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ULTRAZVUCNI TALASI U MEDICINSKOJ DIJAGNOSTICI

O Priroda zvucnih talasa

O Generator ultrazvuka

1 Pojave koje omogucuju primjenu ultrazvuka u medicini
[ Dijagnosticki postupak

O Nacini prikazivanja signala

O BioloSki efekti upotrebe ultrazvuka




, PRIRODA ZVUCNIH TALASA

Q Sta nazivamo zvukom?

d Kako djelimo zvucne talase ?
podrucje cujnog zvuka
podrucje infrazvuka
podrucje ultrazvuka

Podrucje ¢ujnog zvuka

0 Opseg frekvencija od 16 Hz — 20 kHz

U Navedene frekvencije u interakciji sa slusnim sistemom Covjeka uzrokuju
fizioloSki osjecaj zvuka !!!

O Covjek proizvodi zvukove pomoc¢u glasnica u grlu i usne Supljine, a Euje
zvukove pomocu slusnog sistema u uhu.




Q Fizikalni parametri tona (objektivno mjerljivi parametri)

frekvencija oscilovanja izvora

brzina Sirenja talasa u sredini
intenzitet

frekventni spektar

Q Fizioloski osjecaj zvuka (parametri subjektivne prirode)

visina tona
boja tona
glasnoca tona

Brojna ispitivanja sprovedena na dobrovoljcima posve ispravnog sluha,

omogucila su postavljanje empirijskih funkcionalnih veza izmedu fizikalnih
parametara tona i odgovarajucih parametara osjecaja zvuka.




INFRAZVUK

O Frekvencije ispod 16 Hz.

O Kakvi su to talasi i kako nastaju 7?7

MehanicCki talasi koji nastaju kod potresa ili promjenom atmosferskog
pritiska !!

[ Da li mozemo registrovati ili reagovati na takve promjene 7!

Nasi unutrasnji organi reaguju na te talase, Sto osjecamo kao glavobolju
ili neke fizioloSke smetnje.




Ultrazvuk

O Podrucje frekvencije iznad 20 kHz

Q Da li ljudski organizam moze registrovati ultrazvucne talase ??

U ljudskom organizmu nema receptora za ovakve talase !!

0 Podrucje prmjene ultrazvucnih talasa u medicini:

ultrazvu€na dijagnostika (2 MHz — 20 MHz-50MHZ)

terapija (0,75 — 3 MHz)




Priroda zvu€énog talasa

udaljenpst od izvora

VARV,

zgusnjen;j razriedenje




O Lokalne promjene gustine izvor su i lokalnih promjena pritiska, pa
J se zvucni talas moze posmatrati i kao pravilna promjena pritiska i
gustine u sredstvu kroz koje se Siri.

O Promjenu pritiska u sredini zbog zvu¢nog talasa nazivamo
akustiénim pritiskom.

Q Sta odreduje brzinu Sirenja talasa u nekoj sredini ??

v elasti¢na svojstva sredine
v’ gustina sredine

0 Brzina zvuka u razli€itim sredinama
v u vazduhu je najmanja
v u homogenim teénostima raste sa porastom viskoznosti

v u ¢évrstoj elastic¢noj sredini zavisi od gustine i Youngovog modula
elasticnosti.




Tablica 4-1. Akusti¢ke osobitosti bioloSkih tkiva

Gustoca
kg/m3

Brzina
m/s

zvucni otpor
kg/m®s

zrak
pluéa
mast
voda
mozak

bubreg

MISICI

kost

1,29
400

920
1000
1030
1040
1566
1070
1380-1810

344
650

1467
1520
1504-1612
1558
1566
1561-1626
2717-4077

430
0,26 x 10°
1,33 x 10°
1,48 x 10°
1,55-1,66 x 10°
1,62%10°
1,66 x 10°
1,67-1,74x 10°
3,75-7,38 x 10°




2 v Kako viskoznost te€nosti i gustina tvari zavise o temperaturi, i brzina
Sirenja zvuka je funkcija temperature !!!

v U bioloSkim tkivima (nehomogena sredina) zavisnost brzine zvuka o
viskoznosti i gustine moze biti vrlo slozena funkcija.

v Akusti¢ni otpor koristimo da opiSemo razli¢itost bioloSkih tkiva
prema provodenju zvucnog talasa

Z=pV

v' Sirenje zvuka je prijenos energije oscilovanja izvora u prostoru
preko Cestica sredine !

