,
kdy je utlatovan o¢ni nerv. [4]

Ultrazvukova pachymetrie stdle umoziuje nejptresnéjsi meteni. Fyziologickd hodnota

tloustky v centru rohovky je 550 um. Smérem ke krajim tloustka vzriista. [5]

2.3 Ultrazvukova biometrie

V oftalmologii, v porovnani s ostatnimi medicinskymi obory, md biometrie nejveétsi
naroky na presnost vzhledem k méfeni tak malého anatomického objektu jakym je oko.
Je to metoda, pti které se méfi axidlni délka oka. Axidlni délka je urCena vzdédlenosti mezi
centrem povrchu rohovky a fovea centralis (jamka uprostfed zluté skvrny). Mezi témito body
probihd tzv. osa vidéni. Naméiené hodnoty slouZzi k vypoctu optické mohutnosti oka, cehoz
se vyuziva pii korekci optickych vad oka. [6]

Axialni délky jsou uvedeny v tabulce niZe (viz Tab. 2). Tyto hodnoty jsou velice
subjektivni a neni pfesn¢ dano, pifi které délce dochdzi ke vzniku ocni vady.

Jako fyziologickou hodnotu v§ak mizeme brat primérnou délku vyskytujici se v populaci. [7]

Tab. 2: Axialni délka oka [7]

Axialni délka [mm]

Kratka 20,00-21,99
Primérna 22,00-25,99
Stfedné dlouha ]26,00-28,00
Dlouhd 28,00-30,00

K méfeni biometrie oka se nejCastéji pouzivd A-scan (viz 2.3.1 A-scan) méd
ultrazvukového systému. Pomoci n¢j ziskdme echogram (viz Obr. 5), na némz jsou viditelna
jednotlivd rozhrani oka. Ke spravnému zméteni délky je tfeba znat rychlost Sifeni uzv v oku.

NP

Starsi piistroje vyuzivaly k pfepoc¢tu primérnou rychlost Siteni pro celé oko, moderni systémy

16



jiz vyuzivaji rizné rychlosti odpovidajici jednotlivym strukturdm (viz 2.1 Lomné prostiedi

oka). [6]

2.3.1 A-scan

Pfi vyslani impulzu uzv vysilaéem do tkdn€, dojde na nehomogenitach k odrazeni
energie zpét k sondé. Ta v dobdch mezi vysilanymi impulzy slouZi jako detektor. Odrazené
signdly vytvaii akustickd echa, kterd svym ¢asovym sledem odpovidaji prostorovému Sifeni
uzv impulsu, tzn. i odraztim energie. Po pfevedeni ech na elektricky signdl ziskdme informaci

o distribuci tkdnovych rozhrani (viz Obr. 5). [2], [8]

Probe/ Ant Post
Cornea Lens Lens Retina Sclera

Lol 1 Lol

"l {

Orbilal Tissues

bl

I e

1IIllllllIlllllLlI.LJ._l._Llll!lIllllllIllii

Obr. 5: A-scan oka pomoci ultrazvuku [9]

2.3.2 B-scan

Na rozdil od A-scanu, kde se vyuziva vychylkové modulace signdlu, je zde vyuZito
modulace jasové. Jas stopy je modulovan velikosti signdlu jednotlivych ech ve sméru
hlavniho paprsku akustického svazku. Pokud postupné posouvdme s vyzafovanym paprskem
ve vhodném sméru (napf. rovnob&zné s ptivodnim paprskem), obdrzime dvojrozmérny obraz

tkanovych rozhrani (viz Obr. 6). [2], [8]
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Obr. 6: B-scan uzv zobrazeni oka [10]

3 Ultrazvukovy pristroj Nidek 4000

Ptistroj Nidek-4000 je kompletni ultrazvukovy diagnosticky systém, ktery sdruzuje
funkce pro provadéni méteni B-scanu, biometrie a pachymetrie v oftalmologii.

Pti B-scanu lze ziskat velice kvalitni zobrazeni diky obrazu tvofenému Ctyfmi sty
fadky v dhlu 60°. Naméfené hodnoty jsou piendseny na XGA monitor s rozliSenim 1024
na 768 pixelt (viz Obr. 7).

Zpracovani biometrickych dat je urychleno algoritmem, ktery oproti konvencénim
piistrojim zvysil rychlost vypocti dvojndsobné.

V pachymetrickém rezimu meéfeni tloustky rohovky je maximdlni chyba + 5 pum.
K pfistroji se doddvaji tii sondy pro méfeni pachymetrie. Sonda lomend v thlu 45° s pevnou
Spickou, pfima biometrickd sonda a sonda pro snimani B-scanu. VSechny sondy vyuZzivaji
frekvence 10 MHz. [11], [12]

Tyto sondy jsou fokusovdny pomoci uzv ¢ocek, coZ je vhodné zakfivené rozhrani
dvou prostiedi s riznymi rychlostmi Siteni uzv energie, které je piiloZeno k ménici sondy. [2]

Sdileni dat je umoznéno pomoci USB rozhrani nebo pomoci LAN. [11]
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Obr. 7: Nidek-4000 pii snimani B-scanu [11]

4 Field 11

Field II je program pro simulaci ultrazvukovych poli a ultrazvukového zobrazeni

pomoci linedrni akustiky. Program vyuZivd Tupholme-Stepanishen metodu pro vypocet
impulsniho ultrazvukového pole. Déle je schopen vypoctu generovaného a pulzniho pole,
jak pro pulzni, tak spojité vinéni, pro velké mnozZstvi riznych ultrazvukovych snimact. Také
jakékoli linedrni zobrazeni 1ze simulovat jako realistické lidské tkdn¢. Program je nadstavbou
programovaciho prostiedi Matlab 2007. Piiklad nasimulovaného cystického fantomu

je na nésledujicim obrizku (viz Obr. 8). [13]
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Obr. 8: Simulace cystického fantomu pomoci Field II

5 Simulované fantomy

Pro nasimulovéini oftalmologického fantomu, jsme v simuldtoru Field II vytvofili
bodovy fantom, ve kterém jsou umistény body ve vzdélenosti 1, 4, 10, 23, 26 mm. Pocet bodl
odpovidd poctu optickych rozhrani v lidském oku (viz 2.1 Lomné prostiedi oka).

Vystupem fantomu je obraz simulujici B-scan ultrazvuku (viz Obr. 9) a pribéh
jasové slozky prostfedniho sloupce obrazové matice B-scanu. Toto simuluje biometrii oka

(viz Obr. 10).
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Obr. 10: Simulace biometrie
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5.1 Nastaveni parametru ultrazvukové sondy

Ve Field 11 1ze nastavit ndsledujici proménné, které urcuji parametry sondy:

f0=3e6 Centrdlni frekvence sondy [Hz]
fs= 100e6 Vzorkovaci frekvence [Hz]

c= 1540 Rychlost ultrazvuku [m/s]
lambda= c¢/f0 Vinovd délka [m]

width= lambda Sitka elementii
element_height= 5/1000 Vyska elementii [m]
kerf=0.1/1000 Vzddlenosti elementu [m]
focus= [0 0 70]/1000 Ohniskovd vzddlenost [m]
N_elements= 128 Pocet fyzickych elementii
N_active= 64 Pocet aktivnich elementii.

Parametry centrdlni frekvence sondy a rychlost ultrazvuku jsme v pribéhu simulaci ménili,

ostatni parametry zlstaly nadefinovany stejne.

5.2 Vliv frekvence ultrazvukové sondy na vystupy fantomu

Pro zjisténi vlivu centrédlni frekvence sondy na vysledky ultrazvukového vysetient,
jsme ve Field II volili frekvenci sondy 1-6 MHz. Vyssi frekvence nejsou simuldtorem
podporovany a niz$i neposkytuji potfebné vysledky. Ostatni parametry byly nastaveny tak,
jak je uvedeno v predchozi kapitole.

