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Predmluva

Zobrazovaci metody vyuzivajici neionizujici zafeni jsou v dnesni dobé
zakladem spravné, presné a vcasné diagndzy velkého mnozstvi onemocnéni
a zdravotnich komplikaci, a pro sou¢asnou medicinu jsou naprosto nezbytné.
Do lékarské praxe se zavadi také mnoho novych modernich zobrazovacich
metod, které maji zna¢ny potencial do budoucna. Metody vyuzivajici neio-
nizujici zareni (s vyjimkou magnetické rezonance) jsou navic oproti jinym
zobrazovacim metoddam (napf. rentgenové zobrazeni, vypocetni tomografie)
tradi¢né nepravem ponékud v ustrani.

Tento text se zamétuje predevsim na metody vyuzivajici ultrazvuk (ul-
trasonografie, véetné dopplerovského zobrazovani), laser, elektromagnetické
zafeni v infracervené oblasti spektra (termografie), elektromagnetické zarent
ve viditelné oblasti spektra (napt. endoskopie, dermatoskopie), elektromag-
netické zareni v oblasti spektra radiovych vin (magnetickd rezonanéni tomo-
grafie), elektrické vlastnosti tkani (elektrickd impedanéni tomografie) a elas-
tické vlastnosti tkani (elastografie).

Cilem textu je nejen seznamit ¢tenaie s tématem zobrazovacich metod,
ale také zvysit vzdélani a kvalifikaci budoucich lékait a zdravotnickych pra-
covniku v oblasti diagnostickych zobrazovacich metod vyuzivajicich neio-
nizujici zareni a pristrojové techniky pouzivané v soucasné mediciné. Text
je zaméren na dukladné pochopeni principu a funkce zobrazovacich metod,
na posouzeni vyhod a rizikovosti jednotlivych metod pro pacienta i obslu-
hujici persondl a na konkrétni aplikace téchto metod v medicinské praxi.
Cést tématu je vénovana také principim vzniku obrazu, hodnoceni a po-
souzeni kvality obrazu a obrazovym artefakttm.

Ctendfi sezndmeni s tématem budou schopni hloubéji nez doposud
vysveétlit principy jednotlivych zobrazovacich metod vyuzivajicich neionizu-
jici zateni a zpusob vzniku obrazu, uvédomi si limitace, omezeni a technicka



reseni jednotlivych metod a dokézi spravné vyhodnotit a interpretovat
vysledny obraz zatizeny nepresnostmi a obrazovymi artefakty. Diky ziska-
nym znalostem budou moci studenti v praxi zvolit nejidealnéjsi a nejefek-
tivnéjsi metodu pro konkrétni aplikaci. Pouceni ¢tenari budou moci také
efektivnéji komunikovat s technickym odbornikem (biomedicinsky technik,
biomedicinsky inzenyr, servisni technik, apod.) nebo obchodnim partnerem.

Martin Sedlar a kolektiv



Kapitola 1

Obraz a operace s obrazem

Obraz muzeme definovat jako zrakovy vijem, ktery vznika po dopadu svétla
na sitnici oka. Z pohledu geometrie lze obraz popsat jako prumét pozorované
scény do roviny sitnice oka. Matematicky lze obraz chapat jako vicerozmérny
signal (tzv. obrazova funkce), ktery lze pséat jako funkei nékolika promeén-
nych (pozice, ¢as). Kazdému souboru proménnych je potom pfifazena urcita
hodnota néjakého parametru (jas, barva, aj.): f(z,y,z,t) = H. Hodnoty
obrazové funkce nemuseji byt pouze skalary, ale mohou byt formalné také
vektorovymi veli¢inami (napf. barevné slozky RGB modelu): f(x,y, z,t) =
[Hr, Hg, Hp|. Na digitélni obraz lze nahlizet jako na soubor diskrétnich ob-
razovych bodu (tzv. pixely), ktery je popisovan matici hodnot (viz obr. 1.1).
Podle poc¢tu proménnych rozlisujeme:

e Staticky dvourozmérny obraz: f(x,y)
e Dynamicky dvourozmérny obraz: f(x,y,t)
e Staticky trojrozmérny obraz: f(x,y, 2)

e Dynamicky trojrozmérny obraz: f(x,y, z,t)

1.1 Barva obrazu

Barva je vijem, ktery je vytvaren viditelnym svétlem dopadajicim na sitnici
lidského oka. Vysledny barevny vijem ovliviiuje predevsim spektralni slozeni
(vinova délka) svétla. Barevné vidéni oka zprostiedkovavaji svétlocitlivé
bunky sitnice — ¢ipky. RozlisSujeme tti typy ¢ipku, které jsou citlivé na svétlo

3
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R 93% R 90%
G 93% G 90%
B 93% B 0%

Obrézek 1.1: Digitdlni obraz jako matice hodnot: [z,y| = [Hr, Hg, Hp|.
Prevzato z http://en.wikipedia.org/wiki. File:Rgb-raster-image.svg.

¢ervené (s maximem citlivosti cca 630 nm), zelené (cca 530 nm) a modré
(cca 450 nm) barvy. Na teorii trojbarevného vidéni oka jsou zalozeny ruzné
barevné modely obrazu. Kazdy barevny model je tvoren tremi zakladnimi
hodnotami nebo barvami, jejichz kombinaci lze ziskat jakoukoliv jinou
barvu. Nejcastéjsimi barevnymi modely jsou CIEﬂ, RGBH a CMY(K)H nebo
dva modely HSV] a HSLP| které vychazeji ze skutecnosti, Ze lidské oko
vnima mnohem lépe barvy pfi stiedni svétlosti nez barvy pri vysokych nebo
nizkych svétlostech.

S barvou je spojovan také pojem sytost (saturace), ktery popisuje ,,inten-
zitu“ barvy. Cistd barva (sytost 100 %) je barva bez pifmési dalsich barev
(nejcastéji cerné a bilé). Sytost 0 % naopak popisuje pouze kombinaci ¢erné
a bilé barvy. Syté barvy jsou potom lidskym okem vnimany jako zivéjsi,
méneé syté barvy vnima oko jako tlumené a zasedlé.

!Commission internationale de I’Eclairage (Mezindrodni organizaci pro osvétlovani)
2Red-Green-Blue (Cervend-Zelena-Modr4)

3Cyan-Magenta-Yellow (Azurové-Purpurové-Zlutd) + doplitkové cernd barva (blacK)
4Hue-Saturation-Value (Barva-Sytost-Hodnota jasu)

SHue-Saturation-Lightness (Barva-Sytost-Svétlost)
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1.2 Vlastnosti obrazu

Zakladni informaci o obraze muzeme ziskat statistickou analyzou hodnot
jednotlivych pixeli obrazu bez nutnosti znalosti vzajemné polohy obra-
zovych bodu (tzv. globélni charakteristiky). Pro pfesnéjsi charakteristiku
obrazu je ovSem znalost vzajemné pozice jednotlivych obrazovych bodu ne-
zbytna (tzv. lokalni charakteristiky). Globalni charakteristiky obvykle popi-
suji obraz jako celek, zatimco lokalni charakteristiky jsou vazané zpravidla
jen na urcité oblasti oblasti obrazu (napf. vyznamné objekty).

e Hloubka obrazu: Je pocet bitu, které jsou vyhrazeny pro jeden pixel
obrazu. Uddva pocet hodnot (napf. jasu, barev), kterych muze jeden
obrazovy bod nabyvat (napf. 8 biti = 256 hodnot; 24 bitu = 16,7 mil.
hodnot; atd.). U barevnych obrazu lze udavat pocet bitu pro kazdou
barevnou slozku.

e Dynamicky rozsah: Vychézi obvykle z hodnot nejtmavsiho (H,)
a nejsveétlejsiho (H,,q,) pixelu v obraze a popisuje mnozstvi hodnot
(jasu nebo barev) v obraze: DR = H, : Hpar. Dynamicky roz-
sah charakterizuje skuteéné zobrazeni jasovych poméru v obraze. Cel-
kovy pocet hodnot obsazenych v obraze nemusi vzdy odpovidat ma-
ximalnimu poc¢tu hodnot stanovenych hloubkou obrazu. Dynamicky
rozsah lze vyjadiit také v decibelech (dB) v logaritmickém méiftku}

DR = 20log i (1.1)
Hmin

e Jas: Vyjadiuje stfedni hodnotu velikosti vSech pixeli obrazu. Kvan-
titativné lze jas vyjadrit napt. jako aritmeticky prumér nebo median
hodnot vSech obrazovych bodu. U barevnych obrazi se jas stanovuje
s ohledem na rozdilnou citlivost oka pro jednotlivé barvy jako vazeny
soucet hodnot barevnych slozek. Pro RGB model lze jas jednotlivych

pixelu vypocitat napf. pomoci vzorce:

I =0,299R + 0,587G + 0, 114B (1.2)

6Konstanta 20 v rovnici 1.1 vyplyvé z teorie Weber-Fechnerova zdkona a definice decibelu.
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e Kontrast: Urcuje miru odlisnosti hodnot (I) dvou pixela v obraze (in-
dexy 1 a 2). Kontrast muzeme kvantifikovat napt. jako smérodatnou
odchylku jasu vSech pixelu obrazu nebo pomoci vzorce:

_]1—]2
_Il—l—lg

(1.3)

e Histogram: Je graf ¢etnosti jednotlivych stupnu jasu vyskytujicich se
v obraze. Informuje o pomérech jasu a kontrastu v obraze a slouzi
predevsim k vizudlnimu hodnoceni kvality obrazu. Prilis uzky nebo
naopak prilis Siroky histogram vyjadiuje malo, resp. velmi kontrastni
obraz. Histogram posunuty smérem doleva zna¢i tmavy (podexpono-
vany) obraz a histogram posunuty smérem doprava vypovida o piilis
svétlém (pfeexponovaném) obraze. Vyrazné piky v histogramu mo-
hou znamenat, ze se v obraze vyskytuje nékolik ploch o rizném jasu.
U barevnych obrazu lze histogram sestavit pro kazdou barevnou slozku
zv1&st (viz obrazek 1.2).

o Textura: Je prikladem lokalni charakteristiky obrazu. Textura je vlast-
nost plochy, ktera udava strukturu jeji vyplné. Lze ji chapat jako oblast
obrazu, v niz maji zmény intenzity (barvy) charakteristické vlastnosti
vnimané pozorovatelem jako uniformni. Textura je obvykle slozena
z jednoho nebo vice zdkladnich strukturnich prvkua (tzv. primitiv,
texonu), které se opakuji a jsou vice, ¢i méné pravidelné usporadané.