2
m-w; - A

E =
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_Intenzitet zvucnog talasa:

1

1=5-A2-a)§-p-v

v Pomaci Cestica iz polozaja ravnoteze su maniji za visu frekvenciju !!!
Intenzitet harmonijskog talasa prikazan zavisno o amplitudi akustiCkog
pritiska:

»Talasna duzina ultrazvuka je obrnuto proporcionalna
njegovoj frekvenciji.

» frekvencije od 1,5 MHz, talasna duzina je 1 mm, a
kod 3 MHz je 0,5 mm.

=
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JEDNACINA ZVUCNOG TALASA

o

x(t,r)=A.sina)(t—r):,4.sina)(t—f)=A-sin-27r(%_%)=A'Sin(a)°f—k"”)
Vv

O Zvucni talas (harmonijski i neharmonijski)
O Kakav je utrazvucni talas u medicinskoj dijagnostici ?7?7?

Harmonijski !!!

PROMJENA PRITISKA U SREDINI KROZ KOJU SE SIRI ZVUCNI TALAS

A v
t,r)= -sin- 27w (———
pa( ) paO (T ﬂ,)

A U dijagnostici se koristi ultrazvuk intenziteta u intervalu izmedu10 i 103 W/m?




Generator ultrazvuka

QSta su izvori ultrazvuénih talasa ??

Piezoelektricni kristali (kvarc ili sintetiCka keramika — olovni cirkonantni
titanat) oni mjenjaju veliCinu u elektricnom polju.

sredista simetrije sredista simetrije
koincidiraju

elektrode /

elektrode

(a) neopterecen (b) stlacen (c) istegnut




Generator ultrazvuka

elektroda

kristal

metalno prigusivac

kucdiste \

elektrode

piezoelektricni
/ __ - = kristal
/

koaksijalni
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v’ Efikasnost pretvaranja mehanicke u elektricnu energiju i obratno jako
zavisi o geometrijiskim osobinama piezoelektricnog kristala.

v" Oblikom izvora odreduje se veli¢ina polja snimanja a debljinom
kristala frekvencija ultrazvucnog talasa.

NAJBOLJI PIEZOELEKTRICNI KRISTALI ZA UZ

“* PMN-PT (Lead Magnesium Niobate — Lead Titanate single crystal)




> PZT-5H (Lead Zirconate Titanate — “mekana” varijanta)
B Zlatni standard (2—-15 MHz).

Dobri piezo koeficijenti (d3; = 500—700 pC/N) - stabilne performanse.

s PMN-PT kompozit (PMN-PT kristal + epoksi polimer)

Zasto je revolucionaran

Najnaprednije sonde nove generacije -“Matrix Array” i “High-Definition”




Pojave koje omogucuju primjenu ultrazvuka u medicini

O Na ¢emu se temelji upotreba ultrazvuénih talasa u medicini ?

Ona je utemeljena na saznanju da se udaljenosti izmedu povrsSina na
kojima se dogada refleksija talasa mogu odrediti mjerenjem vremena
povratka reflektovanih talasa zvuka !!!

O Vremena izmedu pojedinih odbijenih talasa oslikavaju prostorni
raspored povrsina sa kojih se talasi odbijaju !!!

0 U medicinskoj dijagnostici koriste se ultrazvucni talasi dovoljno male
talasne duzine, pa je rezolucija za posmatranje struktura u tkivima
zadovoljavajuca.