Rychlost Siteni ultrazvuku byla ponechdna na hodnoté 1540 m/s, coz je primérna
rychlost Siteni ultrazvuku v lidskych tkédnich. [7]

Pti porovnani vyslednych B-scanli bylo patrné, Ze frekvence ma vliv na rozliSovaci
schopnost ultrazvuku. S rostouci frekvenci se rozliSeni zlepSovalo (viz Obr. 11 a Obr. 12
a Priloha A).

Déle jsme pomoci zmény frekvence doSli k vysledku biometrie, kterd nejlépe
odpovidala zvolenym parametrim fantomu. Toho bylo dosaZeno pii frekvenci 5 MHz (viz
Obr. 13). Na Obr. 13 vidime 5 extrému, odpovidajicich 5 zvolenym bodiim fantomu a jejich
jasové sloZce v obraze B-scanu (viz Obr. 14). Extrémy se nachézeji ve vzdalenostech 0,9; 3,8;
10,2; 24,5; 27,6 mm. Tuto frekvenci jsme déle vyuzili pfi porovnavani vliva riznych rychlosti

ultrazvuku na vystupy simulaci.
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Obr. 11: Bodovy fantom pii frekvenci 1 MHz
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Obr. 12: Bodovy fantom pi¥i frekvenci 6 MHz
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5.3 Rychlost ultrazvuku a jeji vliv na vystupy fantomu

oA

Predpokladali jsme, Ze rychlost Sifeni ultrazvuku bude mit vliv na vypocet
vzdélenosti jednotlivych bodl fantomu pfi simulaci biometrie. Vlivy zmény rychlosti jsme
porovnavali pfi centrdlni frekvenci sondy 5 MHz. Byly pouzity rychlosti uzv jednotlivych
anatomickych struktur v lidském oku (viz 2.1 Lomné prostiedni oka). Ddle jsme pro lepsi
prehlednost vysledkl zvolili dvé rychlosti, které jsou dostate¢né vzddleny rychlostem Sifeni
ve strukturdch oka. Vysledné pozice maxim v biometrickych simulacich (viz Pfiloha B) jsme
zapisovali do tabulky (viz Tab. 3).

v v

Z téchto hodnot je patrné, Ze nejpiesnéjsi vysledky dostdvame pfti rychlostech Siteni
ultrazvuku, které se nejvice blizi primérné rychlosti Sifeni v lidskych tkdnich. Rychlosti, které
jsou pfili§ vzdalené od primérné, zplsobuji posun vzdédlenosti predev§im prvniho maxima.
Toto mtiZe mit u redlnych piistroji za nasledek zkresleni namétenych udaju.

Pfi provadéni biometrie je tfeba pocitat s riznymi rychlostmi Sifeni ultrazvuku

v odlisnych lidskych tkanich.

Tab. 3: Odeétené hodnoty maxim v simulacich biometrie pro riizné rychlosti

Axialni vzdalenost [mm]

Tkan Rychlost [m/s] 1. max 2.max 3.max 4.max 5.max
Nami zvolena rychlost 1140 0,6 3,8 10,2 245 27,6

Sitnice (voda) 1480 0,8 3,4 10,2 24,5 27,6

Komorova voda, sklivec 1534 0,9 3,8 10,2 24,5 27,6

Prumerna rychlost sireni

uzv v lidském téle 1540 0,9 3,8 10,2 24,5 27,6

[Rohovka 1639 0,6 3,8 10,3 24,5 27,6

O¢&ni €ocka 1647 0,6 3,8 10,3 24,5 27,6

Nami zvolena rychlost 2000 0,7 3,8 10,3 24,5 27,6
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5.4 GUI pro Field IT

Pro snazsi praci s toolboxem Field II a jednodussi vytvéafeni bodovych fantomd,
jsme pomoci Matlab Guide vytvorili grafické prosttedi (viz Obr. 15). V levém hornim rohu
se nachdzi pét edit boxl, kam lze zadéavat jednotlivé pozice bodii fantomu v rozsahu 0 az
30 mm. Nov¢ zadané hodnoty je vzdy tieba ulozit stiskem tlacitka UloZit pozice. Nize se pak
nachdzi blok, kam lze zaddvat parametry sondy. Po zaddni vSech parametrt a stisku tlacitka
UloZit parametry a vykreslit fantom, dojde k vytvofeni obrazli simulace B-scanu
a biometrického meéteni piislusSného fantomu. V horni ¢asti grafického prostfedi se nachazi
ovladaci prvky, umoznujici provadét méieni v piislusnych obrazech. Po stlaceni tlacitka
Zapnout méreni se zobrazi kurzor, kterym miiZeme zvolit dva body obrazu, mezi kterymi
se vypocita vzdalenost. Naméfené hodnoty se vypisuji do listboxu vedle ovladacich tlacitek.

Meéfieni 1ze ukoncit dvojitym poklepem na tlacitko Vypnout méreni.

ST
Rozmér [mm Rozmér [mm]
B- mode ol Biometrie
i i 5.32151
Pozice bod fantormu Zapriout méferi 11.3082 Zapnaut méfeni
1. [mm] 2 39456
4 o
2 4 [mm]
a[ g mm “Yypnout mefeni Wypnout mereni ;
4 22 | [mml L
s 25 [mm
o Biometrie
12 T T T
Ulogit pozice

Parametry sondy

Centrélni frekvence sondy [ s IHzl

“Wrorkovaci frekvence | 1ppes  [HZ1

Rychiost Sfenf zvuku [ 1532 Imis]

08 -

“y2ka elemertu [ 0 ons | Im)

“adalenost mezi slementy g ooor | (M)
Padet tyzickych slementli [ 125
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Obr. 15: Grafické prostiedi GUI pro vytvareni fantomu ve Field II
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6 Fyzické fantomy

Pro ucely porovnani nasimulovanych dat ve Field II, byly vytvofeny dva druhy
fyzickych fantomt, kde jsme vyuZili zejména agar6zového gelu a dalSich materidld, které
maji podobné vlastnosti jako tkané lidského oka. Agar6za je bézné€ pouZivand pro vyrobu

ultrazvukovych fantomd. [14], [15]

6.1 Agarézovy fantom

PN

Tento fantom byl vytvofen za tdcelem popsdni vlivu riznych rychlosti Sifeni
ultrazvuku na vysledky biometrického ultrazvukového méfeni a zdroven k popsani zavislosti
rychlosti Sifeni na koncentraci agar6zového gelu.

Pro toto méfeni jsme vytvoftili 2, 3, 4, 5 % koncentrace agar6zového gelu, smichdnim
destilované vody a krystalické agar6zy. Vznikly roztok jsme zahfivali v mikrovlnné troubé,
dokud se krystalky agarézy tplné nerozpustily. Je nutné davat pozor, aby nedochézelo k varu,
jinak by se utvofily vzduchové bubliny, které maji negativni vliv na ultrazvukové vinéni.
Proto se musi roztok pribézné promichdvat. Néasledné jsme v plastové formé pro kazdou
koncentraci odlili gel do tloustky 5, 15 a 25 mm. Na téchto kvadficich jsme poté provadéli
méteni. Plivodné bylo méfeni provadéno i s gelem o koncentraci 1 %, ale pro jeho velkou
pruznost bylo velice obtizné naméfit presné hodnoty. Dochdzelo k deformaci objektu

piiloZenou sondou.