1.3 Hodnoceni kvality obrazu

Kvalita obrazu vyjadiuje rozdil mezi skutecnym stavem obrazu a jeho
ocekavanym stavem. Rozdil lze posuzovat subjektivné nebo objektivneé.
Pti subjektivnim hodnoceni stanovuje kvalitu obrazu pozorovatel pouze
na zakladé vlastniho pocitu, zkuSenosti nebo srovnani s referencnim ob-
razem (napf. zkusSebni obrazec). Vysledek kvality je obvykle uréen na hod-
notici stupnici (napt. 1 = $patnd kvalita az 5 = vynikajici kvalita, apod.).
Pro objektivni hodnoceni kvality obrazu se zavadi fada veli¢in, kterymi lze
kvalitu obrazu popsat kvantitativné. Jednotlivé veliciny se obvykle meéri
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[T

“J
i
v,

Count: 2132800

rMean: 35.17 rSD: 40.94 rMode: 12
gMean: 29.17 gSD: 32.07 gMode: 13
bMean: 18.90 bSD: 21.59 bMode: 132

Obrazek 1.2: Barevny (RGB) histogram obrazu ,Noc¢ni hlidka“ od nizozemského malife
Rembrandta van Rijna.

na vhodnych modelech scény (tzv. fantomech) a poté se srovnavaji s hod-
notami skutecného obrazu. Zatimco u subjektivniho hodnoceni je moznost
reprodukce vysledku kvality obrazu znac¢né omezena (kazdy pozorovatel
muze kvalitu obrazu vyhodnotit jinak), u objektivniho hodnoceni kvality
obrazu prostiednictvim definovanych veli¢in je reprodukovatelnost méreni
zajisténa. Pri posouzeni kvality obrazu lze hodnotit mnoho ruznych para-
metru. Obecné plati, ze zlepseni kvality obrazu z hlediska jednoho parame-
tru ma obvykle za nasledek zhorseni kvality ve zbyvajicich parametrech.

e Prostorové rozliseni: Udava schopnost zobrazovaciho systému rozlisit
nejmensi detail scény nebo odlisit od sebe dva body (viz obrazek 1.3a).
Prostorové rozliSeni se hodnoti jako signdlova odezva systému f,
(tzv. PSF — Point Spread Function nebo LSF — Line Spread Function)
na scénu tvorenou bodovym, resp. ¢arovym modelem. V praxi signalova
odezva systému popisuje, jestli se bod scény zobrazi jako bod a cara
jako ¢ara nebo budou zobrazeny napt. jako rozmazany flicek. Hodno-
cenym parametrem je obvykle koeficient prostorového rozliseni FWHM

(Full Width at Half Maximum), tedy sitka PSF nebo LSF funkce f,
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f(x)

«—> DI > <« fmax T

12 * fnax =+

(a) (b)

Obrazek 1.3: (a) Prostorové rozliseni udavé schopnost systému odlisit od sebe dva body.
(b) Ukézka signalové odezvy f, zobrazovaciho systému na scénu tvorenou bodovym mo-
delem (tzv. PSF funkce). Siika PSF funkce v poloviné vysky FWHM (Full Width at Half
Maximum) je definovana jako koeficient prostorového rozliseni.

Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/ File:FWHDM.svg.

v poloviné jeji vysky (viz obrazek 1.3b). Prostorové rozliseni systému je
déano geometrickym prumeétem detektoru do roviny zobrazované scény
(tzv. apertura detektoru), tj. zavisi na velikosti a plosné hustoté de-
tekénich elementu detektoru. U tomografickych systému a mikroskopu
lze hodnotit také tzv. tomografické prostorové rozliseni, které udava
nejmens{ tloustku zobrazované tomovrstvy (koeficient tomografického
rozliseni).

o Casové rozlisent: Je popisovano obrazovou frekvenci, tj. po¢tem ob-
razll nasnimanych za jednotku casu. Doba, po kterou je sniman jeden
obraz scény, se oznacuje jako apertura casového vzorkovani. Obrazova
frekvence udava, jak rychlé zmeény ve scéné je zobrazovaci systém scho-
pen zaznamenat. S ¢asovym rozliSenim je obvykle spojena pohybova
neostrost obrazu. Plati, Zze ¢im mensi je obrazova frekvence, tim veétsi
je pohybova neostrost.

e Fnergetické rozliseni: Urcuje limitni rozlisitelnost prevodu zobrazo-
vané¢ho parametru na parametr vysledny. Energetické rozliseni 1ze po-
psat jako minimdlni detekovatelny (prahovy) signdl nebo jako mi-
nimalni identifikovatelnou zmeénu signalu. Prahovy signal byva silné
omezeny Sumem, proto je urcujicim parametrem energetického rozliseni
veli¢ina pomeér signal-sum, SNR (Signal to Noise Ratio).
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e Linearita prevodu zobrazovaného parametru: Prevod zobrazovaného
parametru na vysledny parametr obrazu je definovan tvarem trans-
formacni funkce. Tvar této funkce urcuje, jakym zpusobem se trans-
formuji jednotlivé velikosti zobrazovaného parametru, a tedy jak bude
vypadat vysledny obraz scény. Napt. u 8bitovych Sedotéonovych obrazu
(256 tdrovni Sedé) se obvykle minimalnim hodnotdm zobrazovaného
parametru pfifazuje ¢ernd barva (0) a maximélnim hodnotam barva,
bilda (255). Nejcastéji pouzivanou transformacni funkei je diagonalni
piimka, ktera kazdé hodnoté zobrazovaného parametru prifazuje od-
stupnované jinou hodnotu vysledného parametru obrazu (napft. jasu) —
viz obréazek 1.4. Sklon piimky je vyjadren koeficientem gama (tzv. gra-
da¢ni konstanta) a popisuje citlivost prevodu parametru. Prevod zob-
razované¢ho parametru, popsany nelinearni transformacni funkci, se
ve vysledném obraze projevuje grada¢nim zkreslenim s neocekdvanymi
pomeéry jasu (viz obrézek 1.5).

g N
255 (bila)

N

]

0 (cerna) i ; } i

il 4

Obrazek 1.4: Transformacni funkce popisuje prevod zobrazovaného parametru na vysledny
parametr obrazu. Tvar funkce urcuje, jakym zpusobem se transformuji jednotlivé veli-
kosti zobrazovaného parametru, a tedy jak bude vypadat vysledny obraz scény. Napi.
u 8bitovych Sedoténovych obrazu (256 trovni Sedé) se obvykle minimélnim hodnotdm
zobrazovaného parametru prifazuje ¢ernd barva (0) a maximélnim hodnotdm barva
bila (255). Nejcastéji pouzivanou transformaéni funkei je diagondlni piimka (modrd),
ktera kazdé hodnoté zobrazovaného parametru f pritazuje odstupnované jinou hodnotu
vysledného parametru obrazu g (jasu). Dalsimi typickymi transformacemi jsou negativ
(zlutd), dvoudroviové prahovani (¢ervend) nebo obecna nelinedrni funkce (zelend).
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Obréazek 1.5: Vzhled vysledného obrazu je zavisly na tvaru transformacni funkce, kterd
popisuje zpusob prevodu zobrazovaného parametru na vysledny parametr obrazu: (1)
Diagondlni piimka, (2) negativ, (3) dvoudroviiové prahovani a (4) obecna nelinearni
funkce. Nelinearita pfevodu se ve vysledném obraze projevuje gradacnim zkreslenim
s neoCekavanymi poméry jasu.
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e Linearita prevodu pozicni souradnice: Ptevod prostorovych souradnic
je popisovan tvarem dvou transformacnich funkci pro osy x a y. Li-
nearita, resp. nelinearita prevodu se popisuje konstantami, které vy-
jadiuji strmost linearnich c¢asti transformacnich funkci. V ptipadé
linedrniho prevodu pozice je konstantami urceno zvétseni/zmenseni ob-
razu v osach x a y. Nelinearita prevodu pozi¢ni soufadnice se v obraze
projevuje geometrickou deformaci obrazu.

e Homogenita procesu zobrazeni: Popisuje odchylky od konstantni citli-
vosti prevodu snimaného parametru v zavislosti na prostorové sourad-
nici. Je-li proces zobrazeni homogenni, je citlivost pfevodu snimaného
parametru konstantni v celém obraze. Homogenita je zajiSténa pouze
tehdy, vykazuji-li vSechny detekéni elementy snimace stejnou signalovou
odezvu na konstantni velikost zobrazovaného parametru scény. Neni-li
citlivost prevodu konstantni v celém obraze, pak je proces zobrazeni
oznacovan jako nehomogenni. Nehomogenita je dana zpravidla nedo-
konalosti detektoru, kdy jednotlivé detekéni elementy mohou vytvaret
rozdilné signdly pro neménny zobrazovany parametr scény.

1.3.1 Zkresleni, Sum a obrazové artefakty

Jsou rusivé signaly, které v obraze zpusobuji ztratu informace a zne-
snadnuji jeho analyzu, hodnoceni a interpretaci. Identifikace a odstranéni
rusivych obrazovych artefaktu je tedy velice dulezita z hlediska informac¢niho
piinosu obrazu. K eliminaci chyb se pouziva mnoho ptistupi, zalozenych ob-
vykle na lokalnich dpravéich obrazu (filtraci). Nejcastéjsimi pricinami zkres-
leni jsou nedokonalosti zobrazovaci soustavy, vzajemny pohyb detektoru
a snimané scény, Spatné zaostieni, vady optické soustavy, nelinearita a ne-
homogenita systému, nevhodnd vzorkovaci frekvence (aliasing), Sum, aj.

1.4 Detekce obrazu

Detekci obrazu rozumime zaznam plosného nebo prostorového rozlozeni
urcitych fyzikdlnich parametriu zobrazované scény a prevod této obra-
zové funkce na jinou formu signdlu (napf. na elektricky signal), kterda ma



Tabulka 1.1:

Metoda
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Zobrazované fyzikdlni parametry scény

Fyzikalni parametr

Obrazovy detektor

12

RTG a CT zobrazeni

utlum RTG zareni

flat panel
fotograficky film
scintilacni detektory

Ultrazvukové zobrazeni

odrazivost, utlum

piezoelektrické krystaly

Magneticka rezonance

kvantové chovéani
atomovych jader

civky

Nuklearni medicina

(PET, SPECT, gamagrafie)

aktivita radionuklidu

scintilac¢ni detektory
flat panel

Termografie

povrchova teplota
(infracervené zareni)

polovodicové detektory
tekuté krystaly

Elastografie Younguv modul pruznosti  piezoelektrické krystaly
civky

Elektrodiagnostické elektrické vlastnosti pole elektrod

mapovani

Magnetodiagnostické magnetické vlastnosti pole civek

mapovani

Mikroskopie, endoskopie

utlum, odraz nebo rozptyl
elektromagnetického zatreni

(UV, IR, VIS, mikrovlny)

polovodicové detektory

Elektricka impedanéni
tomografie (EIT)

elektricka vodivost
permitivita

pole elektrod
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vyhodneéjsi vlastnosti pro dalsi zpracovani, zobrazeni a uchovani. Zaznam
a transformaci obrazového signalu zajistuji detektory obrazu (snimace). Ob-
vykle se jednad o dvourozmeérné pole velkého poctu vhodnych detekénich
elementti (ménict), které kromé hodnot zobrazovanych parametru scény
poskytuji také prostorovou informaci o presném misté vzniku signdlu.
Kazdy detekéni element snimace zaznamenava jeden obrazovy bod (pixel)
vysledného obrazu. U tomografickych metod je vysledkem detekce tzv. voxel
(z angl. Volumetric Pixel), objemovy element obrazu. V mediciné existuje
rada bézné zobrazovanych parametru scény, které lze zaznamenat ruznymi
zpusoby — viz tabulka 1.1.

1.5 Digitalizace a komprese obrazu

Digitalizaci obrazu rozumime prevod analogového (spojitého) signélu do di-
gitalni (diskrétni) formy. Vyhody digitalizace spoc¢ivaji ve velké odolnosti
vuci Sumu, snadnému prenosu a uchovani dat, prakticky neomezené repro-
dukovatelnosti dat bez ztraty informace a moznosti zaznamenat ve stejném
formatu zaroven nékolik typu dat (napf. text, zvuk a obraz). Digitali-
zace se realizuje prevodem pomoci analogové-digitdlniho (AD) prevodniku
nebo porizenim obrazu digitalnimi snimaci. Digitalni obraz je tvoren matici
¢iselnych hodnot. Proces digitalizace se sestava ze dvou kroku. Prvnim kro-
kem je navzorkovani spojitého signalu, tj. rozdéleni signalu na mnoho tsek,
pticemz kazdy z nich je reprezentovéan jedinou hodnotou (viz obrazek 1.6).
Druhym krokem je kédovani hodnot obvykle do binarni soustavy (0, 1).

