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Abstrakt v ¢eském jazyce

Tato diplomova prace se zabyva méfenim vlastnosti ultrazvukovych sond. Ultrazvukové son-
dy a jejich parametry zasadné ovliviiuji kvalitu vysledného zobrazeni. Hodnoty parametra
sond se mohou vlivem pouzivani ménit, jelikoz mize dochézet k jejich opotifebeni nebo
k poskozeni a vysledné zobrazeni jiz nemusi byt korektni. Z téchto diivodd je méfeni parame-
trti sond velice dualezité. V praci jsou popsany a realizovany moznosti méfeni prostorového
rozliSeni, ohniskové zony, citlivosti sondy a méfeni délky mrtvé zony. Pro méfeni byly pouzi-
ty dva ultrazvukové fantomy. V praktické ¢asti byl vytvofen program Mereni_parametru, kte-
ry umoznuje zjistit hodnoty ¢ty uvedenych parametri z nasnimanych snimki fantomu. Dale
jsou v praci uvedeny a popsany namétené hodnoty pro pét ultrazvukovych sond. Vysledky

pro dv¢ z téchto sond jsou pak srovnany s parametry, které udavaji vyrobci.

Klicova slova v Ceském jazyce
Ultrazvuk, ultrazvukové sondy, vlastnosti ultrazvukovych sond, fantom, kalibrace, prostorové

rozliSeni, citlivost, ohniskova zona, mrtva oblast.

Abstract in English language

This master thesis deals with the measurement properties of ultrasound probes. Ultrasound
probes and their parameters significantly affect the quality of the final image. Values of pa-
rameters of the probes may change due to their use, because probes may be damaged and the
final image may no longer be correct. For these reasons the measurements of parameters
of probes are very important. In this master thesis there are described and implemented the
possibility of measuring the spatial resolution, focal zone, the sensitivity of the probe and
measuring the length of the dead zone. Two ultrasonic phantoms were used for measuring. In
the practical part there was created the program called Mereni_parametru, which allows to
determine the value of four parameters from captured images of the phantom. Further, there
are listed and described measured values for five ultrasonic probes. Results for two of these
probes are then compared with the parameters given by the manufacturers.

Keywords in English language

Ultrasound, ultrasound probes, properties of ultrasound probes, phantom, calibration, spatial
resolution, sensitivity, focal zone, dead zone.
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1 Uvod

V této diplomové praci jsou popsany principy meieni parametra ultrazvukovych zobrazova-
cich systémdu, pfedevSim se zaméfenim na stanoveni parametrt ultrazvukovych sond. Méfeni
parametrt ultrazvukovych sond jsou dilezita, protoze parametry a vlastnosti sond se zasadné
podileji na kvalité¢ vysledného zobrazeni. Z tohoto diivodu bylo obsahem prace navrzeni po-
stuptt pro méfeni vlastnosti, jakymi jsou prostorové rozliSeni, ohniskova zona, mrtvad zona

nebo citlivost sondy a samotné naméteni téchto parametrd.

Prvni oddil teoretické ¢asti je zaméten na popis ultrazvuku a jeho fyzikdlnich parametrt,
na charakteristiku jednotlivych modu zobrazeni a na popis ¢asti ultrazvukového zobrazovaci-
ho pfistroje. V této ¢asti se nachazi vysvétleni a charakteristika zakladnich pojmu jako frek-
vence a vlnova délka ultrazvuku, rychlost jeho §ifeni, akusticka impedance, akusticky Gtlum a
odraz a lom ultrazvukového vinéni. V oddile, ktery se vénuje typlim zobrazeni, jsou popsany
principy A, B a M modi zobrazeni. Cast prace vénujici se ultrazvukovému piistroji pak obsa-

huje popisy zdrojti ultrazvukového vinéni, vysilace, pfijimace a popis ultrazvukovych sond.

Druhy tsek teoretické ¢asti obsahuje vysvétleni a rozbor sedmi parametrti popisujicich ul-
trazvukové sondy. Jedna se o rezonanc¢ni frekvenci, vyzatovaci diagram sondy, prostorovou
rozliSovaci schopnost sondy, fokusaci svazku ultrazvukového vinéni, ¢asovou rozliSovaci
schopnost, citlivost sondy a mrtvou zonu. Dale jsou zde uvedeny dvé moznosti kalibrace, kte-

ré umoznuje fantom ATS MultiPurposePhantom Type 539.

Prakticka ¢ast obsahuje informace o fantomu ATS MultiPurposePhantom Type 539 a ul-
trazvukovém fantomu N-365 Multipurpose Phantom, které byly v praci pouzity. Déle jsou zde
informace o ultrazvukovych systémech Philips ALT HDI 5 000 a jeho sondach L12-5 a C5-2,
o systému Philips iIE3 xMatrix a sondé X5-1, 0 systému SuperSonic Imagine a sondach SL10-
2 a SC6-1, pomoci kterych byly snimky ziskany.

Nasledné jsou Vv praktické ¢asti uvedeny postupy pro méfeni vybranych vlastnosti ultra-
zvukovych sond. Pro méfeni axidlniho a lateralniho rozliSeni jsou zde popsany tfi zpisoby
hodnoceni namétenych snimku a to zplisob s vyuzitim pfevodu obrazu do jeho binarni repre-
zentace, ktery slouzi pouze jako orientacni hodnoceni, pfistup S vyuzitim vykresleni jasovych
profili vzdy mezi dvéma body a varianta s vyuzitim vypoc¢tu FWHM. Méfeni citlivosti sondy
je zde realizovano pomoci vypoctu RMS v souvislosti pro kontrast (RMSC). Dale se
v praktické ¢asti nachazi popis analyzy snimku pro zjiSténi délky mrtvé zoény sondy a znazor-

néni tvaru ultrazvukové svazku.
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Dalsi usek praktické ¢asti je vénovan sezndmeni s grafickym rozhranim, které bylo vytvo-
feno pro snazsi ovladani programu. Spolu S popisem tohoto rozhrani je zde zaroven uveden

strucny navod pro jeho obsluhu.

Nasledujici kapitola je vénovana ziskanym vysledkum a jejich diskuzi vysledki pro jed-
notlivé sondy a posledni ¢ast je zaméfena na srovnani naméfenych vysledku s parametry, kte-
ré udavaji vyrobci pro sondy L12-5, C5-2, SL10-2 a SC6-1. Srovnani dalsi sond nebylo moz-
né, jelikoz nebyly k dispozici potfebné informace o sondach.
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2 Teoreticka cast

2.1 Ultrazvuk a jeho fyzikalni vlastnosti

Pojmem ultrazvuk se rozumi vysokofrekvencni zvukové vinéni s frekvencemi od 20 kHz az
do 1 GHz. VInéni, ktera dosahuji vysSich frekvenci, se nazyvaji hyperzvuk. VInéni
s frekvenci od 16 Hz do 20 kHz se nazyva zvuk, ktery vnima lidsky organismu a nakonec
vinéni o frekvencich niz§ich nez 16 Hz se oznacuje jako infrazvuk. Lidské ucho tedy neni
schopno ultrazvukové viny zachytit, avsak tyto viny mohou byt vysilané v paprscich a vyuzi-
vany k zobrazeni tkani a Utvard uvnitf téla. Ultrazvukové vinéni vyuzivané diagnostickymi

pfistroji ma frekvenci mnohem vyssi nez 20 kHz a to pfiblizné od 2 do 10MHz [10].

JelikoZ je ultrazvuk mechanické vinéni, pro své §ifeni v prostoru potiebuje ¢astice. Sifeni
ultrazvuku v8ak neni spojeno s pfenosem hmoty. Castice pouze kmitaji kolem rovnovazné
polohy, a diky tomu, Ze jsou navzajem vazany elastickymi silami, se vibrace jedné pfenasi na
sousedni a tak se $ifi vzruch prostiedim [9]. V lidském téle se pak energie §ifi formou vinéni,
které miize byt pficné ¢i podélné a to podle zplisobu jakym je ultrazvuk generovan a zda ¢as-
tice prostfedi mohou kmitat kolem své rovnovazné polohy kolmo ¢i paraleln¢ vzhledem ke
sméru Sifeni viny. V mékkych tkanich a tekutinach se Sifi formou podélného vinéni, tedy am-
plituda kmitl je rovnobéZna se smérem §ifeni viny. V kostech se navic §ifi také formou pfic-
ného vinéni. Od tkani se ultrazvukové vinéni mize odrazet, lamat, rozptylovat a absorbovat
[13].

2.1.1 Frekvence a vinova délka ultrazvuku

V daném prostiedi je ultrazvukové vinéni popsano frekvenci f [Hz], vinovou délkou A [m] a
rychlosti $iteni ¢ [m/s]. Rychlost ultrazvuku v riznych tkanich je v Sirokém rozsahu nezavisla

na frekvenci ultrazvukového vinéni. D4 se tedy vyuZit jednoduchy vztah popsany rovnici:

/1=% &

Z rovnice lze vidét, ze s rostouci frekvenci ultrazvukového vinéni klesa jeho vinova dél-
ka. Pokud by byl, v mékkych tkanich (c = 1500 m/s) pouzit ultrazvuk o frekvenci 2 MHz vy-
sledna vlnova délka by byla 0,75 mm, zatimco pro frekvenci 6 MHz by byla vlnova délka
rovna 0,25 mm. VInova délka urcuje nejkratsi vzdalenost mezi dvéma objekty, které se na-
chazeji na ose svazku a mohou byt od sebe odliseny. Stanovuje tedy limitni prostorovou rozli-
Sovaci schopnost. S krat§i vinovou délkou tedy roste rozliSovaci schopnost pfistroje (obraz na
monitoru poskytuje vice detaili) a z rovnice 1 potom plyne, Ze s rostouci frekvenci roste roz-
liSovaci schopnost. Avsak pii pouziti ultrazvuku o vyssi frekvenci neproniknou paprsky tak

hluboko do tkané. Z téchto divodu je pii vySetfeni nutny kompromis a volit vzdy sondu, ktera
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generuje co nevyssi frekvenci, pfi niz ultrazvuk pronikne dostate¢né hluboko do tkané [9],

[13]. Zavislost frekvence sondy rozliSeni a penetrace je uvedena na obrazku 1.

T 00— 30
E | /
= 0,30 Rozligeni —_
(175 - E
= 120 ©
N 05 =
£ 062", a3
. | g
X ©
T =
1: 1 I'-_ boosnsnnnnasasnsnasasassiiastiiiinisininiiinensnonna i 10 ﬂ)
g 10 “.... Penetrace -
s | [ | 1 Trteeen
= Y I .

1.5 '

01 25 5 10 15

Frekvence sondy (MHz)

Obrazek 1 Zavislost frekvence sondy, rozliSeni a penetrace [11].

2.1.2 Rychlost Sifeni ultrazvuku

Rychlost sifeni ultrazvuku ve tkanich je dana rovnici:

)

a
I
D I=

kde c je rychlost $ifeni ultrazvuku vin [m/s],
K je modul pruznosti prostiedi [Pa],
p je hustota prostedi [Kg/m®] [13].

Konstrukce ultrazvukovych zobrazovacich systému pak vychazi z pravidla, Ze rychlost §i-
feni ultrazvukové viny je v zZivych tkanich konstantni a rovna se 1,54 -10"® m/s. Pomoci zna-
mé rychlosti viny ve tkanich se d4 spocitat vzdalenost mezi nehomogenitami tkané€. Pravé na
téchto nehomogenitach dochazi k odrazu ech. Vzdalenost nehomogenit od ultrazvukové son-
dy je pak dana vzorcem:

a=0,5-c-At, 3)

Kde a je vzdalenost nehomogenit od sondy [m],
C je rychlost Sifeni ultrazvuku v dané tkani [m/s],

At je casovy interval mezi vysilanim ultrazvukového impulsu a pfijetim jeho echa [s] [3].

V tabulce 1 jsou uvedeny piiklady tkani a jim odpovidajici rychlost Sifeni ultrazvukové
viny.
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Ultrazvuk je také popsan z energetického hlediska a to pomoci intenzity | [W/m?] nebo

pomoci efektivniho akustického tlaku per [Pa], mezi nimi pak plati vztah:

Def =+/1-p-C @

kde | je intenzita ultrazvukového vinéni [W/m?],
p je hustota daného prostiedi respektive tkané [Kg/mg],
C je rychlost sifeni ultrazvuku v dané tkani [m/s] [13].

2.1.3 Akusticka impedance

Mezi ultrazvukovym vinénim S$ificim se ve tkanich a danou tkani dochézi k interakcim. Inter-
akce miizou byt zadouci a nezadouci. Zadouci interakce se vyuzivaji v riiznych ultrazvuko-
vych diagnostickych a terapeutickych metodach, zatimco nezadouci interakce z hlediska téch-
to metod je potieba kompenzovat. Mezi zakladni interakce patii odrazeni ultrazvukového vl-
néni na rozhranich dvou prostiedi, ktera se li$i ve své akustické impedanci Z [13]. Akusticka
na prestup a odraz ultrazvukového vinéni na rozhrani dvou prostredi. Akusticka impedance je

definovana nasledujici rovnici [3]:

Z=c-p, (5)

kde Z je akustick4 impedance [Kg/m?*-s],
C je rychlost §ifeni ultrazvuku v daném prostiedi [m/s],
p je hustota daného prostiedi respektive tkand [Kg/m®] [13].

Ptiklady hodnot akustické impedance a hustoty prostfedni pro urcité tkan€ jsou uvedeny
v tabulce 1.

2.1.4 Akusticky atlum

Prochézi-li ultrazvukova vina prostfedim, preddva ¢ast své energie tomuto prostiedi ve forme
vibraci. Vibraéni energie pak miZze byt transformovana na jiné druhy energie, naptiklad na
tepelnou nebo vnitini energii molekul. Tato transformace energie se nazyva utlum ultrazvu-
kové energie respektive akusticky atlum. Samotny popis mechanismu Utlumu je pak velice
sloZity a je ovlivnén fyzikalnimi 1 biologickymi parametry napiiklad tvarem ultrazvukového

impulsu, jeho energii, ale také druhem tkan¢ jejim prokrvenim a homogenitou [3].

Akusticky utlum se d& pospat rovnici:

L, =1, -e %% ©)

kde I, je intenzita ultrazvuku ve vzdalenosti x [W/m?],

lo po&ateéni intenzita [W/m?],
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a je koeficient utlumu [dB/cm]

X je vzdalenost od Cela ultrazvukového ménice [m].

Utlum ultrazvuku neni diagnosticky vyuZivan, z tohoto diivodu je potieba jej kompenzo-
vat. Tato kompenzace se provadi pomoci specialniho zesilovace (Time Gain Compensation -
TGC) viz kapitola 2.3.3 [13].

Experimentalné bylo zjisténo, ze velikost koeficientu Gtlumu je na intenzité ultrazvuku
nezavisla az do intenzity 200 W/cm? [3], avsak je zavisla na frekvenci pouzitého ultrazvuko-
vého vInéni, tedy s rostouci frekvenci roste koeficient utlumu, z tohoto diivodu ultrazvukové
vinéni o vysSich frekvencich pronikne do mensich hloubek [21]. Tabulka 1 obsahuje piiklad

koeficientu celkového utlumu pro nékteré tkané.

Tabulka 1 Vlastnosti tkani [3], [20].

Médium Hustota , Rychlost Sifeni | Akusticka i:npedaznce Koeficient utlumu
p [Kg/m’]| c [m/s] Z [10°Kg/m™s] |a [dB/cm-MHz]
Vzduch 1,2 330 0,0004 -
Voda 1000 1480 1,48 2,17 -10-3
Jatra 1060 1550 1,64 0,45
Krev 1057 1575 1,62 0,14
Sval 1080 1580 1,7 0,57
Tuk 952 1459 138 0,6
Mozek 994 1560 1,55 0,58
Ledvina 1038 1560 1,62 10
Sklivec 1000 1520 1,52 -
Kost 1912 4080 7,8 3,54
Cotky 1142 1620 1,85 -

2.15 Odrazalom

Jestlize ultrazvukové vinéni dopadéa na rozhrani dvou prostiedi o riznych akustickych impe-
dancich tak ¢ast tohoto vInéni prochdzi do druhého prostiedi a ¢ast se ho odrazi. V ptipadé, Ze
vInéni prochazi do jiného prostedi a nedopada kolmo na toto prostiedi, pak se takové to vl-
néni lame, a tedy méni sviij smér §iteni. Zda dojde k odrazu a k lomu vinéni zalezi na rozmé-

rech piekazky x a na vlnové délce ultrazvukového vinéni 4 [3].
Rozlisuji se 3 typy odrazu:

1. x>>4— VInéni je odrazeno zrcadlové a tvofi se stin.
2. X>>1— VInéni se rozptyli do vSech sméru a dopadajici vina je ohnuta okolo prekazky.
3. X=4 - Rozptylené vinéni zavisi na velikosti a charakteristické impedanci objektu.

Velikost odrazu je popsana pomoci amplitudového reflexniho koeficientu R. Ten zavisi
na akustickych impedancich dvou prostiedi Z; a Z,. Pokud jsou tyto impedanci shodné, nedo-

17



chazi k odrazu akustickych vin. Avsak jsou-li rizné, bude dochéazet k odrazu a amplitudovy

reflexni koeficient 1ze vypocist podle rovnice:
@)

ZZ'COS _Zl'COS
9; 9t
R = L - 100,
ZZ'COSﬁi +Z1'C0519t

kde R je amplitudovy reflexni koeficient [%],
Z1a Z, jsou akustické impedance prostiedi 1 a 2 [Kg/m?-s],

9; a 9, jsou uhly dopadajiciho a odrazené¢ho vinéni [°].
Z rovnice je tedy patrné, ze nejvétsi odraz nastane pro vysoké rozdily mezi akustickymi im-

pedancemi prostfedi a pro malé uhly dopadu. Na obrazku 2 je grafické znazornéni odrazu

ultrazvukové viny pro tthel dopadu 0° [20].
dopadaijici akusticka vina
// Idopad' Vdopade pdopad

odrazena akusticka vina

- '|'I"|l = ;/ IR‘ Vg Pr
'\\" .'Il 'l',// ’/,.4
\,\ S R
% D
b =1 P rozhrani
Zz C, P2
prochazejici akusticka vina
¥ //" " lp V1. Py

\/
Obrazek 2 Odraz ultrazvukoveé viny na rozhrani dvou akustickych prostfedi [20].

Jak bylo uvedeno vyse, ultrazvukové vinéni, které nedopada na rozhrani dvou prostredi

kolmo, se na tomto rozhrani lame. Tento jev je popsan pomoci Snellova zdkona, obdobné

jako lom svétla.
C1

sina —n
sinf ¢ L2

kde a a f jsou tihly dopadu a lomu [°],
C1 & C2 jsou fazové rychlosti ultrazvuku v prvnim a druhém prostiedi [m/s],

N1 je index lomu [-].
Na obrazku 3 je znazornén lom ultrazvukového vinéni na rozhrani dvou prostiedi [20].
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Rozhrani

Obrazek 3 Lom ultrazvukového vinéni na rozhrani dvou prostredi [20].

2.2 Typy zobrazeni (mody)

Ultrazvuku, ktery je generovany v kratkych impulsech, se vyuziva v diagnostickych metodach
a to ptfedevs§im v metodach zobrazovacich. Tato kapitola je vénovéna rtiznym typim (mo6dim)

zobrazeni.
Zakladni déleni:

1) Metody prozafovaci — tyto metody se dnes uz prakticky nepouzivaji
2) Metody odrazové:

a) A mod zobrazeni.

b) B mdd zobrazeni.

c) TM mod zobrazeni [3].