6.1.1 Priubéh méreni

Jednotlivé vzorky jsme ponotfovali do nddoby s destilovanou vodou tak, aby byla
vzdalenost ode dna alespont 3 cm a nedochdzelo tak k nezddoucim odraziim uzv. Voda byla
temperovana na pokojovou teplotu 22 °C.

Pomoci pftistroje Nidek 4000 jsme na téchto vzorcich provadéli biometrické méteni
v rezimu APhakic. Tento rezim umoznuje méfit axidlni vzddlenost za pouziti pouze jedné
centralni rychlosti uzv (viz Obr. 16). V praxi se vyuzivd u oka, ve kterém chybi ¢ocka a neni
tedy potieba zohlediiovat jeji rozdilnou rychlost oproti okolnim tkanim. V tomto reZimu jsme
meénili hodnoty rychlosti Sifeni na 1432, 1532 a 1632 m/s. Jednotlivé axidlni vzdalenosti byly

odecitany z biometrickych echogramti (viz Obr. 16 a Pfiloha C) a hodnoty zaneseny

do tabulek (viz Piiloha C). Pro zvysSeni pfesnosti bylo méfeni kazdého vzorku provedeno
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tiikrat a primérné hodnoty jsou vypsany v tabulkach nize (viz Tab. 4, Tab. 5, Tab. 6). Rozptyl

hodnot je zanedbatelny, proto jej v tabulkach neuvadime.

Physiciant: ENIDEK ECHOSCAN
ID: Name: 1_1P25MM1432 i PACHY 13/05/2013 14:34 E

A > /] ACD o - Eye Type |
ode fi o a 00
No. | Axial ACD Lens Vit Mode
1| 24.31
2 | 24.29 Auto
3| 24.25
4| 24.25
5 | 24.25
6 | 24.24
7 | 24.22 Threshold
8 | 24.24
9 | 24 24 Normal
0
* Avg 24.25
sD 0.03
7 Gate L/R
Retina Gate Select Deletel] Clear

Gain:100

+Comm.

nm Print

Obr. 16: Zaznam biometrie agarézového fantomu o délce 25 mm a koncentraci 5 %

Tab. 4: Hodnoty axialnich vzdalenosti pro rychlost 1432 m/s

1432 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,26 14,60 24,50
3% 4,32 14,73 24,78
4% 4,41 14,84 25,03
5% 4,54 14,94 25,16

Tab. 5: Hodnoty axialnich vzdalenosti pro rychlost 1532 m/s

1532 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,56 15,62 26,27
3% 4,62 15,76 26,51
4% 4,71 15,87 26,77
5% 4,85 15,99 26,92

Tab. 6: Hodnoty axialnich vzdalenosti pro rychlost 1632 m/s

1632 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,85 16,64 27,87
3% 4,93 16,79 28,24
4% 5,02 16,91 28,52
5% 5,17 17,03 28,67
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6.1.2 Zavislost rychlosti Sifeni uzv na koncentraci agarézového gelu

Z namétenych hodnot délek pro rizné koncentrace pii urcité rychlosti Siteni
(viz Tab. 4, Tab. 5, Tab 6), jsme sestrojili grafy (viz Obr. 17, Obr. 18, Obr. 19). Z téchto graf
je patrné, Ze pti zméné koncentrace agarézy v gelu, naristd namétend hodnota délky daného
fantomu. To znamend, Ze v riznych koncentracich gelu, se uzv §ii{ jinou rychlosti. Dale
muzeme pozorovat linearitu zmény naméfenych hodnot. Lze tedy pifedpokladat linearni

zévislost rychlosti Sifeni na koncentraci.

v v

Zavislost namérenych délek na koncentraci agar6zy v gelu, pfi rychlosti Sifeni 1432 m/s

30,00
25,00 V4 AV v v
20,00
= B 5mm
E \ Linearniregrese pro 5 mm
g 150 ¢ — & & @& ———  ¢i5m
ic, "\ Linearniregrese pro 15 mm
“-é’ vV 25 mm
= 10,00 Linedrniregrese pro 25 mm
5,00 —
— = = - — =
0,00
1% 2% 3% 4% 5% 6%

Koncentrace [%]

Obr. 17: Graf zavislosti naméfené délky na koncentraci agarozy, p¥i rychlosti Siieni 1432 m/s
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ZAvislost naméFenych délek na koncentraci agardzy v gelu, pfi rychlosti Sifeni 1532 m/s
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5 = = = — &
0
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Koncentrace [%]
Obr. 18: Graf zavislosti naméfené délky na koncentraci agarozy, p¥i rychlosti Siieni 1532 m/s
Zavislost naméfenych délek na koncentraci agardzy v gelu, pfi rychlosti Sifeni 1632 m/s
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Obr. 19: Graf zavislosti naméiené délky na koncentraci agarézy, pii rychlosti Sifeni 1632 m/s

Za ptredpokladu, Ze naméfend délka fantomu bude odpovidat redlné délce, pokud
nastavime v ultrazvukovém systému rychlost, kterd odpovidd redlné rychlosti Sifeni

ve fantomu, miZeme z grafii zdvislosti rychlosti Sifeni na naméfenych délkach fantomu
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o dané koncentraci a dané délce (viz Obr. 20, Piiloha C), odecist pfisluSnou hodnotu rychlosti
(viz Tab. 7).

Dle teoretickych predpokladil, by se méla rychlost $iteni v uzv s rostouci koncentraci
gelu zvySovat. Cim hustsi prostiedi, tim vys3i rychlost 3ifeni. Napiiklad ocel md mnohem
vetsi rychlost Siteni (5890 m/s), nez tieba voda (pii 20 °C 1480 m/s). [16] To se vSak nedéje.
Dochézi naopak ke sniZovani rychlosti. Pfi¢ina tohoto trendu, je nejspiSe ztrata pruznosti gelu
pfi zvySovani koncentrace.

Déle dochazi k rozdilim mezi rychlostmi $ifeni fantomi o stejné koncentraci a jiné
délce, dle predpokladli by se mély rovnat. Tento jev nastava nejspiSe z divodu zpomalovani
uzv, pii prichodu agarézovym gelem. Cim je délka fantomu deli, tim vétsi zpomalovani
nastdvd. Pro dikaz tohoto jevu jsme si stanovili parametr rozdilu namétené délky fantomu pii
rychlosti 1632 m/s a rychlosti 1432 m/s pro vSechny koncentrace a rozméry (viz Tab. 8).
Z téchto hodnot jsme vytvofili primér. Tento parametr dokazuje, Ze dochdzi ke zpomaleni
uzv s rostouci délkou fantomu. Cim je parametr v&tii, tim je strm&j3i pribéh regresni piimky
v grafech, ze kterych se odecitaji hodnoty rychlosti (viz Obr. 20, Pfiloha C), a tim je vysledna
hodnota rychlosti nizsi, jak dokazuje tabulka (viz Tab. 8). VyS$si hodnota parametru taky
znamend, Ze dochdzi k vétsimu zkresleni naméfenych dat oproti redlu. Ke zpomaleni uzv
muze dochédzet vlivem struktury agarézového gelu, ktery je tvofen siti dvouSroubovicovych
vlaken agarézy a pory vyplnénymi destilovanou vodou.