\

(t)

Obréazek 1.6: Vzorkovani signalu.
Prevzato z http://en.wikipedia.org/wiki. File:Zeroorderhold.signal.svg.
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Vzorkovani je vzdy spojeno s jistou ztratou informace. Velka hustota
vzorkovani zvysSuje objem dat a snizuje ztratu informace; nizkd hustota
vzorkovani snizuje objem dat, ale zvySuje informacni ztratu. Aby ne-
dochézelo ke zkresleni signalu, musi navic vzorkovani splnovat tzv. Ny-
quistuv teorémﬂ Nyquistuv teorém ftika, ze pfesna rekonstrukce spojitého
signdlu z jeho diskrétnich vzorku je mozné jen tehdy, pokud byl signal
vzorkovan frekvenci alespon dvakrat vyssi, nez je maximalni frekvence re-
konstruovaného signalu: f,, > 2f,.:. Nedodrzenim Nyquistovy podminky
dochézi ke ztraté informace, nevratnym zménam v signalu a vzniku tzv. ali-
asing artefaktu (viz obrazek 1.7).

Komprese obrazu je proces, kdy nahrazujeme posloupnost za sebou
nasledujicich shodnych ¢isel idajem o jejich poctu. Vysledkem komprese
je redukce velikosti dat. Komprese muze byt spojena se ztratou kvality dat
(ztratova komprese) nebo lze pouzit bezztratovou kompresi, kterd kvalitu
dat zachovava.

Obréazek 1.7: Je-li skutecny signal (Cervend) vzorkovan nevhodnou frekvenci vzorkovani,
muze dojit ke ztratam informace, nevratnym zménam v signalu a vzniku tzv. aliasing
artefaktu (modra). Pfevzato z http://en.wikipedia.org/wiki. File:AliasingSines.svg.

1.6 Transformace a zpracovani obrazu

Na obrazové detektory muzeme nahlizet jako na tajemnou ,,¢ernou skiinku“
(angl. black box), ktera urcitym zpusobem premeénuje (transformuje) vstup-
ni obraz scény (obrazovou funkei) f(z, y) na vystupni obraz g(zx, y). Vysledek

"Nyquistv teorém byva nékdy oznacovan také jako Shannoniiv teorém nebo Kotélnikoviiv teorém.
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premény je urcen vlastnostmi ,cerné skiinky“ a popisuje ji tzv. trans-
formac¢ni funkce h(x,y). Vhodnym tvarem transformacni funkce lze dosa-
hnout pozadované ipravy obrazu: napft. iprava jasu a kontrastu, zména ba-
revné skaly, pseudobarveni, vyhlazeni (odstranéni Sumu), ostfeni, detekce
hran, morfologické operace, prevod do frekvenéni oblasti, rekonstrukce ob-
razu z projekei, apod.). Schéma transformace je na obrazku 1.8.

f(x,y) g(x,y)
—>»| h(x,y) —»

Obrazek 1.8: Schéma transformace vstupniho obrazu f(x,y) na vystupni obraz g(zx,y).
Vysledek premény je popsan transformacni funkei h(z,y).

Vztah mezi tvarem vstupni funkce obrazu f(x,y) a vystupni obrazové
funkce g(z,y) lze matematicky vyjadiit jako konvoluci| (viz kapitola 1.6.2)
vstupniho obrazu a transformacni funkce h(z,y):

g(z,y) = h(z,y) * f(z,y) (1.4)

V piipadé, ze zndme pretransformovany obraz g(z, y) a transformaéni funkci
h(z,y), potom je mozné nalézt puvodni obrazovou funkci f(z,y) pomoci
zpétné transformace:

flzy) =h™ Nz, y) * g(z,y) (1.5)

1.6.1 Linearni a nelinearni funkce

Transformac¢ni funkce mohou byt linedrni (plati princip superpozice) i ne-
linearni (neplati princip superpozice). Mezi linedrni transformacni funkce
patii napr. posunuti, zrcadleni, otoceni, zména méritka nebo zkoseni, dale
pak funkce typu prumér, Gaussova funkce nebo gradientni funkce (1. a 2.

8Operace konvoluce se znaci symbolem *
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derivace). Piikladem nelinedrnich transformaé¢nich funkei jsou napt. funkce
typu rozptyl, minimum, maximum, medidn nebo funkce vyuzivané v mate-
matické morfologii — dilatace, eroze, otevieni, uzavieni, skeletonizace, aj.

1.6.2 Konvoluce

Konvoluce je matematicka operace mezi dvéma funkcemi, ktera je v dis-
krétnim dvourozmérném piipadé definovana vztahem:

k k

i——k j=—k

-
hodnow g ysledny bixg

255+2
[ —

—
165 =1

225 165 1652

225 165 255 255 28 255/ 265

165 165 255 255 255|255 296

Obréazek 1.9: Schéma konvoluce. Princip je vysvétlen v textu.
Prevzato z http://cs.wikipedia.org/wikil. File:Konvoluce_2rozm._diskretni.jpg.

Transformacni funkce h(x,y) konvoluce se casto oznacuje také jako kon-
voluéni jadro. V pripadé diskrétni konvoluce lze jadro chapat jako matici
hodnot (tzv. konvoluéni maska). Polozime-li konvoluéni masku na prislusné
misto obrazu, potom je vysledek konvoluce takovy, Ze vynasobime hod-
notu pixelt obrazu pokrytych konvoluéni maskou piislusnym koeficientem
masky, vSechny tyto hodnoty se¢teme a dostaneme vyslednou hodnotu ob-
razového bodu vystupniho obrazu. Nova hodnota pixelu vystupniho obrazu
se obvykle dosazuje do mista, které odpovida aktualni poloze stiedu kon-
voluéni masky. Schéma konvoluce ja na obrazku 1.9. Velikost konvoluc¢ni


http://cs.wikipedia.org/wiki
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masky urcuje, kolik obrazovych bodu vstupniho obrazu ovlivni jeden pi-
xel vystupniho obrazu. Podle velikosti masky potom rozliSujeme bodové,
lokalni a globalni konvoluc¢ni operace s obrazem.

Bodové operace Lokalni operace Globalni operace
/ e | —1n g |
’ -
fxy) glx,y) f(x,y) g(xy) f(x,y) glx,y)

Obrézek 1.10: Operace s obrazem rozlisujeme podle vlivu vstupniho obrazu f(x,y) vysledny
obraz. g(x,y).

1.6.3 Bodové operace

Bodové operace slouzi k transformaci obrazu bod po bodu, pficemz kazdy
bod vystupniho obrazu je ovlivnén pouze jednim bodem vstupniho obrazu
(viz obrazek 1.10). Pozadovand zavislost je obvykle realizovana modifika¢ni
tabulkou LUT (z angl. Look Up Table), ktera nese informaci o transformaci
kazdého daného bodu. Bodové operace se pouzivaji pii upravé barev (zména
barevné skaly, pseudobarveni), dynamického rozsahu, jasu nebo kontrastu,
ale 1ze je aplikovat také pii zvyrazinovani nebo segmentaci obrazu (napf. pra-
hovani).

1.6.4 Lokalni operace

U lok&lnich operaci je kazdy bod vystupniho obrazu ovlivnén pouze okolnimi
body vstupniho obrazu pokrytymi vhodnou konvoluéni maskou (viz ob-
razek 1.10). Data se transformuji takovym zpusobem, aby byly v obraze
zvyraznény nebo potlaceny urcité struktury — proces se casto oznacuje jako
filtrace. Filtrace se vyuziva zejména k vyhlazeni obrazu, potlaceni Sumu,
ostfeni obrazu, pripravé pro segmentaci (napi. detekce hran) nebo pro mor-
fologické operace s obrazem, rekonstrukci obrazu nebo detekci a klasifi-
kaci objekti v obraze. Masky mohou mit riuzny tvar a velikost. Obvykle se
pouzivaji ¢tvercové masky o velikosti od 3 X 3 po asi 9 x 9.
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1.6.5 Globalni operace

Slouzi k upraveé obrazu jako celku. Kazdy bod vystupniho obrazu je u glo-
béalnich operaci ovlivnén vsemi body vstupniho obrazu (viz obrézek 1.10).
Patii sem zejména restauracni mechanismy (odstranéni zkresleni v ob-
raze, rekonstrukce obrazu z projekci, rekonstrukce hloubkového rozmeéru,
potla¢eni sumu, aj.) nebo dvourozmérné transformace obrazu (napf. Fourie-
rova transformace, kosinova transformace, aj.). Globalni ipravy lze pouzit
také pri kompresi obrazovych dat, pro texturni analyzu nebo pro roz-
poznavani objekt.



Kapitola 2

Ultrazvukova diagnostika

Ultrazvukova diagnostika je neinvazivni metoda, kterd slouzi k zobrazeni
vnitinich struktur téla, prinasi dulezité informace o funkénim stavu a pato-
logii tkani a pomaha pti odhaleni a identifikaci mnoha nemoci, zdravotnich
problému a komplikaci. Ultrazvukova diagnostika je zalozena predevsim
na odrazu ultrazvukovych vin na rozhrani prostiedi s ruznymi akustickymi
vlastnostmi. Je znamo, Ze ruzné biologické tkané maji odlisné akustické
vlastnosti (tzv. akustickd impedance), které urcuji velikost odrazu ultra-
zvuku od rozhrani dvou tkani. Méné obvyklé je méreni utlumu ultrazvu-
kovych viln pii pruchodu mérenym prostiedim. Zeslabeni ultrazvuku je po-
tom opét urceno akustickymi vlastnostmi tkani.

Objev ultrazvukovych vin je pfripisovan italskému biologovi Lazzaro
Spallanzanimu, ktery v roce 1794 demonstroval schopnost netopyru ori-
entovat se ve tmé pomoci odrazu vysokofrekvenéniho neslysitelného zvuku.
Vétsi pozornost k ultrazvuku se vSak zacala upirat az s objevem vhodnych
zdroju vysokofrekvenénich mechanickych vin. Na zdkladé piezoelektrického
jevu, ktery v roce 1880 objevili bratii Pierre a Jacques Curieové, zkon-
struoval prvni piezoelektricky méni¢ Paul Langevin v roce 1916. V roce
1918 si dali Paul Langevin a Constantin Chilowsky patentovat systém
pro podmoiskou ultrazvukovou echolokaci, tj. vyhledavani a prostorova lo-
kalizace objektu pomoci odrazu ultrazvukového vinéni. V roce 1928 ziskal
rusky fyzik S. J. Sokolov patent na pruchodovou metodu detekce skrytych
vad materidlu pomoci ultrazvuku. Konstrukce méni¢u s fokusaci byla po-
psand J. Gruetzmacherem v roce 1935. Rozhodujici vyznam pro technické
i 1ékatské aplikace vsak mély az prace F. A. Firestonea z pocatku ctyticatych

19
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let 20. stoleti. Tento americky védec stal u zrodu ultrazvukového odra-
zového defektoskopu, ktery je primym predchudcem dneSnich modernich
prumyslovych a lékaiskych ultrazvukovych zobrazovacich systému. V roce
1937 ohlasil svou metodu elektrické detekce proslého ultrazvuku rakousky
veédec s ceskoslovenskymi koreny Karl Theodore Dussik. Rozhodujici ¢lanek
publikoval v roce 1942 a svou metodu se snazil vyuzit pro zobrazeni
mozkovych komor a pro detekci tumortu mozku. Myslenku a vysledky Dus-
sikovy prace poté prevzaly napt. vyznamné vyzkumné laboratore firmy Si-
emens. Odrazovou metodu detekce ultrazvuku zavedli do medicinské praxe
v roce 1949 panové George D. Ludwig a F. W. Struthers, kteri ziskali ob-
raz na zakladé odrazu od cizich téles a zlucovych kamenu v lidském téle.
Zartizeni pro dvojrozmérné zobrazeni poprvé popsal John J. Wilde v roce
1950. Zacatkem sSedesatych let se ve Velké Britanii a Japonsku objevily
prvni komercni ultrazvukové 1ékarské pristroje pro dvojrozmérné zobrazeni.
V padesatych letech se zacaly objevovat také prvni ultrazvukové metody
zalozené na Dopplerové principu, ktery v roce 1842 popsal rakousky fyzik
Christian Andreas Doppler. Vrchol vyvoje ultrazvukovych systému zazna-
menal ve své praci F. E. Barbera a spolupracovnici, vydané v roce 1974,
v niz referoval o duplexnim systému, spojujicim vyhody dvojrozmérného
zobrazeni s mérenim signalu od proudici krve.

