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ABSTRAKT

Bakalafska prace je zaméfena na vlastnosti ultrazvukovych obrazli v kontrastnim
rezimu. Nejprve se zabyva zékladnimi vlastnostmi ultrazvuku, jako je generovani
ultrazvukového vinéni, jeho parametry a typy ultrazvukového zobrazeni. Dal§i Cést
prace je vénovana harmonickému a kontrastnimu zobrazeni. Jsou zde popsany principy
téchto zobrazeni, pouzivané kontrastni latky a artefakty, které se v dasledku pouziti
kontrastnich latek ve vysledném obrazu vyskytuji. Prace se také vénuje moznostem
aproximace rozlozeni hustoty pravdépodobnosti amplitudy ultrazvukovych obrazi
a popisu jejich jednotlivych modeld, z nichz je pro aplikaci na ultrazvukova data vybran
model RilG (kombinace Riceova modelu a inverzni Gaussovy distribuce). K ziskani
parametri pro rozlozeni hustoty pravdépodobnosti amplitudy z ultrazvukovych dat
Vv kontrastnim rezimu je vytvofen program v programovacim prostfedi Matlab. Dale se
prace zabyva stanovenim zavislosti parametri RilG distribuce na znamych
koncentracich kontrastni latky pro ultrazvukova data méfena in vitro. Diky témto
zavislostem Ize stanovit neznamé koncentrace dané kontrastni latky ve snimcich

meéfenych in vivo a vytvofit diluéni kiivky.

KLICOVA SLOVA

Ultrazvukové zobrazeni, harmonicka frekvence, harmonické zobrazeni, kontrastni
latky pro ultrazvuk, mikrobubliny, rozlozeni hustoty pravdépodobnosti amplitudy, RilG
distribuce.



ABSTRACT

The bachelor’s thesis is focused on properties of ultrasound images in contrast
mode. First of all it describes the basic properties of ultrasound, the way in which
the ultrasonic signals are generated, the parameters of ultrasound and ultrasonic imaging
modes. Next part deals with harmonic and contrast imaging modes. This part explains
principles of these modes as well as the usage of contrast agents and artefacts connected
with ultrasound imaging in contrast mode. The thesis also shows the approximation
of the amplitude probability density function of ultrasonic images and description of its
single models, out of which is chosen the RilG model (Rician Inverse Gaussian
distribution) for approximation of ultrasound images in this case. To gain parameters
of amplitude probability density function from ultrasonic data in contrast imaging mode
is made the application using Matlab programming environment. Thereafter is the thesis
focused on determining equations for dependences of RilG distribution parameters
on known concentrations of contrast agent for ultrasonic data captured in vitro. These
equations are useful for determining the unknown concentration of contrast agent used
in images captured in vivo and making its dilution function.

KEYWORDS

Ultrasonic imaging, harmonic frequency, harmonic imaging, ultrasound contrast
agents, microbubbles, probability density function, Rician Inverse Gaussian
distribution.
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UVOD

Tato bakalaiska prace je zaméfend na statistické vlastnosti ultrazvukovych obrazl
V kontrastnim rezimu. Jsou zde zkoumany moznosti pro aproximaci hustoty rozlozeni
pravdépodobnosti amplitudy ultrazvukového signalu. Dale se tato prace zamétuje na
jeden konkrétni model, ktery je kombinaci mezi Gaussovou inverzni distribuci
a Riceovym modelem (RilG distribuce). RilG distribuce je dale realizovana v praxi
pomoci programu Matlab (z angl. Matrix laboratory).

V prvni ¢asti se nachazi uvod do ultrasonografie, kde jsou rozebirdny zékladni
vlastnosti ultrazvukového pole. Nachazi se zde kapitoly vysvétlujici princip vzniku
ultrazvukového vinéni, ddle parametry ultrazvukového pole a také typy ultrazvukového

zobrazeni.
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Druha ¢ast je zaméfena na kontrastni zobrazeni v ultrasonografii. V prvni fadé je
popsén princip harmonického zobrazeni a dale pouziti kontrastnich latek a jejich

rozdé€leni na jednotlivé generace.

Treti cast této prace se zabyvd moznostmi aproximace rozdeleni hustoty
pravdépodobnosti a také jsou zde popsany jednotlivé modely amplitudové statistiky pro

zpracovani ultrazvukovych dat.

Ve ctvrté ¢asti je popsdna samotna realizace RilG modelu pomoci prostfedi GUI
Vv Matlabu. Je mozné zobrazit ultrazvukové obrazy s vyznacenou zkoumanou oblasti,
jednotlivé histogramy spolu s RilG distribucemi, jsou ur¢eny parametry RilG distribuce
a kvadratickd odchylka od histogramu. Ziskanad data Ize uloZit a pozdé&ji s nimi dale
pracovat.

Dale jsou vyhodnocena ziskand data pro ultrazvukova data v prostfedi in vitro se
znamymi koncentracemi kontrastni latky. Tato data jsou zpracovana na grafy, které
znazornuji Casovou zavislost parametri RilG modelu, diky témto zavislostem jsou
vybréana data, kterd nejlépe odpovidaji idedlnim pribéhlim. Z téchto dat je pak urcena
zavislost parametrti RilG distribuce na koncentraci kontrastni latky a na zavér jsou za
jejich vyuziti ureny nezndmé koncentrace kontrastni latky u snimka srdce. Tyto
koncentrace jsou vyneseny do grafu v zavislosti na ¢ase a jsou timto ziskany dilu¢ni

ktivky zvlast’ pro systolu a diastolu.



1 ZAKLADY ULTRASONOGRAFIE

Ultrasonografie je diagnostickd zobrazovaci metoda, ktera je zalozena na detekci
ultrazvukovych signali odrazenych od tkanovych rozhrani. Z divodu snadné
dostupnosti a zatizeni minimalnim rizikem se jednd o velmi rozsSifenou metodu.
Ultrazvuk je aplikovan i v terapii, kde se musi dbat na dodrzeni davek zatfeni, lze jej
vyuzit napt. k rozdrceni ledvinovych kamenti, odstranéni zubniho kamene, 1é¢bé Sedého
zakalu oka nebo k 1é¢b¢ nadoru. [1], [2]

1.1 Generovani ultrazvukového vinéni

Ultrazvuk jsou mechanické kmity o vyssi frekvenci, nez je horni mez slySitelnosti
lidského ucha, tedy asi 20 kHz. Horni hranice frekvence ultrazvuku je 1 GHz.
V diagnostice se pouziva ultrazvukové vinéni v oblasti megahertzi. V mékkych tkanich
a tekutinach se ultrazvuk $ifi jako podélné vinéni a v kostech se §ifi formou vInéni
pti¢ného. [1]

Jako zdroj ultrazvukového vinéni se pouzivaji elektricky buzené piezoelektrické
meénice. Piezoelektrické generatory funguji na zakladé neptimého piezoelektrického
jevu, kdy je na protilehlé povrchy urcitého materialu ptivedeno elektrické napéti a tento
materidl je jeho vlivem deformovan. Pifi stfidavém napéti kond desticka
z piezoelektrického materidlu kmity vrytmu zmén napéti. Napéti je ptrivadéno
Z generatoru a jeho kmitocet je naladén na vlastni rezonan¢ni kmitocet desticky, ktery je
dan materidlem a rozméry destiCky. Tento jev se vyskytuje napt. u krystalu kiemene,
turmalinu a nékterych keramickych latek. Mechanickou energii desticky je
rozkmitavano okolni prostfedi. Desticka je ulozena v kapaliné (nejcastéji v oleji),
protoze absorpce ultrazvuku zpusobena vnitinim tfenim pfi stlatovani prostiedi
ve vzduchu je pfili§ velkd. Cely zdroj ultrazvuku je chranén plastovym nebo kovovym
krytem. Mezi télesnym povrchem a povrchem ultrazvukové sondy je dobry akusticky

kontakt zajistén pomoci hydrogel nebo oleju. [2]

Pro detekci odrazeného ultrazvukového vinéni je vyuzivan piimy piezoelektricky
jev, tj. vznik elektrického néboje na opacnych koncich elektrické osy piezoelektrického

materialu v dasledku jeho deformace. [2]

V ultrazvukové chirurgii lze vyuZit magnetostrikéni generatory. Je zde vyuzit
magnetostrikéni jev, tedy zmény objemu feromagnetické latky vlivem okolniho
magnetického pole. Tyto generatory maji velky vykon, ale generovany ultrazvukovy
signal dosahuje kmitoc¢tu jen do 60 kHz. [2]
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Dnesni klinicky vyuzivané ultrazvukové pfistroje vyuzivaji tzv. reflexni metody.
Sonda slouzi pro vysilani i pfijimani ultrazvuku a pracuje v impulsnim rezimu.
Na pocatku méticiho cyklu se do vysetiované tkané vysle sondou kratky ultrazvukovy

impuls, poté je pfepnuto na piijem a je zachyceno odrazené ultrazvukové vinéni. [3]

1.2 Parametry ultrazvukového pole

Kazdé akustické prostiedi muzeme charakterizovat n¢kolika parametry. Ultrazvuk
prochazi hmotnym prostfedim diky vibracim &astic tohoto prostiedi. Castice jsou
vzajemné vazany elastickymi silami, proto se vibrace ¢astic piendseji na sousedni

vvvvv

pfenosu energie mezi ¢asticemi. V dasledku pisobeni tiecich sil prostiedi je Cast
energic absorbovdnaa meéni se Vteplo. Rychlost Sifeni ultrazvuku v je zavisla
na elasticité E a hustoté prostredi p: [4]

v = \/% [m-s™]. (1.1)

V zivé tkani je rychlost §ifeni ultrazvukové energie piiblizng 1540 m-s™. Rychlost
Sifeni ultrazvuku v prostfedi zévisi také na odporu prostiedi, ve kterém je vinéni
tlumeno vnitinim tfenim. Odpor prostiedi je vyjadien akustickou impedanci Z a zavisi

na rychlosti §ifeni ultrazvuku v a na hustot¢ prostiedi p: [4]
Z=p-v [Pasm], (1.2)

Vzdalenost d mezi ultrazvukovou sondou a tkanovym rozhranim, kde dochazi

k odrazu, mizeme definovat jako: [4]

v-At

d=— [m], (1.3)

kde At je Casovy interval od vyslani ultrazvukového signalu, po pfijeti odrazeného

signalu.