K dtlumu uzv dochézi i vlivem pfemény vibracni energie, kterou pfeddva uzv ménic
prostiedi, na jiné formy energie v interakci s prostfedim. Napiiklad tepelnd energie nebo
vnitini energie molekul. V zdvislosti na vzddlenosti od ménice, miZzeme celkovy tutlum
intenzity uzv energie popsat nasledujicim vztahem, kde x je vzdédlenost od Cela ménice, Ik

je intenzita v dané vzdalenosti, Iy je poCatecni intenzita a a je koeficient Gtlumu. [2]

I.=1,-e* (14)
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Zavislost axidlni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci agarozy (2%, 5 mm)
5,1

5
4,9
4,8

47
® 2% 5mm

4,6 Linearni regrese pro 2% 5

mm
4,5

Vzdalenost[mm)]

4,4

43

Obr. 20: Odecet rychlosti pro fantom délky 5 mm pii koncentraci 2 %

Tab. 7: Odectené rychlosti fantomi o danych rozmérech a koncentracich

Rychlost §ifeni uzv [m/s]
5 mm 15 mm 25 mm
2% 1682 1470 1460
3% 1655 1458 1445
4% 1625 1448 1430
5% 1578 1438 1422

Tab. 8: Rozdily vzdalenosti mezi hodnota

mi p¥i rychlosti Siieni 1632 m/s a 1432 m/s

5mm 15 mm 25 mm
2% 0,59 2,04 3,37
3% 0,61 2,06 3,46
4% 0,62 2,07 3,49
5% 0,63 2,09 3,51
Primérna
hodnota 0,61 2,07 3,46

6.2 Fantomy oka

Pro ucely méfeni pomoci oftalmologického ultrazvukového systému Nidek 4000,
byly vytvofeny Ctyfi typy fantomu oka. Tyto fantomy jsou realizovany jako kvadry 2 %
agar6zového gelu, ve kterém jsou zality rizné materidly. Gel nahrazuje mékké struktury oka,

jako je sklivec a komorova voda. Ostatni materidly simuluji tuzsi struktury, rohovku, ¢ocku,

sitnici.
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Kazdy fantom ma4 jiné vlastnosti a lze s nim provadét, bud’ vSechna oftalmologicka
ultrazvukovd méfeni, Biometrii, B-scan i1 pachymetrii, nebo je vyuZiti ultrazvukového
systému limitovdno pouZitymi materidly a jejich umisténim v gelu jen na nckteré meéftici

metody. Podrobnéji jsou jednotlivé fantomy popsany niZe.

6.2.1 Fantom oka ¢. 1

Tento fantom (viz Obr. 21) vznikl jako model oka, na kterém lze provadét méteni
pomoci B-scanu, biometrie i pachymetrie. Je realizovan jako kvadr 2 % agarézového gelu,
ve kterém jsou zality tfi rtizné materidly. Jeho rozméry a struktura jsou zndzornény na nakresu
nize (viz Obr. 22). Prvni rozhrani je vytvofeno plastovou destickou, kterd predstavuje
rohovku. Je dostate¢né tlustd, aby na ni Slo provddét pachymetrické métfeni a zdroven
je dostate¢né propustnd pro uzv, tak aby Sly pozorovat hlubsi struktury. DalSi rozhrani
je tvotfeno igelitem. Tento materidl vytvafi na echogramu dvé dostatecné vzdélené odezvy,
coz predstavuje nitroocni ¢ocku. Posledni rozhrani je realizovano tenkym gumovym paskem,
ktery simuluje sitnici. MlzZe také dojit ke vzniku odezvy mezi koncem agar6zového kvadru

a podlozky, coZ miiZe byt povazovéano za simulaci echa bélimy.

Obr. 21: Fyzicky fantom oka ¢&. 1
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Obr. 22: Nakres struktury fantomu ¢. 1

Pachymetrie: pii tomto méfeni se pachymetrickd sonda priklddala na plastovou
desticku a v pachymetrickém rezimu ultrazvukového systému bylo provedeno méfeni
pii rychlosti $ifeni uzv 1640 m/s, coz odpovida rychlosti v rohovce (viz Obr. 24).

Nidek 4000 umoziiuje ménit topografické mapy sniméni povrchu rohovky. Ty vSak
nem¢ély na vysledné namétené hodnoty zasadni vliv (viz Pfiloha C). Déle jsme v tomto reZimu
meénili rychlosti Sifeni uzv jako v pfipad¢€ agar6zového fantomu (1432, 1532, 1632 m/s)
(viz Piiloha D). Dochézelo i ke stejnému jevu, zvétSovani vzdalenosti se vzrustajici rychlosti
Siteni (vit Tab. 9). Z téchto hodnot miiZzeme vytvofit graf (viz Obr. 23) a odecist hodnotu

rychlosti pro dany materiél. Tato hodnota je pfiblizné€ 2360 m/s.

Tab. 9: Hodnoty pachymetrie p¥i riiznych rychlostech Sifeni

Rychlost §ifeni
uzv [m/s] Rozméry [um]
1432 602
1532 644
1632 687
Skute€na
vzdélenost 1007
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Zavislost hodnot pachymetrie na rychlosti Sifeni uzv
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Obr. 23: Graf hodnot pachymetrie pro rizné rychlosti Sifeni uzv
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Obr. 24: Pachymetrické méreni plastové desti¢ky pri rychlosti Sifeni 1640 m/s

Biometrie: métfeni jsme provadéli v médu APhakic, kde jsme opét ménili hodnoty
rychlosti Siteni (1432, 1532, 1632 m/s) (viz Piiloha D) a zaznamendvali jsme hodnoty
axidlnich vzdalenosti (viz Tab. 10). Hodnota axidlni vzdalenosti je méfena po prvni pik, ktery
se nachdzi za propusti pro echo sitnice (viz Obr. 25- modrd ¢irkovand cara v zdznamu

biometrie). Z tabulky vyplyvd, Ze rtizné rychlosti méfeni poskytuji jiné hodnoty axidlni
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vzdalenosti. Odchylky od skutec¢né vzdélenosti jsou zpiisobeny primérnou vyssi rychlosti

Siteni uzv ve fantomu.

Tab. 10: Vzdalenosti pro razné rychlosti Sifeni uzv v biometrii fantomu ¢. 1

Yov

Rychlost Sifeni
uzv[m/s] Rozméry [mm]
1432 21,17
1532 22,65
1632 24,12
Skute¢na
vzdalenost 26,4

Déle jsme provadéli méfeni v rezimu Phakic, ktery umoZziiuje pracovat s riznymi
rychlostmi S§ifeni pro jednotlivé struktury lidského oka. Jednotlivé struktury je tfeba
v ovlddacim prostfedi pfistroje manudlné oznalit propustmi, jako v piipadé sitnice.
To umoZni automatické zméteni vzdalenosti mezi piky pfedstavujicimi rozhrani jednotlivych
tkani. Tedy rohovka az ptedni strana Cocky (ACD), piedni strana aZ zadni strana Cocky
(Lens), zadni strana ¢oCky aZ sitnice (Vit). Dale je zméfena celkovd axidlni délka (Axial).
Na obrédzku nize (viz Obr. 25) vidime tabulku namétenych hodnot a ddle biometrii fantomu
s piky odpovidajicimi rohovce, pfedni a zadni stran€¢ Cocky, sitnici a posledni pik vznikly
rozhranim na konci fantomu mezi agar6zou a vzduchem, ptredstavujici echo bélimy. PouZzité

rychlosti §ifeni byly pro axidlni drdhu 1550 m/s, pro cocku 1641 m/s a pro komorovou vodu

1532 m/s.
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Obr. 25: Biometrie v rezimu Phakic, fantom ¢. 1

B-scan: v tomto médu jsme zvolili thel projekce sondy 90°, hloubka zobrazeni byla
nastavena na long a intenzita jasu byla nastavena na 50 dB (viz Obr. 26). Déle tento mdd
umoziiuje ménit vypocetni rychlost Siteni uzv, kterou jsme meénili stejné jako v ptredchozich
piipadech (1432, 1532, 1632 m/s). Na rozdil od pachymetrie a biometrie, v tomto médu nema
tato zména prikazny vliv na naméfené hodnoty (viz Obr. 26 a piiloha D). Na B-scanu
(viz Obr. 26) muzeme vidét pet rozhrani. Prvni, hned na zacatku echogramu, odpovidajici
rohovce, dédle nasleduji pfedni a zadni strana Cocky, sitnice a bélimy. Jejich polohy na axidlni
ose jsou popsany v tabulce (viz Tab. 11). V redlném fantomu jsou pouze Ctyfi rozhrani,
ale v ultrazvukovém obraze je jich patrnych pét. To je zplsobeno vysokou rychlosti Siteni
vigelitu, ktery simuluje Cocku. V tabulce je patrny posun naméfenych hodnot, coZz

NP

je zptisobeno nekonstantnimi rychlostmi $ifeni v jednotlivych materidlech fantomu.