2.1 Ultrazvuk

Ultrazvuk je mechanické kmitani castic latkového prostiedi kolem rov-
novazné polohy s frekvenci vyssi nez je horni frekvenéni hranice slysSitelnosti
lidského ucha (>20 kHz). Podle frekvence kmitu se ultrazvuk casto rozdéluje
na tri skupiny:

o Nizkofrekvencni ultrazvuk (asi 20 kHz az 100 kHz) se vyuzivéa zejména
v ultrazvukové chirurgii, k ¢isténi nastroju a materiali, apod.

o Vysokofrekvencni ultrazvuk (od 100 kHz) nachazi uplatnéni predevsim
v ultrazvukové terapii (priblizné 1 az 3 MHz), a zejména pak v ultra-
zvukové diagnostice (asi 2 az 40 MHz).
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e V moderni literatufe se muzeme setkat také s pojmem hyperzvuk, ktery
oznacuje oblast ultrazvuku o frekvenci vyssi nez 1 GHz.

Vznik a siteni ultrazvukovych vin prostfedim je umoznéno existenci va-
zebnych sil mezi ¢asticemi latky. Ultrazvuk se muze §itit v podobé vinéni
dvéma moznymi zpusoby: podélné (¢astice kmitaji ve sméru Sifeni vinéni)
nebo priéné (pohyb édstic se déje kolmo na smér §fien{)[] - viz obrdzek 2.1.
Pfi sifeni vlnéni podélnymi vinami (longitudinalnimi) dochéazi ke stiidavému
zhustovéani (tlakovd féze, faze komprese) a zied ovéni (podtlakova faze, faze
relaxace) ¢dstic prostiedi.

Pticné vinéni (transverzéalni) se muze sitit pouze prostiedim, které odo-
lava namahani ve smyku, tj. v prostiedi tuhém. V plynném a kapalném
prostfedi se tedy muze ultrazvuk sitit pouze podélnymi kmity castic,
zatimco v pevnych latkach se muze §itit podélné i priéné. Podélné viny
lze proto povazovat za nejdulezitéjsi, protoze se mohou §itit libovolnym
prostiedim.

Matematicky lze ultrazvukové vlnéni popsat vinovou rovnici:

0? 0? 0? 0?
—¢ = ¢ d + v + 4 = V3 (2.1)
ot? ox?  0y? 022
Kde:
Y(x,y,z,t) : prostorové a ¢asové zavisla okamzita vychylka
c . rychlost siteni vinéni
\Y% : Laplaceuv operator

Uvézime-li jednorozmérny piipad vlnové rovnice (2.1), potom je parti-
kularnim feSenim rovnice harmonického pohybu ve tvaru:

Y = Y sin(wt — k) (2.2)

Kde:

Kromé podélnych a piiénych vin existuji také Rayleighovy viny, které se §fif na volném povrchu tuhého
prostiedi; Loveho viny, které se §ifi pficnym pohybem v roviné rovnobézné s povrchem ve velmi tenkych
vrstvach tuhého prostiedi pevné spojeného s jinym tuhym prostfedim; a Lambovy vlny, §itici se jako
vibrace ve volnych deskéch.
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Obréazek 2.1: Ultrazvuk se muze §itit prostredim podélnymi nebo pricnymi vlnami.
U podélnych vin éastice kmitaji ve sméru sifeni vinéni a dochézi ke stiidavému zhustovani
a ziedovani ¢astic prostiedi. U piieénych vin se pohyb édstic déje kolmo na smeér sffeni
vinéni.

y(x,t) . Casove zavisld okamzitd vychylka
Y : amplituda vychylky

w=2nf : uhlova frekvence

k=w/c : vlnové ¢islo

2.1.1 Rychlost siteni ultrazvuku

Rychlost siteni ultrazvukové viny zavisi na vlastnostech latkového prostiedi,
kterym se vlna siii. Z fyzikalniho hlediska mohou mechanické kmity vzni-
kat pouze v latkovych prostiedich, ktera vykazuji setrva¢nost a pruznost
(elasticitu). Setrvacnost souvisi s prenosem kinetické energie (8iteni viny
prostorem); pruznost souvisi s prenosem potencialni energie (kmitani viny).
Setrvacnost prostiedi je spojena s hmotnosti prostiedi, tj. s jeho délkovou
hustotou (draty, struny), plosnou hustotou (membrany, desky) nebo obje-
movou hustotou; elasticita prostredi je naopak popsana pfislusnym modu-
lem pruZnostiEL ktery popisuje souvislost mezi pusobenim vnéjsi sily a schop-

2Youngiiv modul pruznosti (E) pro deformaci tahem nebo tlakem, modul pruznosti ve smyku (G)
pro smykovou deformaci nebo modul objemové pruznosti (K) pro objemovou deformaci latky.
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Tabulka 2.1: Akustické vlastnosti biologickych tkani.

Tkan Hustota Rychlost siteni Akusticky odpor
(1073 - kg-m™3) podélnych vln (m-s7') (107%- Pa-s-m™1)

tuk 0,97 1450 1,41

mozek 1,03 1500 1,56

krev 1,06 1580 1,65

slezina 1,05 1566 1,65

sval 1,07 1585 1,70

kost 1,70 3600 6,10

lebecni kost 1,90 4080 7,80

ledvina 1,036 1561 1,62

jatra 1,06 1550 1,65

ocni ¢ocka 1,121 1647 1,85

sklivec 1,0037 1534 1,54

bélima 1,033 1650 1,61

rohovka 0,9447 1609 1,55

meékka tkan — 1540 —

voda (20°C) 0,9982 1492 —

vzduch 0,00013 331 —

nosti vytvorit v latce vnitini napéti. Kombinaci setrvaénych a pruznych
vlastnosti prostiedi lze rychlost siteni ultrazvuku prostfedim popsat rov-
nici:

CcC =

K
= (2.3)

Kde:

K : modul objemové pruznosti (Pa)
p : hustota prostfedi (kg/m?)

Pti pohledu na rovnici 2.3 je jasné, ze ¢im silnéjsi jsou vzajemné vazby
mezi Casticemi prostiedi (tj. ¢im je prostiedi pevnéjsi a hustéjsi), tim vyssi je
v ném rychlost siteni ultrazvuku. Rychlost siteni podélnych vIn v nékterych
biologickych tkanich je uvedena v tabulce 2.1.
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2.1.2 Akusticka impedance

Akustickd impedance (pfip. vinovy odpor) je jednim z dalsich dulezitych
parametru, které charakterizuji akustické vlastnosti prostiedi. Akusticka
impedance 2 je svazana s akustickym tlakemP| ultrazvukové viny p a rychlosti
kmitt ¢astic prostredi v vztahem:

= % (2.4)

Rovnice 2.4 je akustickou obdobou Ohmova odporového zédkona (R = U/I),
znamého z elektriny a magnetismu. Elektrickému napéti U odpovida v rov-
nici 2.4 akusticky tlak ultrazvukové viny p, obdobou elektrického proudu
I je rychlost kmitu ¢astic prostiedi v a elektrickému odporu R odpovida
vlnovy odpor — akustickd impedance z. Akustickou impedanci (rovnice 2.4)
Ize vyjadrit také jako soucin hustoty prostiedi p a rychlosti siteni ultrazvu-
kové viny ¢ prostiedim:

z = pc (2.5)

Akustickd impedance mé rozhodujici vyznam pii ultrazvukovém zob-
razovani. Velikost rozdilu akustickych impedanci dvou ruznych prostiedi
totiz urcuje velikost odrazu a lomu ultrazvukovych vin na rozhrani téchto
prostiedi. Z velikosti odrazu a lomu ultrazvuku se pak sestavuje vysledny
ultrazvukovy obraz. Akusticka impedance nékterych biologickych tkanich
je uvedena v tabulce 2.1.

2.1.3 Utlum ultrazvukovych vin

Utlum ultrazvuku je charakterizovan snizovanim intenzity (energie a akus-
tického tlaku) ultrazvukového vlnéni ve sméru siteni vlivem okolniho pro-
sttedi. K utlumu dochéazi pti pruchodu svazku ultrazvukovych vin hmotou
nékolika zpusoby: absorpci, odrazem, lomem, ohybem a rozptylem.

3 Akusticky tlak p vznika v ldtkovém prostiedi pii priicchodu ultrazvukovych vin. S kmitavym pohybem
ultrazvukové viny je akusticky tlak svézan rovnici p(wz,t) = cpkyn, cos(kx — wt), kterd ika, Ze akusticky
tlak je nulovy pri amplitudé vychylky a naopak.
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Pti absorpci dochazi podél sméru Siteni k postupnému snizovani intenzity
vlnéni preménou akustické energie ultrazvukové viny na teplo v dusledku
vnitiniho tfeni kmitajicich castic prostiedi. Ke snizeni intenzity ultra-
zvukové viny vlivem odrazu, lomu, ohybu a rozptylu dochézi na neho-
mogenitach] prostiedi. K odrazu vlny mimo ptivodni smér &feni dochézi
predevsim na rozhrani dvou prostredi, ktera jsou mnohem vétsi nez je vl-
nova délka ultrazvuku. Pri dopadu ultrazvuku na takové rozhrani se cast
vinéni odrazi a c¢ast vinéni pronika lomem hloubéji do latky. Velikost od-
razu zavisi na rozdilu akustickych impedanci prostfedi. (napf. na rozhrani
plicni tkdné a vzduchu dochézi az k 99% odrazu, tj. témér totalni odraz).
P1i dopadu viny na ¢astice prostiedi, které jsou mensi nez je vinova délka ul-
trazvuku, dochazi hlavné k rozptyluﬂ vinéni a jen mald ¢ast vinéni se odrazi
zpét do puvodniho sméru. Rozptylené ultrazvukové viny a jejich interfe-
rence vytvareji v ultrazvukovém obraze typickou echotexturu napi. paren-
chymovych organt nebo poérovitych struktur.