Dalsi ¢asti této kapitoly budou zaméfeny na metody odrazové a na detailnéjsi popis jed-
notlivych modi. Pti vyuziti odrazovych metod je sondou vysilan kratky ultrazvukovy impuls
do dané oblasti tkan€. Tento impuls se na rozhrani rtiznych akustickych odport (akustickych
impedanci viz kapitola 2.1.3) odrazi ve form¢ ech a vraci se zpét k sond¢€. Vzdalenost cela

sondy od rozhrani je dana dobou béhu ultrazvukového impulsu [7].

Tvar vysledného echa je pak zavisly na rychlosti zmény vlnového odporu rozhrani, na
smérovém diagramu sondy a jeho orientaci vi¢i rozhrani, na typu rozhrani (pravidelné nepra-
videln¢é). RozliSovaci schopnost systému je pak kromé jiného déna také tvarem vysilaného

ultrazvukového impulsu [7].
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2.2.1 A méd zobrazeni

A zobrazeni vychdzi z amplitudové modulace signalu. Echa, kterd jsou odrazena na rozhrani,
jsou zachycena sondou a zobrazena na monitoru ve formé elektrickych impulsii osciloskopu
[6]. Tyto impulsy jsou zaznamenany v Case, tedy na ¢asové ose, ktera odpovida jednotkam
vzdalenosti (pfedpokladem je konstantni rychlost Sifeni ultrazvuku ve tkanich). Velikost am-
plitudy jednotlivych impulst pak vypovidd o intenzité odrazenych ultrazvukovych vin.
Z tohoto zobrazeni lze tedy zjistit vzdalenosti jednotlivych akustickych rozhrani a mnozstvi
odrazené akustické energie. Na obrazku 4 je uveden piiklad A modu zobrazeni. Metoda A
modu zobrazeni byla jednim z prvnich uplatnéni ultrazvuku v medicing, kdy se pomoci ni
mefili vzdalenosti jednotlivych optickych rozhrani v oku. Dnes se vyuzivd predevSim
v technickych aplikacich [13].

A mod B maéd M mad
Amplituda :
= H —
| ]
- — e —
- l T ——
]
| ]
C ; %
"
]
|}
| ]
W Hloubka Cas !

Obrazek 4 Priklad A, B a M médu zobrazeni [1].

2.2.2 B mod zobrazeni

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole v A modu se informace zobrazuje pomoci amplitudové
modulace, nic v§ak nebrani tomu, aby vyjadfeni informace pomoci jasové modulace a prave
tak je to u B modu [3]. V B modu jsou odrazené ultrazvukové viny (echa) zobrazeny na moni-
toru jako pixely (body) o rizném jasu. Poloha téchto bodti ma stejny vyznam jako v A zobra-
zeni, odpovida tedy poloze impedanc¢nich rozhrani, na kterych doslo k odrazu. Velikost inten-
zity odrazenych vin je pak v obraze dana velikosti jasu a to vétSinou tak, ze ¢im je intenzita
odrazené viny vétsi, tim je jas daného bodu vyssi [13]. Na obrazku 4 je uveden piiklad vzniku

B zobrazeni pro jeden svazek ultrazvukového vinéni.

Pro ziskani 2D obrazu je potieba vhodné pohybovat s vyrazovanym svazkem, napiiklad
rovnobézné se smérem puvodniho svazku, v tomto piipadé se jedna o mechanickou rotaci
jednoho ultrazvukového ménice v rovin€ zobrazeni. Druhy zpusob je elektronicky. Zde se
vyuzije sonda, kterd obsahuje n€kolik miniaturnich ménict, jejichz vzajemna synchronizace a

usporadani urcuji vysledné ultrazvukové pole. Elektronické sondy pak umoziuji vice variant
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generovaného ultrazvukového pole [3]. Téma ultrazvukovych sond bude vice rozvinuto
v kapitole 2.3.4 ultrazvukové sondy. 2D zobrazeni je vlastné sekvence vzajemné posunutych
B zobrazeni, avSak kvuli vysoké rychlosti rotace jednoho ménice u mechanickych sond a
rychlého elektrického piepinani v ptipadé sond s vice ménici se tak zobrazeni 2D nejevi. Vy-
sledny obraz se pak jevi jako obraz celé roviny fezu vytvoieny najednou, z tohoto divodu se

misto 2D zobrazeni ¢asto pouziva pojem ,,real image* [13].
2.2.3 M mdd zobrazeni

M zobrazeni byva n€kdy oznacovano jako TM (time motion) zobrazeni, tedy zobrazeni
s Casovym rozvojem [3]. Toto zobrazeni je modifikaci B zobrazeni a slouZzi k pozorovani po-
hybujicich se struktur. Ugelem této metody je zobrazeni vymezené plochy pohybujici se
struktury v zavislosti na Case. Nejcastéji se toto zobrazeni pouziva v echokardiografii pfi sle-
dovani pohybu srde¢nich chlopni [13]. Ptiklad tohoto zobrazeni je uveden na obrazku 4.

2.3 Ultrazvukovy pristroj

Ultrazvukovy pfistroj se skladd s mnoha komponent. Dnes jiz vétSina piistroji obsahuje obra-
zovku (nejcastéji LCD monitor), klavesnici, panel pro ovladani ultrazvukovych pulst a pro
modifikaci vysledného obrazu a samoziejmé také rizny pocet sond. Mezi dal§i komponenty
patii tiskarna. Ta muze byt zabudovana v pfistroji nebo extérni. Posledni, ale ne méné dulezi-
tou soucasti je disk, na ktery je mozné vysledky ulozit. Pfiklad moderniho ultrazvukového

pristroje je znazornén na obrazku 5.

Obrazovka

Sondy

Klavesnice

Ovladani ulz pulsu

Obrazek 5 Moderni ultrazvukovy pfistroj.
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2.3.1 Zdroje ultrazvukového vinéni

V diagnostickych aplikacich se pro pfijem a generovani ultrazvukového vinéni vyuzivaji
piezoelektrické ménice. Tyto ménice jsou zabudovany v sond¢. Existuje nékolik typti ménici,
napiiklad krystalické (kfemen), keramické (barium titanaty) nebo polovodi¢ové (sirnik ka-
demnaty). Piezoelektrické ménice pracuji na zaklad¢ ptimého a neptimého piezoelektrického
jevu a jsou schopny pracovat v rozsahu od 100 kHz do 100 MHz. Pfimy piezoelektricky jev
popisuje vznik elektrickych naboji na plochach ménice pii jeho namahani v tlaku, tahu, ohy-
bu. Neptimy piezoelektricky jev popisuje vznik mechanickych deformaci vlivem pusobiciho
elektrického pole [7].

Piezoelektricky jev je popsan né€kolika koeficienty. Pro popis nepiimého piezoelektrické-
ho jevu se nejcastéji pouziva piezoelektricky soucinitel dj;. Tento koeficient udava zménu
rozmértu ménice v zavislosti na intenzité elektrického pole E a daném napéti U, na elektro-
dach ménice, a to podle nasledujiciho vztahu:

Al

dij — U_v ©)

Kde dj;je piezoelektrickd ndbojova konstanta [m/V],
Al je zména vzdalenosti [m],

Uy je velikost pfipojeného napéti na elektrodach [V] [4].

Dalsi z veli¢in je piezoelektricka deformacni konstanta. Ta slouzi pro popis pfimého
piezoelektrického jevu. Je Definovana pomoci napéti naprazdno U, na elektroddch ménice pii
deformaci 41 podle vztahu:

U
——
hij = -7 (10)
kde hj; je piezoelektrickd deformacni konstanta [V/m],

Al je zména vzdalenosti [m],

Uy je napéti naprazdno [V] [4].

Dvé vyse uvedené konstanty se nasledné vyuzivaji k vypoctu elektromechanického fakto-
ru. Tato veli¢ina se znaci jako kij udava se v druhé mocnin¢ a vyjadfuje schopnost dané¢ho

meénice piemenit elektrickou energii na mechanickou a opac¢né. Je dan vztahem:
2 —_— .
kij - dl] hl] (11)

kde kl-zj je druha mocnina elektromechanického faktoru [-],

djj je piezoelektricka nabojova konstanta [m/V],
hij je piezoelektricka deformac¢ni konstanta [V/m] [4].
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2.3.2 Vysila¢

Rezim vysilani je velice kratky Casovy interval béhem, kterého generuje vysilac elektricky
impuls. Tento impuls je pak ptes pfepina¢ vysilani-pfijem piiveden na ultrazvukovy ménic,
kde se na zaklad¢ neptimého piezoelektrického jevu pfeménuje elektrickd energie na energii
ultrazvukové viny (na mechanickou energii). Funkei piepinace je v rezimu vysilani blokovat

vstup piijimace [3].

V dne$ni dobé je ultrazvukovy meéni¢ nejcastéji buzen kratkym strmym impulsem
S pottebnou opakovaci frekvenci, ktera je dana maximalnim dosahem ultrazvukového zobra-
zovaciho systému. Opakovaci frekvence tak uruje maximalni dosaZitelnou hloubku, ze které
budou ziskany data pro vysledny obraz. Vzdalenost impulst tedy musi byt dostate¢na na to,
aby se impulsy stihly dostat do pozadované oblasti a vratit zpét, pied tim nez je vyslan dalsi
impuls. Napiiklad pro snimani z hloubky 15 cm, pfi rychlosti ultrazvukové viny ve tkanich
1540 m/s je potfeba nastavit opakovaci frekvenci na 5 133 Hz, jelikoZ vlna musi projit tam a
vratit se zpét musi stihnout urazit 30 cm. Nevyhodou této metody buzeni je nutnost pfesného

nastaveni zpozd'ovacich linek pro sondy s riznymi frekvencemi [3].
2.3.3 Prijimac

V rezimu piijmu slouZi sonda jako pfijimac ultrazvukové energie. Jedna se o mnohem delsi
Casovy interval, ktery je dan pozadovanou hloubkou vniku ultrazvukové viny. Jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 2.2, na akustickych rozhranich tkani dochazi k odrazu ultrazvukové viny a

tato vlna se §iti zpét k sond¢, kde je detekovana jako odrazené echo [24].

Na ptijimac jsou kladeny vysoké naroky, které vyplyvaji z ¢innosti celého systému. Je po-
tteba zpracovavat impulsni signal s vysokou amplitudovou dynamikou, nesmi dochazet
Kk zahlceni pfijimace po pfijmu velké amplitudy. Dale je zde pozadavek na velkou $itku pre-
naseného pasma. JelikoZ se poZaduje zobrazeni i malych echosignald je potieba zajistit velmi
nizky Sum a vysoky zisk (minimalné 100 dB). Dale je poZadovéan nelinedrni tvar pfevodni
charakteristiky, aby byl kompenzovan ttlum [3].

V kapitole 2.1.4 bylo uvedeno, ze ultrazvukova vina je prichodem tkani tltumena. Pokud
budou v prostoru umisténa dvé naprosto stejna akusticka rozhrani, ale v rizné vzdalenosti od
povrchu bude se amplituda téchto dvou odraZenych ech lisit. Bez jakékoli Upravy by jasova
modulace nesla informaci jak o rozdilu akustickych impedanci, tak o hloubce ulozeni zobra-
zovaného rozhrani. Takovy obraz by vSak byl tézko vyhodnotitelny. Z tohoto divodu musi
pfijima¢ obsahovat zesilovaé¢, ktery ma ptevodni charakteristiku inverzni k charakteristice

utlumu ultrazvukové viny [3].

Rozlisuji se dva typy zesilovacl vyuzivanych v pfijimaci. Prvnim typem je zesilovac

s Casove fizenym zesilenim (Time Gain Compensation - TGC). Tento typ je pouZivan nejcas-
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t&ji. Jedna se o nelinearni transformaci na zakladé ¥idiciho napéti. Ridici funkce se pak da
regulovat alespon ve 4 parametrech a to v posunu prahu mezi blizkou a vzdalenou oblasti ul-
trazvukové sondy, zesileni v blizké a vzdalené oblasti sondy, sklon transformacni charakteris-
tiky. Priklad takovéto transformacni funkce je uveden v grafu 1. Zesilovac¢ pracuje podle jed-
noduchého principu a to tak, Ze nejvice budou zesileny ty impulsy, které pfisly s nejvetSim
zpozdénim, tedy se odrazily z nejvétsi hloubky. Takovéto impulsy jsou nejvice negativné

ovlivnény akustickym utlumem [3].

/A [d %S
A/A, [dB
20 ; /i,\
) R//E
10 |
: / <
0 {—% / 5
<> :
-5 T ,I I,I :I T T I,I I,I T T T T T T T T T T T T Ill T T T 1
Blizkd,) . Vzdalena €as t [s] = hloubka | [cm]
oblast

Graf 1 Transformaéni charakteristika Casové fizeného zesilovace [3].

Druhym typem je pak zesilova¢ amplitudové fizeny. Typickym piikladem takovéhoto ze-
silovace je zesilovac s logaritmickou transformacni charakteristikou. V tomto pfipad¢ vstupni
signaly niz8i Grovné nez urcité Uy budou zesilovany linearné s vysokym zesilenim. Signal
mezi napétimi Uy a U, budou zesilovany logaritmicky a nejvyssi echosignaly budou zesilova-

ny linearné ale s malym zesilenim [3].
2.3.4 Ultrazvukové sondy

Sonda se sklada s tenkého piezoelektrického ménice, po jehoZ obou stranach jsou napafeny
elektrody. V rezimu vysilani ptichazi na elektrody vysokofrekvenéni signal. V rezimu piijmu
je snimén potencialovy rozdil z obou elektrod a ziskdvame elektricky signél, ktery nese in-
formaci potiebnou k vytvoteni vysledného obrazu. Rezimu piijmu a vysilani se vénovaly
pfedchozi dvé kapitoly. Na obrazku 6 je zobrazena ultrazvukova sonda. Sonda se sklada
Z pouzdra, ke kterému je pfipojen konektor. Pfes konektor k elektrodam vede elektricky vodic¢
pro piivod a odvod signalu. Dale se zde nachazi tlumici vrstva. Jeji funkci je zabranit mecha-
nickym vlnam, aby se Sifily do oblasti sondy, kde by akorat rusili uzite¢ny signal, ktery pfi-

chazi z pacienta [3].
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Obrazek 6 Konstrukce ultrazvukové sondy [2].

Typy ultrazvukovych sond podle geometrického tvaru vytvoreného obrazu:

1. Mechanicka sonda
Tento druh sondy se nachazel v pocatcich vyuzivani ultrazvuku pro zobrazeni.
V sondé¢ je pfitomny pouze jeden piezoelektricky méni¢, a k vychylovani svazku do-
chazi mechanicky [19]. Na obrazku 7 prvni schéma.
2. Linearni sonda
Sklada se z piezoelektrickych elementd, kterych v této sondé¢ muize byt az 400. Sou-
Casné jich vSak funguje jen nékolik [19]. Ménice jsou usporfadany vedle sebe v jedné
fadé. U linearni sondy odpovida pocet vertikalné zobrazovanych tadkti poctu ménict
[12]. Hustota vInéni a Sife obrazu je v kazdé hloubce konstantni. Mezi hlavni vyhody
této sondy patii dobré prostorové rozliSeni na malé vzdalenosti, z tohoto diivodu se
vyuziva vyssich frekvenénich pasem (5 — 10 MHz) [23]. Na obrazku 7 druhé schéma.
3. Sektorova sonda
Ma ménice uspotadané do kratké linearni fady. VSechny ménice jsou buzeny soucas-
né, avSak s riznou fazi. U sektorové sondy dochazi k elektronickému vychylovani
svazku s tizkou zakladnou. Sonda obvykle pracuje ve frekvenénim pasmu 2 — 3 MHz
[12]. Vysledny obraz je véjitovity, v blizkosti sondy je tizky a smérem od sondy se
roz$ifuje. Tato sonda se vyuziva pro zobrazeni mist s omezenym piistupem, napiiklad
Vv kardiologii pfi zobrazeni z mezizeberniho prostoru [23]. Na obrazku 7 tieti schéma.
4. Konvexni sonda
Sonda ma meénice usporadané do konvexné vyklenuté fady [12]. Jedna se o smiSeny
typ linearni a sektorové sondy. Vysledny obraz ma tvar mezikruzi. Konvexni sonda je
vyuzivana pro sonografii bficha s frekvencemi od 2,5 MHz do 5 MHz [23]. Na obraz-

ku 7 &tvrté schéma.
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Mechanicka sonda Linearni sonda Sektorova sonda Konvexni sonda

Obrazek 7 Typy ultrazvukovych sond podle geometrického tvaru vytvofeného obrazu [12].

2.4 Parametry ultrazvukovych sond

Tyto parametry slouzi k popisu jednotlivych ultrazvukovych sond. Dalsi podkapitoly se bu-

dou vénovat jednotlivym parametri.
2.4.1 Rezonan¢ni frekvence

Jednim z parametri popisujici ultrazvukovou sondu je rezonan¢ni frekvence. Rezonancéni
frekvence je ddna tloustkou ultrazvukového ménice. Aby resonance nastala, musi byt tloust-
ka ménice rovna polovin€ vinové délky. U sondy se pozaduje co nejvétsi prostorova rozliso-
vaci schopnost. T¢é se da dosahnout zvolenim co nejkratSich impulsu v rezimu vysilani. Dal-
§im pozadavkem je co nejvetsi citlivost v rezimu piijmu, diky vysoké citlivosti Ize vyhodnotit
i nejmensi odrazenou ultrazvukovou energii. Problémem je, Zze tyto pozadavky jsou proti-
chiidné. Kratké impulsy pozaduji velkou Sifku pasma rezonan¢niho obvodu vysilace, ale
v disledku velké Sitky pasma je Cinitel jakosti obvodu maly a podil Sumové slozky signalu
roste. Velka citlivost naopak pozaduje velké pievySeni rezonan¢ni charakteristiky, které je
pfimo umérné Ciniteli jakosti. Z hlediska spravné funkce sondy je tedy potieba najit kompro-
mis pii volbé Cinitele jakosti rezonan¢niho obvodu, tak aby doSlo k zaji§téni co nejvétsi pro-

storové i energetické rozlisovaci schopnost [3].
2.4.2 Vyrazovaci diagram sondy

Dalsi vlastnost sondy, ktera ovliviiuje vysledny obraz je tvar vyfazovaciho diagramu sondy,
ktery ovliviiuje dosazeni prostorové rozliSovaci schopnosti ultrazvukového systému [3]. Vy-
zafovaci diagram ménice také popisuje prostorovou distribuci vyzatfované ultrazvukové ener-
gie pfi vysilani a prostorou distribuci oblasti pfijmu pfi rezimu piijmu. Pole, které generuje
menié, se rozdeluje na dvé zdkladni ¢asti: blizké (takzvané Fresnelovo) a vzdalené (takzvané

Fraunhoferovo) pole, zobrazeno na obrazku 8 [24].
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Déleni na tato dvé pole je dano pribéhem akustického tlaku v ose ménice. Hladina inten-
zity v blizkém poli je typicka fadou nehomogenit a rychlost ¢astic sleduje akusticky tlak se
zpozdénim o 90°. Pravé ztéchto divodi neni mozné blizkou vzdalenost vyuzit

k diagnostickym uceliim. Fresnelova vzdalenost se pouziva v terapii [3].

Naopak ve vzdaleném poli je rychlost ¢astic ve fazi s akustickym tlakem a hladina inten-

zity rovnomérné klesa. Tato oblast se vyuziva v ultrazvukové diagnostice [3].

A
Vysokofrekvenéni 2x délka blizkého pole —M ——
ménic «~—— Dlouha délka ——
jzkého
pole [
| //Ej’f\T
— Blizktlé_pole ——— «— Vzdalené pole ——
B
Nizkofrekvencni o
ménic « Kratka délka _,
blizkého pole ]
t Rozsifeny
b D/2
paprsek

«—Blizke pole— '+ Vzdalené pole ——
L

Obrazek 8 Blizka a vzdalena oblast ultrazvukového pole [14].