Tab. 11: Odeétené hodnoty z B-scanu a reilné hodnoty fantomu

Pozradi Odectené | Realné pozice
rozhrani | pozice [mm] [mm]

1. 0 0

2 4,5 47

3. 9,4 /

4. 24,5 22,8

5 28,5 26,4
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Obr. 26: B-scan fantomu ¢. 1 p¥i rychlosti Siieni 1532 m/s

6.2.2 Fantom oka ¢. 2

V tomto fantomu (viz Obr. 27), jsou ve 2 % agar6zovém gelu zality Ctyfi stejné tenké
platky gumy (viz Obr. 28). Prvni plitek reprezentuje rohovku, dal$i dva ptedstavuji predni
a zadnf{ stranu ¢ocky a posledni simuluje sitnici. Na rozdil od igelitu ve fantomu €. 1, je zde
nutno ¢ocku realizovat dvéma rozhranimi. Guma, pii své malé tloustce a nizké rychlosti
Siteni, nevytvoii dvé odliSitelné odezvy. Jeji odezvy na echogramu splyvaji. Tento fantom
je vhodny pro meétfeni pomoci biometrie a B-scanu. Pachymetrické méfeni neni mozné

provést, protoZze gumovy pdsek nema dostate¢nou tloust’ku.

Obr. 27: Fyzicky fantom ¢. 2
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Obr. 28: Nakres struktury fantomu ¢. 2

Biometrie: M¢teni bylo provadéno v rezimu APhakic, kde jsme méfili vliv riznych

rychlosti Siteni uzv na axidlni vzdalenost fantomu (viz Tab. 12 a Piiloha E).

Tab. 12: Axialni vzdalenosti fantomu ¢. 2 pro rizné rychlosti SiiFeni

Rychlost Sifeni
uzv[m/s] Rozméry [mm]
1432 19,51
1532 20,87
1632 22,24
Skute¢na
vzdalenost 23,1

Nasledné jsme méfeni provedli v rezZimu Phakic, kde byly opét zméfeny vzdélenosti
mezi piky simulujicimi piislusnd rozhrani oka, nastaveni parametrti systému byly shodné
s fantomem ¢. 1. Hodnoty vzdalenosti jsou vypsany v tabulce na obrazku nize (viz Obr. 30).
Na tomto obrdazku najdeme i pribéh biometrického meéteni, kde mizeme vidét pét piki.
Odezva rohovky je aZ druhd v potadi. To je zplisobeno tim, Ze na povrchu fantomu je vrstva
gelu, ktery prekryva prvni gumovy platek. To zpusobi odsazeni této odezvy od pocéatku

echogramu. V potadi tieti a Ctvrtd odezva simuluje ¢ocku a posledni pik simuluje sitnici.
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Obr. 29: Biometrie v reZimu Phakic fantomu ¢&. 2

B-scan: stejné¢ jako u predchoziho fantomu byly parametry systému nastaveny
na zobrazeni v uhlu 90°, intenzita jasu 50 dB a hloubka zobrazeni long. Ménily se rychlosti
Siteni uzv (1432, 1532, 1632 m/s). Vliv téchto zmén nebyl na ziskanych datech patrny
(viz Obr. 31 a Piiloha E). Rozméry naméfené pomoci ultrazvukového pfistroje a redlné
hodnoty vzdélenosti jsou uvedeny v tabulce (viz Tab. 13). Na naméfenych hodnotich

je patrny posun, coZ je zpusobeno vyssi rychlosti Sifeni v gumovém materidlu

Tab. 13: Odectené hodnoty B-scanu a realné hodnoty axialni polohy rozhrani fantomu ¢. 2

Pozice Odectené Reélné pozice
rozhrani | pozice [mm] [mm]

1. 2,6 2

2 6,5 5,2

3. 12,1 8,4

4. 23,8 19,6

5 27,67 23,1
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Obr. 30: B-scan fantomu ¢. 2, p¥i rychlosti Sifeni 1532 m/s

6.2.3 Fantom ¢. 3

V tomto fantomu (viz Obr. 32), byla do 2 % agar6ézového gelu zalita pryZ s vrstvou
textilie. Tato textilie zplisobovala dtlum uzv, proto bylo mozné provést pouze méteni pomoci
B-scanu. Pachymetrii neslo provést pro nedostateCnou tloustku materidlu. Rozméry fantomu
a struktura je zndzornéna na obrazku (viz Obr. 33). Ve fantomu, stejn¢ jako u predchoziho,

jsou umistény Ctyii pryZové platky. Ty simuluji rohovku, pfedni a zadni stranu ¢ocky a sitnici.

Obr. 31: Fyzicky fantom ¢. 3
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Obr. 32: Struktura fantomu ¢&. 3

B-scan: i u tohoto fantomu jsme pouzili nastaveni zobrazeni v thlu 90°, intenzita
50 dB, hloubka zobrazeni long. Ani zde rizné rychlosti Sifeni nezptisobily zménu naméienych
hodnot (viz Obr. 34 a Ptiloha F). Povrch fantomu je opét prekryt gelem, to ma za nésledek
posun prvni odezvy déle po axidlni ose. Na zdznamu B-scanu miiZeme pozorovat pét rozhrani.
Prvni predstavuje rohovku, dal§i dvé piedni a zadni stranu ¢o¢ky. Ctvrté neodpovida sitnici,
je to nejspis artefakt vznikly nerovnomérnym vrstvenim agarézového gelu. Sitnici simuluje
az paté rozhrani. Echo simulujici bélimu zde neni zfetelné. To je malo viditelné v diisledku
utlumu uzv predchozimi vrstvami materidlu. Pozice odectenych hodnot ze zdznamu B-scanu
a skutecnych hodnot axidlnich poloh jsou uvedeny v tabulce (viz Tab. 14). U téchto hodnot
neni rozdil mezi naméfenymi a redlnymi pozicemi az tak velky. To je zptisobeno podobnou
rychlosti $ifeni jak v gelu, tak v pryZovém materidlu. Kdy konstantni rychlost Sifeni umozni

zm¢éfit hodnoty blizké readlnym.

Tab. 14: Odeétené a realné hodnoty axialnich poloh rozhrani fantomu ¢. 3

Pozice Odectené Realné
rozhrani | pozice [mm] | pozice [mm]
1. 3,7 5
2 7,6 8
3. 12,6 11
4. / /
5 20,5 20,5
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Obr. 33: B-scan fantomu ¢. 3, pii rychlosti Sifeni 1532 m/s

6.2.4 Fantom oka ¢. 4

V tomto fantomu (viz Obr. 35) jsou v 2 % agar6zovém gelu zality Ctyfi prouzky
igelitu (viz Obr. 36), ktery byl pouzit i u fantomu ¢. 1 pro simulaci ¢ocky. Znovu je povrch
prekryt gelem, dojde tedy k posunu prvni odezvy po axidlni ose. Jak miZeme vidét
na zaznamech B-scanu (viz Obr. 38), tento material vytvaii vZdy dvé rozliSitelnd echa. Proto
miZeme pozorovat na zdznamu osm rozhrani. V pifipadé biometrie (viz Obr. 37),
se na echogramu vyskytuji artefakty, které zptsobuji zvyseni poctu ech.