Prostorovou rozliSovaci schopnost, tedy minimalni vzdalenost dvou bodu, které

od sebe mohou byt rozliseny, urcuje vinova délka ultrazvuku 2 a je dana vztahem: [4]
A= ; [m], (1.4)

kde f je kmitocet ultrazvuku.
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Ultrazvukové pole je dale popsano intenzitou ultrazvuku Iy, tj. stiedni hodnotou
energie, kterd projde za jednotku Casu jednotkou plochy, jez je orientovana kolmo
ke sméru S$ifeni ultrazvuku. Intenzita ultrazvuku spolu s ozafovanou plochou S, urcuje
akusticky vykon Ngc: [4]

Ngc = Lz - S [W]. (1.5)

S rostouci vzdalenosti od sondy dochazi k tlumu intenzity ultrazvukového vinéni.
Intenzita ultrazvuku Iy ve vzdalenosti X od mista generovani signalu je oproti pocate¢ni
intenzité lo utlumena podle vztahu: [2]

L, = Iy - e *%abs [W-m], (1.6)
kde aaps je absorpéni koeficient.

Ptfi dopadu ultrazvukového svazku na rozhrani dvou prostiedi o riznych
akustickych vlastnostech, ¢ast svazku projde (pfitom dojde k lomu) a ¢ast se odrazi.
K odrazu a lomu dochazi pouze tehdy, pokud jsou rozméry rozhrani vétsi nez vinova
délka ultrazvukového vinéni, jinak dochazi k rozptylu. Pomér amplitudy ultrazvukové
viny po odrazu k amplitud¢ ultrazvukové viny pied dopadem na rozhrani, od kterého se
vlna odrazi, je dano amplitudovym reflexnim koeficientem r,. Amplitudovy reflexni
koeficient zavisi jak na akustické impedanci prostiedi, kterym se ultrazvuk Sifi Z;, tak
na akustické impedanci prostiedi, od kterého se paprsek odrazi Z,. Amplitudovy
reflexni koeficient je bezrozmérna veli¢ina dana vztahem: [4]

[-] (1.7)

_ 212,
@ Z+7,
Casto byva misto amplitudového koeficientu vyuzivan intenzitni reflexni koeficient
ri, ktery je dan vztahem: [4]

ni=1" []. (1.8)

Vztahy 1.7 a 1.8 pro vypocet reflexnich koeficientd plati pouze pii dopadu
ve sméru normaly k roviné akustického rozhrani, tj. kolmy dopad. Vzhledem k tomu, ze
pfijima¢ neni schopen zachytit jinou nez kolmou vInu, je mozné tyto vztahy v praxi
pouzit. [4]

Index lomu ultrazvukového svazku n; pii prichodu z jednoho prostiedi (kde ma
ultrazvuk rychlost v; a ultrazvukovy svazek dopada pod thlem ;) do druhého prostiedi
(rychlost v, a thel lomu @) popisuje Snelltiv zakon: [4]

sin a4 v

n,=——= [-] (19)

sin a, vy
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Pti interakci ultrazvukové viny se strukturou, jejiz velikost je srovnatelna
s velikosti vinové délky ultrazvukové viny, dochazi k absorpci ¢asti energie viny. Tuto
energii ¢astice vyzafi za vzniku kulovych vinoploch vsemi sméry. To znamena, ze se
pouze mala Cast této energie vraci zpét v ptivodnim sméru. Tento jev se nazyva
Rayleightiv rozptyl. K tomuto jevu dochazi 1 pii dopadu vIinéni na orgéan, ktery ma
nepravidelnou povrchovou strukturu. [4]

1.3 Typy ultrazvukového zobrazeni

Pfistroj zachycujici ultrazvukovy obraz se nazyva ultrasonograf a je slozen
z vysetiovacich sond, elektronickych obvodl (buzeni ménicl, zpracovani odrazeného

vInéni do podoby obrazu), zobrazovaci jednotky a ze zaznamové jednotky. [3]

1.3.1 Jednorozmérné zobrazeni

Nejjednodussim typem ultrazvukového obrazu je jednorozmérné zobrazeni, neboli
zobrazeni A (z angl. amplitude). Obraz tvofi jedna kiivka, tvofena sledem vychylek.
Poloha vychylky odpovida mistu odrazu a amplituda odpovidéd intenzit¢ odrazenych

ultrazvukovych vin.[3]

V soucasnosti se zobrazeni A pfiliS nepouziva. VyuZiti dnes stdle nalezne

v oftalmologii napf. pro diagnostiku nadorti nebo odchlipenti sitnice. [3]

Zobrazeni A je vychodiskem pro ostatni typy zobrazeni, dvourozmérny obraz je
sled jednotlivych paprskii zobrazeni A, ale hodnoty intenzity jsou nahrazeny stupni
Sedi. [1]

1.3.2 Dvourozmérné zobrazeni

Dvourozmérné zobrazeni, také zobrazeni B (z angl. brightness) délime na statické a

dynamické. [3]

Statické zobrazeni B je historicky star§i. VySetieni bylo provadéno pomoci ru¢niho
posunu a naklanéni sondy pouze s jednim meéni¢em, takZze bylo vySetieni zdlouhavé
anavic nebylo mozné zachytit obrazy pohyblivych objektli ani podrobnou strukturu
organli. Aby bylo mozné snimat pohyby srdce, bylo vytvofeno M zobrazeni
(z angl. motion), kde jde o to, ze se V jednotlivych Casovych intervalech pofizuje

jednorozmérny zaznam. [1]

Dnes je nejrozsifenéjsi dynamické zobrazeni B s rychlym snimanim a rozsahlou
stupnici Sedi. Vytvofena série obrazii umoziuje souvislé ptehlédnuti s moznosti
sledovani pohybu, proto Ize dynamické systémy oznacit také jako systémy pracujici
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vrealném case. Pro zobrazeni B se dnes vyuzivaji sondy s vétSim mnozstvim
jednotlivych ménict, podle uspotadani elementarnich ménict sondy délime na linearni,

sektorové a konvexni. [3]

1.3.3 Trojrozmérné zobrazeni

Linearnim posunem, naklanénim a rotaci sondy lze ziskat ultrazvukové obrazy
Vv ruznych rovindch. Tyto obrazy jsou zaznamenany pocitatem a matematickou

rekonstrukci téchto rovin vznika 3D obraz. [1]
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2 KONTRASTNI ZOBRAZENI

Ve srovnani s ostatnimi diagnostickymi metodami je ultrazvukové vySetfeni velmi
rychlé, bezpecné 1 levné, proto jsou zadouci metody pro zlepSeni kontrastu
ultrazvukového zobrazeni. OvSem zhruba 20% pacientl je ultrazvukem obtizné
vysetiitelnych kvali vyS$§imu utlumu tkéni a Spatnému odrazu ultrazvukovych vin.
Obrazy jsou ¢asto znehodnocené neostrosti a piili§ nizkym kontrastem. Zvyseni kvality
obrazu muzeme dosdhnout napt. pomoci harmonického zobrazeni nebo pouzitim
kontrastnich latek. [1],[3],[5]

2.1 Harmonické zobrazeni

Harmonické zobrazeni umoziiuje zvyseni kvality ultrazvukového obrazu u Spatné

vySetiitelnych pacientt i bez pouziti kontrastni latky. [3]

Pouze souvislou sinusovou vlnu lze charakterizovat pomoci jedné frekvence f
(viz Obr. 2.1a). Pokud jde o jiny prubéh nez sinusovy, 1ze ho charakterizovat spektrem
frekvenci. Souvisly, ale zkresleny prabéh (viz Obr. 2.1b) Ize ziskat sou¢tem n¢kolika
vhodné zvolenych sinusovych pribéhi na frekvencich f, 2f, 3f, atd. s riznymi
amplitudami. Ptenos tohoto signalu jako viny je zcela ekvivalentni k pfenosu souboru
souvislych sinusovych vln, které se nazyvaji prvni harmonickd frekvence, druha
harmonicka frekvence, tieti harmonicka frekvence, atd. [6]

Reélné impulzy vSak nejsou ani Cisté sinusove, ani nepretrzité. Impulz se sklada
z N sinusovych cyklu, které maji frekvence s centralni frekvenci f; a Sitkou pasma fo/N
(viz Obr. 2.1c). V realném signalu muze byt kazdy cyklus s rozdilnou amplitudou
a trvanim a nemusi mit perfektné sinusovy tvar. Spektrum takového signalu se sklada
z n€kolika harmonickych spekter s centralnimi frekvencemi f., 2f,, 3f; atd. (viz
Obr. 2.1d). f; je zakladni spektrum signalu, 2 f; je druhé harmonické spektrum atd. Tteti
a vyssi harmonické spektrum se v praxi na vysledném signalu podili jen velmi malo

kvuli utlumu ve tkani, nebo protoze jsou mimo frekvenéni rozsah snimace. [6]
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Obr. 2.1: Prabéhy a frekvenéni charakteristiky (pfevzato z [6])

Zaznamenavana je harmonicka frekvence kmitl, které vznikaji ve tkéanich
v disledku nelinearniho Sifeni ultrazvukovych vin. Kmity vysilané frekvence jsou
potlaceny. Amplituda harmonickych kmitl je sice niz8i nez u zakladni frekvence, ale

vyhodou je lepsi pomér signal/sum. [3]

Metoda vyzaduje velky dynamicky rozsah zesileni, dokonalé potlaceni signalu
na zékladni frekvenci a Sirokopasmové sondy s dostatecnou citlivosti v oblasti druhé
harmonické frekvence. [1]
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2.2 Kontrastni latky

Kontrastni latky obecné zvySuji odrazivost prostoru, do kterého byly vpraveny.
V soucasné praxi se kontrastni latky pouzivaji v dopplerovskych metodach. Tyto latky
umoziuji zobrazeni toku i1 ve velmi malych cévach. Jednd se o latky, které zvySuji
echogenitu krve (echokontrastni), jsou to plynné mikrobubliny vpravené do krevniho
ob¢hu. Velikost mikrobublin musi umoziiovat prachod plicnimi kapildrami a v krevnim

ob&hu musi byt dostate¢né stabilni.