Hranici mezi obéma oblastmi tvofi poloha posledniho maxima akustického tlaku v 0se
ménice L [m]:
D2
L = — 12
41 (12)
kde D je prumér kruhového ménice [m],

/ je tloustka ménice [m].

Na poméru D/ dale zavisi i tvar smérovych charakteristik kruhovych ménici. Pro vyssi
hodnoty tohoto poméru budou charakteristiky ,,smérovéjsi. Poloha a tvar postrannich ¢asti
vyzatovaciho diagramu zéavisi na kvalité akustické vazby na prostfedi a na zvoleném zpiisobu
tlumeni ménice v sondé. Na obrazku 9 je zachycena zména tvaru smérové charakteristiky
Vv zéavislosti na zmén¢ geometrickych rozméra.

Hlavni lalok je vymezen thlem *. 4 [°]. Pro tento tihel plati rovnice:
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1.V piipadé kruhového ménice: sing = 1,22 - =

2. 'V pfipad¢ ¢tvercového meénice: sind = %,
kde 1 je tloustka ménice [m] (nastavena na hodnotu poloviny vinové délky),
D je primér kruhového ménice [m],
b je délka hrany vyzatujici plochy [m].
Tento vztah je oznacovan jako Fraunhoferova formule. Z této formule vyplyva fakt, ze pokud
zvolime pro danou aplikaci sondu s vhodnym priimérem (1 — 30 mm), Ize vyslednou sméro-
vou charakteristiku ovlivnit volbou pracovni frekvence (1 - 16 MHz) méni¢a dané sondy, tedy

vhodnou tloustkou sondy [3].

=~
>
I
—_
N

4’ 4—
-X [cm] +x [cm] -X [cm] +x [em]

Obrazek 9 Zména tvaru smérové charakteristiky pfi zméné rozméru ménice [21].

2.4.3 Prostorova rozliSovaci schopnost sondy

Prostorové rozliseni definuje Cistotu obrazu. Popisuje schopnost ultrazvukového zobrazovaci-
ho systému zobrazit 2 body, které lezi t€sné vedle sebe, jako jednotlivé [9]. Pokud ma pfistroj
malou rozliSovaci schopnost tak malé struktury lezici blizko u sebe budou zobrazeny jako
jedna [22]. Schopnost ultrazvukového zobrazovaciho systému rozliSovat mezi dvéma body ve
tkani v urcCité hloubce se nazyva axialni rozliSovaci schopnost. RozliSovaci schopnost v roviné
kolmé na Celo sondy se nazyva lateralni rozliSovaci schopnost [14]. Dale se také definuje ele-
vacni rozliSeni. Jednd se o schopnost rozlisit dvé roviny lezici pod nebo nad zobrazovanou
tomografickou rovinou. Toto rozliSeni zavisi na frekvenci a geometrii svazku [11]. Na obraz-
ku 10 jsou uvedeny typy prostorového rozliSeni definované pro ultrazvukovy zobrazovaci

systém.
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Lateralni rozliseni

Axialni rozligeni

Elevacni rozliseni

Obrazek 10 Typy prostorového rozliseni [11].

2.4.3.1 Axialni (hloubkova) rozliSovaci schopnost

Jedna se o rozliseni podél osy ultrazvukového svazku. Axialni rozliseni je ur¢eno délkou pul-
su, je tim vé&tsi, ¢im je délka pulsu mensi [14]. Z rovnice 1 je patrné, ze délka pulsu je dana
pracovni frekvenci ultrazvukového pfistroje. Pfistroj s vyssi pracovni frekvenci, mé tenky
piezoelektricky méni¢ a generuje pulsy o kratSich vinovych délkach, z tohoto diivodu takovy-
to pristroj dosahuje lepsiho axidlniho rozliSeni. Vinova délka je rovna dvojnasobku tloustky

piezoelektrického ménice [14].

2.4.3.2 Lateralni (stranova) rozliSovaci schopnost

Jedna se o rozliSeni v roviné kolmé k ose ultrazvukového svazku [22]. Lateralni rozliSeni je
dano Sitkou ultrazvukového svazku a je vétsi v piipade, kdy je sifka ultrazvukového svazku
uzsi. Sitka svazku a tim i stranové rozlideni se li§i se vzdalenosti od ultrazvukového ménide.

A

V blizkosti ménice je Sitka svazku téméf rovna Sifce méniCe. Poté svazek konverguje do
nejuzsiho mista. Sitka tohoto mista je rovna poloviné §iiky ultrazvukového méni¢e. Oblast od
ménice po nejuzsi misto se nazyva blizké pole. Od tohoto bodu se svazek rozsifuje a ve vzda-
lenosti dvojnasobku vzdalenosti blizkého pole je roven Sifce ultrazvukového ménice. Zde se
lateralni rozliSeni snizuje [14]. Na obrazku 8 znazornéno pro vysokofrekvenéni a nizkofrek-

vencni ménid.

Lateralni rozliSeni je v&tsi, ¢im delsi je délka blizkého pole. Délka blizkého pole se vypo-
¢ita pomoci rovnice 12 a zvySuje se s krat$i vinovou délkou ultrazvukového vinéni, s vyssi
pracovni frekvenci ménice (coz znamena tenc¢i menic) a s veétsi Sitkou elementu. Na obrazku 8
je znazornén rozdil délky blizkého pole pro vysokofrekvenéni a nizkofrekvenc¢ni ultrazvukovy
zdroj. Lateralni rozliseni se snizuje s velikosti vedlejSich svazkd, které¢ obklopuji hlavni sva-
zek [14].
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2.4.4 Fokusace svazku ultrazvukového signilu

Fokusace ultrazvukového svazku se provadi z divodu zlepseni stranové rozliSovaci schopnos-
ti. Pro bézné poméry D/A je divergence svazku ve vzdaleném poli velmi vysoka a pravé po-
moci fokusace svazku se da zlepsit laterdlni rozliSeni v urcité hloubce, ve které se nachazi
sledovana struktura [3]. Na obrazku 11 je uvedeno vysledné ultrazvukové pole po fokusaci.
Z obrazku lze vidét, Ze fokusace vede ke zkraceni vzdalenosti nejuzsiho mista od ménice, to

znamena, ze se délka blizkého pole zkracuje na hodnotu, kterd se nazyva ohniskova vzdale-
nost [14].

Ohniskova
“~ < ..
vzdalenost

L
D Nejuzsi misto svazku
3

Zaostrena
oblast

Obrazek 11 Ultrazvukové pole po zaostfeni ultrazvukového svazku [14].

Fokusace se v praxi provadi bud’ opticky (tvarovanim samotného ultrazvukového ménice,
respektive pouziti fokusacni ¢ocky), nebo ji lze i provést elektronickou cestou. V ptipadé op-
tické fokusace se vyziva takzvanych akustickych ¢ocek. Jedna se o vhodné zaktivené akustic-
ké rozhrani dvou prostiedi, které maji rizné rychlosti Sifeni ultrazvukové energie. Vhodna

¢ocka se pak ptes akusticky kontakt ptiloZi k povrchu rovinného ménice [3].

Elektronicka fokusace spociva ve vhodném buzeni a zpracovani elektrického signalu sou-
stavy ménici nachézejicich se v jedné sondé. Rozlisuji se systémy se statickou (neménnou)

fokusaci a systémy s dynamickou (proménnou) fokusaci.

Ke statické elektronické fokusaci miize dochazet v rezimu vysilani nebo v rezimu pfijmu.
V prvnim piipadé se fokusace dosahne vhodnym fdzovym buzenim subfady ménict. Ménice
nachazejici se ve vnéjsi casti subtady jsou buzeny diive a ¢im blize stfedu subtady se ménic
nachazi tim pozdé&ji je buzen. Ve vysledku se pak na ose subfady vytvoii ohnisku. Vzdalenost
ohniska od fady ménict lze doséhnout zménou fazového posuvu budicich impulst. Druhym
zpusobem je fokusace v rezimu piijmu. Tento postup vyuziva ¢asové kompenzace ¢asovych
rozdilu pfijimaného signalu riznymi ménici. Kompenzace se provadi tak Ze pro vnéjsi ele-

menty subtady je zpozdéni nejmensi a ¢im blize stfedu subfady se méni¢ nachazi tim je zpoz-
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déni vétsi. Opét pomoci zmény zpozdéni jednotlivych ménici 1ze dosahnout posunu fokusac-

ni zony v ose subiady [3].

Z vyse uvedenych divodli vyplyva, ze fokusaéni zoéna mize byt postizena zménami
V systému rezimu vysilani/pfijmu (v pfipadé€ elektronické fokusace), zménou akustickych co-

¢ek a také poskozenim sondy [22].
2.45 Casova rozliSovaci schopnost

Jedna se o ¢as od zacatku jednoho snimku po zacatek druhého. Popisuje tedy schopnost ultra-
zvukového systému rozlisit mezi dvéma okamzitymi udalostmi rychle se pohybujici struktury,
napiiklad béhem srde¢niho cyklu. Vysoky pocet snimku a tim tedy i ¢asova rozliSovaci

schopnost miize byt zlepsena nékolika zptsoby [14]:

1. Snizeni hloubky priniku ultrazvukového vinéni. KdyZ se snizi hloubka priniku, muse-
ji pulsy urazit kratsi vzdalenost.

2. Snizeni poctu fokusacnich zén. Pro kazdou fokusaéni zénu je totiz vyzadovano opa-
kovani ultrazvukového pulsu ve stejném skenu. S tim vSak souvisi snizeni poctu
snimku za sekundu a tim dojde ke snizeni casového rozliSeni.

3. SniZeni skenovacich fadkl na snimek, tim Ze se pouZiji rad€ji izké snimky neZ Siroké.
Pocet snimkt za sekundu a tim 1 Casové rozliSeni 1ze vyjadfit pomoci rovnice:

rychlost siteni ultrazvuku

Pocet snimki za sekundu = [14] (13)

2-prunik - pocet fokusacnich zén - pocet skenovanych linii

Nejlepsiho ¢asového rozliSeni 1ze dosahnout pouzitim M mddu zobrazeni. V M moédu je
struktura reprezentovana v jedné anatomické dimenzi a kazda skenovaci linie reprezentuje
novou informaci v ¢ase. V takovémto piipadé je Casové rozliSeni definovano ¢asem od jedno-
ho pulsu k druhému, tedy periodou opakovani pulsu. Vyssiho ¢asového rozliSeni je mozno

dosahnou, pomoci kratké periody opakovani.
2.4.6 Citlivost sondy

Citlivost sondy vyjadiuje energetickou rozliSovaci schopnost [3]. Tedy schopnost sondy dete-
kovat a zobrazit slabé echa z malych objektli umisténych v urcité hloubce. Slabé odrazené
echa jsou vétSinou produkovany vnitfnimi strukturami organti. Pravé popis téchto struktur je
velice dulezity pro spravnou interpretaci ultrazvukového nalezu [22].

Pro popis citlivosti ultrazvukovych sond je moZno vyuZzit vypoctu root mean square
v souvislosti pro kontrast (RMSC). Jedna se o nej¢astéjsi zptisob vyjadieni kontrastu v obraze
a pomoci vyslednych hodnot mizou byt obrazy porovnavany. Koeficient RMSC Ize také vyu-
Zit pro urceni, zda je dana struktura v obraze jesté rozliSitelna nebo uz splyva s okolim. Rov-

nice 14 obsahuje vzorec pro vypocet RMSC z urcité oblasti obrazu [15].
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1 _ _ —_
RMSC = \/ﬁzlivzll Zﬂ\'/lzll(lij — 1)2 (14)

kde [jj je i-ty j-ty prvek vybrané ¢asti dvoudimenzionalniho obrazu,
M, N udavaji pocet fadki, sloupcii vybrané ¢asti obrazu,
| je primérnd intenzita pixelu ze vSech pixelli ve vybrané ¢asti obrazu. Vypocte se jako
soucet intenzit jednotlivych pixelt déleny celkovym poctem pixelii ve vybrané oblasti
[15].

2.4.7 Mrtva zona

Sonda muze byt také popsana z hlediska délky své mrtvé zony. Mrtvou zonou se oznacuje
vzdéalenost mezi celem ultrazvukové sondy a prvnim zaznamenanym echem
z pacienta/fantomu. V mrtvé z6né nemtzou byt klinicka data sbirana. Tato zona vznika vli-
vem toho, Ze echa vracejici se z malé vzdalenosti od sondy se k sondé dostanou pfili§ brzy a
sondy je ignoruje, protoze je stale v rezimu vysilani a ne v rezimu pfijmu. Vznika tedy z di-

vodu nemoznosti sondy vysilat a ptijimat data soucasné [22].
Hloubka mrtvé zony je zéavisla na frekvenci a vykonu ultrazvukového ménice a na piiji-

macim/vysilacim systému [22].

Sonda | Zaostrena zona

\_jg.__—/
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eleledele
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/T\ Lateralni rozliseni

Mrtva zéna ST .
Axialni rozliseni

Obrazek 12 Znazornéni oblasti mrtvé zény a zaostfené zony [22].

2.5 Kalibrace

Kalibraci se rozumi soubor procedur, pii pfesné specifikovanych podminkach, pomoci nichz
se provadi vyhodnoceni, nastaveni a méfeni pfesnosti daného zatizeni. V piipad€ ultrazvuku
je potieba provadéet predevsim takzvanou ,,uzivatelskou kalibraci®, jelikoz mnoho ultrazvuko-
vych ptistrojti umoziuje velké mnozstvi riznych aplikaci. Kalibrace pak spoc¢iva v nastavené
zafizeni a sondy a nasledné je proveden test k ovéfeni, zda je dosaZena pozadovdna mira
pfesnosti a spravnosti. Naméfené hodnoty se pak porovnavaji se standardnimi hodnotami,

které jsou zndmé.

32



Pro kalibraci se da vyuzit méteni né¢kterych z vySe uvedenych parametrii sond. Naptiklad
méieni axidlniho a lateralniho rozliSeni. Pokud je znamo jakych hodnot by mél systém naby-
vat, 1ze pomoci méteni velikosti rozliSeni upravovat nastaveni systému (sond) a tim kalibrovat

ultrazvukovy zobrazovaci pfistroj.
2.5.1 Kalibrace svislého méreni

Fantom pouzivany v této praci umoznuje kalibraci pomoci svislého méfeni. Jednd se o méieni
vzdalenosti bodli podél osy ultrazvukového paprsku. Presna reprezentace velikosti, hloubky a
objemu vySetfované anatomické struktury je nezbytné dulezita pro spravnou diagnézu. Kalib-
race je provedena nasnimanim odpovidajici oblasti fantomu a naslednému zméfeni vzdalenos-
ti mezi zobrazenymi body. Tato naméfena vzdalenost je poté porovnana se znamou vzdale-
nosti mezi cilovymi strukturami ve fantomu. Pokud se tyto velikosti 1isi je potieba upravit

nastaveni systému [22].

Pro méfeni se vyuziva oblast fantomu nazyvana svisld skupina cili. Na obrazku 13 se
jedna o skupinu oznacenou pismenem B. Po nasnimani této oblasti se méti nejvétsi vzdalenost
mezi nasnimanymi body. Realna vertikalni vzdalenost bodii ve fantomu je 1 cm (*. 0,1 mm).
M¢iti se od stfedu jednoho bodu ke stiedu bodu druhého. Pokud budou naméfené hodnoty
vzdalenosti rozdilné o vice nezZ 1 mm je potieba provést korekci nastaveni zobrazovaciho sys-

tému.

r

2.5.2 Kalibrace vodorovného méreni

Pii méfeni vodorovné vzdalenosti se méti vzdalenost mezi body, které se nachazeji kolmo na
osu ultrazvukového svazku. Spravna velikost vzdalenosti bodi ve vodorovném sméru je opét
nezbytna k dobré diagnostice. Kalibrace je zde provedena obdobné jako kalibrace svislého
meéfeni. Naméfené vzdalenosti mezi vodorovnymi body jsou porovndny se znamymi hodno-
tami.

Kalibra¢ni fantom pouzity v této praci umoznuje hodnotit kalibraci vodorovného méteni
jak pro linearni sondy, v tomto piipad¢ se vyuZije snimani z prvniho skenovaciho povrchu,
tak pro sektorové sondy, z tietiho skenovaciho povrchu. Zobrazovat se budou oblasti C a D
zobrazeny na obrazku 13. Po nasnimani a uloZeni obrazu se zméfi nejveétsi vzdalenost mezi
dvéma body, které jsou Cisté zobrazeny. Realné jsou body od sebe vzdaleny 2,0 cm (+- 0,1
mm).
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3 Prakticka cast

3.1 Pouzité fantomy
3.1.1 ATS Multi Purpose Phantom Type 539

Pro méteni jednotlivych parametrti ultrazvukovych sond byl pouzit fantom ATS Multi Purpo-
se Phantom Type 539. Na tomto fantomu je mozné testovat velké mnozstvi parametrd sond.
Predevsim pak axidlni a laterdlni rozliSeni, citlivost sondy, misto zaostfené zony a délku mrt-
vé zony. Rozméry tohoto fantomu jsou 230%x205x95 mm a jeho hmotnost je 3,1 kg. Material
imitujici tkan je z uretanové gumy. Tento material ma bod tuhnuti pii teplot€ mensi nez -40°C
a bod tani pii teploté vétsi nez 100°C. Fantom ma Ctyti skenovaci povrchy a tfi typy cilovych
struktur, a to odrazivé, valcovité a skupinu pro méfeni stupna Sedi. Na obrazku 13 je zobraze-
no schéma fantomu a jeho cilovych struktur. V tabulce 2 se nachazeji dalsi technické infor-

mace tykajici se fantomu a jeho materidlu.
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Obrazek 13 Schéma definovanych oblasti ve fantomu. A — pole pro méfeni axialniho a lateralniho rozliSeni,
B — svisla skupina cilt, C - vodorovna skupina pro linearni sondy, D — vodorovna skupina pro sektorové sondy,
E — pole pro méfeni mrtvé zény, F — valcovité struktury, G — skupina cilll pro méfeni stupriti Sedi [22].
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Tabulka 2 Obecné informace o fantomu a materialu imitujiciho tkané [22].

Obecné informace

Provozni rozsah frekvenci 2,25-7,5 MHz
Hmotnost 3,1Kg
Celkové rozméry 234%205%95 mm
Rozméry skenovaciho povrchu 175%75 mm resp. 140xX75 mm
Pocet skenovacich povrchli 4
Tloustka stény 10 mm

Informace o materialu imitujici tkan

Typ Uretanova guma
Tepota tuhnuti <-40°C
Teplota tani >100 °C
Koeficient utlumu 0,5 dB/cm MHz .*5,0%
Rychlost ultazvuku 1450 m/s +- 1,0% pf¥i 23 °C

Ve fantomu se nachazeji tii typy cilovych struktur. Prvni z nich jsou takzvané odrazivé
struktury. Ty jsou vyrobeny z jednovlaknového nylonu a déli se na svislou, vodorovnou, na
skupinu cilti v mrtvém poli a na tfidu pro méfeni axialniho a lateralniho rozliSeni. V tabulce 3
jsou uvedeny dalsi informace o jednotlivych cilovych skupinach, jako naptiklad pocty cilt

v danych kategoriich a jejich poloha.

Tabulka 3 Informace o cilovych strukturach [22].