Q Ultrazvukom “vidimo” samo one detalje na kojima se talas odbija.

O Ultrazvucni talas Ce se reflektovati sa neke povrSine samo ako je ona
vecCa od njegove talasne duzine.




~_U-Kolagena vlakna apsorbiraju uItranuKtputaﬂéeﬂaLmiéiéé;ﬁét 10

A=
/

= puta vise od misica.

1 Koeficijent apsorbcije:

Koeficijent apsorbcije, prvenstveno zavisi od frekvencije ultrazvuka i
Impedancije apsorbera.

22




I Raste sa kvadratom frekvencije za: Vcdurveéiﬁu%vrsﬁh’ﬁj'elﬁkosti
lobanje a linearno raste za meka tkiva(krv, mozdano tkivo).

O S povecanjem impedancije apsorbera stepen apsorbcije se
smanjuje.

U Intenzitet zvuCnog talasa srazmjeran je kvadratu amplitude talasa,
pa se smanjenje intenziteta takode moze prikazati eksponencijalnom
funkcijom:

23




Debljina poluapsorbcije ;-

1 Dubina prostiranja u tkivu na kojoj Ce intenzitet zvucnog talasa /I biti
jednaka polovini svoje pocCetne vrijednosti lo naziva se debljina
poluapsorpcije:

24




Q Za zvuk frekvencije 1 MHz u vodi: a.=2,5 104 cm™ i x12= 14 m.

(Stepen pretvaranje mehanicke energije oscilovanja u toplotu, kod molekula
vode mali) !l

[ Bioloski mediji:

v Krv:a=2,1102cm™ i xi2= 16,5 cm.

v' Mozdano tkivo: «a =9,8 102 cm! i x12= 3,5 cm.

v Kost: a=1,38 10" cm™ i x12= 0,25 cm.

Apsorpcijski koeficijent kod bioloSkih medija i nekoliko puta veci zbog prisustva

Smanjenje intenziteta zvucnih talasa tj. dubine prodiranja talasa u tkivo je
posljedica:

v refleksije (atenuacija ne zavisi od frekvencije)
v apsorbcije (apsorbcija energije veca Sto je frekvencija veca)




O Visa frekvencija pozeljna u dijagnostici, zbog bolje rezolucije !!!

O Povecana apsorbcija, znaci ograni€enje visine dijagnosticke frekvencije, a




Odbijanje i lom zvuénih talasa

O UltrazvucCni talasi se na granici dvije sredine reflektuju i transmituju.

0 Sta se desava u sluéaju kada su dva tkiva (sredine) razlicite
gustoce?

Sirenje UZ talasa pod ovim uslovima zavisi o akustiénom otporu
(impedanciji) tkiva i kada je razlika veca bicCe slabija transmisija, veca
refleksija i koncentracija toplote na mjestima gdje se spajaju
reflektovani i nadolazeci talasi !!!

0 Gdje je najveca razlika akusti¢nih otpora ??7?

v Izmedu ultrazvucne glave i povrsSine tijela

v" Kosti i mekih tkiva.




Refleksija i transmisija zvuénog talasa na glatkoj granici dva tkiva
razlicitih akusticnih otpora

izvor zvuka

SIN & ypypno SN rpynsprrovano

Xypapno = X REFLEKTOVANO v v,




Stepen refleksije:

B (22 cosa, —Z,cosa, )2

(22 cosa, +Z,cos, )2

_ 4.-7,-7Z,-cosa, -cosc,

(22 cosa, +Z,cosa, )2

Najveci prijenos energije za:

. . NO
aio, =0
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~___—Najveci prijenos energije za:

: Y

Kada talasi padaju okomito na granicu dvije sredine vrijedi:

30




. T
__BKada je ugao upada razligit od 0° , samo se okomite komponente talasnih

oscilacija mijenjaju na granici dvije sredine.