Na snimku B-scanu (viz Obr. 38) lze pozorovat prohnuti posledniho rozhrani
fantomu. Tento jev miiZe simulovat tumor nebo cystu deformujici sitnici oka.

U tohoto fantomu jsme neprovddéli zZddnd meéteni z divodu velkého mnozZstvi

odezev, neodpovidajicich poctu o¢nich rozhrani.
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Obr. 34: Fantom ¢. 4
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Obr. 35: Struktura fantomu ¢. 4
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Obr. 36: Biometrie fantomu ¢. 4
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Obr. 37: B-scan fantomu ¢. 4
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6.3 GUI pro rozméiovani vysledkii B-scanu

Toto grafické prosttedi (viz Obr. 39) bylo vytvofeno pro méfeni vzdilenosti mezi
jednotlivymi rozhranimi v obrazech B-scanu. Pomoci tlalitka Nacteni obrazu vybereme
piislusny obraz a automaticky se zobrazi kurzor, pomoci néhoz vybereme dva body. Mezi

témito body se vypocitd vzdalenost a zanese se do tabulky.

i -) rozmerybmod B [ 3

B e usB_ _RUKANICE _20130410131003R jog

Physicianl:
ID: Name : RUKAV | CE

NIDEK ECHOSCAN [

Rozmeér: 3.43847 mim]

o Y Depth:Long(v=1532m/s) § .
Scale:Log (50dB § 90

TGC : -5.5[dB 3

Gain : 90.0[dB

0D/R 90°

Rozmér [mm) |
1 3.3566
2 1.3818,
3 9.4967
3 3.4385

— Depth : Long

TR I IA TR I |

Range : 50dB
| :

Pixcel inf: (452, 381) [255 255 247]

Obr. 38: Grafické prostiedi pro proméirovani hodnot B-scanu

7 Porovnani simulovanych a fyzickych

fantomu

Pfimé srovnani nasimulovanych a fyzickych fantomii neni dplné¢ mozné, protoZe
ve Field II nelze nastavit stejnou frekvenci s jakou pracuji sondy systému Nidek 4000.
Lze vSak konstatovat, Ze se potvrdil piredpoklad vznikly simulacemi. Rizné rychlosti Sitfeni
uzv v materidlech maji zdsadni vliv na naméfené hodnoty. Zejména u biometrického a
pachymetrického méteni.

Nami vytvoiené fantomy svymi vlastnostmi sice piesné nereprezentuji tkané
lidského oka, ale i pies to vysledné echogramy lze pfirovnat k echogramtim skute¢ného oka.

Zkresleni fantomu oproti redlnym rozmérim je ddno rliznymi rychlostmi Siteni pouZitych

materidli. Ty vSak nemtiZeme zjistit odeCtenim z grafu, protoZe nevytvafeji pii biometrickém
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mefeni dvé rozliSitelnd echa. Rychlost Sifeni jsme stanovili pouze u plastu, ktery simuluje
rohovku u fantomu ¢. 1 na hodnotu 2360 m/s. Jeho rychlost vSak vysoce prevySuje rychlost
Siteni v rohovce, kterd je 1600 m/s. Velké zkresleni do vysledkli vnasi i agar6zovy gel, kde,
jak jsme diive dokdzali, dochdzi k zpomalovani uzv v zdvislosti na délce gelu. Dalsi

nepresnosti mohly vzniknout kolisanim teplot prostiedi. [14]

8 Protokol méreni

ProtoZze se tato prace vztahovala 1 k vyuZiti systému Nidek 4000 ve vyuce,
je v piilohdch (viz Ptiloha G) vypracovdn ndvrh protokolu méfeni. Studenti budou provadéet
méfeni na agarézovych fantomech a ndmi vytvofenych fyzickych fantomech. Z davodu
casové narocnosti ptipravy agarézového gelu, bude omezena priace s agar6zovym fantomem
pouze na dvé koncentrace a dvé délky fantomu. Studenti se tedy sezndmi
se zdkladnimi principy méfeni pomoci systému Nidek 4000 v biometrickém, pachymetrickém

a B-scan médu a budou zkoumat vliv zmény rychlosti Sifeni na vysledné hodnoty méteni.
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yd 4

Zavér

Cilem této diplomové prace bylo sezndmit se s ultrazvukovymi zobrazovacimi
systtmy a jejich vyuZitim v oftalmologii, popsat vySetfovaci metody v oftalmologii
a nasimulovat fantom oka pomoci toolboxu Field II.

Pomoci zminéného softwaru jsme vytvofili bodovy fantom s péti akustickymi
rozhranimi, kterd odpovidaji jednotlivym anatomickym strukturdm lidského oka. Vytvofili
jsme B-scan, na kterém je patrny vliv centrdlni frekvence ultrazvukové sondy. A to ten,
ze s rostouci frekvenci se zlepSuje rozliSovaci schopnost ultrazvukového zobrazeni. Z tohoto
obrazu byla vytvofena biometrie fantomu, kde jsme dokazali vliv rychlosti Siteni ultrazvuku
ve tkdni na vysledné hodnoty detekovanych akustickych rozhrani. Nejpiesnéjsi hodnoty jsme
ziskali pfi pouziti rychlosti 1540 m/s, coZ je primérnd rychlost Sifeni ultrazvuku v lidském
téle. U rychlosti, které odpovidaji jednotlivym tkdnim oka, dochdzelo k posunu detekovanych
hodnot. Z toho vyplyva, Ze rizné tkan¢, respektive jejich rychlosti Sifeni ultrazvuku, mohou
vnaset chyby do vysledki méfeni. To muze v praxi znamenat Spatné vyhodnoceni
diagnostickych tdaji.

Pro zjisténi sprdavnosti pfedpokladu vlivu rGznych rychlosti Sifeni na naméfené
hodnoty, jsme vytvoiili fantom z agar6zového gelu o riiznych koncentracich a rozmeérech.
Naméienymi daty jsme potvrdili pfedpoklad vlivu rychlosti Sifeni uzv a vysledky méfeni.
S rostouci koncentraci agardzy se rychlost Siteni sniZovala vlivem ztrity pruznosti gelu.
To mélo za nésledek zkresleni naméfenych délek fantomu oproti redlnym hodnotim.
Cim byla rychlost $ifeni vyssf, tim byly naméfené hodnoty mensi. Déle se projevilo
zpomaleni uzv vlivem délky fantomu. Pfi prodluZovéni drahy, kterou musel uzv urazit gelem,
dochézelo k vy$§im rozdilim naméfenych hodnot. To znamend, Ze v gelu o dané koncentraci
a délce 5 mm, byly rychlost Sifeni vétSi nez u délky 15 mm a ty byly vétsi nez u délky 25 mm.
K tomuto jevu by dochédzet nemélo a hodnoty rychlosti by mély byt u vSech délek stejné.

Dtivodem vzniku zpozdéni mizZe byt struktura agar6zového gelu, kde vldkna agarézy
vytvéieji sit’ s pory vyplnénymi, v nasem piipadé¢, destilovanou vodou a také utlum intenzity
uzv energie pfemeénou na jiné formy energie prostredi. [2], [17]

Déle jsme vytvorili ¢tyfi fantomy oka, kde byly do agarézového gelu zality rizné
materidly. Ty pfi biometrickém, pachymetrickém a B-scan méfeni vyvéiely rozhrani,

simulujici rozhrani v lidském oku.
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Byl také vytvofen protokol meéfeni, uréeny pro zapojeni systému Nidek 4000
do vyuky.