Cilové struktury

Material Jednovldknovy nylon
Pramér 0,12 mm
Svisla skupina cill
Pocet 17
Roztec 10 mm
Hloubka od 10 do 180 mm

Vodorovna skupina cilli

Pocet 10
Pocet skupin 2
Roztec 20 mm
Hloubka Pro linedrni sondy 50 mm

Pro sektorové sondy 100 mm

Skupina cilli v mrtvé zéné

Pocet 9
Roztec 1 mm
Bocni posun 5mm
Hloubka 2-10 mm
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Pole pro méreni axidlniho a lateralniho rozli-
seni
Pocet bodi 11
Hloubka 40, 70,110 a 160 mm
Bocni posun 1 mm
Roztec 1,2,3,4a5mm

Dalsi kategorii bodd jsou body vélcovité. Ty slouzi pro méfeni hloubky maximalniho
praniku ultrazvukového vinéni. Valcovité struktury jsou rozdéleny do dvou podskupin podle

jejich priméru. Tabulka 4 obsahuje dalsi informace o téchto cilovych strukturach.

Posledni skupinou cilovych struktur jsou struktury pro méteni stupné Sedi. V tomto piipa-
dé maji jednotlivé body rtuzny kontrast k pozadi materialti. V druhé ¢asti tabulky 4 se nacha-

zeji doplnujici informace k témto strukturam.

Tabulka 4 Valcovité sturktury a struktury pro méreni stupné Sedi [22].
Valcovité cilové struktury
Skupiny 2, 3, 4
Pocet cilti na skupinu 17
Pramér 2,3a4mm
Hloubka od 10 do 170 mm
Roztec (od stiedu po stied) 10 mm
Skupiny 6 a 8
Pocet cilti na skupinu 8
Pramér 6a8mm
Hloubka 0od 20 do 170 mm
Roztec (od stfedu po stied) 20 mm
Struktury pro méreni stupné sedi
Pocet struktur 6
Pramér 15 mm
Hloubka 40 mm
Roztec (od stifedu po stied) 20 mm
Kontrast k pozadi materialu | +15, +6, +3, -3, -6, -15 dB

3.1.2 N-365 Multipurpose Phantom

Tato kapitola se zabyva popisem druhého fantomu, ktery byl v praci pouzit. Fantom je velice
podobny jako prvni uvedeny fantom a umoziiuje meétit stejné parametry. Avsak v praci neby-

ly na tomto fantomu méteny vSechny parametry, jelikoz neni cilem vzajemné srovnani fanto-
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mu, ale zjisténi parametrd riznych ultrazvukovych sond. Tento fantom je zajimavy svou ob-
lasti pro méfeni axialniho a lateralniho rozliSeni a diky jinému uspotfadani bodii umoznuje
odli$ny pfistup pro zjisténi velikosti rozliSeni. Na obrazku 14 je zobrazen cely fantom, ale

dale bude popsana jen ¢ast fantomu pro métfeni prostorového rozliseni.
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Obrazek 14 Fantom N-365, ktery byl pouzit pro odliSnou moZnost méfeni prostorového rozlieni [17].

Odpovidajici ¢ast pro méfeni prostorového rozliSeni se na obrazku 14 nachazi v pravém
hornim rohu. Jedna se o tfi skupiny cilli, kdy prvni body jednotlivych skupin lezi postupné ve
vzdalenostech 15, 30 a 50 mm od horniho povrchu fantomu a vSechny body jednotlivych sku-
pin lezi ve vzdalenostech 15, 30 a 50 mm od pravého okraje fantomu. Kazdé skupina je tvo-
fena péti body s priméry 0.05 mm. Pii pohledu na fantom shora je patrné, ze jsou jednotlivé
pétice ulozeny svisle a intervaly mezi jednotlivymi body jsou 0,5, 1, 2, 3 a 4 mm. Hlavni vy-
hoda tohoto uspotadani spoc¢iva v moznosti zjistit velikosti axialniho, poptipadé lateralniho,
rozliSeni v riznych hloubkdch pouze za nutnosti jediného snimani. Druhd vyhoda oproti prv-
nimu popsanému fantomu souvisi se vzdalenostmi mezi jednotlivymi body, kdy v ptipadé
fantomu ATS 539 je minimalni rozte¢ mezi body 1 mm, zatimco pro fantom N-365 je rozte¢
0,5 mm, z tohoto diivodu fantom N-365 umoziuje zméfit i systémy s velice dobrou rozliSova-
ci schopnosti.
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3.2 Testované ultrazvukové systémy
3.2.1 Ultrazvukovy systém Philips ATL HDI 5 000

Jedna se o star$i ultrazvukovy systém, ktery je jiz dlouhou dobu hojné pouzivany v endosko-
pickém centru ve Fakultni Nemocnici Brno. Tento pfistroj umoziiuje velké mnozstvi vysetie-
ni, naptiklad vySetieni bficha, srdce, malych ¢asti, dale pak vySetieni Zil a cév, piipadné cel-
kové vySetfeni déti. Navic také umoznuje specidlni dopplerovské vysetfeni a riizné mody 3D

zobrazeni. V praci bylo testovano pouze 2D zobrazeni.

Spolu s timto ultrazvukovym systém jsou v nemocnici pouzivany dvé ultrazvukové sondy
a tyto sondy byly v praci testovany. Jedna se o linearni ultrazvukovou sondu L.12-5 o velikosti
38 mm, ktera v pfipadé 2D zobrazeni mlze pracovat na frekvencich od 7,5 do 10 MHz. Sonda
se sklada ze 192 elementt a dosahuje vysoké rozliSovaci schopnosti. Vyrobce udava mini-
malni priunik ultrazvukového vinéni do hloubky 3,5 cm. Druhou testovanou sondou je kon-
vexni sonda C5-2 0 velikosti 52,7 mm. Pro 2D zobrazeni umoziuje pracovat na frekvencich 3
- 4,2 MHz. Sonda je tvofena zakiivenym polem se 128 elementy. Minimalni prinik ultrazvu-
kového vInéni této sondy je 11,5 cm. Na obrazku 15 a) je uveden ultrazvukovy systém Philips
ATL HDI 5000. Obrazek 15 b) respektive obrazek 15 ¢) znazornuje piiklad linearni sondy
L12-5, respektive konvexni sondy C5-2 [16].

Obrazek 15: a) Ultrazvukovy systém Philips ATS HDI 5 000, b) linearni sonda L12-5, c) konvexni sonda C5-
2 [16].

38



3.2.2 Ultrazvukovy systém Philips iE33 xMatrix

Tento ultrazvukovy systém je vyuzivan pro echokardiografii v nemocnici Podlesi v Ttinci.
Systém umoziuje 2D i1 3D zobrazeni za pouziti stejné sondy. Jedna se 0 novy systém umoz-
nujici zisk dat potfebnych k nasledné 1écbé pacientli s onemocnénim srdce, véetné srdecniho
selhani, onemocnéni chlopni a vrozenych srde¢nich vad [8].

Ve vyse zminéné nemocnici pouzivaji, s timto syst¢émem, sondu X5-1 XMATRIX Array.
Vyhoda této sondy spoc¢iva v odstranéni piekdzek pro 3D zobrazeni a navic davd moznost
vybéru 2D, 3D nebo kombinovaného zobrazeni bez preruseni prace. Sonda je zalozena na
kombinaci dvou technologii a to xMATRIX tadé, kterd umoziuje diky vyuziti tisici plné
vzorkujicich elementl zaostfeni a fizeni pro 360°. Druh4 vyhoda spociva v materialu, ze kte-
rého je sonda vyrobena, jedna se o sondu typu PureWave. Ve srovnani s klasickymi piezor-
lektrickymi krystaly jsou krystaly PureWave Cist$i, vice uniformni, maji mensi ztraty a umoz-

nuji vysilat energii s v&tsi presnosti a efektivitou [8].

Sonda X5-1 xMATRIX Array se sklada z 3 040 elementt, pracuje na frekvencich od 1 do
5 MHz, umoziiuje elektronickou rotaci snimku o uhel od 0 do 180°. Sitka této sondy je 39
mm [8].

a)
Obrazek 16: a) Ultrazvukovy systém Philips iE33 xMatrix, b) sektorova sonda X5-1 [8].
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3.2.3 Ultrazvukovy systém SuperSonic Imagine

SuperSonic Imagine je novy ultrazvukovy systém pofizeny na Endoskopickém centru ve FN
Bohunice. Tento pfistroj nahradil pivodni, na tomto oddéleni pouzivany, pfistroj Philips ATL
HDI 5000. Systém vyuziva specialniho zobrazovéni tzv. UltraFast Imaging. Tento zplsob
zobrazovani pouziva pti¢nych vin, které se rychle pohybuji ptes tkan a jsou schopny ziskavat
snimky v redlném cCase. Tato technologie umoziuje snimat az 20 000 snimka za sekundu.
Dalsi zajimavou novinkou, kterou poskytuje tento ultrazvukovy systém je tzv. ShearWave
Elastography. Tato technologie podavé informaci o elasticité tkdné, ale ne na zékladé¢ manu-
alni komprese tkang, ale diky méteni rychlosti Sifeni pficné viny ve tkanich, kde rychlost Sife-

ni vlny je ptimo umérna tuhosti tkané [18].

Spolu se systémem SuperSonic Imagine se na oddéleni vyuzivaji dvé sondy. Linearni
sonda SL10-2, ktera se sklada ze 192 elementi. Pracuje na frekvencich od 2-10 MHZ a nej-
Castéji je vyuzivand pro vySetfeni bfiSnich organt, prsou, pohybového systému a cév. Druha
sonda, které se zde pouziva je sonda konvexni s nazvem SC6-1, ktera méa 192 elementt. Jeji
pracovni frekvence je od 1-6 MHZ a je vyuzivana pro vySetieni btisnich organt, urogenital-
nich oblasti, §titné zlazy a cév. Na obrazku 17 a) je uveden snimek celého systému SuperSo-

nic Imagine, a na obrazcich b) a c) jsou uvedeny sondy [18].

y
=
b)
=
a) <)
Obrazek 17: a) Ultrazvukovy systém SuperSonic Imagine, b) linearni sonda SL10-2, c) konvexni sonda

SC6-1[18].
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3.2.4 Souhrnné informace testovanych sond

Tato kapitola obsahuje tabulku s pifehlednym popisem vSech testovanych sond. V tabulce je
obsaZen typ sondy, jeji pracovni frekvence, pocCet elementd, Sifka sondy, axidlni a lateralni
rozliSeni, popis jejiho klinického vyuziti a pfiblizné staii sondy.

Tabulka 5 Informace o v8ech testovanych sondach [8], [16], [18].

L12-5 C5-2 X5-1 SL10-2 SC6-1
Typ sondy Linearni Konvexni xMATRlz(g;c/echno- Linearni Konvexni
Pracovni | o 1o iz | 2-5MHz 1-5 MHz 2-10 MHz 1-6 MHz
frekvence
Pocet e!e- 556 178 3040 (|V|Ik0r0- 192 192
mentu element()
Rozmeér 38 mm 52,7 mm 39 mm 38 mm 64 mm
Ax'a;:'r‘?z'" 0,7-0,8 mm | 1,4-1,5mm X @ -6 dB: 0,2 mm | @ -6 dB: 0,5 mm
Lateralni
. 09-1,3mm|1,8-3,5mm X @-6dB:0,4mm | @ -6 dB: 0,9 mm
rozliseni
Povrchové v iy, v oy .
. Vysetfeni | VySetfeni dospé- .
aplikace, o p , Pro povrchové ¢ ey Ly
. bricha, po- | lych, kontrastni ) . . . | VySetfeni bficha,
sy, véetné vy- o vy aplikace, véetné L
Klinické vyu-| . = " 7 ) rodnické a | vysetfeni LVO, . porodnické a
.., setreni cev, v iv. . , vysetreni cev, . s
Ziti gynekolo- | vySetreniisché- gynekologické
prsou a o i prsou a pohybo- .
, | gické aplika- | mické choroby , aplikace.
pohybové . . vé soustavy.
ce. srdecni.
soustavy.
Romél;son' 2002 2002 Nezndmo 2015 2015

Axidlni a lateralni rozliSeni je pro sondy L12-5 a C5-2 uvedeno v uréitém rozmezi. To je
zpusobeno tim, ze vyrobce udava velikost rozliSeni v riznych hloubkéch. Zatimco pro sondy
SL10-2 a SC6-1 je uvedeno rozliseni v zavislosti na utlumu. Z této hodnoty Ize pak na zakla-
dé znalosti koeficientu Utlumu jednotlivych fantoml spocitat pfiblizné hodnoty axialniho a
lateralniho rozliSeni v uréenych hloubkach. Je totiZ zndmo, ze fantom ATS 539 ma koeficient
utlumu 0,5 dB/cm MHz a fantom N-365 0,57 dB/cm MHz.
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3.3 Meéreni parametru ultrazvukovych sond
3.3.1 Meéfeni axialniho a lateralniho rozliSeni pomoci fantomu ATS 539

Pouzity fantom umoziiuje dvé moznosti méfeni axidlniho a laterdlniho rozliSeni. V prvnim
piipadé¢ je mozné vyuzit oblast fantomu, ktera je pfimo uréena pro méfeni prostorového rozli-
Seni. Cilové struktury pro toto méfeni, jsou na schématu fantomu na obrazku 13 oznaleny
pismenem A a jsou rozmistény v 5, 4, 3, 2 a 1 mm intervalech jak pro axidlni, tak pro lateralni
skupiny. Posledni bod axialnich struktur je zaroven prvnim bodem lateralni skupiny. Fantom
umoziuje snimani ze vSech Ctyt skenovacich povrchii, coz umozni méfeni ve Ctyfech riiznych
hloubkach. Tato moznost je velice dllezita, nebot’ prostorové rozliSeni zavisi na vzdalenosti

cilovych bodi od sondy.

Postup méfeni je prosty. Fantom se poloZi na Cisty rovny povrch a ke skenovani se pii-
pravi prvni skenovaci povrch. Déle se nanese odpovidajici mnozstvi gelu. Nasledné se méfeni
provede pro rizna nastaveni téch parametri, které ovliviuji axialni a laterdlni rozliSeni, viz
kapitola 2.4.3. Pokud je spodni ¢ast fantomu zobrazena je potieba upravit zisk, dokud spodni

¢ast fantomu nevymizi.

Pokud je systém nastaven, umisti se sonda nad skupinu cilii pro méteni prostorového roz-
liseni, a pokud se zobrazi Cisty obraz, ulozi se. Vysledny snimek se hodnoti z hlediska poctu
bodi, které lze rozlisit jako oddélené body. Nejmensi vzdalenost mezi dvéma rozliSitelnymi
body pak udava vysledné prostorové rozliSeni. Stejny postup se opakuje pro zbyvajici skeno-

vaci povrchy, aby bylo zjisténo prostorové rozliseni v riiznych hloubkéch.

Obrazek 18 Ptiklad snimku oblasti fantomu pro méfeni axialniho a lateralniho rozliseni. Méfeno pomoci ul-
trazvukového systému ATL HDI 5 000 a lin. sondy L12-5. (Nataveni: Pracovni frekvence 7,5 MHz)
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Ve vysledném obraze je potieba zjistit pocet rozliSitelnych bodu jak v axialni, tak
Vv lateralni ¢asti. Vyhodou je znalost rozméru fantomu, z toho vyplyva, Ze jsou znamé 1 vzda-
lenosti jednotlivych bodl od sebe a tyto vzdalenosti jsou neménné. Na zacatku je potieba vy-
brat tu ¢ast obrazu, ve které se nachazi odpovidajici skupina bodd. Dale se pracuje pouze
S timto ofezanym obrazem. V ném se detekuje prvni bod axialni ¢asti skupiny cilii. Od tohoto
bodu, pak diky znalosti jednotlivych vzdalenosti mezi body, je mozné piesné urcit pozice dal-
Sich bodu. Jelikoz body nejsou zobrazeny pouze jednim pixelem, je potieba zjistit jejich
nejpresnéjsi polohu. Tento problém je feSen nalezenim pixelu s maximalni hodnotou jasu,
vzdy v okoli jednotlivych pfiblizn¢ stanovenych pozic. Timto je dosazeno urCeni co mozna

nejpresnéjsi polohy vSech bodi.

Kdyz jsou soufadnice téchto bodl zjistény, pfevede se obraz na jeho binarni reprezentaci.
Tento pfevod mize byt zdrojem chyb a neptesnosti, proto je velice dilezité vhodné nastaveni
prahu. Experimentalné bylo zjisténo, ze vhodny prah pro pievod obrazu na jeho binarni repre-
zentaci se pohybuje od 50% do 60% z maxima intenzity pixelu v ofezaném obraze. Nasledné
se vykresli jasovy profil od prvniho po Sesty bod pro zjisténi axialniho rozliSeni a jasovy pro-
fil od Sestého po jedenacty bod pro lateralni rozliSeni. Jasové profily jsou ureny pomoci
funkce improfile, vyuzivané v programovém prostiedi Matlab, ktera slouZi pro vypocet jaso-
vych profila pies zvolené body, jejichZz nalezeni je popsano vyse. Protoze byl obraz pfeveden
na binarni reprezentaci, vysledny jasovy profil bude nabyvat hodnot 0 nebo 1. Podle pocth
skokii mezi 1 a 0 se urci pocet zobrazenych bodi a z néj se stanovi nejmensi vzdalenost mezi
dvéma jesté rozlisitelnymi body. Tato vzdalenost pak odpovida zjisténému axialnimu, respek-
tive lateralnimu rozliSeni. Na obrazku 19 a) je uveden piiklad vybrané originalni oblasti sku-

piny bodt. Obrazku 19 b) znazorniuje jeho binarni reprezentaci.

a) b)
Obrazek 19: a) Originalni vybrana oblast z fantomu, b) binarni reprezentace stejné oblasti.

Na nésledujicim obrazku jsou zndzornény jasové profily pro urceni axidlniho a lateralniho

rozliSeni. Tyto jasové profily byly ziskani z Obrazku 19 b). Lze tedy vidét, Ze u prvniho profi-
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lu jsou pfitomny Ctyfi oblasti dosahujici hodnot 0, to znamena, Ze v binarni reprezentaci vy-
brané oblasti jsou pfitomny Ctyii rozliSitelné body, coz odpovida 2 mm. V jasovém profilu pro
urceni lateralniho rozliSeni jsou tii oblasti nabyvajici 0 hodnot a tedy lateralni rozliSovaci
schopnost je 3 mm. Tyto vysledky jsou uvedeny pouze pro zndzornéni a lepsi pochopeni po-
stupu zpracovani jednotlivych snimki. Z tohoto diivodu zde neni uvedeno nastaveni ultrazvu-
kového systému, pii kterém byly obrazy ziskany. V kapitole 3.5 Namétené vysledky je pfesné
uvedeno, jaké hodnoty byly naméfeny pii konkrétnich nastavenich ultrazvukového systému,
potazmo ultrazvukovych sond. Av§ak méfeni s vyuzitim binarniho pfevodu je pouze orientac-
ni, jelikoz je zatiZzené chybou pii pfevodu obrazu. Pro piesnéjsi hodnoty byla realizovana me-
toda s vyuzitim vypoctu jasovych profilti vzdy mezi dvéma body. Této metodé€ jsou vénovany

nasledujici odstavce kapitoly.

Jasovy profil pro ureni axialniho rozliseni Jasovy profil pro ureni lateralniho rozlizeni

1.5 15

- 1 — — — = 1 N

= R

E =

[=] [=

- —

= E

T 056} . T 05&6¢; .

0 : . 0 .
0 50 100 0 50 100

Pixel Pixel
a) b)

Obrazek 20: a) Pfiklad jasového profilu pro axialni rozliSeni ziskaného z obrazku 16, b) pfiklad jasového pro-
filu pro lateralni rozliSeni.