O Snazna refleksija:

Z,>7, 7Z,<1Z,

O Totalna refleksija dogada se na granici izmedu dva sredstva sa jako
razliCitim zvucnim otporima (kost i zrak).

O Sta odreduje stepen prijenosa energije ?

Razlika izmedu zvucnih otpora !!!!

31




detektor

¢ hitno stanje voda;
¢ ulje (biljno ili mineralno) hidrosolubilni gel I!!!!







DIJAGNOSTICKI POSTUPAK

o
—

1 Apsorbcijska metoda

O Metoda jeke, ehosonografija

O Rezolucija pri snimanju metodom jeke

34




Ehosonografija

U Prednost ove metode u dijagnostici neupitna.

Q Sta se mjeri ovom metodom ???

Mijeri se vrijeme potrebno pulsu UZ talasa da od sonde dode do
reflektujuce povrsSine unutar tkiva i natrag.

0 Od ¢ega zavise intenzitet i amplituda reflektovanog talasa ??
Intenzitet (o razlici u zvucnim otporima granice refleksije)

Amplituda (i o apsorbciji zvuCne energije na putu prostiranja)

O Sta ima neprocjenjivu vrijednost u ovoj dijagnosti¢koj metodi ??

Vrijeme izmjereno izmedu reflektovanih talasa sa razliCitih ploha u







Rezolucija pri snimanju metodom jeke

O Brzina zvuka u tkivu je 1500 m/s ili 1,5 pm/ms.

O Elektronickim krugovima mogu se tacnho mjeriti vremenski intervali od 10
ns, Sto je pri Sirenju UZ kroz homogeno sredstvo oko 15 um.

U Preciznost mjerenja udaljenosti u ultrazvucnoj dijagnostici i oslikavanju je
ograniCena malom promjenom brzine zvuka u razliCitim tkivima.

U Longitudinalna rezolucija je minimalna mijerljiva udaljenost izmedu dvije
reflektirajuce povrsine na putu Sirenja zvucnog talasa i ogranicena je
duzinom zvucnog pulsa.




O Longitudinalna rezolucija (odredena: A, d)
U Lateralna rezolucija zavisi od Sirine UZ shopa

1 Za velike strukture

38




Aksijalna (Longitudinalna) Lateralna rezolucija
rezolucija

 Mlpae

Sposobnost razlikovanja Sposobnost razlikovanja objekata
objekata jedan iznad drugog jedan pored drugog




/__/_’_—_——————_—____\

Aksijalna rezolucija Lateralna rezolucija
Los!

BT s e
S 2t ",.‘.- .;::.‘-‘-!‘i"-' e 1;'
T - e

et M &
S - e — A >

________

Male cisti¢ne strukture | Dvije zamagljene lezije se
I~ spajaju u jednu

~——

jasno se odvajaju u dubini

e



v voda (f = 1.5 MHz, rezolucija 1-2mm)

v" djedija kardiologija (f= 7 MHz, rezolucija 0,5-1 mm)

v" oftamologija (do f= 20 MHz, rezolucija bolja od 0,1-0,2 mm)

Nacini prikazivanja signala

Nekoliko je nacina prikazivanja reflektovanih ultrazvucnih talasa, koje
prijemnik mjeri kao napon na piezoelektricnom kristalu.

A-nacin prikaza

v' Oznacava prikaz amplituda reflektovanih talasa u zavisnosti od vremena
pobude prijemnika.

v’ Koristi se u oftamologiji za odredivanje dimenzije oka u smjeru neke ose.
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generator
pulsa

pojacalo

pojacalo

procesor
signala




B — naéin prikaza

A-prikaz

B-prikaz

U B — nacin jeste prikazivanje ultrazvucne jeke kao tacke na ekranu
osciloskopa.




M —nacin snimanja

desna klijetka UZ sonda

lijeva klijetka

lijeva
pretklijetka A-prikaz B-prikaz

O M nacin je prikazivanje kretanja granice refleksije u funkciji vremena.