Utlum ultrazvukovych vin v latce lze matematicky popsat napi. jako po-
kles akustického tlaku p na jednotce tloustky dx latky popsané koeficientem
tGtlumu ol

dp = —padx (2.6)

Integraci rovnice 2.6 dostavame vztah pro pokles akustického tlaku p
v zavislosti na tloustce vrstvy prostiedi x:

p(x) = poe”** (2.7)

Z rovnice 2.7 je patrné, ze v prostiedi s konstantnim utlumem dochézi
k exponencidlnimu poklesu akustického tlaku se vzdéalenosti. Doplnme jeste,
ze koeficient utlumu prostiedi byva obvykle zavisly na frekvenci ultrazvu-
kového vinéni: a ~ f. Ultrazvukové vinéni o vyssi frekvenci se tedy v latce

4Nehomogenity = odchylky od konstantnich vlastnost{

5Rozptyl = ,,odraz*“ vlny v riiznych mistech do riiznych smért

6Koeficient itlumu prostiedi o se obvykle vyjadiuje v jednotkéch decibel na metr (dB/m) a vyjadiuje
miru dtlumu ultrazvukové viny ve vrstvé latky jednotkové tloustky. Jednotka decibel je volena zadmérné
a souvisi s Weber-Fechnerovym zakonem, ze lidské smyslové organy vnimaji intenzitu podnétt logaritmicky.
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Tabulka 2.2: Koeficienty utlumu nékterych biologickych tkani.

Tkan  Koeficient titlumu pro
f=1 MHz (dB/cm)

voda 0,002
krev 0,18
tuk 0,63
jatra 0,5-0,94
ledviny 1,0
svaly 1.3-3,3
kost 5,0

vice utlumuje a jeho prunik (penetrace) do hloubky se snizuje. Koeficienty
utlumu nékterych biologickych tkani jsou uvedeny v tabulce 2.2.

2.1.4 Odraz a lom ultrazvukovych vin

Siten{ ultrazvukovych vln pii dopadu na rozhrani dvou prostiedi se Fidi

zakony odrazu a lomu. Zakon odrazu tika, ze thel odrazu viny od rozhrani

dvou prostiedi se rovnd ihlu dopadu viny na toto rozhrani (o = «ay). Zdkon

lomu (Snelluv zékon) popisuje vztah mezi ithlem dopadu viny aq na rozhrani

a thlem lomu vlny as a lze jej zapsat analogicky jako v optice, ve tvaru:
sinay N9

— (2.8)

sinas Ny

Kde:
ni,ne : indexy lomu prostiedi (analogie s optikou)

Pokud dopadne ultrazvukova vlna s akustickym tlakem p4 na rozhrani
dvou prostredi s akustickymi impedancemi z; = pic; a z9 = pace, potom
se cast viny s akustickym tlakem pp odrazi zpét do prostredi, ze kterého
puvodni vlna prisla, a ¢ast viny s akustickym tlakem pc projde lomem
pres rozhrani do druhého prostiedi. Z pomeéru akustickych tlaku jednotli-
vych vin potom muzeme urcit dulezité parametry rozhrani: koeficient od-
razu R (pomér tlaku odrazené a dopadajici viny) a koeficient pruchodu
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D (pomér tlaku proslé a dopadajici viny) — viz obréazek 2.2. Zanedbame-li
utlum vInéni, potom jsou koeficienty popsany rovnicemi:

_bps_2—=n 5 PC_ 229

R ,
pPAa 21+ 2 PA 21+ 22

(2.9)

Znalost velikosti odrazu a prichodu (rovnice 2.9) je klicova pro ultrazvu-
kové zobrazovani. Vysledny ultrazvukovy obraz je totiz zalozen na detekci
odrazenych vin. Pfi nulovém odrazu na rozhrani tedy neni mozné ziskat ob-
raz tohoto rozhrani. Pii maximalnim odrazu na rozhrani zase neni mozné
detekovat odrazy od rozhrani, ktera jsou ulozena za nim.

A

—I C

Z1=pP1C1 Z2 = pPac2

Obréazek 2.2: Odraz a lom na rozhrani. Koeficient odrazu R je poc¢itan jako pomér akus-
tického tlaku odrazené viny (B) a dopadajici viny (A); koeficient pruchodu D je urcen jako
pomeér akustického tlaku proslé viny (C') a dopadajici viny (A).

2.2 Zdroje a prijimace ultrazvuku

Ultrazvukové vinéni se vysila a prijima pomoci elektroakustickych ménici,
které prevadéji mechanickou energii ultrazvukové viny na energii elektric-
kou a naopak. Pro aplikace ultrazvuku v mediciné lze pouzit piezoelektrické
nebo magnetostrikéni meénice, ve kterych dochazi k transformaci energie
prostrednictvim elektromagnetickych a elastickych vazeb mezi atomy a mo-
lekulami latky.
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2.2.1 Piezoelektrické ménice

Nékteré prirozené nebo umeéle vyrobené krystalické latky vykazuji piezoelek-
trické vlastnosti. Ionty, které v takové latce vytvareji krystalickou mrizku,
jsou usporadany takovym zpusobem, ze pri deformaci krystalu vznika na po-
vrchu krystalu elektricky naboj, a krystal se naopak deformuje, je-li na néj
privedeno elektrické napéti.

o Primy piezoelektricky jev: Pii deformaci krystalu piezoelektrické latky
dochazi k posunu kladnych a zapornych iontu v krystalové mfizce
tak, ze se na povrchu krystalu vytvori méritelny elektricky naboj
(viz obrézek 2.3a). Velikost generovaného naboje je piimo umérnd de-
formaci krystalu. Vzhledem k tomu, ze vétsina krystalu je anizotrop-
nich, je velikost vytvoreného naboje zavisla také sméru namahani krys-
talu vzhledem k jeho osam. Piimého piezoelektrického jevu se vyuziva
k detekci ultrazvukovych vin.

o Neprimy piezoelektricky jev: Privedenim elektrického napéti na povrch
krystalu piezoelektrické latky dojde k posunu kladnych a zapornych
iontu v krystalové mifzce a krystal se deformuje (viz obrazek 2.3b).
Velikost deformace je pfimo imérna velikosti prilozeného napéti. Nepii-
mého piezoelektrického jevu se vyuziva jako zdroje ultrazvukovych vin.

Uéinnost premény deformace na elektrické napéti a opacné popisuji pie-
zoelektrické konstanty. Dalsim dulezitym parametrem kazdého piezokrys-
talu je také jeho rezonancni frekvence, se kterou krystal kmita po vybuzeni
sttidavym elektrickym napétim. Ve stavu rezonance je vysilany akusticky
tlak a tedy i energie ultrazvukové viny nejvétsi. Rezonanc¢ni frekvence krys-
talu je imérnd rychlosti sifeni ultrazvukové vlny v materidlu meénice c,
a tloustce ménice D:

foz%, n=1,35,. .. (2.10)
Cislo n v rovnici 2.10 uréuje zakladni (n = 1) a vy3sf harmonické frekvence
rezonance krystalu. Pii sudych harmonickych frekvencich (n = 2,4,6,...)
se vysilané a odrazené viny setkavaji v protifazi a amplituda akustického
tlaku je minimalni. Sudé harmonické frekvence se proto nepouzivaji.
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111

+ 4+ + + + +

Obrazek 2.3: (a) Piimy piezoelektricky jev: Pii deformaci krystalu piezoelektrické latky
dochézi k posunu kladnych a zapornych iontu v krystalové miizce tak, ze se na povrchu
krystalu vytvori méritelny elektricky naboj. (b) Nepiimy piezoelektricky jev: Privedenim
elektrického napéti na povrch krystalu piezoelektrické latky dojde k posunu kladnych
a zapornych iontu v krystalové mrizce a krystal se deformuje.

Kromé prirozenych krystalu (napf. kfemen, turmalin, Seignettova sul)
maji piezoelektrické vlastnosti také nékteré uméle vytvorené krystaly jako
lithiumsulfat a niobat olova. Zna¢ny vyznam maji v praxi také umélé po-
lykrystalické latky jako napi. PVDF (polyvinylidénfluorid) nebo bariumti-
tanatova a zirkonatova piezokeramika. Piezokeramika se vyrabi lisovanim
jemného prasku a naslednym vypalovanim v tunelové peci. Timto zpusobem
lze vytvorit ménice libovolného tvaru — desticky, hranoly, prstence, tyce,
konvexné nebo konkavné zaktivené tvary, atd. Pozadovaného tvaru ménice
se dosdhne také jeho vyrezanim z krystalu podle uréenych fezu.

Kazda latka s piezoelektrickymi vlastnostmi muze o tyto vlastnosti ptijit
pusobenim teplot vyssich nez je tzv. Curieova teplota, ktera je charakte-
ristickd pro kazdou piezoelektrickou latku. Pii prekroceni Curieovy teploty
piezoelektrické vlastnosti latky nendvratné mizi. Napi. kifemen ma Curieovu
teplotu 576 °C, zirkonatova keramika asi 320 °C, bariumtitanatova keramika
asi 140 °C a Seignettova stl je pouzitelna jen pfti teplotach asi 5 az 35 °C.
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2.2.2 Magnetostrikéni ménice

Magnetostrikéni ménice pracuji na principu magnetostrikce. Magnetostrikce
je jev, pii kterém dochazi k deformaci magnetostrikéniho materidlu po jeho
vlozeni do magnetického pole a naopak pfi mechanickém namahani magne-
tostrikéniho materidlu dochazi ke zméné magnetizace a permeability této
latky. U magnetostrikénich meéni¢ti definujeme obdobné konstanty jako
u piezoelektrickych ménict. Magnetostrikéni ménice mohou produkovat ul-
trazvukové viny pouze o frekvenci do asi 150 kHz a vyuzivaji se proto hlavné
v technickych oborech. V mediciné se s nimi lze setkat pouze u nékterych
terapeutickych zakrokt, ovsem v lékarské diagnostice jsou nepouzitelné.

K magnetostrikénim latkdm patii hlavné feromagnetické materialy (nikl,
kobalt, permalloy, permendur, apod.) a nékteré nekovové préaskové ma-
teridly, tzv. ferity (keramické oxidy). Tyto keramické materidly se tvaruji
lisovanim a vypaluji v pecich podobné jako piezokeramika. Jako magne-
tostrikéni meénice lze pouzit také razené kovové plechy, které se na sebe
vrstvi do pozadovaného tvaru.

2.3 Biologické ucinky ultrazvuku

Prestoze je ultrazvuk povazovan za bezpecny, mohou se jeho tu¢inky proje-
vit na zivé organismy moznymi riziky. Mezi zivym objektem a ultrazvu-
kovym polem dochazi k vzajemnym interakcim, které lze rozdélit podle
prevazujicich u¢inku na aktivni a pasivni. Pfiblizna hranice mezi aktivnim
a pasivnim ptisobenim ultrazvuku se uddv4 intenzita vin 0,1 W/cm?.

e Aktivni ultrazvuk se pii svém Siteni prostiedim projevuje biologickymi
ucinky, které lze rozdélit do tii skupin: tepelné jevy, kavitacni jevy
a netepelné a nekavitacni jevy. Podstatou biologickych ué¢inku jsou fy-
zikalni a chemické zmény prostiedi. Aktivni ultrazvuk se v lékarstvi
vyuziva predevsim v ultrazvukové terapii a chirurgii.

e Pasivni ultrazvuk se neprojevuje zadnymi vyznamnymi fyzikalnimi
ani chemickymi zménami prostiedi. Oproti aktivnimu ultrazvuku mé
nizky vykon, a proto se vyuziva predevsim v lékarské diagnostice.
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2.3.1 Tepelné jevy

Projevuji se tvorbou tepla, které vznika v dusledku premény akustické ener-
gie béhem absorpce ultrazvukového vinéni ve tkani. Z fyzikalniho hlediska
vznika teplo v biologickych prostiedich dvéma zpusoby: vnitinim trenim
a relaxacnimi procesy. V homogennim prostiedi prevlada vnitini tieni,
zatimco v nehomogennim prostiedi se uplatiiuji piedeviim relaxaéni déjd’]

Pti vzniku tepla v biologické tkani je treba rozliSovat dveé kritické tep-
lotni hladiny. Prvni kritickd teplota se tyka embryondlnich tkani, které jsou
mnohem citlivéjsi a zranitelnéjsi nez tkané dospélého jedince a mohou byt
poskozeny jiz pii teplotach 39,5 °C. Druha kriticka teplota odpovida teploté
41 °C, pri které mohou byt poskozeny tkané dospélého jedince.