Jak bylo uvedeno vySe, jednim z problému pfistupu S vyuZzitim binarni reprezentace je
praveé pievod obrazu. K této tpravé se vyuziva hodnota maxima jasu z celé oblasti ofezané¢ho
obrazu, avSak v nékterych pifipadech byva rozdil jasu prvniho a posledniho bodu odlisny do
takové miry, ze posledni bod skupiny cilit nebude viibec pfeveden do bindrni reprezentace.
Jedna z moznosti odstranéni této chyby spociva v upraveni hodnoty prahu, tedy snizeni pro-
centudlni hodnoty z maximalni velikosti jasu v ofezaném obraze. AvSak touto volbou muize
dojit k problému v jinych snimcich, kdy body, které nejsou rozliSitelné, se stanou rozlisitel-
nymi. Na obrazku 21 je uveden piiklad originalni oblasti fantomu a jeho binarni reprezentace.
Z obrazku je patrné, ze prvni bod lateralni skupiny cilti neni do bindrni reprezentace preveden

a vysledné jasové profily se vykresli az od druhého bodu, avSak to je chyba.
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a) b)
Obrazek 21 Priklad snimku, v jehozZ binarni reprezentaci dochazi k chybé.

Pro feSeni této situace byl v praci navrZzen druhy pfistup, ktery spociva ve vykreslovani
jasovych profilti vzdy mezi dvéma body. V jasovém profilu je méfena minimalni hodnota.
Nasledné na zakladé vypoctu kontrastu jasu K, podle rovnice 15 je urceno, zda je rozlisitel-
nost daného bodu dobra nebo nikoli.

Ly (15)

kde K je kontrast jasu,
La je jas detailu (v pfipadé této prace jas primérny jas dvou krajnich bodi),
Ly, je jas okoli (v praci minimalni hodnota jasu mezi danymi dvéma body) [5].

Pro vysledné hodnoty kontrastu jasu pak plati:

K>0,8 — velmi dobra rozliSitelnost
0,5 < K < 0,8 — dobra rozlisitelnost
K<0,5 — $patna rozlisitelnost

Pro préaci je stanovena hodnota rozlisitelnosti na 0,37, pokud hodnota K bude vétsi nez ta-
to hodnota, jsou tyto body povazovany za rozlisitelné. Zminény zptsob zamezuje chybé, ktera
vznikala v piipadé, kdy byly snimky pfevadény do binarni reprezentace. Tato metoda je uni-
verzalngjsi a piesnéjsi, z tohoto diivodu je ve vysledném ziskavani vysledku pouzita. Metoda
s prevodem na binarni reprezentaci je uvedena pouze jako ukazka jedné z moznosti, je avSak

moznost zatizena mnoha chybami a proto slouzi pouze jako orientacni zplisob urceni rozliSeni

[5].

Na obrazku 22 je uveden piiklad jasového profilu pro prvni a druhy bod lateralni skupiny
cilt. V binarni reprezentaci nebyl prvni bod pteveden. Z obrazku je patrné, Ze minimalni hod-
nota jasu je velice nizka, zatimco krajni body dosahuji jasu vyssiho. Z rovnice 15 plyne, Ze i
hodnota K bude dostate¢né vysoka a tyto body jsou povazovany za rozlisitelné.
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Jasowvy profil pro urCeni lateralnino rozliSeni
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Obrazek 22 Jasovy profil mezi prvnim a poslednim bodem lateralni skupiny cild z obrazku 20 a).

Hlavni nevyhoda pouziti tohoto fantomu, at’ metodou s binarni reprezentaci nebo meto-
dou s jasovymi profily, spo¢iva v nemoznosti presného ur¢eni hodnoty rozliseni, kdy je pouze
zjisténo, zda je axidlni rozliSeni rovno 1, 2, 3, 4 nebo 5 mm. Dal$i problém, avSak méné za-
vazny, je spojen s nutnosti snimat fantom ze vSech jeho 4 skenovacich povrchi, pokud je po-

tteba zjistit velikosti prostorového rozliSeni v rtiznych hloubkach.
3.3.2 Meéfeni prostorového rozliSeni pomoci fantomu ATS 539 s vyuzitim FWHM

Druhou moznosti zjisténi axialniho a lateralniho rozliSeni pomoci fantomu ATS je vyuziti
svislé skupiny cilt. Jak jiz bylo uvedeno dfive, tyto body maji velikost 1 mm a jsou od sebe
vzdaleny vzdy o 1 cm ve vertikalnim sméru. Na obrazku 13 jsou tyto body oznaceny pisme-
nem B. V tomto ptipadé se pro urCeni velikosti prostorového rozliSeni vyuziva parametr
FWHM (Full Width at Half Maximum). Tento parametr udava Sitku piku dané veli¢iny
V poloviné jeji maximalni vysky. Je znamo, ze dva bodové zdroje jsou rozliSitelné jako nespo-
jité v piipadé, kdy jsou od sebe vzdaleny alespoin o FWHM. Mezi hlavni vyhody méfeni pro-
storového rozliSeni timto zplGsobem patii objektivita méfeni a nezavislost na subjektivnim
vjemu rozliSitelnosti dvou bodti. Dalsim pozitivem je moznost ziskat presnéjsi hodnoty rozli-
Seni a to rovnou v riznych hloubkach. Nevyhoda této metody spociva v tom, ze kritérium
nerespektuje tvar celé rozptylové kiivky. V piipade, kdy maji dvé kiivky odlisné nabézné,
vrcholové nebo sestupné hrany, nemusi se lisit v koeficientu FWHM [3]. Na obrazku 23 je
uveden piiklad ultrazvukového snimku s ¢ervené vyznacenou oblasti svislé skupiny cilt fan-
tomu. Obrazky 24 a) a b) obsahuji jasové profily spolu s vyzna¢enou hodnotou FWHM prv-

niho bodu této skupiny cili.
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Hodnota jasu

Obrazek 23 Oblast fantomu slouzici pro zjisténi axialniho a lateralniho rozliSeni pomoci FWHM.

Jasovy profil pro uréeni ax. roz. pomoci FVWHM Jasovy profil pro ureni lat. roz. pomoci FVWHM
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Obrazek 24: a) Jasovy profil pro uréeni axialniho rozli§eni pomoci prvniho bodu svislé skupiny cild, b) Jaso-
vy profil pro uréeni laterainiho rozli§eni pomoci prvniho bodu svislé skupiny cild.

3.3.3 Meéfeni axialniho a lateralniho rozliSeni pomoci fantomu N-365

Pro méfeni rozliSeni na fantomu N-365 jsou vyuzivany tii skupiny cili o péti bodech, na ob-
razku 14 oblast v pravém hornim rohu. Jednotlivé skupiny jsou ulozeny v riznych hloubkach,
z diivodu moznosti zjistit lateralni a axidlni rozliSeni v rtizné vzdalenosti od ¢ela sondy. Body

ve skupinach jsou vzdaleny o 0,5, 1, 2, 3 a 4 mm. Vice informaci o uspofadani fantomu je

uvedeno v kapitole 3.1.2.

Postup ziskani snimku je obdobny jako u pfedchoziho méfeni. Navic je v tomto piipadé

potieba fantom nasnimat ze dvou stran a to z prvniho skenovaciho povrchu pro zjisténi infor-
maci o velikosti axialniho rozliSeni a z druhého skenovaciho povrchu pro lateralni rozliseni.
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Na obrazku 25 a) je uveden piiklad snimku pro méfeni axialniho rozliseni a na stejném ob-

razku b) pro zji$téni lateralniho rozlieni.

a) b)
Obrazek 25: Pfiklad nasnimané oblasti fantomu N-365 pro zjiSténi: a) axialniho rozliSeni, b) lateralniho rozli-
Seni.
Dalsi zpracovani obrazu spociva v ptevedeni kazdé ze tii oblasti na jeji bindrni reprezen-
taci s prahem 50% z maxima v kazdé oblasti zvlast. Tento zpusob do jisté miry zabranuje
vzniku nepiesnosti v piipadé, kdy je hodnota jasu v nékteré oblasti vyrazné vys$i nez

v ostatnich, nebot’ dojde k rozloZeni celého obrazu na tfi mensi oblasti.

Po ptevedeni snimku na binarni reprezentaci se vykresli jasové profily pro kazdou oblast
zvlast. Tyto profily se vykresluji ptes stiedy jednotlivych bodi, kdy stfed je definovan jako
pixel o maximalni intenzit€ jasu. Tento pixel je detekovan s malého okoli kolem jednotlivych
bodi. Jelikoz jsou zndmé rozméry fantomu a tedy i vzdalenosti mezi jednotlivymi skupinami,
1ze vzdy detekovat ptibliznou pozici prvniho bodu kazdé skupiny. Soufadnice tohoto bodu
jsou pak upraveny na zaklad¢ hledani maxima v okoli zvoleného bodu. Pozice tohoto maxima
je pak povazovana za stfed prvniho bodu. Na zakladé znalosti vzdalenosti prvniho a posledni-
ho bodu kazdé skupiny se pak vypoctou ptiblizné soufadnice posledniho bodu a stejnym zpti-
sobem, na zaklad€ nalezeni maxima v malém okoli, se urci stfed posledniho bodu. Takto se
zvoli prvni a posledni bod kazdé skupiny a pro kazdou skupinu se mezi t€émito dvéma body
vypocte jasovy profil pomoci Matlabovské funkce improfile. Jelikoz byly snimky pfevedeny
na binarni reprezentaci, vysledné jasové profily budou nabyvat hodnot 0 a 1 a podle pocti
skokli mezi témito hodnotami se urci pocet rozlisitelnych bodii. Na obrazku 26 je uveden pii-
klad binarni reprezentace obrazu a jasovy profil pro urceni axialniho rozliSeni pomoci prvni
skupiny bodl z obrazku 25 a). Obdobné pak 1 pro zjisténi lateralniho rozliSeni uvedeného na
obrazku 27.

48



Jasowy profil pro urCeni axialniho rozliSeni

10 20 30
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Obrazek 26: a) Binarni reprezentace snimku s prahem pro prvni skupinu bodU, b) jasovy profil pfes prvni
skupinu bodu pro uréeni axialniho rozliseni.
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Obrazek 27: a) Binarni reprezentace snimku s prahem pro prvni skupinu bodU, b) jasovy profil pfes prvni
skupinu bodu pro uréeni lateralniho rozliseni.

Jelikoz dochézi 1 v tomto zpusobu k pfevodu na binarni reprezentaci existuje zde stejné
riziko chyby, které jiz bylo vysvétleno v kapitole 3.3.2. Pro nazornost je uveden obrazek 28,
na kterém lze vidét, jak Spatné jsou nékteré obrazy prevoditelné na jejich binarni reprezentaci.
V originalnim obraze je Sesty bod skupiny velice Spatn¢ viditelny a pii prevodu obrazu na
jeho binarni reprezentaci se viibec nezobrazi. Zde nepomuze ani prevod kazdé oblasti zv1ast
S riznymi prahy pro kazdou oblast. A pravé z t€chto diivodi je opét metoda vyuzivajici pie-
vod na binarni reprezentaci uvedena pouze jako orienta¢ni. Za spravné vysledky jsou povazo-

vany hodnoty ziskany analyzou jasovych profilit mezi dvéma body.
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a) b)
Obrazek 28: a) originalni nasnimana oblast fantomu pro méfeni axialniho rozliSeni, pomoci linearni sondy
L12-5, b) binarni reprezentace.

S vyuzitim metody pracujici na zaklad¢é vykresleni jasovych profild (viz kapitola 3.3.2
piedposledni odstavec) je problém vznikajici pii pfevodu obrazu binarni reprezentaci elimi-
novan a dojde k rozliSeni prvniho a druhého bodu axialni skupiny cilll. Jasovy profil mezi
témito body je uveden na obrazku 29. Je zde patné, Ze minimum je vyrazné€ nizsi neZ hodnoty
jasu v krajnich bodech a z rovnice 15 vyplyva, Zze hodnota K bude dostate¢na pro oznaceni
téchto bodu za rozlisitelné.

Jasovy profil pro uréeni axialniho rozliseni
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Obrazek 29 Jasovy profil prvniho a druhého bodu skupiny cilt snimku na obrazku 27 a).

Hlavni vyhoda pouziti fantomu N-365, pro urceni axialniho a lateralniho rozliSeni, oproti
fantomu ATS 539 spociva v moznosti zjistit odpovidajici hodnoty v raznych hloubkach po-
moci jediného méteni. Dalsi z vyhod je fakt, ze fantom N-365 mé& mensSi minimalni vzdale-
nost mezi body, z tohoto diivodu umoziuje hodnotit i systémy s velmi dobrym rozliSenim.
Nevyhoda spociva v nutnosti dvou sniméni pro piipad, kdy je potieba zjistit axidlni i lateralni
rozliSeni, zatimco u fantomu ATS 539 v pfipad¢€ pouziti zplisobu popsan¢ho v ptedchozich

kapitolach je dostacujici pouze jeden snimek pro ureni obou rozliseni.
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3.3.4 Meéreni ohniskové zény

Meéieni ohniskové zony se rovnéz provadi pomoci fantomu. Na obrazku 13 je skupina bodu

urcena pro toto méteni oznacena pismenem B. Zde se vyuZzije skenovaci povrch 1.

Fantom se umisti na rovny povrch a ke skenovéni se pfipravi skenovaci povrch 1. Apliku-
je se dané mnozstvi gelu a nastavi se systém. Pokud lze vidét spodni ¢ast fantomu, upravi se
nastaveni zisku, dokud spodni ¢ast vymizi. Nasledn¢€ se nasnima vertikalni sada cilii na fan-
tomu. Obrazek 13 B. Na displeji se zobrazi spise ¢ara nez bod, kdy délka ¢ary odpovida Sifce
ultrazvukového svazku. Z tohoto diivodu Sitka ¢ary v ohniskové oblasti je mensi nez v oblasti
mimo ohniskovou zénu. Pokud bude dochazet k Gipravam v nastaveni zesileni, bude se také

menit délka zobrazenych car.

V ptipadé€ sond s proménnou ohniskovou vzdalenosti, mize byt testovano rtizné nastave-
ni. Pfi testovani sond s dynamickou fokusaci se nemusi zmény v Sifce ¢ar zobrazit. Pokud se
spoji vSechny krajni body na pravé a levé stran¢ vzniklych Car, ziska se hladka kiivka, ktera

popisuje tvar ultrazvukového svazku. V nejuzsi ¢asti této kiivky se nachazi ohniskova zona a
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Skenovaci povrch 3
Obrazek 30 Kfivka popisujici tvar ultrazvukového svazku [22].

Na obrazku 30 je uveden piiklad jednoho z mozZnych tvari ultrazvukového svazku. Obra-

zek 31 obsahuje snimek odpovidajici oblasti fantomu, ziskany pomoci ultrazvukového systé-
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mu ATL HDI 5000 a linearni sondy L12-5. V takovémto snimku je potfeba detekovat krajni
pixely jednotlivych bodu. V praci byly za krajni pixely povazovany prvni pixely od stiedu
jednotlivych bodu, u kterych doslo k poklesu intenzity jasu o polovinu a vice a to jak na pra-
vou stranu, tak i na levou stranu od stfedu bodu. Pro ptipad na obrazku 31 je potieba deteko-
vat 4 odpovidajici pixely vlevo a 4 vpravo.

Obrazek 31 Priklad zobrazeni oblasti fantomu pro méfeni ohniskové zény. Méfeno pomoci ultrazvukového
systému ATL HDI 5 000 a linearni sondy L12-5.

Vysledkem postupu je vyznaceni tvaru ultrazvukového svazku a vypsani hodnot velikosti
jednotlivych bodu. Z téchto hodnot 1ze pak urcit, do kterého mista je nastavena fokusace. Jak
bylo uvedeno vyse, tvar této kiivky je zavisly na nastavené ohniskové vzdalenosti. Na obraz-
ku 32 1ze vidét srovnani dvou obrazi s vyznacenym tvarem ultrazvukového svazku. Jednotli-

vé snimky se li§i pouze nastavenou ohniskovou vzdalenosti.

a) b)
Obrazek 32 Snimek s vyznacenym tvarem ultrazvukového svazku: a) s fokusaci nastavenou na 1 cm,
b) s fokusaci nastavenou na 3 cm.
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3.3.5 Méreni citlivosti sondy

Pro méfeni citlivosti sondy je mozné vyuzit vySe popsany fantom ATS 539. Fantom se umisti
na Cisty rovny povrch a ke snimani se pouzije povrch 1. Na povrch se nanese vhodné mnoz-
stvi gelu a pro jednotlivé snimky se v nastaveni upravuje misto fokusace ultrazvukového
svazku, jelikoz pravé tento parametr ovliviiuje vyslednou citlivost sondy. Tento test by mél
umozni lépe detekovat zmény ve vystupu. Sondou je snimana oblast valcovitych struktur o
pruméru 4 mm, na obrazku 13 oblast F 8. Ve vysledném obrazu této oblasti se zjistuje po-
sledni nebo nejhlubsi zobrazena cilova struktura. Hloubka tohoto bodu pak udava citlivost

daného systému.

Zpracovani nasnimaného obrazu spociva ve vypoctu RMSC ve stejné velkém okoli kaz-
dého bodu. Root mean square se pocita podle rovnice 14 a lze jej vyuzit k ureni, zda je dana

struktura jesté rozlisitelna, nebo uz splyva se svym okolim.

RMSCve 2cm 0,1933
RMSCved4cm0,1720

RMSCv6cm0,1347

Obrazek 33 Oblast fantomu pro mérfeni citlivost sony s vyznac¢enymi hodnotami RMSC pro okoli jednotlivych
bodl. Snimek pofizen pomoci ultrazvukového systému ATL HDI 5 000 a linearni sondy L12-5.

Na obrazku 33 je uveden piiklad snimku, na kterém by mély byt rozlisitelné tfi body, jeli-
koz je nastavena hloubka 7 cm. Avsak lze i pouhym okem zjistit, Ze tfeti bod neni viibec roz-
lisitelny a druhy bod pouze stézi. Tuto viditelnou skute¢nost potvrzuji také vysledné hodnoty
RMSC. Na zavér je pouzit vhodny prah, jez ur¢i podle velikosti RMSC, které struktury jsou
rozliSitelné a které nikoli. Jelikoz v literatuie nebyla nalezena univerzalni hodnota prahu, byl
prah stanoven experimentalné a to na hodnotu 0,16. Body V jejichz oblastech, vychazi RMSC
vy$8i neZz stanoveny prah, jsou povazovany za rozliSitelné. Oblasti s niz§imi hodnotami
RMSC, nez je prahova hodnota, jsou nerozliSitelné. Ve vysledném obraze je hodnocend ma-

ximalni hloubka jesté rozliSitelného bodu.
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3.3.6 Méreni délky mrtvé zony

Pro méfeni délky mrtvé oblasti 1ze opét vyuzit fantom ATS 539. Skupiny bodu pro toto méie-
ni jSou na obrazku 13 oznaceny pismenem E. V tomto ptipad¢ se snima fantom pouze ze ske-
novaciho povrchu 1.

Fantom se polozi na Cisty rovny povrch se skenovaci pozici 1 k pouziti. Pouzije se dané
mnozstvi gelu. V nastaveni systému se upravuji hodnoty frekvence a vykonu ultrazvukového
meénice, jelikoz pravé tyto parametry ovlivituji délku mrtvé zony. Pokud je vidét spodni Cast

fantomu upravi se nastaveni zisku, dokud spodni ¢ast nevymizi z obrazu.

Nasledn¢ se nasnima oblast fantomu, ve které se nachéazeji cilové body pro méteni délky
mrtvé zony. Oblast je tvofena 9 cilovymi body, které jsou od sebe vzdalené 1 mm a prvni bod
je od skenovaciho povrchu vzdalen 2 mm, celkové tak body dosahuji do hloubky 10 mm.
Délka mrtvé zony je pak rovna vzdalenosti mezi prvnim zobrazenym cilovym bodem a celem

sondy.

Obrazek 34 Priklad zobrazeni oblasti fantomu pro méfeni délky mrtvé zony. Méfeno pomoci ultrazvukového
systému ATL HDI 5 000 a linearni sondy L12-5.