Mikrobubliny, které jsou pouzivany jako kontrastni latky pro ultrazvuk, se skladaji
Z mikrobubliny plynu uzaviené v obalu o priméru asi 2-6 pm. Rozdil v akustické
impedanci mezi plynem v mikrobublinach a okolni tkani zptsobuje dobrou viditelnost
kontrastni latky v ultrazvukovém obrazu. Pii ptsobeni ultrazvukového paprsku dochazi
K objemovym zménam mikrobubulin, mikrobubliny osciluji. Oscilace mikrobublin je
ovlivnéna néckolika parametry, jako je rezonancni frekvence, pulzni opakovaci
frekvence, akusticky vykon, plyn obsazeny v mikrobublinach, tlumici koeficient
a povaha vn¢jsi kapsle mikrobublin. Hlavni parametr ovliviiujici chovani mikrobublin je
akusticky vykon. Pfi nizkych hodnotich akustického vykonu dochazi k minimalni
destrukci mikrobublin a mikrobubliny osciluji synchronné s nelinearnimi odezvami.
Pti1 zvySujicim se akustickém vykonu dochazi k n€kolikanasobnému zvyraznéni signalu
odrazeného od bublin, také se zvySuje pocet interakci mezi ultrazvukovym zafenim
a mikrobublinami, coz zpusobi zakladni rozptyl, harmonickou rezonanci a destrukci
mikrobublin. [7], [8], [9]

2.2.1 Stalost mikrobublin

Pro pouziti mikrobublin jako kontrastnich latek je dilezité, aby byly v krvi
udrzitelné dostatecné dlouhou dobu. Stilost mikrobublin v krvi ovliviiuje nékolik
parametr, patii mezi n¢ difuzibilita plynu, kterym je mikrobublina vyplnéna,
povrchové napéti, osmoticky tlak plynu uvnitf mikrobubliny nebo povaha wvné&jsi
kapsle. [10], [11]
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2.2.1.1 Difuzibilita

Difuzibilita plynu uvnitt mikrobubliny je vyjadiena pomoci difuzniho koeficientu
arozpustnosti plynu v krvi. Stalost mikrobubliny v krevnim obéhu je dana
vztahem: [12]

_ PRo’
2DCy’

(2.1)

kde T je stalost mikrobubliny v krvi, p je hustota plynu, Ry je pocate¢ni polomér
mikrobubliny, D je difuzni koeficient plynu uvnitf mikrobubliny. Satura¢ni

vvvvv

rozpustnost plynu v krvi. [12]

2.2.1.2 Povrchové napéti

Povrchové napéti St je dalsi dulezity mechanismus zodpovédny za mizeni plynu
Z mikrobublin. Obal mikrobubliny se sklad4 z povrchové aktivnich molekul fosfolipidi,
které pasobi jako povrchové aktivni ¢inidlo snizujici povrchové napéti. Zavislost mezi

rozpadem bublin a povrchovym napétim je dana vztahem: [12]

p Ci_q 25T
drR _ Cs ~ Rpo (1 1 )
dt b L( 14351 ) R + nDt)’ (2.2)

3Rpo

kde Z—I; je zména poloméru R mikrobubliny v ¢ase t, D je difuzni koeficient plynu,

L je Ostwaldlv koeficient, ktery odpovidda mife mnoZstvi plynu rozpusténého v okolni

. . . o ,, y X
kapaliné na jednotku objemu. C—‘ udava pomér koncentrace rozpusténého plynu

N

ke koncentraci nasyceni, po je okolni tlak. Ze vztahu 2.2 je vidét, ze pii vysSim

povrchovém napéti se snizuje stalost mikrobublin. [12]

2.2.1.3 Osmoticky tlak

Osmoticky tlak plynu uvniti mikrobubliny také ovliviluje stabilitu mikrobublin.
Je dan souctem povrchového napéti a krevniho arteridlniho tlaku. Omezend rozpustnost
v krvi vytvaii osmoticky gradient, ktery brani difuzi plynu z mikrobublin. Pocate¢ni
velikost mikrobublinky se vlivem télesné teploty zvySi nebo snizi v zavislosti
na parcialnim tlaku vzduchu v bubliné a poté nasleduje pomald difuze plynu
do krevniho feciste. [12]
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2.2.1.4 Povaha vnéjsi kapsle

Kapsle s vyssi rozpustnosti je méné stabilni a naopak pii nizsi rozpustnosti
kapsle je stabilita vétsi. Existuji rGzné druhy kontrastnich latek pro ultrasonografii,

které mizeme rozdé€lit do tii generaci.: [10], [12]
Kontrastni latky prvni generace

Kontrastni latky prvni generace byly omezeny na dutiny pravého srdce a na zilni
fecisté. Tyto latky nebyly schopny prochazet plicnim fecistém, byly aplikovany
intravendzné a v krevnim ob¢hu zistaly jen nékolik sekund, nez se rozpadly.
Mezi tyto kontrastni latky patii Albunex, Levovist a Sonazoid. [10], [13]

Kontrastni latky druhé generace

Mikrobubliny druhé generace jsou dostatené malé, aby se dostaly do
systétmového ob&hu. V krevnim obéhu vydrzi nékolik minut. Patii mezi né
SonoVue, Optison nebo SonoGen. [13],[14]

Kontrastni latky tieti generace

Do tieti generace kontrastnich latek spada latka EchoGen. Jedna se
o mikrobubliny, které jsou dostate¢né stabilni a umoznuji 1 pouziti
Vv B-zobrazeni. [10]

2.2.2 Fyzikalni popis kontrastnich latek

2.2.2.1 Rezonanc¢ni frekvence

Pouzdro mikrobublin ovliviiuje jejich schopnost oscilovat. Je to zpusobeno
pfitomnosti viskoelastického tlumiciho efektu, coz ma vliv na akustické vlastnosti
mikrobublin. Pro efektivni odraz ultrazvukového signalu musi byt mikrobublinky
vystaveny zafeni o jejich rezonancni frekvenci a tim jsou mikrobubliny nuceny
smrStovat a roztahovat nékolikandsobné¢ svlij pramér. Pti nizkém akustickém vykonu
mikrobubliny vytvafi ultrazvukovy signal o stejné frekvenci, jako ultrazvukovy signal,
kterym byly ozafeny. VIlivem zvysujiciho se akustického vykonu zafeni projevuji
mikrobubliny nelinearni vibrace na své rezonancni frekvenci fo. Generuji tak signaly
na zakladni frekvenci fo, na harmonickych 2f, 3fy, atd. a na subharmonickych fo/2,
fo/3, atd. Pii dalsim zvySovani akustického vykonu je nakonec narusen obal

mikrobubliny generujici Sirokopasmové harmonické signaly.[6], [10], [12]
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Zakladni rezonan¢ni frekvence fy je nepiimo zavisla na priméru mikrobublin

a popisuje ji vztah: [12]

1 3K T Se
fo== ?(po + ﬁ?)’ (2.3)

kde R je polomé&r mikrobublin, x je Poissonova termodynamicka konstanta, po je tlak

okolni kapaliny, p je hustota okolniho prostiedi a Se je parametr popisujici elasticitu

obalu mikrobubliny dany vztahem: [12]
_ Re—R;
Se = SHEEZV ) (2.4)

kde R; je vnitini a Re vnéjsi primér mikrobubliny, x4 je Poissonovo ¢islo a E, je

Y oungtiv modul pruznosti v tahu. [12]

Pro tuhou a silnou vrstvu obalu mikrobubliny je stabilita mikrobubliny v krevnim
feCisti vy$$i neZz pro pruznou a tenkou vrstvu, ale harmonicka odezva mikrobublin je
niz8i. Protoze jsou tuhé a silné obaly mikrobublin odolné vici ultrazvukovému zareni,

je mozné zlepsit odraZeny signal zvySenim akustického vykonu ozateni. [6],[12]

Rezonan¢ni frekvence mikrobublin je nepfimo zdvisld na ctverci polomérii
mikrobublin. VéEtsi mikrobubliny, o priméru nékolika mikrometrii, maji rezonanc¢ni
frekvenci z oblasti nizkého frekven¢niho rozsahu v fadech megahertzi. Rezonan¢ni
frekvence mikrobublin o priméru 1-5um je ptiblizné 0,6-4MHz. [12]

2.2.2.2 Rayleighiv-Plessetav model

Tento model uvazuje volné plynem naplnéné mikrobubliny zapouzdiené v obalu
a popisuje jejich linedrni i1 nelinedrni charakteristiky. Mikrobubliny jsou potaZeny
souvislou vrstvou nestlacitelného tuhého materidlu a jsou obklopeny nestlacitelnou
kapalinou nekone¢ného rozsahu s konstantni viskozitou podle Newtonova zakona.
Vlnovéa délka ultrazvukového zafeni je mnohem vétsi nez primér mikrobublin a je
uvazovan pouze pohyb povrchu mikrobublin. Je také uvazovan konstantni tlak béhem
faze komprese a expanze a nejsou uvazovany zmeény osmotického tlaku. Plyn v bubliné
je povazovan za idedlni s polytropickym exponentem [/ S konstantnim pritbéhem
vibraci. [12], [15]

Rayleightv-Plessetiv model popisuje diferencialnimi  rovnicemi pulzaci
mikrobublin v kapalném prostfedi. Také piedpoklada, ze povrch mikrobublin vytvari
ur€ity tlak na okolni prostfedi, ktery brani prasknuti mikrobubliny. [12], [15]
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Jeden z moznych tvart rovnice je: [12]

PRR" + %pR’2 = DPgo (%)3F 2 47’TR, —Po + Ppysinwt , (2.5)
kde p je hustota okolniho kapalného prostiedi, R, udava pocatecni polomér
mikrobubliny, R je okamzity polomér mikrobublin, R’ je prvni derivace poloméru
mikrobubliny (rychlost) a R" je druha derivace poloméru mikrobublin (zrychleni).
Dgo uddvad pocatecni tlak plynu v mikrobubling, p, je hydrostaticky tlak okolni
kapaliny, I" je polytropicky exponent plynu, Sy je povrchové napéti, n je dynamicka
viskozita kapaliny, P je ¢asové proménny akusticky tlak, w je frekvence oscilace at je
Cas. [12]

2.2.2.3 Rozptylovy priifez

Rozptylovy priifez je parametr definujici akustické chovani mikrobublin a je dan
podilem akustického vykonu rozptylu ve vSech smérech a akustické intenzity. Je pfimo
zavisly na rozptylu akustického vykonu a na poloméru mikrobublin a nepfimo imérny
akustickému tlaku. Na rezonanéni frekvenci mtize rozptylovy prufez dosahnout peaku o

hodnotach az tisickrat vyssich neZ na ostatnich frekvencich. [12]

2.2.2.4 Zeslabeni ultrazvukového paprsku
V disledku rozptylu a absorpce dochazi k oslabeni vysledného ultrazvukového
obrazu. Rozptyl a utlum je zavisly na koncentraci mikrobublin. Pfi nizké koncentraci

prevlada rozptyl a s rostouci koncentraci mikrobublin pfevazuje Gitlum. [12]

2.2.2.5 Mira rozptylu a atlumu

Kazda mikrobublina je samostatnou ¢astici absorbujici a rozptylujici ultrazvukové
zéateni. Celkova ztrata energie akustického paprsku se nazyva Bunsenova absorp¢ni
konstanta ue(w) a je dana vztahem: [12]

te(w) = agps(w) + as(w), (2.6)

kde aans(w) je absorpcni koeficient a as(w) je rozptylovy koeficient. Mira rozptylu
a utlumu STAR (z angl. scattering to attenuation ratio) je definovana jako: [12]

_ us(w) _ us(w)
STAR(@) =00 = wato)tus@’ @7

kde us(w) je Cast energie, ktera je rozptylena vSemi sméry od mikrobublin a ua(w) je

mikrobublinami absorbovand ¢ast energie. Maximalni hodnota STAR je 1 a nastava,
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pokud nedochazi k absorpci. [12]