Pfi méfeni mohlo dojit k chybdm vlivem koliséni teploty, pruZnosti agar6zového
gelu a nepfesnou manipulaci s ultrazvukovymi sondami. Rozméry agar6zovych fantomu byly

stanoveny pomoci mikrometru. Zde by tedy zdsadni nepfesnosti vznikat nemély.
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A. Simulace B-scanu pro ruzné centrdlni frekvence uzv sondy

Bodowy fantom

Axialni vzdalenost [mm]

-10 -5 0 5 10
LateréIni vzdalenost [mm]

Obr. 39: B-scan pro centralni frekvenci sondy 2 MHz
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Bodowy fantom
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-10 -5 0 5 10
Lateralni vzdalenost [mm]

Obr. 40: B-scan pro centralni frekvenci sondy 3 MHz

Bodowy fantom
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Obr. 41: B-scan pro centralni frekvenci sondy 4 MHz
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Obr. 42: B-scan pro centralni frekvenci sondy 5 MHz
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B. Simulace biometrie pro ruzné rychlosti sirent ultrazvuku

x 102 Biometrie
1.2 \
1L 1
0.8+ i
0.6 - i
0.4 - -
0.2 i
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vy

Obr. 43: Simulace biometrie pro rychlost Sifeni uzv 1140 m/s
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Obr. 45: Simulace biometrie pro rychlost Sieni uzv 1534 m/s
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Obr. 44: Simulace biometrie pro rychlost Sifeni uzv 1480 m/s
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Obr. 47: Simulace biometrie pro rychlost Sieni uzv 1639 m/s
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Obr. 46: Simulace biometrie pro rychlost Sifeni uzv 1540 m/s
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Obr. 48: Simulace biometrie pro rychlost Sifeni uzv 1647 m/s
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Obr. 49: Simulace biometrie pro rychlost Siieni uzv 2000 m/s
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C. Agarozovy fantom

Tabulky nameérenych axidlnich vzddlenosti

Tab. 15: Hodnoty méieni pro rychlost 1432 m/s

1. méfeni
1432 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,26 14,62 24,50
3% 4,31 14,72 24,82
4% 4,41 14,83 24,98
5% 4,55 14,96 25,20

2. méfeni
1432 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,24 14,60 24,52
3% 4,34 14,75 24,72
4% 4,40 14,82 25,04
5% 4,54 14,92 25,13

3. méfeni
1432 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,27 14,58 24,49
3% 4,32 14,72 24,80
4% 4,41 14,86 25,06
5% 4,52 14,94 25,14

Tab. 16: Hodnoty méieni pro rychlost 1532 m/s

1. méfeni
1532 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,56 15,64 26,25
3% 4,61 15,75 26,55
4% 4,72 15,87 26,72
5% 4,87 16,01 26,96
2. méfeni
1532 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,54 15,62 26,34
3% 4,64 15,78 26,45
4% 4,71 15,85 26,79
5% 4,85 15,96 26,89
3. méfeni
1532 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,57 15,60 26,23
3% 4,62 15,75 26,53
4% 4,71 15,90 26,81
5% 4,84 15,99 26,90
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Tab. 17: Hodnoty méieni pro rychlost 1632 m/s

1. méfeni
1632 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,86 16,66 27,94
3% 4,92 16,78 28,28
4% 5,03 16,90 28,47
5% 5,19 17,05 28,72

2. méfeni
1632 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,83 16,64 27,84
3% 4,95 16,81 28,17
4% 5,02 16,89 28,54
5% 5,17 17,00 28,64

3. méfeni
1632 m/s 5 mm 15 mm 25 mm
2% 4,86 16,62 27,82
3% 4,92 16,78 28,26
4% 5,02 16,94 28,56
5% 5,15 17,03 28,65

Zdznamy biometrickych méreni pro agarozové fantomy
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Obr. 56: 1. 4%, 5 mm, 1432 m/s
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Obr. 57: 1. 4%, 5 mm, 1532 m/s
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Obr. 64: 1. 2%, 15 mm, 1632 m/s Obr. 65: 1. 3%, 15 mm, 1432 m/s
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Obr. 73: 1. 5%, 15 mm, 1632 m/s
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Grafy s odectenymi hodnotami rychlosti Sireni uzv pro dany rozmeér a koncentraci fantomu

Zavislost axialni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci (2%, 15 mm)
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Obr. 86: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Sifeni, pfi koncentraci 2 % a rozméru 15mm

Zavislost axialni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci agarézy (2 %, 25 mm)
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Obr. 87: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Sifeni, pfi koncentraci 2 % a rozméru 25mm
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ZAavislost axialni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci agarézy (3%, 5 mm)
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Obr. 88: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Sifeni, p¥i koncentraci 3 % a rozméru Smm

Zavislost axialni vzdalenosti na rychlosti Siteni uzv, pfi dané koncentraci agarézy (3%, 15 mm)
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Obr. 89: Graf zavislosti axialni délky na rychlost
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Obr. 90: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Sifeni, pfi koncentraci 3 % a rozméru 25mm
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Zavislost axidlni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci agarézy (4%, 5 mm)
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Obr. 91: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Sifeni, pfi koncentraci 4 % a rozméru Smm

Zavislost axialni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci agar6zy (4%, 15 mm)
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Obr. 92: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Sifeni, pfi koncentraci 4 % a rozméru 15mm

Zavislost axialni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci agarézy (4 %, 25 mm)
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Obr. 93: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Siieni, p¥i koncentraci 4 % a rozméru 25mm
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Zavislost axialni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci agarézy (5%, 5 mm)
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Obr. 94: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Sieni, pii koncentraci 5 % a rozméru Smm
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Obr. 95: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Sifeni, pii koncentraci 5 % a rozméru 15mm

Zavislost axialni vzdalenosti na rychlosti Sifeni uzv, pfi dané koncentraci agarézy (5 %, 25 mm)
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Obr. 96: Graf zavislosti axialni délky na rychlosti Siieni, p¥i koncentraci 5 % a rozméru 25mm
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D. Fantom oka ¢. 1

Fantom ¢.1: Pachymetrie

Obr. 99: Pachymetrika mapa 3
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Obr. 102: Pachymetricka mapa 6
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Obr. 105: Pachymetrie p¥i rychlosti Sifeni 1632 m/s
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Fantom ¢.1:Biometrie
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Obr. 106: Biometrie fantomu ¢. 1 p¥i rychlosti Sifeni 1432 m/s
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Obr. 108: Biometrie fantomu ¢. 1 p¥i rychlosti Sifeni 1632 m/s
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Fantom ¢.1: B-scan

vy

Obr. 109: B-scan fantomu ¢. 1 pri rychlosti Sifeni 1432 m/s

Vv

Obr. 110: B-scan fantomu ¢&. 1 p¥i rychlosti Sieni 1632 m/s
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E. Fantom oka ¢. 2

Fantom ¢. 2: Biometrie

Obr. 111: Biometrie fantomu pro rychlost Siteni 1432 m/s
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Obr. 112: Biometrie fantomu pro rychlost Sifeni 1532 m/s
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Obr. 113: Biometrie fantomu pro rychlost Sifeni 1632 m/s
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Fantom ¢. 2: B-scan

v

Obr. 115: B-scan fantomu ¢. 2, p¥i rychlosti Sifeni 1632 m/s
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F. Fantom oka ¢. 3

Fantom ¢. 3: B-scan

o wov z

Obr. 116: B-scan fantomu ¢. 3, pii rychlosti Sifeni 1432 m/s

Obr. 117: B-scan fantomu ¢. 3, p¥i rychlosti Sifeni 1632 m/s
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G. Protokol mereni

Oftalmologické fantomy pro ultrazvukovy systém Nidek 4000

Rychlost Sifeni ultrazvuku je pro kazdy materidl jind v zdvislosti na hustoté,
pruznosti a dalSich vlastnostech materidlu. Star$i ultrazvukové méfici systémy pracuji pouze
s jednou rychlosti Sifeni. Pokud by se ve zkoumaném objektu vyskytovaly struktury o riznych
rychlostech, miiZe to mit za nasledek zkresleni vyslednych dat. Cilem cviceni je, na zdkladé
méteni, popsat vliv riiznych rychlosti §ifeni uzv na vysledné hodnoty.