Velikost premény akustické energie v teplo zavisi na vlastnostech pu-
sobiciho ultrazvuku (intenzité I a délce pusobeni t) a vlastnostech tkané
(koeficientu absorpce a, hustoté p a mérné tepelné kapacité tkané c,,).
Zanedbame-li uiniky tepla vlivem proudéni krve, potom lze zménu teploty
tkané priblizné urcit rovnici:

B 21t

PCm

AT

(2.11)

Napi. pro mékké tkdné ozvucované intenzitou 1 W/cm? vychdzi z rovnice
2.11 rust teploty asi 0 0,8 °C/min. Rovnice 2.11 plati pouze pii kontinudlnim
ozvucovani. V pripadé pulzniho ultrazvuku je nutné intenzity ultrazvu-
kovych vin prepocitat jako ¢asovy prumeér intenzit vSech aplikovanych pulzu.
V redlnych situacich je navic tfeba uvazovat ochlazovani tkané vyménou
tepla do okolniho prostiedi vedenim, proudénim krve nebo zarenim.

2.3.2 Kavitacni jevy

Ultrazvukovou kavitaci se rozumi naruseni kontinuity tekutého prostredi
v podtlakové fazi ultrazvukové viny, spojené se vznikem plynovych (ka-
vita¢nich) bublin. Poc¢ateéni stadia bublin se oznacuji jako kavita¢ni jadra.

"Nachézi-li se systém ve stavu termodynamické nerovnovahy, probéhnou v ném nevratné relaxaéni
procesy, béhem kterych prejde systém do rovnovazného stavu. Béhem relaxa¢nich déju dochdzi v systému
k vyrovnani hustoty, koncentraci, teploty, aj.
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e Rezonancni kavitace (pseudokavitace): Plynové bubliny periodicky os-
ciluji s frekvenci ultrazvukového vinéni. Oscilujici vzduchové bubliny
snizuji energii ultrazvukové vilny jednak jeji preménou v teplo, jed-
nak jejim rozptylem. Amplituda oscilaci nastava pri ozvucovani frek-
venci blizkou objemové rezonanci bublin, ktera souvisi s jejich velikosti.
Pro volné sférické bubliny o poloméru R vétsim nez cca 10 ym ve vodé
potom nastava maximum oscilaci ptiblizné pii frekvenci ultrazvuku

3280

flkHz] =~ R[]

(pouze pro R > 10 pum). (2.12)

Pro bubliny mensi nez 10 um se tlak pusobici na povrch bubliny stava

v v/

v v/

o poloméru 10 um rezonuje pii frekvenci priblizné 328 kHz, bublina
o poloméru 3,5 um rezonuje pii frekvenci okolo 1 MHz.

e Kolapsovd (prechodovd) kavitace: Bubliny periodicky zvétsuji svij ob-
jem a po dosazeni jeho kritické hodnoty prudce kolabuji. Kolaps bub-
lin je doprovézen prudkym nartstem teploty (az 103 K) a silnym tla-
kovym razem (az 10° Pa). Nahromadéna energie se muze uvolnit také
v podobé svételnych zableski. Casto se kolabujici bubliny rozpadnou
na vétsi pocet mensich bublin, které se nasledné mohou stat novymi
kavitacnimi jadry. Pti kolapsu casto dochézi k disociaci vodni pary
v bubliné za vzniku chemicky velmi reaktivnich volnych radikali.

Prah, pti kterém nastava kavitace, silné zavisi na vlastnostech prostiedi
a frekvenci ultrazvuku. Pro vodné roztoky se jeho hodnota pohybuje okolo
intenzity ultrazvuku 1 W/cm?. S rostouci viskozitou prostiedi se kavitacni
prah prudce zvysuje. Fyzikalni proces vzniku kavitace je velmi slozity a je
ziejmé zalozen na termodynamickych zménach faze. Pti podtlaku dochazi
k rozpinani kapaliny a ke zméné kapalné faze na plynou. Pii kolapsu na-
opak dochézi vlivem vysokého tlaku ke zkapalnéni plynu uvniti bubliny
(napf. vodni pary). Dulezité je poznamenat, ze kavitacni jadra mohou vzni-
kat pouze na povrsich jako jsou napt. mikrobublinky plynu v kapaliné, stény
nadoby, apod.
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2.3.3 Netepelné a nekavitacni jevy

Do skupiny netepelnych a nekavita¢nich jevu patii zejména mechanické
vlivy tlaku a radia¢nich sil (F' = pS), které se v ozvucovaném prostiedi pro-
jevuji vznikem a zménami tlaku, napéti, pnuti, expanze, komprese, rychlosti
nebo zrychleni ¢astic prostiedi. Jejich dusledkem je napt. vznik deformaci
povrchu bunéénych membran nebo transla¢ni a rotacni pohyb malych castic.
V tekutych prostiedich se pak casto projevuje zejména mikroproudéni (cir-
kulace tekutiny) v blizkosti akustickych rozhrani. Toto mikroproudéni vné
i uvnitt bunék muze ovliviovat nékteré biologické pochody.

2.4 Bezpecnost ultrazvuku

Pro diagnostické aplikace ultrazvuku je celosvétové doporucovan tzv. prin-
cip ALARA (z angl. As Low As Reasonably Achievable). Princip se dé
interpretovat asi takto:

LPouzitd intenzita ani doba vysetreni by nemeéla prekrocit hodnotu nezbytneé
nutnou k ziskdni pozadované diagnostické informace. “ (Hrazdira, 2003).

Pro tyto ucely se zavadéji dva indexy, které souviseji s potencidlnimi
rizikovymi faktory: tepelny ucinek ultrazvuku (tepelny index) a kavitace
(mechanicky index). Tepelny index (TI) se definuje jako pomér celkového
pouzitého akustického vykonu pristroje k vykonu, ktery vyvola zvyseni tep-
loty tkdné o 1 °C za nejméné vyhodnych podminek odvodu tepla. Teplotni
rizika obvykle nastdvaji pri hodnoté teplotniho indexu TI > 4. Pro oko mo-
hou nastat komplikace jiz pti hodnotach TI > 1. Tepelné indexy se rozlisuji
podle typu ozvucované tkaneé:

o Index mekkych tkani (Soft Tissue Thermal Index — TIS): Informuje
o riziku vzrustu teploty pri ozvucovani mékkych tkanich.

o Index lebecni kosti (Cranial Bone Thermal Index — TIC): Popisuje ri-
ziko vzrustu teploty pri ozvucovani tkani v blizkosti lebecni kosti.

e Kostni index (Bone Thermal Index — TIB): Informuje o riziku vzristu
teploty pri fokusaci ultrazvuku na rozhrani mékka tkan-kost.
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Mechanicky index (MI) vychazi ze skuteénosti, ze kavitace je prahovym
jevem zavislym na druhu ozvucované tkané a na frekvenci aplikovanych
ultrazvukovych vin. Hodnota mechanického indexu informuje o relativni
moznosti vzniku kolapsové kavitace a vypocita se jako pomér negativni am-
plitudy akustického tlaku a druhé odmocniny pouzité frekvence ultrazvuku.

MI =2 (2.13)

vai
Kde:

p : amplituda akustického tlaku v MPa
f : frekvence ultrazvuku v MHz

Rizika mohou obvykle nastat pri hodnotach mechanického indexu MI > 1,9.
Pro oko pak pro hodnoty MI > 0,2.

2.5 Doppleriuv jev

Jako Doppleruv jevﬁ je oznacovana zména detekované frekvence vlnéni
oproti konstantni vysilané frekvenci, ke které dochéazi pii vzajemném po-
hybu zdroje a prijimace vin. Vysvétleni Dopplerova jevu je pomérné jedno-
duché: Pohybuje-li se zdroj vinéni smérem k pozorovateli (piip. pozorovatel
smérem ke zdroji), potom pozorovatel vnima vyssi frekvenci vinéni, nez je
skutecnd vysilaci frekvence zdroje. Pokud se zdroj vlnéni naopak pohybuje
smérem od pozorovatele (piip. pozorovatel od zdroje), potom pozorovatel
vnima nizsi frekvenci vinéni, nez je skuteéna vysilaci frekvence zdroje. Tato
zména frekvence je zpusobena nahustovanim, resp. zfed ovdnim vlnoploch
vlnéni ve sméru pohybu zdroje nebo pozorovatele (viz obrazek 2.4b). Jsou-li
vuci sobé zdroj vinéni i pozorovatel v klidu, potom k zadné zméné vnimané
frekvence nedochézi (viz obrazek 2.4a). Matematicky lze Doppleruv jev po-
psat obecnou rovnici:

,  ,Cc*tu
= (2.14)

8Nazyvany podle rakouského matematika a fyzika Ch. A. Dopplera.
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f]_ f2

(a) (b)

Obrazek 2.4: (a) Jsou-li viuéi sobé zdroj vinéni i pozorovatel v klidu, potom nedochazi
k zddné zméné vnimané frekvence. (b) Pii vzdjemném pohybu zdroje vinéni nebo po-
zorovatele dochazi ke zméné frekvence vinéni oproti konstantni vysilané frekvenci. Zména
frekvence je zptisobena nahustovanim, resp. zied ovdnim vinoploch vinén{ ve sméru pohybu
zdroje nebo pozorovatele.

Kde:
f : skutecna frekvence zdroje vlnéni
f" . pozmeénéna frekvence, kterou vnimé pozorovatel
c : vektor rychlosti siteni vinéni prostfedim
v . vektor rychlosti pohybu zdroje vinéni
u : vektor rychlosti pohybu pozorovatele

Znaménka v citateli a jmenovateli zlomku rovnice 2.14 urc¢ime z teorie
Dopplerova jevu podle tabulky 2.3. Vzajemny pohyb zdroje vinéni a pozo-
rovatele smérem k sobé musi vést ke zvySeni vnimané frekvence (f' > f);
vzajemny pohyb zdroje a pozorovatele smérem od sebe vede ke snizeni
vnimané frekvence (f < f).

Na zavér je dulezité poznamenat, ze Doppleruv jev nastava nejen u ul-
trazvukového vinéni, ale ve vétsi, ¢i mensi mife u kazdého mechanického
i elektromagnetického vlnéni (napt. modry a rudy posuv zareni hvézd).

2.5.1 Aplikace Dopplerova jevu

V lékaiské diagnostice nachazeji dopplerovské metody Siroké uplatnéni.
Slouzi nejen k méfeni rychlosti a prutoku krve cévami a srdcem, ale vyuzivaji
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Tabulka 2.3: Zapis znamének v rovnici Dopplerova jevu.