Utlum akustického paprsku prostupujiciho tkani zptsobuje stin za biologickymi
strukturami, coz je nezddouci jev. Efektivni kontrastni latky maji dobré rozptylové
vlastnosti a nizky Utlum (co nejvyssi hodnoty STAR). Mezi rostoucim akustickym

tlakem a produkovanym zpétnym rozptylem a utlumem existuje nelinearni vztah. [12]

2.2.3 Artefakty v kontrastnim zobrazeni

Utlum ultrazvukového paprsku je zptsoben priichodem paprsku skrz prostiedi
s velkou koncentraci kontrastni latky. Nejcastéji se vyskytuje pfi pozorovani srdce
a obcas pfi vysetfeni jater. [12]

Artefakt vicenasobného ozafeni je zpusoben naruSenim mikrobublin v dusledku
ptekryti jednotlivych skenli. Také muze byt zplisoben malym pohybem tkdn¢ mezi
jednotlivymi skeny. [12]

Dalsi artefakty mtzou byt zplsobeny naptf. heterogennim praskanim
mikrobublin. [12]
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3 MODELY PRO AMPLITUDOVOU
STATISTIKU

Béhem ultrazvukového zobrazeni dochazi k interakci mezi vysilanym signalem
azivou tkani. V odraZzeném signalu jsou neseny informace o vnitinich tkanovych
strukturach. Nekteré tkané zplsobuji rozptyl ultrazvukového zafeni. Tento jev se
na vysledném ultrazvukovém obrazu projevi vznikem svétlych a tmavych skvrn, které
jsou oznacovany nazvem spekle (z angl. speckle; fli¢ek). Spekle jsou povazovany
zajev, ktery znehodnocuje vysledny obraz sniZenim kontrastu. Zéaroven ale tento
rozptyl nese informace o struktufe zkoumané tkané. Zdrojem rozptylu muze byt rtizna
akustickd impedance nebo stlacitelnost tkané. OdraZeny signal je také zavisly
na rozmérech rozhrani, kde K rozptylu dochazi. Muize se jednat o struktury vétsi, mensi

nebo srovnatelné s vinovou délkou ultrazvukového signalu. [4],[16], [17]

Aby bylo mozné charakterizovat jednotlivé tkan€, je potieba statisticky vyjadfit
ultrazvukové odezvy z téla. Pfijimany signdl vétSinou obsahuje ptispevky vice nez jedné
tkang, takze je nutné vytvofit slozeny statisticky model signalu. Mnoho statistickych
modeld je navrzeno jako obalka ultrazvukového signalu. Nejcastéji se vyskytuje
Rayleighiv model a K-model, mezi dal$i modely patii napi. Nakagamiho distribuce,
Riceova distribuce nebo inverzni Gaussova distribuce. Za zminku stoji také RilG
model, ktery propojuje Riceovu a inverzni Gaussovu distribuci a stava se tak velmi
flexibilnim. [16], [17], [18]

Rozptylené paprsky Ize modelovat jako rozdéleni vzajemné nezavislych, statisticky
identickych elementarnich obrazd. Potom lze komplexni obélku E,, detekovaného
signalu z daného rozlozeni bunék zapsat jako: [16], [19]

Exy =X +jY = Ae/® = 37 ae/®i (3.1)

kde X a Y jsou ve fazi. A je amplituda a @ je faze. N, je pocet odrazl v buice, a; je
amplituda a ¢; je faze i-tého odrazu. Je zfejmé, Ze také plati vztah: [16],[19]

A=VXZ+Y2 (3.2)
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3.1 Rayleighiiv model

Rayleightiv model patfi mezi nejvice pouzivané modely, je nazyvan také jako
Gaussovsky nebo difuzni rozptylovy model. Je vyuzivan pro nefiltrované obrazy
Vv B-zobrazeni, kde slozky signdlu nejsou koherentni a obraz méa vysoky obsah
spekli. [16],[20]

V lokaln¢ homogenni casti objemu muze byt celkovy pocet ndhodnych odrazi N
modelovan jako smés Poissonovych procesti, ve kterych jsou odrazené paprsky
rovnomérné rozlozeny v méfeném prostoru. Pravdépodobnost p(N), ze pfijaty signal
obsahuje N odrazti fidicich se Poissonovou pravdépodobnosti s primérnym poétem N je
vyjadiena vztahem: [19]

NN _§
p(N) = —~e . (3.3)
Kdyz N - oo, potom rozdéleni hustoty pravdépodobnosti amplitudy je dano
vztahem: [16]

a

paa) = %e‘<m>, (3.4)

kde o? je odchylka od Gaussovy distribuce a a udava amplitudu.

3.2 K-model

K-distribuce je ¢asto pouzivana metoda pro modelovani amplitud ultrazvukovych
dat. Pokud rozptylené paprsky nejsou rovnomérné distribuovany, dochazi pii pouziti
Rayleighova modelu ke znaénym odchylkam. Odchylka o je rozloZena podle
I'-distribuce Zn. Ny a Ny jsou Gaussovské proménné se simultdnnim rozdélenim hustoty
pravdépodobnosti Ny,=(Ny, Ny), potom: [16],[20]

X =ZyN, aY=.ZyN,. (3.52a3.6)

Podminéné rozlozeni paz(alz) je dano: [16]
aZ

. i
Pazy(alz,) = e 7o, @7

kde Zy je I'-distribuce, jejiz rozdéleni hustoty pravdépodobnosti je: [16]

vV o (_Zn
o) = s () o) @9
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Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti amplitudy pa(a) je potom dano vztahem: [16]

pa(@ = [ pan(alDp,(@dz = —— (%) "k, (%), 39)

bT(v+1) \2b

kde K, je modifikovana Besselova funkce druhého druhu a v-tého stupné a b je dano
vztahem:[16]

b = \/{(a?)/4v. (3.10)

3.3 Riceuv model

Riceav model lze vyuzit, pokud jsou X a Y kruhové Gaussovské a do signalu
definovaného vztahem 3.1 je pfidana zrcadlova slozka A.. Potom je rozdéleni hustoty

pravdépodobnosti amplitudy pa ddno vztahem:

a2+A%
pa=-Le 207 ), (“—AC) | (3.11)

kde Jo je modifikovana Besselova funkce prvniho druhu a nultého stupné. [19]

3.4 Nakagamiho model

Dalsi moznosti pro aproximaci rozdéleni hustoty pravdépodobnosti amplitudy je

Nakagamiho distribuce, ktera ma nasledujici podobu: [18], [21]

pa(@) =T ogwe ™ (3.12)

kde m je parametr urCujici tvar a ©Q je parametr popisujici Sitku rozdéleni hustoty
pravdépodobnosti amplitudy. [21]

3.5 Normalni inverzni Gaussova distribuce

Pokud se amplituda zpétného rozptylu signalu odchyluje od Rayleighova modelu,
pak se komponenty X a Y musi odchylovat od Gaussovskych rozloZzeni. Pro tyto
negaussovské signaly mulze byt pouZita normdlni inverzni Gaussova distribuce.
Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti px pro normalni inverzni Gaussovu distribuci je
dano vztahem: [16], [19]
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o eP@

px(X; 05 B5 1 8) = — e

K, (6aq(x)) , (3.13)
Kde K; je modifikovana Besselova funkce druhého druhu a prvniho stupné, proménné
p(x) a g(x) jsou dany:
p(0) = 8a? = B> + plx—w), (3.14)
q(0) = 5/ — 7 + 62 (3.15)

Distribuce je charakterizovana ¢tyfmi parametry (a, S, u, 0), které jsou omezené

podminkami:
0<|fl<a, 6, —o0o<p,<ox. (3.16)

o urcuje strmost distribuce, ¢im je o nizsi, tim je distribuce strméjsi a naopak. £ uréuje
Sikmost, pokud je f <0, je funkce zkosena doleva, kdyz je S > 0, je funkce zkosena
doprava a f = 0 udava symetrické rozlozeni. up je parametr udavajici polohu a ¢ je
disperzni parametr. [16], [19]

3.6 RIlG distribuce

Jedna se o kombinaci Riceovy a Inverzni Gaussovy distribuce a je dana vztahem:

o) = [2aise  — S Ko(@lFT)p(Br) . 617

(62+12)2 2
kde Ks je modifikovana Besselova funkce druhého druhu a %—tého stupng, Jo je
2

modifikovanana Besselova funkce prvniho druhu a nultého stupng, y =/ a? — g2 ,
pficemz a je strmost, S Sikmost a J je disperzni parametr. Tyto parametry musi spliiovat
podminky definované ve vztahu 3.16. [16], [22]

V nékterych ohledech je RilG model podobny K-modelu, ale je bohatsi
na parametry, coZz umoziuje SirSi pouziti a také je mozné pomoci tii parametrl
charakterizovat rizné tvary. Vyhodou je také jednoduchost ziskdni parametri
z naméfenych dat. [16], [22]
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4 APROXIMACE HISTOGRAMU POMOCI
RilG DISTRIBUCE

Postup, ktery je potieba zrealizovat, aby bylo mozné z Sirokospektralniho
RF (z angl. radio frequency; radiofrekven¢niho) signalu ziskat histogramy na prvni a
druhé harmonické frekvenci a ty naddle aproximovat pomoci RilG distribuce je

vyjadien pomoci schématu na Obr. 4.1.

[ Sirokospektralnf RF signl ]

v

Odfiltrovani 1. a 2. harmonické
frekvence

!

Normalizace

v

Prevod do polarnich souradnic
v

Normalizovany obraz 1. a 2. harmonické
frekvence v polarnich soufadnicich

v

Vybér oblasti k analyze

v

Vybér pixell podle masky

Vektor hodnot pro vytvoreni histogramu

!

Aproximace histogramu s vyuZitim
RiIG distribuce

v
[ Parametry a, 5, 6 RilG distribuce ]

v

Vykresleni histogramu a kiivky pro RilG

Obr. 4.1: Schéma vyjadiujici postup aproximace histogramu RilG distribuci
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Pro realizaci RilG modelu je vyuzito programovaci prosttedi Matlab. Aby bylo
samotné zpracovavani dat snadnéjsi, je vyuzito grafické uzivatelské rozhrani GUI
(z angl. graphical user interfaces).

Program lze sputit pomoci souboru ,,xvezni.fig®, popf. ,,xvezni.m“. Tento program
vyuziva také deset dalSich funkci pro zpracovani dat, ztoho funkce ,,getparam.m<,
,openclp.m®, readinfo.m*, ,, readig.m“ a ,,scanconv.m* jsou ze souboru nastroju
s nazvem Readecho, ktery byl vytvoren firmou GE Vingmed Ultrasound a nepatii mezi
zakladni nastroje Matlabu. [23], [24]

Data z ptistroje jsou ve formatu *.clp, po zpracovani lze vysledna data ulozit

do formatu *.mat, aby bylo mozné data opakované zobrazit nebo s nimi dale pracovat.