M¢éfeni budete provadét na Vami vyrobenych agarézovych fantomech a na ctyfech

fantomech oka, které jsou k dispozici v laboratofi.

Ovladani Nidek 4000

Pro snadnégj$i obsluhu pfistroje pfipojte footswitch (viz manudl), kterym budete
spoustét a vypinat méfeni. Piistroj ovladejte pomoci dotykového monitoru. Vybér méficiho
modu, se provadi na hornim okraji monitoru (BIO- biometrie, B- B-scan, Pachy-

pachymetrie).

Biometrie: V tomto mddu nastavite potfebny reZim méfeni (APhakic, Phakic)
v pravém hornim rohu obrazovky. Pro zménu rychlosti Sifeni kliknéte na zelené tlaitko Nidek
Echoscan v pravém hornim rohu. Po stisku tlacitka se zobrazi menu, kde v levé ¢asti muzete
piepsat hodnotu rychlosti Sifeni. Z menu se dostanete stiskem tlacitka Exit vpravo dole.
Pro automatickou detekci vzdélenosti odezvy v reZimu APhakic potfebujete nastavit propust
(svisla ¢arkovana cara v echogramu). Pod ¢ernym polem pro vykresleni echogramu, pomoci
tlac¢itka Gate, zvolte propust pro sitnici (modrd barva) a pro rohovku (zZlutd barva), které
nastavite na ON, ostatni propusti nastavte na OFF. Zlutou propust pfesuiite na zaditek osy
amodrou do potfebné vzdalenosti podle velikosti fantomu. Diky tomu se automaticky
detekuje prvni odezva, kterd se za znaCkou vyskytne a zméfi se jeji vzdalenost. V rezimu
Phakic nastavte vSechny propusti na ON a umistéte je do potfebnych poloh odezev, které
maji detekovat. Zlutd (rohovka): prvni odezva, zelend (pfedni strana ¢olky): druhd odezva,
rizova (zadni strana Cocky): tfeti odezva, modra (sitnice): Ctvrtd odezva. Mezi detekovanymi

odezvami se opét automaticky zmé&ii vzdalenost.

B-scan: Rychlost Sifeni nastavite opét v menu pod tlaCitkem Nidek Echoscan.
Na zékladni obrazovce v pravé Casti nastavte hodnoty Probe (Ghel zobrazeni) na 90°,

Depth (hloubka zobrazeni) na Long a Range (intenzita jasu) na 50 dB. Pro méfeni vzdalenosti
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ve vysledném zdznamu stisknéte tlacitko Area caliper vpravo dole, zobrazi se Ctyii kurzory,

které mliZete posouvat na potiebnd mista obrazu.

NP

Pachymetrie: Zména rychlosti Siteni opét pod Nidek Echoscan. Pachymterické mapy

se méni tlacitkem na dolni stran€ obrazovky Map.

Postup méreni

A. Agarézovy fantom

1. Pfipravte si plastovou formu, do které budete odlévat agar6zovy gel. Piipadné
mezery ve formé utésnéte lepici paskou. VyzkouSejte nepropustnost formy
obycCejnou vodou a odméite si, jaké mnoZstvi gelu budete potiebovat. Vytvoite
kvadiiky o tlouStce 15 a 25 mm pro dvé koncentrace 3 % a 5 %. Muzete
si z kazdé koncentrace gelu odlit dva velké kvadry, ze kterych si poté vyfezZete
dané velikosti fantomil.

2. Namichejte 3 % a 5 % roztok agar6zy v destilované vodé€. Napt. k vyrobé 50 ml
3 % gelu si potiebujete odvazit 1,5 g agarézy a 48,5 g destilované vody.

3. Roztoky zahtivejte v mikrovinné troubé, dokud se krystalky agar6zy nerozpusti.
Pribézné promichdvejte, aby roztok nezaCal viit a nevytvorily se v ném
vzduchové bubliny.

4. Nalijte roztoky do ptipravenych forem a nechte gel zatuhnout (cca. 10-20 min)

5. Po dobu tuhnuti gelu provedte méreni B

6. Rychlosti Siteni ultrazvuku ménte na 1432, 1532, 1632 m/s a pro kazdy ze Ctyt
gelovych kvadiika proved’te biometrické méteni v rezZimu APhakic. Na pfistroji
nastavte mod biometrie (BIO) do reZimu APhakic a pro kazdy fantom proved’te
meéteni pro rychlosti 1432, 1532 a 1632 m/s. Pfi méfeni fantom ponoite do nddoby
s vodou, do vzdélenosti alesponn 3 cm ode dna, aby nedochdzelo k nezadoucim
odraziim uzv. Biometrickou sondu pfiloZte na povrch fantomu a zapnéte méfeni.
Snazte se, abyste na echogramu méli pouze dv€ odezvy, prvni, odpovidajici
zaCitku fantomu a druhou oznacujici konec fantomu. Namétfené hodnoty
si zaznamenejte do tabulky. Méfeni opakujte dvakrat az tiikrdt a vypocitejte

pramér hodnot.
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3% koncentrace

1. méfeni 2. méreni 3. méreni
Rychlost Primér
Sifeni [m/s] | 15 mm 25 mm 15 mm 25 mm 15 mm 25 mm [mm]
1432
1532
1632
5% koncentrace
1. méfeni 2. méfeni 3. méfeni
Rychlost Pramér
Siteni[m/s] [ 15 mm 25 mm 15 mm 25 mm 15 mm 25 mm [mm]
1432
1532
1632

. Vyneste graf zdvislosti rychlosti Sifeni na naméfenych primérnych hodnotich
vzdalenosti fantomu o dané koncentraci a dané velikosti, proloZte vhodnou
regresni ptimkou a odectéte rychlost Siteni v gelu, pro redlnou velikost fantomu.
Proved’te pro vSechny Ctyfi gely.

. Porovnejte rychlosti pro jednotlivé koncentrace a rozméry. Pro¢ a jak se lisi
rychlosti Siteni v3 % a 5 % gelu? ProC a jak se liSi rychlosti Sifeni mezi dvéma

rozméry gelu o stejné koncentraci?

. Fyzické fantomy oka

. Na predchystanych fantomech si vyzkouSejte méfeni pomoci biometrického
modu, méite hodnoty rychlosti Sifeni ultrazvuku (1432, 1532, 1632 m/s)
a pozorujte vliv na vysledné hodnoty. Vyzkousejte si méfeni v rezZimu APhakic
i Phakic, za pouziti propusti jednotlivych odezev.

10. Proved’te méfeni pomoci B-scanu a porovnejte vliv zmény rychlosti Sifeni

ultrazvuku s vysledky z biometrického méfeni

Proved’te pachymetrické méfeni na fantomu s odkrytym plastovym platkem.
Meéiite rychlosti Siteni a pozorujte vliv na vysledky méteni. Vyzkousejte prepinat

mezi Sesti mapami pachymetrického médu.
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