Smér pohybu Rychlost Frekvence
pohyb pozorovatele smérem ke zdroji +u fl>f
pohyb pozorovatele smérem od zdroje —u fl<f
pohyb zdroje smérem od pozorovatele +v flr<f
pohyb zdroje smérem k pozorovateli —v f'>1f

se také k diagnostice pohybu srde¢ni stény (stanoveni tepové frekvence),
srdec¢nich chlopni, cévnich stén, nebo k vySetieni peristaltickych pohybu
stén travici trubice.

Na meérené téleso se necha dopadat ultrazvukové vinéni o urcité kon-
stantni frekvenci f,. Pokud je mérené téleso v klidu, pak se frekvence od-
razeného ultrazvuku nezméni a dopplerovsky pristroj vyhodnoti nulovou
rychlost pohybu. Pti pohybu télesa se ultrazvuk odrazi s pozménénou frek-
venci fy:

2f,vcosf
fa= 2Juvcost (2.15)
c
Kde:
¢ : rychlost sifeni ultrazvuku prostredim
fo  frekvence vinéni vysilana zdrojem
fa : frekvence odrazeného vlnéni

Pohyb télesa ve sméru Siteni ultrazvukovych vin snizuje frekvenci odrazeného
vlnéni; pohyb télesa proti sméru siteni ultrazvuku zvysuje frekvenci odraze-
nych ultrazvukovych vin. Rozdil mezi kmitoctem vysilaného a prijimaného
signalu (tzv. dopplerovsky posuv) je ve vysledku imérny rychlosti pohybu
meéreného télesa v:

fac

v 2f,cosf

(2.16)

Uhel 6 (tzv. dopplerovsky thel) v rovnicich 2.15 a 2.16 je thel, ktery
svira smér vysilaného ultrazvukového vinéni s vektorem rychlosti pohybu
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Nadhodnoceni
rychlosti

F S

100 % T
80 % +
60 % T

40 % T

20 %

Obrazek 2.5: (a) Rychlost pohybu v je imérna rozdilu vysilané (f,) a detekované (f;) frek-
vence ultrazvukovych vin a zavisi také na velikosti dopplerovského thlu 0, ktery svira smér
vysilaného ultrazvukového vinéni s vektorem rychlosti pohybu méfeného télesa. (b) Kritické
nadhodnoceni (>20 %) naméfené rychlosti vznikd predevsim pii dopplerovskych tihlech 6
vyssich nez 60°.

méreného télesa (viz obrazek 2.5a). Velikost dopplerovského thlu je zasadni
pro presné stanoveni rychlosti pohybu. Kritické nadhodnoceni (>20 %) vy-
hodnocené rychlosti pohybu (rovnice 2.16) vznikd predevsim pii dopple-
rovskych dhlech 6 vyssich nez 60° (viz obrazek 2.16b). Uhel 60° je proto
mezinarodné uznavan jako thel doporuceny pro dopplerovska meéreni.

Pti méfeni rychlosti prutoku krve cévami se vyuziva zpétného rozptylu
ultrazvukového vinéni od krevnich elementu, zejména pak od cCervenych
krvinek, vzhledem k jejich velikosti a poc¢tu. Pritom plati, ze amplituda
odrazené ultrazvukové viny je umérna druhé mocniné celkového poctu
odrazecu. U ostatnich aplikaci se ultrazvuk odrazi od pohybujici se srdecni
stény nebo chlopné, ptip. od pulsujicich cévnich stén nebo stén travici tru-
bice. Frekvence vysilaného ultrazvuku se ve vSech pripadech obvykle voli
tak, aby rozdilovy kmitocet (dopplerovsky frekvencni posun) lezel v ob-
lasti slysitelného zvuku, ktery se prenasi do reproduktoru pfistroje. Zvu-
kovy signdl timto béhem vysetieni velmi napomaha obsluhujicimu personélu
v akustickém monitorovani, kdy vyska ténu odpovida rychlosti proudéni
(prip. rychlosti pohybu stén) a jeho intenzita je imérnd mnozstvi odrazecu.
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7 dopplerovského méreni rychlosti lze ptriblizné urcit také objemovy
prutok () krve plochou prurezu cévy S:
vS

@= cos (2.17)

Plocha priifezu cévy se nejcastéji pfedpokldda tvaru kruhu (S = 7r?). Od-
chylky od tohoto tvaru a nepfesnosti pri stanoveni rozmeéru cévy ovsem mo-
hou vést ke znacnym chybam naméreného prutoku. V rovnici 2.17 si také
vsimnéme, ze pro vypocet objemového toku je nutné znat stredni rychlost
toku krve v celém prurezu cévy. Za optimalnich podminek by tato podminka
vyzadovala ozareni celé prurezové plochy cévy ultrazvukem. To vSak neni
vzdy mozné. Problém nastava napt. u dospélych jedincu pfi méfeni priutoku
krve srdcem a velkymi tepnami, kdy ultrazvukovy paprsek vyzarovany son-
dou nepokryje celou plochu srdce nebo cévy. Pro velmi pfesna méreni
je proto nutné provadét meéreni v oblastech s relativné plochym profilem
proudéni, kde je rychlost toku krve v kazdém misté prurezu cévy prakticky
stejna. Tato situace existuje predevsim v tésné blizkosti usti velkych te-
pen. Se zvySujici se vzdalenosti dostava profil proudéni spise parabolicky
charakter a presnost méreni se vyrazné snizuje.

2.6 Diagnosticky ultrazvuk

V ruznych aplikacich ultrazvuku v praxi se muzeme setkat s mnoha odliSnymi
metodami métfeni. V medicinskych aplikacich se nejcastéji pouziva metoda
pruchodu a metoda odrazu:

e Metoda prichodu: Je zalozena na pruchodu ultrazvukovych vin vysetio-
vanym prostredim, pficemz jednou sondou je ultrazvuk vysilan a dru-
hou, kterd je umisténa souose na protilehlé strané, je prijiman. Metoda
je vhodna k vysetfovani zmény ttlumu ultrazvuku (napf. vysettovani
stavu kosti pii tzv. kostni denzitometrii).

e Metoda odrazu: Je dnes nejpouzivanéjsi metodou ultrazvukového méreni.
Ultrazvukova sonda vysila do vySetfovaného prostiedi ultrazvukové
vinéni, které se po odrazu od rozhrani uvniti prostiedi vraci zpét
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do téhoz elektroakustického ménice v sondé nebo do jiného ménice
umisténého ve stejné nebo oddélené prijimaci sondé. Metoda mé& nepo-
stradatelny vyznam v lékarské diagnostice.

Ultrazvukové diagnostika vyuziva predevsim metody zalozené na odra-
zech ultrazvukovych vin od rozhrani ruzné hustych prostredi, tj. od roz-
hrani prosttedi s ruznou akustickou impedanci (viz kapitola 2.1.2). Plati, ze
¢im je rozdil akustickych impedanci prostredi vétsi, tim vétsi je intenzita
odrazeného ultrazvuku (viz kapitola 2.1.4).

Diagnostickym ultrazvukem muzeme vysSetiovat prakticky vSechny télni
organy, kromé orgdnu naplnénych vzduchem (napf. stfeva nebo plice).
Pti dopadu ultrazvukovych vin na rozhrani tkan-vzduch totiz dochézi
k velmi intenzivnimu (az totalnimu) odrazu a jen velmi mald Cast ener-
gie vlnéni prochazi pres rozhrani do plynného prostiedi. Problém nastava
také pri vysSetfeni organu, které lezi v tzv. akustickém stinu kompaktnich
struktur (napt. kalcifikace, kosti nebo konkrementy). Také v tomto pripadé
dochéazi na rozhrani pevné a mékké tkané k velmi vyraznému odrazu ultra-
zvukovych vin, ktery snizuje pruchod vinéni do vétsich hloubek tkané.

Diagnostické ultrazvuky pracuji predevsim s ultrazvukovym vinénim
o frekvenci od 1 do asi 20 MHz. Vyssi frekvence obvykle vedou k lepsi
rozliSovaci schopnosti pristroje; na druhé strané jsou ultrazvukové viny
s vyssi frekvenci ve tkani vice absorbovany a maji mensi schopnost pene-
trace do hloubky tkané. Obecné plati, ze sondy s nizsi frekvenci jsou vhodné
k vySetTeni organu lezicich v hloubce, zatimco sondami s vysokou frekvenci
je mozné vySetrovat pouze organy ulozené tésné pod kuzi.

Problémy s rozdilnym zeslabenim ultrazvuku o konstantni frekvenci
v ruznych hloubkach tkané vedou k problémum, Ze odrazy vznikajici
na stejnych akustickych rozhranich, ale v ruznych hloubkach tkané, ne-
budou davat stejné intenzivni signdly. Kompenzace ztraty intenzity signdlu
prichazejicich z vétsich hloubek se fesi vypocetné ptimo v ultrazvukovych
ptistrojich tzv. hloubkovym vyrovnavanim: TGC (z angl. Time Gain Con-
trol — ¢asova kompenzace zisku) nebo DGC (z angl. Depth Gain Control —
hloubkova kompenzace zisku). Technika TGC prodluzuje ¢as na zaznam
signalu z vétsich hloubek; metoda DGC vice zesiluje signédly ptichazejici
z vétsich hloubek. Vysledkem je rovnomeérné rozlozeni jasu v celém obraze.
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2.7 A-mod

Nejjednodussi modalitou ultrazvukového obrazu je jednorozmérny A-mod
(z angl. Amplitude). Tento méd zaznamenavéa amplitudy (vychylky) elek-
trickych signalt vzniklych na pfijimacim ménici po detekci ultrazvukovych
odrazu na jednotlivych rozhranich. Polohy vychylek v obraze odpovidaji
mistum odrazu ultrazvuku ve tkani; velikost amplitudy vychylek infor-
muje o mnozstvi odrazené akustické energie (viz obrazek 2.6). A-mdd dnes
nachazi uplatnéni zejména v oftalmologii a v otorinolaryngologii.

|l

1 23 4 5 6 1 23 4 5 6

Obrézek 2.6: A-moéd zobrazeni: Odrazy ultrazvukovych vin od akustickych rozhrani
vytvareji jednorozmérny signal vychylek. Polohy vychylek v obraze odpovidaji mistum
odrazu ultrazvuku ve tkani; velikost amplitudy vychylek informuje o mnozstvi odrazené
akustické energie.

2.8 B-mod

B-zobrazeni (z angl. Brightness — jas) poskytuje dvourozmérny obraz zkou-
mané oblasti v podobé svételnych bodu (pixel) na obrazovce. Jas kazdého
bodu odpovida intenzité elektrickych signalt generovanych prijimacim meé-
nicem, tedy velikosti odrazi ultrazvukovych vin. Cim je odraz vétsi, tim je
prislusny pixel obrazu svétlejsi. Pro zobrazeni jednotlivych pixelt na obra-
zovce se obvykle pouziva skéala Sedi o 256 odstinech. U modernich ultrazvu-
kovych pristroju se lze setkat i s volitelnou barevnou skalou.

Poloha kazdého pixelu v obraze odpovidé mistu odrazu ultrazvukového
paprsku v mérené oblasti. Pouzivaji se sondy s mnoha ménici, které vytvareji
vice ultrazvukovych paprsku soucasné. Usporadani ménicu v ultrazvukové
sondé urcuje také geometrii vysledného obrazu. Bézné se pouzivaji linearni
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sondy (pravouhly obraz), sektorové sondy (sektorovy obraz) a konvexni
sondy (kombinace pravothlého a sektorového obrazu) — viz kapitola 2.15.
Princip vzniku ultrazvukového B-obrazu je na obrazku 2.7.