Soubor ,xvezni.fig“ (viz Obr. 4.2) je vytvoten pomoci GUI v Matlabu. Slouzi
k piehlednému a snadnému vybéru dat, zobrazeni vysledkl, uloZeni a op&tovnému
nateni nebo Upravé ulozenych dat. Vyuzity jsou prvky ,,Push Button* (tlacitka),
»Button Group* (skupina tlacitek; ZajiStuje, Ze mlze byt oznacena pouze jedna
moznost), ,,Edit Text* (textové pole), ,,Axes (osy pro vytvoieni grafi), ,,Slidere
(posuvnik), ,,Static Text* (popisky programu) a ,,Panel* (grafické oddéleni komponent
programu). Jednotlivym ovladacim prvkim jsou piifazeny ,,callbacky* (volani funkci)
v souboru xvezni.m.

Vybrat data

Formét dat

— Prvni har ka Druha hi

1 1

@ cp
_) .mat
08 0.8

7 mat, nova maska

0.6 0.6

02 0.2

— Parametry pro 1 1 . . . . | 9 \ \ \ \ , | — Parametry pro 2. harmonickou

affa1: alfa2:
0.6 06

betatl: 0 1 beta2:

deltal: 02 0.2 delta2:

odchylka od 0 L L L L ' 0 L L L L ' adchylka od
histogramu1- 0 02 04 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 08 1 histogramu2:

o
1 4 e .
UloZit data jako...
Rychiost pFehravani KaZoy snimek ponechat | oo s

Obr. 4.2: xvezni.fig
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4.1 Vybér dat

Pro vybrani dat slouzi tlacitko ,,Vybrat data“. Ptred stiskem tohoto tlacitka lze
vybrat format nacitanych dat, ktera mohou byt bud ve formatu *.clp, nebo *.mat.
Format dat lze zvolit v panelu ,,Format dat“, ktery je umistén pod tlacitkem ,,Vybrat
data®“ (viz Obr. 4.3). Jako vychozi je ozna¢ena moznost ,,.clp%, ,,.mat* lze pouzit pro
zobrazeni jiz zpracovanych dat a volba ,,.mat, nova maska“ slouzi k nacteni dat, ktera
jsou jiz predzpracovana pomoci Matlabu na obrazy 1. a 2. harmonické frekvence

V poléarnich soufadnicich a normalizovana.

Vybrat data | C\Users\Roméa'\Desktop\Nova slo£ka\080118_mereni_invitro_sonovue\cliplb.clp

Prvni harmonicka Druhd harmonicka

Formét dat

@ .clp
) .mat

(7 .mat, nova maska

Obr 4.3: ,,Vybrat data®, ,,Format dat“, cesta k vybranym datim

Kdyz je vybran typ dat, lze stisknutim tlacitka ,,Vybrat data“ spustit jeho
»callback®. S vyuzitim funkce ,,uigetfile* program otevie okno pro vybér dat s ptiponou
*.clp nebo *.mat podle toho, jaka moznost je oznacena v panelu ,,Format dat*.

4.2 Nacéteni dat

Pro nacteni a zpracovani vybranych dat slouzi zelené tlacitko ,,Nacist vybrana

data““(viz Obr. 4.4). Pribéh nacditani dat se 1isi v zavislosti na zvoleném formatu dat.

Obr. 4.4: Tlacitko ,,Nacist vybrana data“
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4.2.1 Nacteni dat z formatu *.clp

Po stisknuti tlacitka ,,Nacist vybrana data“ je zobrazen stav nacitdni pomoci prvku
,waitbar* (viz Obr. 4.5).

i, N

= XY

Macitani...

Obr. 4.5: ,,waitbar®, stav procesu nacitani dat

Béhem nacitani dat jsou nejprve nactena data z formatu *.clp v podobé
Sirokospektralniho RF signalu pomoci funkce ,,openclp.m®. Nasledné jsou ziskany
parametry pomoci funkce ,,readinfo.m* a funkci ,,getparam.m* je z téchto parametrd
ziskan pocet snimku. Dale jsou (pies cyklus ,,for*) zpracovavana data pro kazdy snimek

zvlast. K precteni daného snimku slouzi funkce ,,readig.m.

Z konkrétniho snimku je pak odfiltrovdn obraz na prvni a druhé harmonické
frekvenci. K ziskani dat na 1. a 2. harmonické je vytvofena funkce ,.harmonicka.m®,
tato funkce nejprve pomoci funkce ,,getparam.m* ziska prvni harmonickou frekvenci,
I/Q data avzorkovaci frekvenci. Dale je signal navzorkovan na prvni a druhé
harmonické frekvenci. Hranice pasem na druhé harmonické frekvenci jsou na
dvojnasobku prvni harmonické frekvence. Poté je provedena Fourierova transformace
signalu, nasleduje vynulovani neZddouci oblasti a ponechan je jen signal na prvni a
druhé harmonické frekvenci. Nakonec je provedena inverzni Fourierova transformace a

definovany vystupy funkce.

Vysledny obraz prvni a druhé harmonické frekvence je v kartézskych soutfadnicich
(viz Obr 4.6a)) a je tieba jej prevést do soufadnic polarnich (viz Obr. 4.6b)), k tomu
slouzi funkce ,,scanconv.m®. Poté jsou data normalizovdna a uklddana do bunkovych
poli snazvy ,datal® pro prvni harmonickou a ,data2“ pro druhou harmonickou
frekvenci. Takto predzpracovana data jsou vyzadovana, pokud je v panelu ,,Format dat*

oznac¢ena moznost ,,.mat, nova maska“.
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4.63) 4.6b)

Obr. 4.6: Ultrazvukovy obraz a) v kartézskych soufadnicich, b) v polarnich soufadnicich

Po ziskéni prvni a druhé harmonické frekvence ultrazvukového obrazu v polarnich
soufadnicich a normalizaci v§ech dat je zobrazen jeden obraz ze zpracovavanych dat,
na kterém je tieba vybrat oblast k nasledné analyze. K tomu slouzi funkce ,,roipoly* (viz
Obr. 4.7). Oblast lze vymezit pomoci mysi, kdy kazdy klik levym tlac¢itkem vytvofi
jeden bod vymezujici ptisluSnou oblast, kterou 1ze uzavtit bud’ klikem na prvni vybrany
bod nebo dvojklikem na libovolné misto v obraze. Vybranou oblast lze jesté¢ upravit
pfetaZzenim jednotlivych bodl. Potvrzeni vybrané oblasti Ize provést dvojklikem uvnitt
vymezené plochy nebo klikem pravym tlacitkem mySi a  vybérem
moznosti ,,Create Mask*.
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I&igure 2: Vyg;'te oblast k analyze

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

Ddde R RKAOLVEA- @ 0H oD

Obr. 4.7: Vybér oblasti k analyze pomoci funkce roipoly

Dale je zobrazen priibéh vypoctu pomoci dal§iho stavového okna prvku ,,waitbar®.
distribuce pro vsechny snimky prvni i druhé harmonické frekvence. Cyklus ,,for* se
stard o postupné zpracovani vSech snimkd. Na dany snimek je aplikovdna vytvofena
maska, coz zajistuje ptikaz ,,find“, ktery hled4a, kde ma maska hodnotu rovnu jedné.
Pixely z mist, kde nabyva hodnoty 1, jsou vybrany a je z nich vytvofen vektor, ktery
dale poslouzi k tvorbé histogramu. Pomoci tohoto vektoru jsou urcena piikazem ,,hist*

centra jednotek histogramu na ose, dale je urcena §itka sloupku histogramu.

Nyni pfichdzi na fadu samotnd aproximace histogramu pomoci RilG distribuce.
Zajistuje ji funkce ,riig.m*. Tato funkce hleda nejidealnéjsi parametry pro RilG
distribuci tak, aby byla vysledna kvadraticka odchylka p?, tedy soucet druhych mocnin
chyb v jednotlivych bodech, od histogramu minimalni. Nejprve je vytvofen rozsah
hodnot parametri o, f a ¢ které jsou vybirany tak, aby odpovidaly pozadovanym
podminkam danych vztahem 3.16. To zajistuje funkce ,,KontrolaParametru.m<.
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Hodnoty, které podminkdm neodporuji, jsou postupné dosazovany do vztahu 3.17 pro
RilG distribuci. Tento vztah realizuje funkce ,,DistribuceRilG.m*. Vysledna kiivka je
porovnana s tvarem histogramu. Timto zplisobem jsou dosazeny parametry v celém
svém rozsahu a jsou pouzity ty, pro které je kvadraticka odchylka RilG distribuce od
tvaru histogramu nejmengi. Finalni parametry RilG distribuce, tedy o, 3, 6 a p?, jsou

ukladany do matic zvlast’ pro prvni a druhou harmonickou frekvenci. [25]

Po ziskani parametri pro vSechny snimky jsou vypocitana data zobrazena
(viz Obr. 4.8). Lze pozorovat obrazy prvni a druhé harmonické frekvence se
zakreslenou analyzovanou oblasti. Pod témito obrazy se nachazi histogram dané oblasti
snimku, ve kterém je zakreslen pribéh RilG distribuce. Histogram udéava Cetnosti n
intenzity jasu | v ultrazvukovém obrazu. Cetnosti intenzity jsou normalizované tak, aby
vysledna plocha pod kiivkou RilG distribuce byla rovna jedné. Vysledné parametry
RilG distribuce jsou zapsany pro prvni harmonickou frekvenci vlevo a pro druhou
vpravo vedle histogramil. Zobrazeny jsou parametry o, f, 6 a kvadraticka odchylka p?
od histogramu.

— Druha harmonicka

— Parametry pro 2. harmenickou

0.12
D1p h\- 7
AT M
i M - | 0297635
0.08 | \q] 1 alfa2:
= .06} * -
= beta? 0112884
0.04} -
0.02 . delta2: 8.858668
0 Frermtied]
0 5 10 15 20 25 30 35 ﬁg‘fg;ﬂ:ﬁqﬂg 0000385
I[-] -

Obr. 4.8: Ultrazvukovy obraz, histogram se zakreslenou RilG distribuci a vysledné parametry
pro obraz 2. harmonické frekvence
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Pomoci posuvniku, ktery se nachazi dole pod histogramem Ize zobrazovat
jednotlivé snimky. Vpravo vedle néj je v textovém poli zobrazeno ¢islo aktualniho
snimku. Pod posuvnikem se nachazi tla¢itko ,,Ptehrat které slouzi k tomu, aby bylo
mozné si prohlédnout v§echny snimky plynule po sob¢ volitelnou rychlosti piehravani,
kterou lze zadat do okénka pro ¢as ponechani snimku v obraze (viz Obr. 4.9).