Na obrazku 34 je uveden snimek oblasti fantomu pro méteni délky mrtvé zony. Cilem je
zjistit vzdalenost prvniho zobrazeného bodu od povrchu fantomu, tedy bodu v nejmensi
hloubce. Na zacatku je snimek ofezan, tak aby vysledny obraz obsahoval pouze body odpovi-
dajici skupiny. Takto pfipraveny obraz je preveden na jeho binarni reprezentaci S prahem na-
stavenym na 50% z maxima z ofezaného obrazu. Poté se v binarnim obraze detekuje pozice
prvniho bilého pixelu shora v binarnim obraze. Pro pfesnéjsi urceni soufadnic pozice prvniho
bodu je nasledné v originalnim obraze prohledano okoli kolem bodu ur¢eného z binarni re-

prezentace obrazu. V tomto okoli je hledano maximum a to je povazovano za stfed dané¢ho
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bodu. Jelikoz velikosti pixelu v obraze je znama, 1ze piepocitat pozici tohoto bodu na vzdale-
nost v milimetrech. A pravé na zaklad¢ této vzdalenosti lze usuzovat o délce mrtvé zony.

Oblast pro méteni mrtvé zony lze vyuzit k ziskani grafu zavislosti realné vzdalenosti na
zjisténé, tedy nameétené, vzdalenosti. Na zakladné rozlozeni bodl ve fantomu je zndma realna
vzdalenost jednotlivych bodi. Naméfend vzdalenost je ziskana z pozic jednotlivych bodi
V nasnimaném obrazu. Po detekci prvniho bodu se pak program posune do oblasti, kde by se
m¢él nachédzet druhy bod a zde se opét detekuje maximum a soufadnice maxima jsou pak po-
vazovany za soutfadnice druhého bodu. Tento posun je umoznén ze znalosti o¢ekavanych po-
loh jednotlivych bodu. Pro dalsi body je postup obdobny. Soufadnice vSech bodu jsou na za-
kladn¢ znalosti velikosti pixelu pfepocteny na vzdalenost v milimetrech. Ptiklad vysledné

zavislosti je uveden v grafu 2.

Vztah mezi namérenou a skuteénou hloubkou bodt

Namérena hloubka bodt
[6)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Skutecna hloubka bodl

Graf 2 Vztah mezi namérenou skute¢nou hloubkou bodl
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3.4 Grafické rozhrani

Program Mereni_parametru je navrzen pro jednodussi ovladani a piehlednéjsi zobrazeni pii
analyze nasnimanych obrazkl. Ziskané snimky jsou nacitané ve formatu DICOM. Grafické
rozhrani tohoto programu se sklada ze tfi zakladnich oblasti a to z ovladaci casti, grafické
Casti a tabulkové Casti. Na obrazku 35 je uveden ptiklad grafického rozhrani s vysledky pro

metodu zjisténi prostorového rozliseni pomoci FWHM.
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Obrazek 35 Grafické rozhrani programu Mereni_parametru.

1. Program se spousti pomoci tlacitka F5 v souboru Mereni_parametru.m.

2. Vesker¢ ovladani programu je fizeno z oblasti hlavni panel. Detail této oblasti je uve-
den na obrazku 36. Pomoci tlacitka Nacteni obrazu je mozné nacist obraz ve formatu
DICOM. Nacteny obraz je vykreslen v grafické ¢asti do oblasti A na obrazku 37. Je
potieba nadist vzdy spravny obraz, podle toho jaky parametr je méfen. Po nacteni ob-
razku je pouzito jedno z tlacitek Fokusace, Citlivost, Délka mrtvé zény, piipadné
jedno z tlacitek z péti moznych zptsobu urceni prostorového rozliseni. Timto tlacit-
kem probéhne zvolena analyza snimku. Na hlavnim panelu je také radio button, ktery

slouzi k zapnuti/vypnuti napovédy, viz o napoveéde v bodé 6 této kapitoly.
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— Hlavni panel

Matteni obrazu ETEEL

Fokusace ‘ Citlvost ‘

Delka mrivé zony ‘

Prostorové rozligeni

Fantom 1 binarné

| Fantom 1 |

‘ Fantom 2 ‘ ‘ Fantom 2 binarné

Prostorove rozliseni FWHHM ‘

Obrazek 36 Hlavni panel slouzici k ovladani programu.

3. V ptipad¢, kdy jsou vysledkem grafické vystupy, jsou vykresleny v grafické oblasti
pod nacteny obrazek. Na obrazku 37 oblast B ptipadné C. Pro stanoveni nékterych pa-
rametri vSak nejsou vysledkem jasové profily, pfipadné je graficky vysledek jen jeden

a podle této moznosti dojde ke zmén¢ grafické oblasti.
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Obrazek 37 Detail grafické ¢asti programu.
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4. Pro vSechny parametry jsou vzdy vypsany hodnoty do pfipravené tabulky. Ptiklad ta-
kovéto tabulky je uveden na obrazku 38, zde pro stanoveni prostorového rozliSeni
pomoci FWHM. Velikost, popis fadki a sloupct v tabulce je vzdy upraven podle sou-
Casného parametru, ktery je stanovovan. Tabulku je mozné ulozit ve formatu .xIs po-

moci tlacitka UlozZit tabulku.

UlnZit tabulku

Asaalni [mm] |Lateralni [mm]
Preni 0.7946 1.5852
Druhy 0.8939 24831
Treti 1.0926 1.5852
Ctvrty 0.9933 25825

Obrazek 38 Tabulkova ¢ast programu.

5. Pfi nekterych analyzach je ziskano vice grafickych vystupti v podob¢ jasovych profild.
Naptiklad pii stanoveni prostorového rozliSeni pomoci FWHM jsou k dispozici vzdy
dva jasové profily (jeden pro axidlni druhy pro laterdlni rozliSeni) pro kazdy bod ana-
lyzovaného snimku. Z tohoto divodu je v programu zavedena moznost piepinani mezi
jasovymi profily jednotlivych bodi. Pomoci dvou tlacitek Predchozi a Nasledujici
1ze vybrat bod, jehoz jasové profily jsou vykresleny do grafickych oblasti B a C. Na
obrazku 39 je uvedeno menu pro piepinani mezi jasovymi profily.

Prepinani mezi jas profily v pripadé pouZiti FWHK

Obrazek 39 Menu pro pfepinani mezi jasovymi profily jednotlivych bodu.

6. V piipadné problému s ovladanim grafického rozhrani je mozno zapnout napoveédu
pomoci radio button Napovéda, které je umist€no na hlavnim panelu vpravo nahote.
Tato napoveéda vzdy uZzivateli radi jak postupovat v pfipadé nutnosti vyberu oblasti
nebo bodu v obraze. Ptiklad napovédy, ktera se objevi po stisknuti tla¢itka Citlivost,
je uvedena na obrazku 40.

e kliknéte doprostied preniho bodu pro hodnoceni citlivosti

Obrazek 40 Napovéda pro vybér bodu v pfipadé stanovovani citlivosti sondy.
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3.5 Naméiené vysledky a diskuze
3.5.1 Namérené hodnoty prostorového rozliSeni pomoci fantomu ATS

Jak bylo uvedeno v ptedchozich kapitolach, tykajicich se tohoto fantomu, fantom umoziuje
urcit velikost prostorového rozliSeni o hodnotach 5, 4, 3, 2 a 1 mm. Jedna se o zasadni nevy-
hodu tohoto postupu méfeni, jelikoz timto zptisobem neni ziskana piesna hodnota rozliSenti,
ale jen piiblizna. V této kapitole jsou uvedeny a okomentovany namétené hodnoty axidlniho a
lateralniho rozliSeni pro 5 testovanych sond. Za spravné hodnoty byly povazovany ty, pti kte-
rych byla fokusace nastavena do oblasti skupiny bodu pro toto méfeni. Pro analyzu byla pou-
Zita metoda s vyuzitim jasovych profil mezi dvéma body. Metoda s binarnim pifevodem ob-
razu je pouze orientacni a vV nékterych ptipadech nepiesna, z téchto ditvodu nebyla do konec-

nych vysledkl uvazovana.

Tabulka 6 Axialni a lateralni rozliSeni linearni sondy L12-5 v hloubce 4 cm pro fokusace 3 a 4 cm.

Hloubka 4 cm
Fokusace v 3 cm | Fokusace v4 cm
Axidlni [mm] 1 1
Lateralni [mm)] 1 1

Tabulka 7 Axialni a lateralni rozliSeni konvexni sondy C5-2 v hloubkach 4, 7 a 11 cm pro fokusace 4, 8 a 12

cm.

Hloubka 4 cm

Fokusace v4 cm

Axialni [mm] 2
Lateralni [mm)] 2
Hloubka 7 cm
Fokusace v 8 cm
Axialni [mm] 2
Lateralni [mm] 3
Hloubka 11 cm
Fokusace v 12 cm
Axialni [mm] 3
Lateralni [mm] 4

Tabulka 8 Axialni a lateralni rozliSeni sondy X5-1 v hloubkach 4, 7, 11 a 16 cm pro fokusace 4, 6, 11, 16 cm.

Hloubka 4 cm
Fokusacev4 cm
Axialni [mm] 2
Lateralni [mm)] 3
Hloubka 7 cm
Fokusace v 6 cm
Axialni [mm] 3
Lateralni [mm)] 5
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Hloubka 11 cm
Fokusace v 11 cm

Axialni [mm] 3
Lateralni [mm)] 5
Hloubka 16 cm
Fokusace v 16 cm

Axialni [mm] 3

Lateralni [mm)] 5

Tabulka 9 Axialni a lateralni rozliSeni linearni sondy SL10-2 v hloubkach 4 a 7 cm pro fokusace 3-4 a 6-7
cm.

Hloubka 4 cm
Fokusace v 3-4 cm

Axialni [mm] 1

Lateralni [mm] 1
Hloubka 7 cm
Fokusace v 6-7 cm
Axialni [mm] 1
Lateralni [mm)] 1

Tabulka 10 Axialni a lateralni rozliSeni konvexni sondy SC6-1 v hloubkach 4, 7, 11, 16 cm pro fokusace 4, 7,
11a16 cm.

Hloubka 4 cm
Fokusace v4 cm

Axidlni [mm] 2

Lateralni [mm] 4

Hloubka 7 cm
Fokusace v7 cm

Axidlni [mm] 2

Lateralni [mm)] 4

Hloubka 11 cm
Fokusace v 11 cm

Axialni [mm] 2
Laterdini [mm] 5

Hloubka 16 cm
Fokusace v 16 cm

Axialni [mm] 2
Lateralni [mm] 5

Jak lze vidét z naméfenych dat nejlepSich prostorovych rozliSeni dosahuji obé€ linedrni
sondy, u kterych bylo zjisténo axialni i lateralni rozlisSeni 1 mm. Pro sondu L12-5, vSak neby-
lo mozné méfit v jinych hloubkach nez 4 cm, jelikoz maximalni nastavitelna hloubka pro tuto
sondu byla 8 cm a v tomto ptipadé nebyla zobrazena celd oblast dané skupiny bodu ve fanto-
mu. Sonda C5-2 dopadla z konvexnich sond V testu nejlépe, bylo pro ni naméfené axialni i
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lateralni rozliSeni 2 mm v hloubkach 4 a 7 cm a v hloubce 11 cm axialni rozliSeni 3 a lateralni
4 mm. Pro hloubku 16 cm nebyl pofizen dostate¢né kvalitni snimek. Sonda SC6-1 dopadla
také dobfe, kdy se axialni rozliSeni pro vSechny hloubky neméni a bylo 2 mm. Lateralni rozli-
Seni pak vyslo 4, 4, 5 a 5 mm pro hloubky 4, 7, 11 a 16 cm. Sonda X5-1byla vyhodnocena
jako nejhorsi, ve srovnani s ostatnimi konvexnimi sondami dosahovala stejnych vysledkt
pouze pro hloubku 4 cm. Pro dalsi hloubky uz vySlo axidlniho rozliSeni 3 mm a lateralniho

rozliSeni 5 mm.
3.5.2 Naméfené hodnoty prostorového rozliSeni pomoci fantomu N-365

Vyhody fantomu N-365 byly popsany v kapitole 3.1.2, proto zde jen kratce o jeho hlavni vy-
hod¢, kterou je rozmisténi tii skupin bodl v riznych hloubkach, z tohoto divodu lze zjisti
velikost rozliSeni ihned v odliSnych hloubkach. Opét byly vysledky ziskané pomoci metody
s jasovymi profily mezi dvéma body. Fokusace byla nastavena vzdy do oblasti druhé skupiny

cila.

Tabulka 11 Axialni a lateralni rozliSeni linearni sondy L12-5 v hloubce 1,5, 3 a 5 cm pro fokusaci 3 cm.

Hloubka Fokusace 3 cm
[em] Axialni rozliSeni [mm)] | Lateralni rozliseni [mm]
1,5 1 1
3 1 1
5 X X

Pfi mé&feni sondy L12-5 nastal problém, kdy se ve snimku nezobrazila skupina boda zaci-
najici na 5 cm, tedy posledni cilova skupina bodd. Problém byl zpisoben z divodu malé
hloubky snimani, proto nebyla pro sondu L12-5 ziskana informace o rozliseni v této hloubce.

Tabulka 12 Axialni a lateralni rozli§eni konvexni sondy C5-2 v hloubce 1,5, 3 a 5 cm pro fokusaci 3 cm.

Hloubka Fokusace 3 cm
[em] Axialni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm]
1,5 2 2
3 1 3
5 2 3

Pro sondu C5-2 nebylo naméteno prostorové rozliSeni ve vétsi hloubce, proto jsou uvede-
ny jen vysledky pro zékladni hloubky. Je dilezité si povSimnout zmény axialniho rozliSeni
pro hloubku 3 cm, kde doslo ke zlepSeni rozliSeni. Je to dano pravé fokusaci ultrazvukového
svazku do hloubky 3 cm.
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Tabulka 13 Axialni a lateralni rozliSeni sondy X5-1.

Hloubka Fokusace 1 cm Hloubka Fokusace 1 cm
[em] | Axidlni rozliseni [mm]] [cm] | Laterdlni rozliseni [mm]
1,5 X 1,5 X
3 2 3 1
5 2 5 3
Hloubka Fokusace 14,5 cm Hloubka Fokusace 19 cm
[ecm] | Axidlni rozliseni [mnm]| [cm] | Lateralni rozliseni [mm]
12,5 2 17 4
14,5 2 19 4
16 2 20,5 4

Pro sondu X5-1 jiz bylo vyuzito snimani ze vSech 4 skenovacich povrchti fantomu. V ta-
bulce 13 jsou uvedeny vysledné hodnoty pro rizné hloubky podle skenovaciho povrchu. Fo-
kusace byla vzdy nastavena na druhou skupinu cild. V tomto pfipadé doslo k naméfeni vyraz-
ného rozdilu mezi méfenim pomoci fantomu ATS a méfenim na fantomu N-365. V tabulce 8
se nachazi vysledek méfeni pomoci fantomu ATS, kde je dulezité si v§imnout vysledkt pro
lateralni rozliSeni, které vyslo 3, 5, 5 a 5 mm pro hloubky 4, 7, 11 a 16 cm. Zatimco v piipadé
fantomu N-365 vysly hodnoty 1, 3, 4, 4 a 4 mm pro hloubky 3, 5, 17, 19 a 20,5 cm. Tyto vy-
sledky jsou zvlastni, jelikoz pro fantom N-365 vychazi lepsi laterdlni rozliSeni i ve vétSich
hloubkach. Chyba byla zptisobena pii ziskavani snimku, kdy u fantomu ATS byl nastaven
prilis vysoky zisk a to vedlo k naslednému zvySeni jasu v obraze a mezi rozliSitelnymi body
neklesla intenzita jasu dostatecné hluboko. Tento zavér je také patrny ze snimku v databazi.
Z t&chto dlvodl jsou zjisténé hodnoty pomoci fantomu N-365 povaZovany za piesngjsi.
Avsak pouze pro tento ptipad. Pro ostatni, dobfe naméfené snimky, jsou vysledky srovnatel-

neé.

Tabulka 14 Axialni a lateralni rozliSeni linearni sondy SL10-2 v hloubce 1,5, 3 a 5 cm pro fokusaci 3 cm.

Hloubka Fokusace 3 cm
[em] Axialni rozlideni [mm] | Lateralni rozlieni [mm]
1,5 0,5 1
3 1 1
5 1 2

Sonda SL10-2 dosahovala nejlepsiho naméteného axialniho rozliSeni ze vSech testova-
nych sond a to pro hloubku bodu 1,5 cm a fokusace ve 3 cm. Tato hodnota vypovida o velice
dobrém axialnim rozliSeni, coZ potvrzuji i hodnoty z dalSich hloubek, kde se axidlni rozliSeni

drzelo na hodnoté 1 mm.
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Tabulka 15 Axialni a lateralni rozli§eni konvexni sondy SC6-1.

Hloubka Fokusace 1,5 cm Hloubka Fokusace 5 cm
[em] Axialni rozli$eni [mm] [cm] Lateralni rozliseni [mm]
1,5 1 1,5 3
3 2 3 4
5 2 5 3
Hloubka Fokusace 14,5 cm Hloubka Fokusace 19 cm
[em] Axialni rozliseni [mm] [em] Lateralni rozliseni [mm]
12,5 2 17 5
14,5 2 19 5
16 X 20,5 5

Pro sondu SC6-1 je uveden piiklad, u kterého dojde k odchyleni hodnot od o¢ekavanych
vlivem fokusace. Pro lateralni rozliseni byly o¢ekavané hodnoty 3, 4 a 4, jelikoz lateralni roz-
liSeni kles4 s rostouci vzdalenosti od sondy, avSak vlivem fokusace do hloubky 5 cm dochéze-
lo ke zlepSeni lateralniho rozliseni v této hloubce. Pro hloubku 16 ¢cm jiz nebylo mozné zméfit

hodnotu axidlniho rozliseni.
3.5.3 Namérené hodnoty prostorového rozliSeni pomoci FWHM

Tato kapitola je vénovand zjisténym hodnotdm axidlniho a laterdlniho rozliSeni sond pomoci
FWHM. Postup méfeni rozliseni touto metodou je popsan v kapitole 3.3.2. Soucasna kapitola
obsahuje hodnoty prostorovych rozliseni v riznych hloubkach zjisténych pti rizném stupni
fokusace. Pfi méteni bylo pro kazdou sondu ponechano stejné nastaveni systému a dochazelo
pouze ke zménam oblasti fokusace. Soucasti tohoto oddilu je diskuze dosazenych vysledku
spolu s jejich komentarem. Hodnoty rozliseni v tabulkach a grafech jsou uvedeny v mm.

Tabulka 16 Axialni rozliSeni linearni sondy L12-5 v rliznych hloubkach pro riizné fokusace.

Axialni rozliSeni linearni sondy L12-5

Hloubka [cm] | Fokusace v 1 cm | Fokusace v 3 cm | Fokusace v4 cm
1 0,795 0,795 0,795
2 0,795 0,894 0,795
3 0,795 1,093 1,093
4 0,894 0,993 0,894

Tabulka 17 Lateralni rozliSeni linearni sondy L12-5 v rliznych hloubkach pro rizné fokusace.

Lateralni rozliSeni linearni sondy L12-5

Hloubka [cm] | Fokusace v 1 cm | Fokusace v 3 cm | Fokusace v4 cm
1 0,993 1,589 1,589
2 2,582 2,483 2,682
3 2,980 1,589 2,384
4 3,675 2,582 1,689
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Tabulky 16 a 17 zobrazuji udaje o linearni sondé L.12-5. Ze ziskanych dat je patrna zavis-
lost jak axialniho, tak lateralniho rozliSeni na misté fokusace. Piikladem budiz velikost axial-
niho rozliseni v hloubce 4 cm pii fokusaci do 4 cm, kde vyslo axialni rozliSeni 0,894 a je lepsi
nez v rozliSeni v hloubce 3 cm, které vyslo 1,093 mm. V piipad¢ lateralniho rozliSeni byl ten-
to rozdil jesté znatelngjsi a z tabulky 17 je patrné, ze hloubka fokusace vyrazné ovlivituje ve-
likost vysledného rozliSeni v urcitych hloubkach. Pro piehlednéjsi a nazornéjsi ukazku této
zavislosti jsou vytvofeny grafy 3 a 4.