Metoda mjerenja Dopplerova pomaka

0 Mjerenjem promjene frekvencije reflektovanog talasa zbog
Dopplerovog efekta mogu se dobiti informacije o kretanju unutrasnjih
organa i o brzini protoka krvi.

O Promjeni frekvencije doprinosi samo ona komponenta kretanja
granice refleksije koja je na pravcu prostiranja zvu¢nog talas.

45




detektor




U Za polagana i kompleksna kretanja M — nacCin prikaza ima prednost
nad upotrebom Dopplerovog pomaka.

U Za snimanje brzih kretanja, kao Sto je protok krvi, metoda mjerenja
putem Dopplerova pomaka je apsolutni izbor !




» Klasic¢ni ultrazvuk nam govori kako tkivo izgleda. Elastografija nam
govori kako se ono ponasa pod opterecenjem — odnosno koliko je
tvrdo. To je, u sustini, digitalna palpacija dubokih organa.”

Sta je elastografija?
Neinvazivha metoda za procjenu krutosti tkiva
“Virtualna palpacija” pomocu ultrazvuka

Zasto je vazna?
Bolesti mijenjaju mehanicka svojstva tkiva
Npr. jetra:

normalna — mekana

fibroza/cirroza — tvrda

Kljucna ideja:
=+ Tvrde tkivo — brze Sirenje shear talasa

48




Smijer kretanja cestica e

~. Smijer Sirenja
~ talasa

Longitudinalni talas

Smjer kretanja cestica

Iy g T I 5
PR N =

| |

| [

e

Shear (smicajni) talas

Smijer kretanja cestica

: A : Shear (smicajni) talas

Dva tipa talasa:
Longitudinalni — slika (=1540 m/s)
Shear wave — krutost (1-10 m/s)

& Zdravo tkivo = mekse

& Bolest (fibroza, tumor) = tvrde

Rezultat se prikazuje:

u bojama (plavo = mekano, crveno = tvrdo)
ili numericki (kPa — kilopaskali)
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Shear wave elastografija se zasniva na mjerenju brzine poprecnih
talasa kroz tkivo. Ta brzina je direktno povezana sa modulom
elasticnosti, odnosno Youngovim modulom.”

Jednostavno:

brzina 1 — tvrdo¢a 1

izrazava se u kPa

Jetra (najvazniji primjer):
FO—-F1 — mekana jetra
F2-F3 — umjerena fibroza
F4 — ciroza (tvrda jetra)

Tipicne vrijednosti:
~5—6 kPa — normalno
12-14 kPa — ciroza

“Zamislite zelatinu i kamen. Ako posaljemo talas kroz zelatinu, on
ide sporo jer se materijal lako deformisSe. Kroz kamen talas ide brzo
jer je materijal rigidan. Elastografija radi upravo to — mjeri koliko

brzo talas prolazi kroz tkivo i iz toga zakljucuje koliko je tkivo
tvrdo.”




ol Bioloska ostecenja

U DijagnosticCki ultrazvuk je neskodljiv za metaboliCke procese.

O U ultrazvucnoj dijagnostici nisu detektovani ni hemijski ni bioloski efekti
na tkivu.

O Da li ultrazvuk (ultrazvuCna energija) moze izazvati biohemijska oStecenja
2?27

v depolimerizacija (izlaganje makromolekula silama koje uzrokuju prekid

veza)

v’ kavitacija (stvaranje mjehuri¢a u teku¢em mediju-nastanak slobodnih
radikala)

|zlaganje fetalnih tkiva UZ bez lokalnog zagrijavanja za 1.5 C (temperatura
pacijentice 37 C) neSkodljivo

Povecanje od 4 C duze od 5min — potencijalno opasno!




Komprimovanje Komprimovanje Amplitude

Rijetjenje Rijetjenje
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Ultrasound Acoustic Pressure Wave
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dijagnostika
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