' Eislo snimku

d| | v 109

PRehrét Rychlost prehravani: KaZdy snimek ponechat 0.05 5

Obr. 4.9: Posuvnik pro volbu snimku a tla¢itko pro pfehrani snimka

4.2.2 Nacteni dat z formatu *.mat

Pokud je pozadovano pouze naéteni a prohliZzeni ulozenych dat je tfeba v panelu
,Format dat* oznacit moznost ,,.mat“. Po stisku tlacitka ,,Vybrat data® je otevieno okno
pro vybér souboru s piiponou *.mat. Po vybrani dat staci potvrdit vybér stiskem tlacitka
»Nacist vybrana data® a vSechna data jsou zobrazena stejné, jako po zpracovani dat
z formatu *.clp.

V ptipadé potieby zmény masky u dat, ktera jsou jiz jednou zpracovana nebo jsou
k dispozici pouze ,,datal® a ,,data2* bez vypocitanych parametri pro RilG distribuci, je
mozné vyuzit moznost ,,.mat, nova maska“. Po stisknuti tlacitka pro nacteni dat je
postup stejny jako pii nacitani dat s ptiponou *.clp od kroku, kde je uzivatel vyzvan

K vybéru oblasti pro analyzu.

4.3 Ulozeni dat

Data Ize ulozit pomoci tla¢itka ,,Ulozit data jako...“ (viz Obr. 4.10), které se
nachazi vpravo dole na ovladacim panelu. Po stisku tlacitka lze vybrat cestu, a nazev,
pod kterym budou data uloZena. Data jsou ve formatu *.mat a obsahuji bunikova pole
datal“ a ,data2“ a strukturu snazvem ,RilG“, kterd obsahuje parametry RilG
distribuce pro datal i data2.

UloZit data jako...

Obr. 4.10: Tlacitko pro ulozeni dat
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5 VYHODNOCENI VYSLEDKU

K dispozici jsem méla tfi série dat. Prvni série dat se nachazi na ptilozeném CD
ve slozce snazvem ,,120927 mereni_vlastnosti_sonovue* (Tabulka 5.1). Jedna se

0 méfeni za piitomnosti kontrastni latky SonoVue v prostfedi dialyzatoru. Dalsi data

jsou ve slozce ,,080118 mereni_invitro_sonovue* (viz Tabulka 5.2) a méfen byl

zasobnik s riiznymi koncentracemi SonoVue ve fyziologickém roztoku. Posledni méteni
se nachazi ve slozce ,,fnb_kveten 2008 radim_heart 3 (viz Tabulka 5.3) a jedna se

0 snimky srdce s kontrastni latkou SonoVue.

Tabulka 5.1: Vstupni parametry pro data ,,120927_mereni_vlastnosti_sonovue™

120927 _mereni_vlastnosti_sonovue

Datum méfeni: 27.9.2012

Sonda FPA 3.5 MHz

flharm = 214M Hz

FPS=20,1s"

Meéreni s ustalenou koncentraci

cca po 2 minutach:

Meéreni s ustalenou koncentraci

cca po 3 minutdch:

c 8 pocet Cas , pocet cas
[mg/1] nazev snimkli | méreni nazev snimkli | méreni
4,75 | 8koncentrace/clip2 8(12:03:10 | 8koncentrace/clip3 21|12:03:33
6,25 | 7koncentrace/clip2 13| 11:05:41 | 7koncentrace/clip3 20| 11:05:58
9,5 | 6koncentrace/clip2 19| 11:51:31 | 6koncentrace/clip3 15(11:52:48
10,71 | 9koncentrace/clip2 16| 12:30:50 | 9koncentrace/clip3 21]12:14:30
12,5| 5koncentrace/clip2 12| 10:52:49 | S5koncentrace/clip3 12(10:53:11
18,75 | 4koncentrace/clip2 12| 11:40:12 | 4koncentrace/clip3 14| 11:40:55
25| 3koncentrace/clip2 15| 11:26:50 | 3koncentrace/clip3 17| 11:27:06
50| 1koncentarce/clip2 8110:26:03 | 1koncentarce/clip3 15|10:26:42
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Tabulka 5.2: Vstupni parametry pro data ,,080118 mereni_invitro_sonovue"

080118_mereni_invitro_sonovue
Datum méreni: 18.1.2008
Sonda FPA 3.5 MHz
fiharm = 2,4MHz
FPS=20,15"
c [mg/l1] | nazev Si?:;itﬁ ¢as méfeni
0,78125 [ clip3d 125 16:41:08
1,5625 |clipld 120 16:33:34
3,125 | clip3c 124 16:19:29
6,25 | clip5b 130 16:00:49
12,5 clip3b 127 15:55:20
25| cliplb 128 15:49:11
50| clip5a 129 15:43:10
100 | clipla 142 15:22:34

Tabulka 5.3: Vstupni parametry pro data ,,fnb_kveten_2008_radim_heart_3"

fnb_kveten_ 2008 radim_heart_3

Datum méfeni: 7.5.2008

f]_harm = 2’4 MHZ

FPS=1s"
c nazev pocet cas
[mg/1] snimkd méfeni
x|clipl 160( 12:18:15
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5.1 Aproximace histogramii

Histogram je vypoclten z vyfezu obrazu a udava cCetnosti n intenzity jasu I
V ultrazvukovém obrazu. V grafu s histogramem je vzdy vykreslena kiivka pro RilG

distribuci, ktera by méla byt co nejpiesnéjsi aproximaci tvaru histogramu.

V obrazech pro prvni harmonickou frekvenci je zkoumana oblast snimku a kiivka
RilG distribuce zakreslena zelené a pro druhou harmonickou frekvenci cervené.
Na vsech testovanych datech se aproximacéni funkce velmi blizi tvaru histogramu (viz
Obr. 5.1a), 5.1b) a 5.1c)). Kvadratické odchylky se pohybuji v fadech desetitisicin az
tisicin, tudiz lze aproximacni kiivky povazovat za dostatecné piesné a vhodné pro dalsi

zpracovani.

Pro snimky srdce bylo nutné nejprve sérii snimki rozdélit na snimky zachycujici
systolu a na snimky diastoly, aby bylo mozné vyznacit oblast s koncentra¢ni latkou pro

systolu a diastolu zvIast’.

0.08+ 0.15
0.06 { I]
E = 01
0.04 '”
0.02 ” 0.05
I
U I".I”“Unlln i T i L U
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

I Il

Obr. 5.1a) Mé&feni v prostredi dialyzatoru; t = 0,25s; p,°= 0,0025; p,* = 0,0008:
120927 _mereni_vlastnosti_sonovue/4koncentrace
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Obr. 5.1b)Zasobnik s kontrastni latkou; t = 0,9s; p,° = 0,0004; p,” = 0,0006;
080118 _mereni_invitro_sonovue/cliplb
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Obr. 5.1c); systola; t = 71s; p;°=0,0011; p,° = 0,0007; fnb_kveten_2008_radim_heart_3/clipl
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5.2 Zavislost parametri RilG distribuce na case

Dle mého predpokladu by parametry RilG distribuce pro méfeni in vitro, tedy
pro snimky v prostfedi dialyzatoru a snimky zasobniku s roztokem koncentracni latky,
mély byt v ¢ase stabilni, protoze koncentrace zistava konstantni. Dale ptedpokladam, ze
vliv na ¢asovy prubéh pii méfeni in vitro bude mit rozpad mikrobublinek koncentraéni

latky v dasledku ptisobeni ultrazvukovych vin.

Pfi méfeni in vivo, tedy u snimkii srdce, ocekdvam kolisani parametrti v Case

Vv disledku pohybu koncentra¢ni latky v krevnim fecisti.

5.2.1 SnimKky v prostiredi dialyzatoru

Casové zavislosti RilG parametril pro snimky v prostiedi dialyzatoru s ustalenou
koncentraci po tfech minutidch od aplikace kontrastni latky viibec neodpovidaly mym
piedpokladiim. Hodnoty parametrd pro prvni i druhou harmonickou frekvenci velmi
kolisaly (viz Graf 5.1), proto jsem tato data vyfadila a dale nebudou zpracovavana.

Vyvoj parametru B, v ¢ase

2,5
2 S 4,75 mg/|
/\ —>—6,25 mg/I
~ 15 ——9,5 mg/|
Q. 10,71 mg/I
—12,5 mg/I

——18,75 mg/I
=25 mg/|
50 mg/I

WY AN
, 04 0,6

0 Or 7 ’ 0,8 1
t[s]

Graf 5.1: Casovy vyvoj parametru B pro druhou harmonickou frekvenci; ustdlena koncentrace
kontrastni latky po 3 minutach od aplikace; 120927_mereni_vlastnosti_sonovue
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Pti analyze dat pro ustalenou koncentraci po 2 minutach vysledky piiblizné
odpovidaji ptredpokladanym prabéhtim. Parametr « je pro prvni harmonickou frekvenci
(viz Graf 5.2a)) v ¢ase celkem stabilni. Vyjimku tvofi nékolik extrémnich hodnot hlavné
pii koncentracich 6,25 mg/l, 12,5 mg/l a 50 mg/l, totéz plati pro parametr S
(viz Graf 5.2b)). Parametr ¢ (viz Graf 5.2c)) je Vv Case sice stabilni, ale pro nékolik
ruznych hodnot koncentraci nabyva shodnych velikosti, proto tato data pravdépodobné

také nebudou pouzitelna k dalsi analyze.

Vyvoj parametru a, v case

0,5
0,45 / \

0,4 / \ —>—4,75 mg/I
0,35 6,25 mg/|
0,3 —>—9,5 mg/|

3 025 \_/
10,71 mg/I
0,2
015 ——12,5 mg/I
01 Y —18,75 mg/|
2 TN - ;-
0,05 g P =x =25 mg/|

T T 50 mg/l

Graf 5.2a) Zavislost parametru o na ¢ase; 1. harmonicka frekvence;
120927_mereni_vlastnosti_sonovue
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Vyvoj parametru B, v ¢ase

0,5
0,45 K
0,4 // \\ 4,75 mg/|
0,35 ——6,25 mg/I
- 0,3 \ /‘ 9,5 mg/|
. 025 \ / 10,71 mg/I
Of)li X ——12,5 mg/|
01 ——18,75 mg/|
0,05 —>—25 mg/|
0 2 =50 mg/|
Graf 5.2b) Zavislost parametru ff na ¢ase; 1. harmonicka frekvence;
120927 _mereni_vlastnosti_sonovue
Vyvoj parametru §, v ¢ase
10
B T e e T e e e T e B B B A A B e
8 ——4,75 mg/|
7 —>—6,25 mg/I
o 6 9,5 mg/|
w ;. 10,71 mg/|
4 12,5 mg/l
3 ——18,75 mg/I
2 =25 mg/I
1 : ' . . 50 mg/I
0 0,2 0,4 0,6 0,8
t[s]

Graf 5.2¢) Zavislost parametru J na ¢ase; 1. harmonicka frekvence;
120927_mereni_vlastnosti_sonovue
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Pribéhy parametrti druhé harmonické frekvence pro parametry a (viz Graf 5.3a))
ap (viz Graf 5.3b) maji pro vétsinu koncentraci ocekavany prubéh. Vyjimku tvoii
nékolik extrémnich hodnot. U nékterych hodnot koncentraci také miizeme pozorovat, ze
prubéh parametru o Se shoduje sprubéhem parametru f. Jednd se napiiklad
o koncentraci 10,71 mg/l nebo koncentraci 12,5 mg/l u prvni harmonické frekvence.
V Casové zavislosti parametru ¢ (viz Graf 5.3¢)) se nachazi velké mnozstvi odchylek

od oc¢ekavaného prubéhu.