Zavislost axialniho rozliseni sondy L12-5 na
hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace
,E. 1,2
.g. 1 /\7\
= / —>—Fokusacev 1cm
>$ N& //
ﬁ 08 T—¢ —>—Fokusace v 3 cm
E: 0,6 Fokusace v 4 cm
3 04
0,2
o T T T T 1
0 1 2 3 4 5
Hloubka bodu [cm]

Graf 3 Zavislost axialniho rozliSeni sondy L12-5 na hloubce bodu pro riizné hloubky fokusace.

Zavislost lateralniho rozliseni sondy L12-5 na
hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace
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Graf 4 Zavislost lateralniho rozliSeni sondy L12-5 na hloubce bodu pro rdzné hloubky fokusace.
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Z grafu 4 je zjevné, jak lateralni rozliSeni zavisi na hloubce fokusace. Pokud byla fokusa-
ce nastavena do 1 cm, tak sonda dosahovala nejlepsiho lateralniho rozliSeni v malé hloubce.
V piipadé nastaveni fokusace do 3 cm je patrné vyrazné zlepSeni lateralniho rozliseni v té-
to hloubce oproti hloubce 2 cm, ale v hloubce 4 c¢m je rozliSeni horsi. A nakonec, pokud byla
nastavena fokusace do 4 cm, doslo k zlepseni lateralni rozliSeni v hloubce 4 cm. Pokud neni

uvazovana fokusace, tak plati, Ze se vzdalenosti od ¢ela sondy se zhorSuje lateralni rozliSeni.

Tabulka 18 Axialni rozliSeni konvexni sondy C5-2 v rliznych hloubkach pro riizné fokusace.

Axialni rozliseni konvexni sondy C5-2
Hloubka [cm] | Fokusace v 4,5 cm | Fokusace v 6,5 cm | Fokusace v 8,5 cm | Fokusace v 11 cm
1 1,289 1,289 1,289 1,289
2 1,289 1,289 1,289 1,289
3 1,289 1,289 1,289 1,611
4 1,289 1,289 1,289 1,289
5 1,611 1,611 1,611 1,611
6 1,289 1,289 1,611 1,611
7 1,611 1,611 1,611 1,611
8 1,611 1,611 1,934 1,934
9 1,289 1,611 1,611 1,611
10 1,289 1,611 2,256 1,934
11 1,289 1,611 1,611 1,934
12 1,289 1,611 1,611 1,611
13 1,611 1,611 1,611 1,611

Tabulka 19 Lateralni rozliSeni konvexni sondy C5-2 v riznych hloubkach pro rizné fokusace.

Lateralni rozliSeni konvexni sondy C5-2

Hloubka [cm] | Fokusace v 4,5 cm | Fokusace v 6,5 cm | Fokusace v 8,5 cm | Fokusace v 11 cm
1 2,256 2,256 2,578 2,578
2 2,256 2,901 3,223 3,223
3 2,901 3,545 3,868 4,190
4 3,545 3,868 4,190 4,512
5 4,190 3,868 4,190 4,834
6 4,834 4,512 4,834 5,157
7 6,124 5,479 4,834 5,479
8 5,157 6,768 8,702 9,346
9 5,801 8,057 8,380 8,057
10 6,768 7,090 7,413 7,413
11 6,446 6,768 7,090 6,124
12 8,702 9,346 10,313 9,991
13 6,768 7,413 9,346 10,313
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Axialni rozliSeni [mm]

Zavislost axialniho rozliseni sondy C5-2 na
hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace

2,5
2 aa Fokusace v 4,5 cm
“ /\/_)\ —>—Fokusace v 6,5 cm
1,5 PaN IS y4
% )( ¢ \/ 56 3¢ 9( Fokusace v 8,5 cm
1 Fokusace v 11l cm
0,5
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Hloubka bodu [cm]

Graf 5 Zavislost axialniho rozliSeni sondy C5-2 na hloubce bodu pro riizné hloubky fokusace.

Lateralni rozliSeni [mm]

Zavislost lateralniho rozliseni sondy C5-2 na
hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace
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Pro sondu C5-2 jsou patrné obdobné zavéry jako pro linearni sondu L12-5, avSak jiz ne
tak vyrazné. Ptikladem muze byt kiivka pro fokusaci v 11 cm v grafu 6 pro lateralni rozliseni.
Zde je ziejmé, ze kolem hloubky 11 cm doslo ke zlepseni lateralniho rozliseni. Hloubky 7 — 8
cm jsou ovlivnény okolnimi body fantomu ze skupin pro urovani prostorového rozliSeni.

Tyto body jsou piili§ blizko svislé skupiné cilt a jejich hodnoty jasu do jisté miry ovliviiuji

namérené

Graf 6 Zavislost lateralniho rozli§eni sondy C5-2 na hloubce bodu pro riizné hloubky fokusace.

vysledky. Zminéné body se ze snimktli nepodatilo odstranit bez negativniho vlivu

na vysledek, z tohoto diivodu byly ponechany, jelikoz ne vzdy jejich jas ovlivni méteni.
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Tabulka 20 Axialni rozliSeni sondy X5-1 v riznych hloubkach pro rizné fokusace.

Axialni rozliSeni sondy X5-1

Hloubka [cm]

fokusacev3 cm

fokusacev7 cm

fokusace v9 cm

fokusace v11l cm

1 X X X X

2 X X X X

3 0,855 0,855 0,570 0,570
4 1,425 1,425 1,140 1,140
5 1,710 1,710 1,710 1,710
6 1,995 1,995 1,995 1,995
7 1,995 2,280 2,280 2,280
8 1,995 2,280 2,280 2,280
9 1,710 2,280 2,280 2,280
10 1,710 2,565 2,565 2,565
11 1,710 2,280 1,995 1,995
12 1,425 2,280 2,280 2,280
13 1,710 1,995 1,995 1,995
14 1,710 1,995 2,280 2,280
15 1,425 2,280 2,280 2,280
16 1,995 2,280 2,280 2,280
17 2,280 1,995 1,995 2,280

Tabulka 21 Lateralni rozliSeni sondy X5-1 v rdznych hloubkach pro riizné fokusace.

Lateralni rozliSeni sondy X5-1

Hloubka [cm]

fokusace v3 cm

fokusacev 7 cm

fokusace v9 cm

fokusace v11l cm

1 X X X X

2 X X X X

3 1,425 1,140 0,855 0,855
4 1,995 2,850 2,280 2,280
5 2,850 3,704 3,989 3,989
6 4,274 4,559 5,984 5,984
7 3,989 4,559 4,274 4,274
8 3,704 4,274 4,559 4,559
9 3,989 4,559 4,274 4,274
10 3,989 4,274 3,989 3,989
11 4,274 X 5,129 5,129
12 3,989 5,129 5,129 5,129
13 5,414 5,984 5,984 5,984
14 4,844 5,984 5,699 5,699
15 6,269 6,269 6,554 6,554
16 5,414 7,694 6,554 7,124
17 10,828 7,409 7,979 7,979
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Zavislost axialni rozliseni sondy X5-1 na
hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace
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Graf 7 Zavislost axialniho rozliseni sondy X5-1 na hloubce bodu pro riizné hloubky fokusace.

Zavislost lateralniho rozliseni sondy X5-1 na
hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace
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Graf 8 Zavislost lateralniho rozliseni sondy X5-1 na hloubce bodu pro riizné hloubky fokusace.

V piipadé méteni sondy X5-1 se objevil problém se zobrazenim prvnich bodt. Sonda mé-
la pfi daném nastaveni velice dlouhou mrtvou zénu a prvni 2 body nebyly zobrazeny vibec,
tieti bod pak byl zobrazen jen slabé. Z téchto divodt nebyly hodnoty rozliseni pro hloubky 1,
2 a 3 cm povazovany za spravné. Neni zde jiz ani patrna tak vyraznd zéavislost rozliSeni na
fokusaci. Zvlastni a neo¢ekavany byl pribéh kiivky pro fokusaci do 3 cm jak pro axialni, tak
pro lateralni rozliSeni, kde vychazely hodnoty rozliseni vyrazné lepsi i pro vétsi hloubky bo-

di. Zatimco, podle oc¢ekavani, by mélo rozliSeni ve vétsich hloubkach klesat. Lze tedy pied-

68



pokladat, ze mohl byt analyzovany snimek potfizen chybn¢, ptfipadné s jinym nastavenim sys-
tému.

Tabulka 22 Axialni rozlieni linearni sondy SL10-2 v riznych hloubkach pro riizné fokusace.

Axialni rozliSeni linearni sondy SL10-2
Hloubka [cm] | Fokusacev 1,5-2,5 cm | Fokusace v 3-4 cm Fokusace v 5-7 cm

1 1,203 1,203 1,052
2 1,052 1,203 1,203
3 1,052 1,353 1,203
4 1,052 1,203 1,203
5 0,902 1,052 1,052
6 X 1,052 1,052
7 X X 1,052
8 X X X

Tabulka 23 Lateralni rozliSeni linearni sondy SL10-2 v rdznych hloubkach pro rtzné fokusace.

Lateralni rozliSeni linearni sondy SL10-2

Hloubka [cm] | Fokusace v 1,5-2,5 cm | Fokusace v 3-4 cm Fokusace v 5-7 cm

1 1,203 1,503 1,503
2 1,804 1,955 2,105
3 2,105 1,955 2,706
4 2,406 2,255 2,255
5 2,406 2,406 1,955
6 X 2,255 2,105
7 X X 1,804
8 X X X

Zavislost axialniho rozliSeni sondy SL10-2 na
hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace
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Graf 9 Zavislost axialniho rozliSeni linearni sondy SL10-2 na hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace.
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Zavislost lateralniho rozliSeni sondy SL10-2
na hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace
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Graf 10 Zavislost lateralniho rozli$eni linearni sondy SL10-2 na hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace.

Pro ptipad linearni sondy SL10-2 byla nastavena hloubka méteni 8 cm, z tohoto divodu
byl piedpoklad, Ze se bude ve snimcich nachazet 8 bodi. Avsak body nachazejici se hloubg&ji
nez 5 cm nebyly pro nékteré hodnoty fokusace zobrazeny, piipadné nebyly zobrazeny celé.
Z téchto diavodi nebyly do analyzy zapocitany, jelikoz by zptuisobovaly chybné zavéry. Tento
problém vznikl nejspiSe vlivem $patného snimani pomoci sondy, nebot systém z hlediska

ovladani slozity.

Ze zbyvajicich bodu je zjevné, Ze v piipadé fokusace do oblasti 5-7 cm se v tomto misté
opravdu zlepsilo lateralni rozliSeni, jak je oc¢ividné z grafu 10. Dalsi zvlastnost spocivala
v kiivee pro fokusaci do oblasti 1,5-2,5 cm. Dle této kiivky je lateralni rozliseni mnohem lep-
81, 1 ve vétSich hloubkéach, oproti méteni pro fokusace 3-4 cm a 5-7 cm. CozZ je v rozporu s
teoretickymi poznatky. Opét je zde moznost Spatného naméteni analyzovaného snimku.
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Tabulka 24 Axialni rozli§eni konvexni sondy SC6-1 v rliznych hloubkach pro rlizné fokusace.

Axialni rozliSeni konvexni sondy SC6-1
Hloubka [cm] | Fok.v2 cm | Fok. v4 cm | Fok.v7 cm | Fok. v9 cm | Fok.v 11 | Fok.v 14

1 1,660 1,660 1,660 1,660 1,660 1,992
2 2,988 X 1,992 1,992 1,992 1,992
3 2,324 1,992 1,660 1,992 1,660 3,652
4 1,992 X X X 3,652 2,324
5 1,992 2,324 X 2,656 2,656 1,992
6 2,324 X X X X X

7 1,660 1992 [ - X

8 1,660 1,660 1,992 2,324 X 2,324
9 1,992 1,992 1,992 1,992 2,324 2,656
10 1,660 1,660 1,992 2,324 2,324 1,992
11 1,660 1,660 1,992 2,324 1,992 2,324
12 1,660 1,660 1,992 1,992 1,992 2,656
13 1,660 1,660 1,660 1,992 1,992 2,656
14 1,660 1,660 1,992 1,992 2,324 2,324
15 1,328 1,660 1,992 1,992 2,324 2,324
16 1,660 1,992 1,992 1,992 2,324 2,324
17 1,328 1,660 1,660 1,992 2,324 2,324

Tabulka 25 Lateralni rozliSeni konvexni sondy SC6-1 v riznych hloubkach pro riizné fokusace.

Lateralni rozliSeni konvexni sondy SC6-1

Hloubka [cm] | Fok.v2cm | Fok.v4cm | Fok.v7 cm | Fok.v9cm | Fok.v 11 | Fok. v 14
1 3,320 4,316 3,652 4,648 4,648 4,980
2 4,980 6,308 7,968 6,640 6,640 5,644
3 6,972 5,312 6,972 X 7,304 7,304
4 X X
5 8,964
6 8,300
7 8,632
8 7,968 8,632 9,296 9,296 X 11,288
9 8,632 8,964 X 11,952 8,300 13,943
10 7,636 7,636 7,304 8,632 7,304 10,956
11 10,292 10,624 9,960 10,292 9,628 15,603
12 8,632 8,632 9,296 8,964 10,624 10,292
13 7,636 9,960 9,960 9,296 8,964 13,280
14 8,300 8,964 9,296 9,628 9,628 8,964
15 8,964 9,628 10,292 9,628 9,628 8,300
16 8,300 8,964 10,624 8,964 10,624 7,968
17 7,968 8,632 10,624 8,632 8,300 8,300
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Zavislost axialniho rozliseni sondy SC6-1 na
hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace
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Graf 11 Zavislost axialniho rozliSeni konvexni sondy SC6-1 na hloubce bodu pro riizné hloubky fokusace.

Zavislost lateralniho rozliseni sondy SC6-1 na

hloubce bodu pro ritizné hloubky fokusace
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Graf 12 Zavislost lateralniho rozliSeni konvexni sondy SC6-1 na hloubce bodu pro rizné hloubky fokusace.

Analyza sondy SC6-1 se potykala s nejvétsimi komplikacemi. Hlavnim problémem byla
vysokd podobnost jasu v okoli jednotlivych bodi. Z téchto davodi analyza pomoci FWHM,
kdy je potieba detekovat prvni pixel, ve kterém bude hodnota jasu mensi nebo rovna poloviné
maximalni hodnoty jasu daného bodu, zklamala. V tabulkach 24 a 25 jsou pismenem x vy-
znaCeny body, ve kterych okolni jas neklesl pod pozadovanou hodnotu. Déle v hloubkach 4-7
cm vychézeji hodnoty prostorového rozliSeni piili§ vysoké. Tyto hodnoty jsou oznaceny cer-
vené a jsou povazovany za chybné, avSak do vysledného grafu byly zaznamendny. Chyby
byly zpisobeny ptitomnosti bodt v okoli svislé skupiny cilt, jelikoz praveé v hloubce okolo 7
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cm se nachdzi skupina jinych bodu a jejich jas do jisté miry ovliviiuje body, které jsou pouzi-
vany pro méfeni pomoci FWHM, kde je potieba nalézt pixel s hodnotou jasu poloviny z ma-
xima intenzity jasu daného bodu. Tento problém se nepodafilo omezit, jelikoZ obcas tyto dva
body splyvaly natolik, Ze nebylo rozlisitelné, kde jeden konci a zacina dalsi. Proto vysledky
pro hloubku 6-8 cm pomoci metody FWHM nemohou byt povazovany za spravné.

Nicméng jestlize se budou hodnotit oblasti mimo hloubku 6-8 cm, 1ze pozorovat ocekava-
ny tvar kiivky pro lateralni rozliSeni pifi fokusaci v 14 cm, kde je lateralni rozliSeni vyrazné
lepsi oproti pifedchozim hodnotam. Podobny trend je pozorovatelny naptiklad pro fokusaci
v 11 cm. Zde lateralni rozliSeni za¢ina klesat okolo hloubky 10 cm a pro vétsi hloubky docha-

zi k jeho zhorSeni.

Pro fokusace v 4 a 7 cm nenabyvaji kiivky oéekavanych tvart, coz je zptsobeno velice
podobnym jasem v okoli bodt v této hloubce.

3.5.4 Naméiené hodnoty citlivosti

Program Mereni_parametru umoziiuje méteni citlivost ultrazvukovych sond. Citlivost byla
hodnocena pomoci root mean square v souvislosti pro kontrast (RMSC), vypoctené vzdy ze
stejné velkého okoli kolem vSech bodl snimku. Experimentalné byla stanovena hrani¢ni hod-
nota RMSC na 0,16. Struktury, pro néz bude vychazet tato veli¢ina mensi, jsou povazovany

za nerozliSitelné.

Tato kapitola je vénovana naméfenym hodnotam RMSC a z nich uréenym citlivostem pro
vSech pét sond, které jsou v praci testovany. V nékterych ptipadech bylo méfeni provadéno
pro rtuzné stupné fokusace, nebot’ citlivost sondy je fokusaci ovlivnéna. V tabulkach jsou éer-
ven¢ vyznacené body, které jsou povazovany za nerozliSitelné. Zelenou barvou pak vysledna

citlivost dané sondy, pfi zvoleném nastaveni fokusace.

Tabulka 26 Vypoctené hodnoty RMSC a vysledna citlivost pro linearni sondu L12-5.

Hloubka bodu RMSC RMSC RMSC RMSC
[em] Fokus 1 cm | Fokus 3 cm | Fokus 4,5 cm | Fokus 6 cm

2 0,209 0,211 0,199 0,201

Vysledna citlivost
[cm]
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Tabulka 27 Vypocétené hodnoty RMSC a vysledna citlivost pro konvexni sondu C5-2.

Hloubka bodu RMSC RMSC RMSC
[cm] Fokus 3 cm Fokus 8 cm Fokus 11 cm

2 0,302 0,314 0,309

4 0,288 0,247 0,238

6 0,242 0,268 0,239

8 0,269 0,280 0,274

10 0,247 0,281 0,268

12 0,224 0,232 0,239

14 0,256 0,281 0,277

16 0,281 0,276

Vysled;\camclltllvost 14 16 16

Tabulka 28 Vypoctené hodnoty RMSC a vysledna citlivost pro sondu X5-1.

Hloubka bodu RMSC
[cm] Fokus 8 cm
2 0,264
4 0,353
6 0,350
8 0,356
10 0,288
12 0,270
14 0,230
16 0,196
Vysledna citlivost
[em] 16

Tabulka 29 Vypoctené hodnoty RMSC a vysledna citlivost pro linearni sondu SL10-2.

Hloubka bodu RMSC RMSC RMSC

[cm] Fokus2-3cm | Fokus5-7cm | Fokus 7 cm
2 0,315 0,312 0,309
4 0,228 0,305 0,285
6 0,178
8
10

Vysledna citlivost
[cm]
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Tabulka 30 Vypoctené hodnoty RMSC a vysledna citlivost pro konvexni sondu SC6-1.