Vyvoj parametru a, v €ase
6
5 : —4,75 mg/|
4 | ——6,25 mg/I
~ —¢=9,5 mg/I
33 10,71 mg/I
2 12,5 mg/I
. x ——18,75 mg/|
=25 mg/I
03 A BT NN =~ ——50 mg/!
0 0,2 0,4 0,6 0,8
t[s]

Graf 5.3a) Zavislost parametru « na ¢ase; 2. harmonicka frekvence;
120927_mereni_vlastnosti_sonovue
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Vyvoj parametru B, v ¢ase

6
5 a
—4,75 mg/|
4 [ | ——6,25 mg/I
—¢=9,5 mg/I
Q'3 10,71
,71 mg/|
2 12,5 mg/I
X ——18,75 mg/|
1
=25 mg/I
0 N et PEEORN v o _ e N S 50 mg/|
0,2 0,4 0,6 0,8 1
t[s]
Graf 5.3b) Zavislost parametru f na €ase; 2. harmonicka frekvence;
120927_mereni_vlastnosti_sonovue
Vyvoj parametru §, v ¢ase
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O R N W & U1 OO N 0O O
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\ / \ ——6,25 mg/I
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\ / \ J/ ——12,5 mg/I
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7/ \\><(/ “\ —<—18,75 mg/I
( ? - \ ——25 mg/!
50 mg/I
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Graf 5.3¢) Zavislost parametru J na ¢ase; 2. harmonicka frekvence;
120927 _mereni_vlastnosti_sonovue
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5.2.2 Snimky zasobniku s roztokem SonoVue

Casové pribshy parametrii vtomto méfeni obsahuji na prvni pohled velké
mnozstvi extrémnich hodnot. Prib&h parametru o (viz Graf 5.4a)) obsahuje, zvlasté pfi
nizkych koncentracich kontrastni latky, mnoho odchylek od ptedpokladu, jedna se vSak
o velké mnozstvi snimki. Casova zavislost parametru f (viz Graf 5.4b)) odpovida
ocekavani s vyjimkou koncentrace 0,78125 mg/l, jejiz pribch je totozny s pribéhem o.
Pravdépodobné to bude zplisobeno piili§ nizkou koncentraci kontrastni latky.
Parametr 6 (viz Graf 5.4c)) zna¢né kolisa témét pro vSechny hodnoty koncentrace,

zejména v Case do 2 s od zacatku méteni.

Vyvoj parametru a, v €ase
100
I
90
80
70
60
3 50
40
30
Uy
20
10 [ =
o N \ / \
0 ——— L . . . =
0 1 2 3 4 5 6
——0,78125 mg/l ——1,5625 mg/I
t [S] —3,125 mg/I 6,25 mg/I
—12,5 mg/I —25 mg/I
——50mg/I ——100 mg/|

Graf 5.4a) Casovy vyvoj parametru a; 1. harmonicka frekvence;
080118_mereni_invitro_sonovue
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100

Vyvoj parametru B, v €ase

80

60

| \ (U LN

_20 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
——0,78125 mg/l ——1,5625 mg/!
t [S] 3,125 mg/I 6,25 mg/|
—12,5mg/I —25mg/I
—50 mg/I —— 100 mg/I
Graf 5.4b) Casovy vyvoj parametru f; 1. harmonicka frekvence;
080118_mereni_invitro_sonovue
Vyvoj parametru §, v ¢ase
100
90
80
70
60
QF'SO .
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0 1 2 3 4 5 6
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———3,125 mg/| 6,25 mg/I
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Graf 5.4c) Casovy vyvoj parametru J; 1. harmonicka frekvence;
080118_mereni_invitro_sonovue
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Zavislosti parametri druhé harmonické frekvenci na ¢ase se chovaji obdobné, jako
pro prvni harmonickou frekvenci. Parametr a (viz Graf 5.5a)) sleduje mnozstvi
odchylek pro koncentrace 0,078125 mg/l, 1,5625 mg/l a 3,125 mg/l, hodnoty «
pro ostatni koncentrace splituji ocekavani. Pro parametr § (viz Graf 5.5b)) se vyskytuji
zaznamenava nejvetsi mnozstvi extrémil pro koncentraci 50 mg/l, které takika vymizi

ve tieti sekund€. Zbylé parametry jsou bud’ stabilni od druhé sekundy, nebo v celém

svém prubchu.
Vyvoj parametru a, v €ase
80
70
60 [Tl
50
30
20 | LLN
0 W ami N I
] "" _/1 ',_ L A
0 - - - z S
0 1 2 3 4 5 6
—0,78125 mg/l ——1,5625 mg/I
t [S] ———3,125 mg/| 6,25 mg/I
—12,5mg/I —25mg/I
——50 mg/| —— 100 mg/|

Graf 5.5a) Casovy vyvoj parametru «; 2. harmonicka frekvence;
080118_mereni_invitro_sonovue
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Vyvoj parametru B, v €ase

15
) H AIF I’ﬂ\Iﬂ
5 1 m [~
U | 1 h |
80 - ‘ ’
5
-10
'15 T T T T T T 1
0 2 3 4 5 6
—0,78125 mg/l ——1,5625 mg/|
tlsl —315me 6,25 mg/|
—12,5mg/I —25 mg/|
——50 mg/I ——100 mg/I
Graf 5.5b) Casovy vyvoj parametru f; 2. harmonicka frekvence;
080118_mereni_invitro_sonovue
Vyvoj parametru §, v ¢ase
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70
60
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40
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—12,5 mg/I —25 mg/I
——50 mg/I ——100 mg/I

Graf 5.5¢) Casovy vyvoj parametru J; 2. harmonicka frekvence;
080118_mereni_invitro_sonovue
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5.2.3 SnimKky srdce

Vsechny parametry RilG distribuce pro snimky srdce s koncentracni latkou
SonoVue o neznamé koncentraci dle predpokladu v celém svém prubc¢hu kolisaji
(viz Graf 5.6a) a Graf 5.6b)).

Vyvoj parametrt RilG distribuce v ¢ase pro
2 prvni harmonickou frekvenci
5 15
%10 A A
§5/\/\/ ey LA |
A IS\ TSI YW
o
-5 —TT—T—T——7— 77T T—T—T—T—T—T—T—T
0 10 20 30 40 50 60
t [s] al B1 51

Graf 5.6a) Zavislost parametrt RilG distribuce na ¢ase; 1. harmonicka frekvence;
fnb_kveten 2008 radim heart 3

Vyvoj parametrt RilG distribuce v ¢ase pro
55 - enci
45
2
°E’35
[\
S 25 A
s
015 A
(=
-g 5 N A VA 'A) A A N A PR
< (VY N \nw N
-5 — T 7T 7T —
0 10 20 30 40 50 60
t [s] a2 B2 52

Graf 5.6b) Zavislost parametrd RilG distribuce na ¢ase; 2. harmonicka frekvence;
fnb_kveten 2008 radim_heart 3
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5.3 Zavislost RilG parametri na koncentraci kontrastni
latky

Aby bylo mozné vypocitat neznamou koncentraci kontrastni latky, je tfeba nejprve
vytvoftit zavislost parametrit RilG distribuce na koncentraci kontrastni latky pro snimky,
u kterych tuto koncentraci zndme. Hodnoty parametr pro pfislusné koncentrace jsou

urceny jako median hodnot daného parametru v sérii snimki.

Pro zobrazeni této zavislosti mohou poslouzit krabicové diagramy, které lze
vytvofit v programu Matlab pomoci funkce ,boxplot“. Pomoci které je kazdému
vektoru hodnot pro danou koncentraci vytvofena jedna ,krabicka“. Centralni ¢ervena
znacka oznacuje median, hrany =znac¢i 25. a 75. percentil, ,kniry krabice*
(z angl. whiskers) sahaji k extrémnim hodnotdm a odlehlé hodnoty jsou vyznaceny
zvlast’ Cervenymi kiizky.

Pro data naméfena v prostfedi dialyzatoru (viz Obr. 5.2) hodnoty parametrt
neodpovidaji ocekavanym vysledkim. Z grafi neni zadna zavislost parametri
na koncentraci patrna, proto tato data nejsou vhodna pro stanoveni neznamé

koncentrace kontrastni latky.

& By 5,
05 e 05 4
0.4 0.4 8
0.3 5
o3 0.2 3
" 4
0.1
= & .
4 B 1011131925 50 4 6 10 11 13 18 25 50 4 6 10 11 13 19 25 &0
c [mgfl] c [mgfl] c [mgfl]
%9 By 5,
+
8
g B
S +
4
& = 2
+ -
4 B 10 1113 19 25 50 4 B 10 11 13 19 25 &0 4 6 10 11 13 19 25 &0
c [mg/l] c [mgfl] c [mgfl]

Obr. 5.2: Krabicové diagramy; 120927_mereni_vlastnosti_sonovue;
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Data zjiSténa ze snimkt mimo prostiedi dialyzatoru (viz Obr. 5.3) jiz zavislosti
parametri na koncentraci vyjadfovat mohou. Z krabicovych grafli je patrné, ze pro
parametry a a S bylo nejvice extrémnich hodnot pro nizké koncentrace a pro parametr o
se extrémy vyskytovaly u prvni harmonické frekvence pii koncentraci 12,5 mol/l a
u druhé harmonické frekvenci se nejvice extrémi vyskytovalo pii koncentraci 50 mg/l.

Vysledné prubéhy budou pouzity pro stanoveni neznamé koncentrace kontrastni latky.

Oy By 5
100 F+ 100 F+ 100 + + +
80 80 80
g -
z 60 I - B0 [ ~ 60 g w vpu
a0t anf ! 40 :
+ + +
2 = 2 m
0 0 = ——+—% 0
1 2 3 B 13 25 50100 1 2 3 B 13 25 50100 1 2 3 6 13 25 50100
c [mgl] ¢ [mgfl] ¢ [mgl]
O B, 5,
80 :t e 100 g
10
gol+ + + 7 80
+ + 60
S 00E + 4+ £ 0= S L
|
70 T + - + + + 7
10 20 + o+ +
D—é—%_H_L... = -
0 = + 0 *
1 2 3 6 13 25 50100 1 2 3 6 13 25 50 100 1 2 3 6 13 25 50100
c [mgfl] c [mgl] c [mgfl]

Obr. 5.3: Krabicové diagramy; 080118 _mereni_invitro_sonovue
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5.4 Stanoveni dilu¢ni krivky

Diluéni metody méfeni jsou nepiimé metody méfeni a patii k modernim
diagnostickym metodam. Jejich podstatou je zfedéni indikdtoru v krevnim ob¢hu.
Dilu¢ni metody jsou vyuzivany zejména pro stanoveni priatoku krve krevnim fecistém.
Kontrastni latka je vpravena do krevniho feCiSt€¢ a ndsledné je detekovéana jeji
koncentrace. [26], [27]

Zavislost koncentrace indikatoru na case charakterizuje dilu¢ni kiivka
(viz Obr. 5.4). Prvni maximum udava prvni pratok indikatoru méfenym mistem, dalsi
maxima udavaji recirkulaci kontrastni latky. Metoda muze byt vyuzita napf. pro
diagnostiku defektl srde¢niho septa, které signalizuji lokalni maxima na vzestupné nebo
sestupné Casti dilucni ktivky. [27]

T N =~ ~3M0D N3O0 X

Obr. 5.4: Dilucni ktivka; Plna ¢ara ilustruje recirkulaci indikatoru, ¢arkovana kiivka aproximuje
dilué¢ni kiivku pro stanoveni ¢asového intervalu E pro vypocet prutoku, A-pocatek
vstiiknuti indikatoru. (pfevzato z [27])
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Pro vytvofeni dilu¢ni kiivky poslouzi kiivky zavislosti hodnot parametri na
koncentraci kontrastni latky (Obr. 5.5).

oy oy
35 S Fin
R £l X s
. [\ ) I\
o 2 ff \1 o
T / \ " [ 11\
" e T /- \m
-05 T T 1 a T T 1
04 1 c[mgﬂ] io 100 a1 1 c[mgﬂ] ia 100
B. B,
14 25

; 7\ z A
1\ /1
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. 4 113 ‘

B
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g ] \ |_b-.*-+h'-* 5 | k - . -y
bl L 10 100 LE] 1 10 100
clme/1] c[mg/1]
El E)
20 13
18 16 -
15 T 14 m
s J ™ 12 FAn
12 / AY 10 4 N
a 10 /| N o 8 74 »
“ fi '3 . A
8 "r 4 .9‘34/
4 f 2 Jf
: AT 3 11 | |
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c[mgf1l clmgfl]

y=-0,0044%2 4+ 0,5395%-0,7318

Obr. 5.5 Parametry RilG distribuce v zavislosti na koncentraci kontrastni latky

Kifivka pro parametr 6 druhé harmonické frekvence je aproximovana rovnici
regrese ve tvaru:

y = —0,0044x2 + 0,5395x — 0,7318 , (5.1)

kde y je hodnota parametru J, a x udava hodnotu koncentrace €. Pro vypocet
koncentrace je tedy potieba z rovnice 5.1 vyjadrit X a tim ziskavame vztah:

_ —0,5395+,/0,27818057—0,01763,
1z — -0088

. (5.2)
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Z rovnice 5.2 jsou ziskany dvé mozné hodnoty koncentrace. V ptipad¢ od¢itani
odmocniny z diskriminantu je vysledna hodnota vzdy vyssi nez 100 mg/l, tyto hodnoty

jsem vyradila, protoze se nachazi mimo zkoumany rozsah koncentraci.

Ukazka vypoctu pro snimek srdce v 6. sekundé; diastola; 6, = 0,192313648280739:

—0,5395 + \/0,27818057 —0,0176-0,192313648280739
—0088

Ci2 =

¢, = 1,737529732

¢, = 120,8761066

Je pouzita hodnota C;, protoze hodnota C; se nachdzi mimo zkoumany rozsah

koncentraci.

Dilu¢ni kiivka pro diastolu (viz Graf 5.7a)) ma oéekavany prubéh. Prvni pritok
koncentracni latky je zaznamenam po 28 s, dal§i maximum se nachazi ve 36 s a tieti

ve 40 s. Zbytek signalu zachycuje malé koncentrace kontrastni latky.

Diluéni ktivka systoly (viz Graf 5.7b)) zaznamenava prvni maximum v ¢ase
35 s, toto maximum se nachazi na vzestupné ¢asti diluéni kiivky. Dal§i maximum je
Vv Case 39 s, nasleduje maximum v 43 s a posledni nepatrné maximum je zaznamenano

v ¢ase 51 s. Od 60 s je detekovano velké kolisani kontrastni latky.
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Dilucni krivka diastoly
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Graf 5.7a) Dilu¢ni kfivka diastoly
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Graf 5.7b) Diluéni kiivka systoly
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ZAVER

V bakalatrské praci jsou nejprve popsany zékladni principy ultrazvukového
zobrazeni spolu s typy zobrazeni a zakladnimi veli¢inami popisujicimi ultrazvukové
pole. Poté nasleduje vysvétleni harmonického a kontrastniho zobrazeni. Kontrastni latky

sice zvysi v urité Casti ultrazvukového obrazu kontrast, ale zaroven je jejich pouziti

doprovazeno nezadoucimi artefakty, které vysledny obraz znehodnocuji.

Ultrazvukovy obraz lze popsat pomoci rozdéleni hustoty pravdépodobnosti
amplitudy a existuji rizné modely pro popis ultrazvukového obrazu. Jeden z modeli
pro aproximaci rozlozeni hustoty pravdépodobnosti ultrazvukového obrazu je RilG

model, ktery je kombinaci Riceova modelu a Inverzni Gaussovy distribuce.

Dale je vytvofeno uzivatelské rozhrani pomoci GUI v Matlabu, diky kterému je
RilG distribuce aplikovana na naméfena ultrazvukova data. Vystupem jsou tfi
parametry o, f a o, zvlast pro prvni a druhou harmonickou frekvenci, které jsou
vychodiskem pro aplikaci tohoto modelu. Poté je RilG distribuce vynesena do
histogramu ultrazvukového obrazu a je ur¢ena kvadraticka odchylka od histogramu.

Data jsou dale zpracovana do grafii. Jedna se o Casové zavislosti parametri RilG
modelu, kdy na zéakladé téchto zavislosti jsou vyfazena data, kterd neodpovidaji
pfedpokladanym vysledkiim. Ze zbyvajici série dat jsou pak vytvofeny kiivky
charakterizujici vztah mezi parametry RilG distribuce a koncentraci kontrastni latky.

Na zavér jsou stanoveny nezndmé koncentrace kontrastni latky ve snimcich srdce a
z téchto je nadéale vytvorena Casova zavislost neboli diluéni kiivka. Pokud by bylo
znamé aplikované mnozstvi kontrastni latky, bylo by za pomoci diluéni kiivky mozné
urCit srde¢ni vydej. Pfi vétSim mnozstvi naméfenych a analyzovanych dat by bylo

mozné overit spravnost ziskanych vysledk.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

A Amplituda

Ac Zrcadlova slozka signalu

a Amplituda i-tého odrazu

C Koncentrace

Ci Koncentrace rozpusténého plynu v kapaliné

Cs Koncentrace nasyceni

Cs Saturacni koeficient

D Difuzni koeficient plynu

d Vzdalenost mezi ultrazvukovou sondou a tkanovym rozhranim, kde

dochéazi k odrazu

E Elasticita prostredi

Exy Komplexni obélka detekovaného signalu

Ey Youngliv modul pruznosti v tahu

f Kmitocet ultrazvuku

fo Rezonan¢ni frekvence

f1harm Prvni harmonicka frekvence

fe Centralni frekvence

FPA Fazova sektorova sonda (z angl. flat phased array)

FPS Pocet snimki za sekundu (z angl. frames per second)

GUI Graficka uzivatelska rozhrani (z angl. graphical user interfaces)

I Intenzita jasu v ultrazvukovém obrazu

lo PocateCni intenzita

luzv Intenzita ultrazvuku

Iy Intenzita ve vzdalenosti X od mista generovani signalu

Jo Modifikovana Besselova funkce prvniho druhu a nultého stupné
K; Modifikovana Besselova funkce druhého druhu a %—tého stupné
Ky Modifikovana Besselova funkce druhého druhu a v-tého stupné

Ostwalduv koeficient

m Parametr urcujici tvar rozdéleni hustoty pravdépodobnosti amplitudy
v Nakagamiho modelu
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=

Nac

N;

N
Ny, Ny

P(t)
Po
Pa(a)
Pgo
P:(2)

la
Re
RF
fi

Ri

St
STAR

Zy
Z;
VAN

Cetnost

Pocet ndhodnych odrazti
Primérny pocet odrazii
Akusticky vykon

Index lomu

Pocet odrazli v bunice

Gaussovské proménné se simultannim  rozdélenim
pravdépodobnosti

Rozd¢leni hustoty pravdépodobnosti

Casové proménny akusticky tlak

Tlak prostiedi v okloli mikrobublin

Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti amplitudy
Pocate¢ni tlak plynu v mikrobubliné

Rozdéleni hustoty pravdépodobnosti I distribuce
Polomér mikrobubliny

Pocatecni polomér mikrobubliny

Amplitudovy reflexni koeficient

Vnéjsi polomér mikrobubliny

Radiofrekven¢ni (z angl. radio frequency)
Intenzitni reflexni koeficient

Vnitini polomér mikrobubliny

Ozatrovana plocha

Povrchové napéti

Pomér rozptylu a atlumu (z angl. scattering to attenuation ratio)

Cas

Stalost mikrobubliny v Krvi
Rychlost §ifeni ultrazvuku
Akusticka impedance

Akustickd impedance prostiedi, kterym se ultrazvuk §ifi

Akustickd impedance prostiedi, od kterého se ultrazvuk odrazil

I distribuce

Strmost

hustoty
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a1

0.2

Oabs

Uhel dopadu

Uhel lomu

Absorp¢ni koeficient
Rozptylovy koeficient
Sikmost

Polytropicky exponent plynu

Disperzni parametr

Casovy interval od vyslani ultrazvukového signalu po pfijeti

odrazeného signélu

Dynamicka viskozita kapaliny
Poissonova termodynamické konstanta
Vlnové délka

Poissonovo ¢islo

Absorbovana ¢ast energie

Bunsenova absorpcni konstanta

Polohovy parametr u normalni inverzni Gaussovy distribuce

Cast energie, ktera je rozptylena viemi sméry od mikrobublin

Rozptylovy koeficient

Hustota

Kvadraticka odchylka od histogramu
Kvadratick4 odchylka

Faze

Faze i-tého odrazu

Frekvence oscilace

Parametr popisujici Sitku rozlozeni hustoty
amplitudy v Nakagamiho modelu

pravdépodobnosti
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