Hloubka bodu RMSC
[cm] Fokus 9 cm
2 0,300
4 0,295
6 0,315
8 0,320
10 0,295
12 0,291
14 0,253
16 0,326
Vysledna citlivost
[em] 16

Z namétenych vysledkl je velice patrny vyrazny rozdil mezi konvexnimi a linedrnimi
sondami. Tento rozdil byl dan pfedevsim pracovnimi frekvencemi, kdy ob¢ z linearnich sond
pracuji na vysokych pracovnich frekvencich okolo 7,5-10 MHz a z tohoto divodu slouzi pie-
devsim k vysetfeni povrchovych ¢asti téla, jelikoz ¢im vyssi je pracovni frekvence sondy, tim
od 3 - 4,2 MHz a jeji citlivost je 16 cm, coZz je maximalni mozna citlivost, kterou fantom

umoziuje zméfit.
3.5.5 Namérené hodnoty délky mrtvé zény

Program vytvofeny v této praci umoznuje méteni mrtvé zony pro linearni sondy. V této kapi-
tole jsou popsany naméeiené hodnoty pro linearni sondu L12-5, kterd byla ptipojena k ultra-
zvukovému systému Philips ATL HDI 5 000 a linearni sondu SL10-2, ktera byla spojena
s ultrazvukovym systémem SuperSonic Imagine.

Pro sondu L12-5 byla naméfena hloubka prvniho bodu 1,648 mm, jelikoz prvni bod byl
ve fantomu umistén v hloubce 2 mm, bylo zjisténo, ze linearni sonda L12-5 méa mrtvou zoénu
kratsi nez 2 mm. Dale byla pro tuto sondu vytvofena tabulka zavislosti namétené hloubky
bodu na skute¢né hloubce a tato zavislost je vykreslena v grafu 13.
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Tabulka 31 Zavislost namérené hloubky na skute¢né pro sondu L12-5.

Zavislost namérené hloubky na
skutecné hloubce pro sondu L12-5
Skutecna Namérena hloubka
hloubka [mm] [mm]
2 1,648
3 2,801
4 3,625
5 4,779
6 5,933
7 6,921

Zavislost namérené hloubky na
skutecné hloubce pro sondu L12-5
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Skutecna hloubka [mm]

Graf 13 Zavislost naméfené hloubky na skute¢né pro sondu L12-5.

V ptipadé sondy SL10-2 byla poloha prvniho bodu stanovena na 2,057 mm, tato hodnota

byla blizs§i 2 mm a proto je mrtva zona povazovana za kratsi nez 2 mm. Pro tuto sondu byla

vytvofena obdobna tabulka jako pro sondu L12-5 a také odpovidajici graf.

Tabulka 32 Zavislost namérené hloubky na skute¢né pro sondu SL10-2.

Zavislost namérené hloubky na sku-
tecné hloubce pro sondu SL10-2
Skutecna Nameéirena hloubka
hloubka [mm] [mm]
2 2,057
3 3,373
4 4,278
5 5,018
6 6,252
7 6,993
8 8,062
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Namérena hloubka [mm]

Zavislost namérené hloubky na
skutecné hloubce pro sondu SL10-2
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Graf 14 Zavislost naméfené hloubky na skute¢né pro sondu SL10-2.

3.6 Porovnani vysledku s hodnotami udavanymi vyrobci

Tato kapitola je vénovana srovnani namétenych parametrti s parametry, které udavaji vyrobci.
Informace o sondach dostupné volné na internetu neobsahuji dostate¢né mnozstvi udajii 0
sondach. Je tedy velice obtizné ziskat potiebné materialy pro srovnani. K dispozici jsou po-
drobné technické udaje o sondach L12-5, C5-2, SL10-2 a SC6-1, které jsou poskytnuty fa-
kultni nemocnici Brno. Z téchto informaci je nejuzitecnéjsi udaj o axialnim a lateralni rozlise-
ni v riznych hloubkach, uvedeno v tabulce 33 pro sondu L12-5 a v tabulce 35 pro sondu C5-

2. Bohuzel, ani zde nejsou informace o citlivosti sondy a dalSich méfenych parametrech.

N

Z téchto diivodt je srovnani omezeno pouze na srovnani prostorovych rozliseni.

Tabulka 33 Udaje o axialnim a lateralnim rozli§eni udavané vyrobcem pro sondu L12-5 [16].

Hloubka [cm]

Axialni rozliseni [mm)]

Lateralni rozlisSeni [mm]

2 0,7 0,9
4 0,8 1
6 0,8 1,3

Tabulka 34 Hodnoty prostorového rozliSeni naméfeného pomoci fantomd ATS, N-365 a metodou FWHM pro

sondu L12-5 [16].

Méreno pomoci fantomu ATS

Hloubka [cm]

Axialni rozliseni [mm)]

Lateralni rozliSeni [mm]

2 X X
4 1 1
6 X X
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Méreno pomoci fantomu N-365
Hloubka [cm] | Axidlni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm)]

1,5 1 1
3 1 1
6 X X

Méreno pomoci metody s FWHM

Hloubka [cm] | Axidlni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm]

p 0,795 2,582
4 0,894 1,689
6 X X

V tabulce 34 jsou uvedeny naméfené hodnoty axialniho a lateralniho rozliSeni pomoci ti
metod realizovanych v této praci. Pro nékteré zpisoby nebyla moznost mé&fit presné ve stej-
nych hloubkach, ve kterych uvadi vyrobce své hodnoty, nebot’ fantomy umoznuji méfeni jen
v urcitych hloubkéch. Z tohoto diivodu byla vybrana vzdy co nejblizsi hloubka bodu, ve kte-
rém bylo rozliseni méfeno, k hloubce udavané vyrobcem. Pii méteni byla vzdy do této hloub-

ky zamétena fokusace ultrazvukového systému.

Me¢fteni pomoci fantomu ATS umoznuje stanovit prostorové rozliSeni do 1 mm v ptipadé
sondy L12-5 pak bylo mozno méfit pouze ve 4 cm. Jelikoz podle vyrobce ma sonda dosaho-
vat v této hloubce axidlniho rozliSeni 0,8 a laterdlniho 1 mm, bylo o¢ekdvano, Ze naméteny
vysledek bude 1 mm. Takova to hodnota rozliSeni byla také naméfena.

Fantom N-365 pro sondu L12-5 umoziioval méfeni ve 2 hloubkach, avsak tyto hloubky
nejsou stejné jako hloubky poskytnuté vyrobcem. Proto hodnoty udavané vyrobcem ve 2 cm
se porovnavaji s hodnotami namétenymi Vv hloubce 1,5 cm a hodnoty z hloubky 4 cm
s hodnotami s hloubky 3 cm. Fantom N-365 umoziiuje méfit i rozliSeni do 0,5 mm, avsak
hodnoty udavané vyrobcem jsou vzdy nad tuto mez, bylo tedy, podle o¢ekévani, naméteno

prostorové rozliSeni 1 mm v obou méfenych hloubkach.

Posledni uvedeny zptsob vyuziva FWHM, vyhodou tohoto méteni je poskytnuti informa-
ce o rozliSeni ve vice hloubkach pfi jednom méfeni, jelikoz body vyuzivané pro toto meéteni
jsou vzdaleny vzdy o 1 cm ve svislém sméru. Tyto hodnoty jsou také do jisté miry nejpiesn¢j-
81, jelikoZ nejsou omezeny definovanymi vzdalenostmi mezi body. Ptikladem budiz hodnoty
pro axialni rozliSeni, kdy vyrobce udava axialni rozliseni v hloubce 2 cm jako 0,7 mm a
V hloubce 4 cm 0,8 mm. Namétené hodnoty v téchto hloubkach vysly 0,795 a 0,894 mm, coz
se ze vsech testovanych metod nejvice blizi udavanym hodnotdm. Je dokonce mozné, ze na-
méfené hodnoty jsou presnéjsi, jelikoz hodnoty od vyrobce byly méfeny v dobé&, kdy byl pti-
stroj novy, zatimco naméfena data jsou z doby, kdy byly sondy dlouhou dobu pouzivané. Pro

lateralni rozliSeni byl naméten vyrazny rozdil pro hloubku 2 ¢cm, kdy naméfena hodnota byla
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2,582, zatimco vyrobce udava 1 mm, tento rozdil je vSak do jisté miry zptisoben tim, ze fo-

kusace pfi tomto méfeni nebyla zamétend na hloubku 2 cm.

Jak je viditelné z vysledka a srovnani naméfenych dat vyhoda méteni pomoci FWHM je
zasadni predevsim v piipad¢€, kdy jsou hodnoty rozliSeni niz$i nez hodnoty, které¢ je mozné

name¢fit pomoci fantomu.

Tabulka 35 Udaje o axialnim a laterainim rozli§eni udavané vyrobcem pro sondu C5-2.
Hloubka [cm] | Axidlni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm)]

4 1,4 1,8
8 1,4 2,7
12 1,5 3,5

Tabulka 36 Hodnoty prostorového rozliSeni naméfeného pomoci fantoml ATS, N-365 a metodou FWHM pro
sondu C5-2.

Méreno pomoci fantomu ATS
Hloubka [cm] | Axidlni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm)]

4 2 2
7 2 3
11 3 4

Méreno pomoci fantomu N-365
Hloubka [cm] | Axidlni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm]

3 1 3
5 2 3
12 X X

Méreno pomoci metody s FWHM

Hloubka [cm] | Axidlni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm)]

4 1,489 3,545
8 1,934 8,702
12 1,611 9,991

Mg¢teni pro sondu C5-2 dopadlo obdobné. Fantom ATS poskytnul data srovnatelna s daty
uddvanymi vyrobcem. Pouze axidlni rozliSeni pro hloubku 12 cm bylo naméfeno 3 mm, za-

timco vyrobce udava 1,5 mm.

Na fantomu N-365 bylo pfi hloubce 3 cm naméiené lepsi axialni rozliSeni, nez udava vy-
robce. Je to nejspiSe zplsobeno tim, ze vyrobce udava rozliSeni v hloubce 4 cm, zatimco

Vv praci bylo méfeno v hloubce 3 cm.

Pfi méteni metodou s vyuzitim FWHM se vysledky pro lateralni rozliSeni vyrazné 1isi od
hodnot udavanych vyrobcem. Avsak v tomto ptipadé nebyl potizeny snimek dostate¢né kva-
litni a hodnoty jasu pro body ve vétsich hloubkach byly velice podobné s hodnotami okoli.
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Z tohoto divodu nebylo mozné piesné urcit, kde se nachazi pixel s polovinou maximalni
hodnoty jasu a program ¢asto oznaéil az pixel hodné vzdaleny od stfedu testovaného bodu.
V tomto piipad¢ by nejspiSe pomohlo ziskat snimky s jinym ziskem, pfipadné nastavit systém
tak, aby intenzita jasu v okoli bodu byla co nejnizsi. Jednalo se vSak o sondy, které byly mé-
feny jako prvni a nebyly jesté¢ zndmy problémy, se kterymi se vyslednd analyza potykala. Bo-
huzel nebylo mozné opakované méieni na tomto ultrazvukovém systému, jelikoz se systém na
odd¢€leni piestal pouzivat a proto neslo S odstupem casu, kdy jiz bylo zjisténo, jaké problémy

mohou vzniknout, provést nové méieni.

Pro sondy SL10-2 a SC6-1 nebyly k dispozici udaje, v jakych hloubkach je dosahovano
jakeé rozliSeni ale pouze informace jak zavisi jednotliva rozliSeni na velikosti Utlumu. Z téchto
dat a znalosti koeficientu utlumu fantomu, lze vypocitat hodnoty axialniho a lateralniho rozli-
Seni v jednotlivych hloubkach. Tabulka 37 obsahuje vypoétené hodnoty axialniho a lateralni
rozliSeni pro sondu SL10-2 a tabulka 39 pro sondu SC6-1.

Tabulka 37 Udaje o axialnim a lateralnim rozli$eni vypoétené z informaci udavanych vyrobcem pro sondu

SL10-2.
Hloubka [cm] Axialni rozliseni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm]
2 0,33 0,67
4 0,67 1,33
6 1 2

Tabulka 38 Hodnoty prostorového rozliSeni naméfeného pomoci fantoml ATS, N-365 a metodou FWHM pro
sondu SL10-2.

Méreno pomoci fantomu ATS

Hloubka [cm] | Axialni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm)]
2

4
7

Méreno pomoci fantomu N-365

Hloubka [cm] | Axidlni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm)]

1,5 0,5 1
3 1 1
5 1 2

Méreno pomoci metody s FWHM

Hloubka [cm] || Axidlni rozliSeni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm)]

2 1,052 1,804
4 1,203 2,255
6 1,052 2,105
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Z namétenych vysledkt pro sondu SL10-2 uvedenych v tabulce 38 je patné, ze zjisténa
data se prili§ nelisi od udaja, které udava vyrobce. Pro fantom ATS samoziejmé neni mozné
urcit rozliSeni lepsi nez 1 mm, coz je dano rozloZzenim boda ve fantomu. Fantom N-365 jiz
urcil axidlni rozliSeni v hloubce 1,5 jako 0,5, coz odpovidéa informaci ziskanym od vyrobce.

Data neméfend pomoci metody s vyuzitim FWHM se nejvice 1i8i od ocekavanych hodnot.

Tabulka 39 Udaje o axialnim a lateralnim rozlieni vypogtené z informaci udavanych vyrobcem pro sondu

SC6-1.
Hloubka [cm] Axialni rozliseni [mm] | Lateralni rozliSeni [mm]
4 0,83 1,5
8 1,67 3
12 2,5 4,5

Tabulka 40 Hodnoty prostorového rozliSeni naméfeného pomoci fantom( ATS, N-365 a metodou FWHM pro

sondu SC6-1.

Méreno pomoci fantomu ATS

Hloubka [cm]

Axialni rozliSeni [mm)]

Lateralni rozlisSeni [mm]

4 2 4
7 2 4
11 2 5

Méreno pomoci fantomu N-365

Hloubka [cm]

Axialni rozliSeni [mm)]

Lateralni rozliSeni [mm]

3 2 4
5 2 3
12 2 5

Méreno pomoci metody s FWHM

Hloubka [cm]

Axialni rozliSeni [mm)]

Lateralni rozliseni [mm]

4 1,992 X
8 1,992 7,968
12 2,656 10,624

Tabulka 40 obsahuje hodnoty naméiené pro sondu SL10-2. Vysledky méfeni se neshodu-
ji ptedev§im pro hodnoty nizké hloubky, kde vypocteno bylo axialni 0,83 mm a lateralni 1,5
mm, zatimco naméfeno bylo ve vSech ptipadech axialni rozliSeni 2 mm a lateralni 4 pro fan-
tomy ATS a N-365. Tento rozdil je velice vyrazny bylo by tedy vhodné tyto sondy otestovat
podrobnéji na specializovaném pracovisti. Avsak vzhledem k tomu, Ze se jedna o nové sondy,
naskyta se zde moznost, Ze snimek pro hodnoceni prostorového rozliseni sondy SC6-1 nebyl
nasniman spravné. Axialni rozliSeni zjisténa metodou FWHM jsou podobna s daty od vyrob-
cl, avSak lateralni rozliSeni se vyrazné lisi, pfedevsim pro vétsi hloubky, coz je zplsobeno

podobnym jasem v okoli bodi umisténych ve vétsi hloubce.

81



4 7aver

V této praci jsou teoreticky popsany zakladni fyzikalni parametry ultrazvuku, tii mody zobra-
zeni, dvé moznosti kalibrace a sedm parametrti ultrazvukovych sond. Déle se zde nachdzi
rozbor a zpisob méfeni Ctyf parametri, kterymi jsou axialni a lateralni rozliSeni, citlivost

sondy, misto zaostfené zony a délka mrtvé zony.

Jednotlivd méfeni byla uskute¢néna predevSim pomoci ultrazvukového fantomu ATS
MultiPurposePhantom Type 539 a c¢aste¢né také pomoci fantomu N-365 Multipurpose Phan-
tom. Testovany byly tfi ultrazvukové systémy a to Philips ALT HDI 5 000, Philips iE3
XMatrix a SuperSonic Imagine. Na prvnim uvedeném systému byly testovany sondy L12-5
pracujici na frekvenci 7,5-10 MHz a C5-2 s pracovni frekvenci 3-4,2 MHz, k druhému systé-
mu byla pfipojena sonda X5-1 s pracovni frekvenci 1-5 MHz a nakonec posledni systém se
sondami SL10-2 s pracovni frekvenci 2-10 MHz a SC6-1 s frekvenci 1-5 MHz.

Pro méfeni vSech ¢ty parametrii byl vytvofen program Mereni_parametru, ktery byl rea-
lizovan v programovém prostiedi Matlab. K tomuto programu bylo vytvotené grafické roz-
hrani, pro snazsi ovladani a ptehlednéjsi vystupy funkci. V préci je také uveden navod na

ovladani tohoto programu spolu s vysvétlenim zakladnich funkei a moznosti.

Pomoci programu byly analyzovany vSechny sondy a vysledky byly piehledné zpracova-
ny ve formé& tabulek a grafii. Podafilo se naméfit hodnoty prostorového rozliSeni, tfemi moz-
nymi zpusoby, hodnoty citlivost pro vSechny sondy a program také umoznuje vykresleni tva-
ru ultrazvukového svazku jednotlivych sond. Pro linearni sondy byla prométena délka mrtvé

z6ny.

Posledni ¢ast prace se zabyva srovnanim namétenych hodnot axialniho a lateralniho rozli-
Seni s hodnotami, které uvadi vyrobce. Toto porovnani bylo mozné pouze pro sondy L12-5,
C5-2, SL10-2 a SC6-1, jelikoz pro sondu X5-1 se nepodafilo zajistit potfebné technické udaje.
Z porovnani bylo zjiSténo, ze nejpiesnéjSich hodnot bylo dosazeno pomoci zplisobu méieni
s vyuzitim FWHM, jelikoz tento zpisob neni omezen vzdalenosti mezi dvéma body, jak tomu
je v ptipadé vyuziti oblasti fantomu uréené pro meteni prostorového rozliSeni. Avsak tento
zpusob se potyka s jinymi problémy naptiklad v oblastech snimkd, které maji vyrazné podob-
ny jas pozadi v okoli jednotlivych bodi, nevychazi hodnoty rozliSeni presné. Vyhody a nevy-

hody jednotlivych zptisobu méteni jsou okomentovany V praci.

Mg¢teni bylo provadéno ve spolupraci s fakultni nemocnici Bohunice, ktera poskytla ul-
trazvukové systémy Philips ALT HDI 5000 a SuperSonic Imagine, syst¢ém Philips iE3

XxMatrix byl testovan v nemocnici na Podlesi v Ttinci.

82



Vysledny program mitize slouzit k orientaénimu méteni a sledovani zminénych parametri
ultrazvukovych sond a v piipad¢ zjisténi vyraznych zmén v namétenych hodnotach by mélo
byt uvazovano o detailnéjsi analyze sondy. Dale by bylo vhodné naméfit dalsi sondy a pii-

padné porovnat ziskané vysledky s parametry, které udavaji vyrobci.
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6 Prilohy

A Seznam zKkratek

RMSC Kvadraticky pramér kontrastu (Root Mean Square Contrast)
FWHM Plna $itka v poloviné maxima (Full Width at Half Maximum)
TGC Time Gain Compensation

™ Time Motion

LVO Vystup levé komory (Left Ventricular Output)
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B Materialny na CD

Ptilohy na CD jsou pfehledné ¢lenény do nésledujicich slozek:

1. Snimky - obsahuje vSechny ultrazvukové snimky pofizené v této praci
- slozka je dale ¢lenéna na podlozky s nazvem testovanych ultrazvuko-
vych systému, dal$im stupném déleni je ndzev sondy a poslednim stup-
ném je ndzev mefeného parametru. V poslednich slozkach se jiz naché-
zeji jednotlivé snimky ve formatu DICOM

2. Program - tato slozka obsahuje samotny program Mereni_parametru a veskeré

funkce, které tento program vyuziva
3. Vysledky - obsahuje soubory, ve formatu .xIs, s naméfenymi hodnotami

- ¢lenéno do slozek s nazvem sond
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