Kromé zastaralého statického B-zobrazeni se v medicinské praxi pouziva
predevsim dynamické B-zobrazeni v realném case, statické 3D zobrazeni
nebo dynamické 3D zobrazeni v redlném case (tzv. 4D zobrazeni). Dyna-
mické zobrazeni umoznuje v case zaznamenat pohyb v zobrazované oblasti.
Trojrozmérné zobrazeni se realizuje pocitacovou rekonstrukei ze série mnoha
B-obrazu nebo pomoci tzv. 3D ultrazvukovych sond, které jsou vhodné také
pro zobrazeni casového vyvoje trojrozmérného obrazu.
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Obréazek 2.7: B-moéd zobrazeni: Odrazy ultrazvukovych vin od akustickych rozhrani
vytvareji dvourozmérny obraz slozeny z jednotlivych svételnych bodu. Jas kazdého bodu
odpovida velikosti odrazu ultrazvukovych vin; poloha kazdého pixelu v obraze odpovida
mistu odrazu ultrazvukového paprsku v mérené oblasti.

2.8.1 Echogenita tkani

Amplituda detekované ultrazvukové viny reprezentuje miru odrazu ultra-
zvuku v objemovém elementu (voxelu) tkdné a urCuje stupen jasu obra-
zového bodu (pixelu). Podle velikosti odrazu a vysledného jasu stanovujeme
tzv. echogenitu (odrazivost) jednotlivych struktur. Rozlisujeme:

e Hyperechogenni struktury: Vykazuji silné odrazy ultrazvuku a jsou zob-
razeny jasnymi/bilymi pixely. Napf. kosti, kalcifikace, konkrementy, aj.

e Hypoechogenni struktury: Vykazuji slabé odrazy ultrazvuku a jsou
zobrazeny tmavymi/Sedymi pixely. Napt. mékké tkané, patologicka
loziska, aj.
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e Anechogenni struktury: Jsou zobrazeny bez jasu/cernymi pixely. Napf.
homogenni struktury, tekutiny, aj.

e [zoechogenni struktury: Jsou ruzné struktury, které se vyznacuji stejnou
echogenitou (jasem).

Echogenitu tkané lze zvysit pomoci kontrastnich latek. Typicky se jedna
o mikrobubliny plynu (napt. vzduch, tékavé uhlovodiky), které se vpravuji
do téla. Mikrobubliny mohou byt volné nebo tzv. enkapsulové, tj. uzaviené
ve vhodném obalu nejcastéji z biopolymeru.

2.9 C-mdod

Kromé dvourozmérného B-médu existuje jesté specialni C-zobrazeni, kterym
lze zaznamenat plosny Tez vySetfovanou oblasti v urcité hloubce. K vy-
tvoteni C-obrazu jsou potieba ultrazvukové sondy tvorené dvourozmérnym
polem ménicu. Nejcastéji se C-obraz snimé jako plosny fez zkoumanym
prostiedim, ktery je rovnobézny s rovninou pole ménic¢u (viz obrazek 2.8).
Pocitacovou rekonstrukci 1ze navrstvenim C-snimku z ruznych hloubek
na sebe sestavit trojrozmérny 3D model zkoumané oblasti. C-mdd naléza
uplatnéni hlavné v technickych aplikacich. V mediciné se témér nepouziva.
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Obréazek 2.8: C-moéd zobrazeni: Vysledkem je plosny fez vySetfovanou oblasti v urc¢ité
hloubce. Nejcastéji se C-obraz snimé jako plosny fez zkoumanym prostiedim, ktery je
rovnobézny s rovninou dvourozmérného pole ménic¢u sondy.
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2.10 Dopplerovské zobrazeni (D-mad)

Dopplerovské zobrazeni (D-mdd) se vyuziva k méteni rychlosti pohybu po-
hyblivych struktur. Nejjednodussi dopplerovské piistroje (tzv. spektralni)
zaznamenavaji rychlost pouze jednorozmérnym zpusobem, podél jediného
ultrazvukového svazku, a rozlisuji se na dva typy: pulzni nebo kontinualni
dopplerovské systémy (tzv. barevné) umoznuji zaznamenat rychlost a smér
pohybu ve dvou rozmérech (v tzv. barevném okné). Dopplerovské signdly
jsou ziskavany podél mnoha ultrazvukovych paprskiu podobné jako u dvou-
rozmérného B-zobrazeni. Posledni skupinu dopplerovskych systému tvori
tzv. power dopplery (energetické dopplery), které nezaznamenavaji smeér,
ale velikost (energii) toku.

2.10.1 Pulzni dopplerovské systémy

Pulzni (Pulsed Wave — PW) dopplerovské systémy pracuji s ultrazvukovym
signdlem v podobé pulzu. K vysilani i prijmu signédlu slouzi pouze jeden
piezoelektricky meéni¢. Cetnost ultrazvukovych pulzi (doba mezi dvéma
po sobé jdoucimi pulzy) je déna tzv. opakovaci (vzorkovaci) frekvenci,
ktera je omezena pouze dobou potiebnou k tomu, aby vyslany pulz dosahl
méfeného mista (tzv. vzorkovaci objem) a po odrazu se vratil zpét k ménici.
Casové prodleva mezi vyslanim pulzu a jeho zachycenfm po odrazu tedy
urcuje hloubku, ve které je mozné rychlost pohybu méfit (viz obréazek 2.9).
Velikost vzorkovaciho objemu je urc¢ena délkou vysilaného pulzu.

Pulzni dopplery se v mediciné vyuzivaji predevsim k méfeni rych-
losti a odliseni charakteru krevniho toku (lamindrni nebo turbulentni).
Na spektralni krivce se lamindrni proudéni projevuje usporadanym cha-
rakterem spektra, zatimco turbulentni proudéni se ve spektru vyznacuje
naprostou vektorovou i energetickou nejednotnosti (chaotické usporadéani
spektra). Akustickou kontrolou je lamindrni proudéni indikovdno melo-
dickym zvukem o ruzné frekvenci, zatimco turbulentni proudéni se projevuje
,hréivym“ nebo , harasivym “ ténem. Pti vySetfovani rychlosti krevniho toku
v cévach je zadouci, aby velikost vzorkovaciho objemu pokryla cely prumeér
vySetfované cévy.
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Nevyhodou pulznich dopplerovskych systému je existence maximalni
meéritelné rychlosti pohybu, ktera je dana dopplerovskym frekvenénim po-
suvem, a ktera souvisi s opakovaci frekvenci vysildni pulsu. Maximalni
meéritelny frekvenéni posuv, a tedy i maximalni meétitelna rychlost pohybu,
odpovida tzv. Nyquistovu limitu (viz kapitola 1.5). Pfi prekroceni Nyquis-
tova limitu se v obraze zacne projevovat aliasing artefakt — rychlosti vyssi
nez maximalni meéritelna rychlost se objevi v opacné casti grafu a jsou
chybné vyhodnoceny jako tok s opa¢nym smérem proudéni. Plati, ze ¢im
vyssi opakovaci frekvenci pulsu zvolime, tim vyssi frekvenci odrazenych ul-
trazvukovych vln muzeme detekovat, a tim vyssi rychlosti pohybu muzeme
v daném vzorkovacim objemu mérit. Na druhou stranu se zvySenim opako-
vaci frekvence omezi hloubka, do které je mozné zamérit vzorkovaci objem.
Pii rychlostech toku vyssich nez 4 m/s se jiz aliasing artefaktu zbavit ob-
vykle nelze.

1w

Obrazek 2.9: Kontinudlni (CW) a pulzni (PW) dopplerovské systémy.

2.10.2 Kontinualni dopplerovské systémy

Kontinudlni (Continuous Wave — CW) dopplerovské systémy pracuji s kon-
tinudlnim ultrazvukovym signdlem. Signél je neustdle jednim ménicem
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vysilan a druhym ménicem detekovan. Oba ménice byvaji viuci sobé sklonény
ve velmi tupém tuhlu, aby se vysilany i prijimany ultrazvukovy svazek
prekryvaly v tzv. citlivé oblasti, ve které lze rychlost pohybu mérit.

Dle konstrukce se CW dopplerovské pfristroje rozlisuji na smérové nebo
nesmeérové. Nesmérové systémy poskytuji informaci pouze o prumeérné pru-
tokové rychlosti, bez moznosti smérového rozliseni, u smérovych systému
je mozné zaznamenat jak dopredné (pohyb smérem k sondé), tak i zpétné
(pohyb smérem od sondy) toky krve.

Protoze je ultrazvuk vysilan u CW systému kontinualné, neuplatnuje
se zde opakovaci frekvence a neexistence Nyquistova limitu neomezuje ma-
ximalni mértitelnou rychlost pohybu. Kontinualni systémy tedy umoznuji
merit libovolné vysoké rychlosti. Kontinualni signal na druhou stranu ne-
umoznuje odlisit odrazy signdlu z ruznych hloubek. Kontinualni systémy
nejsou schopny detekovat signaly ze zvoleného vzorkovaciho objemu, jako
tomu je u pulznich systémi, ale zaznamenavaji odrazené signdly v celé délce
ultrazvukového svazku. Vysledny naméreny signal tak muze obsahovat in-
formace o rychlosti z vice cév soucasné (viz obrazek 2.9). Tyto systémy
jsou proto vhodné ptredevsim k detekci rychlosti krevniho toku v cévach
ulozenych v malé hloubce pod kuzi.

2.10.3 Barevné dopplerovské systémy

Barevné dopplerovské systémy meéri rychlost pohybu pomoci nékolika ul-
trazvukovych paprsku s velkym poctem meéficich vzorkovacich objemn.
Vysledkem meéreni je dvourozmérny B-obraz, pres ktery je superponovan
barevny dopplerovysky signal rychlosti. Rychlost pohybu je vyhodnocovana
pouze v definovaném vytezu B-obrazu (tzv. barevné okno). Méfeni lze
provést napt. tak, ze liché ultrazvukové paprsky tvoii B-obraz a sudé pa-
prsky méii rychlost ve zvoleném barevném okné (viz obréazek 2.10).
Informace o rychlosti se pro kazdy pixel v okné kéduje barvou, kterd
nese informaci o sméru (napt. ¢ervend pro pohyb k sondé, modra pro po-
hyb od sondy) i o velikosti rychlosti (sytost barvy). Nevyhodou barevného
dopplera je nizka citlivost pro malé rychlosti a malé toky, velka vypocetni
naroc¢nost a dlouha doba nutna ke vzniku barevného obrazu. Nevyhodou je
rovnéz to, ze tyto systémy vyhodnocuji pouze stfedni rychlosti toku.
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Obréazek 2.10: Barevny doppler: Rychlost pohybu je méfena pomoci nékolika ultrazvu-
kovych paprsku s velkym poc¢tem méricich vzorkovacich objemu. Vysledkem je dvou-
rozmérny ultrazvukovy B-obraz, ptes ktery je superponovan barevny dopplerovysky signal
rychlosti. Rychlost pohybu je vyhodnocovana pouze v definovaném barevném okné. Nékteré
ultrazvukové paprsky tvoii B.obraz, jiné vyhodnocuji rychlost pohybu.

2.10.4 Energetické dopplerovské systémy

Zobrazeni pomoci power dopplerovskych systému poskytuje informaci o ener-
gii toku, kterd je imérna druhé mocniné rychlosti toku a pocita se jako
integral kiivky (plocha pod kiivkou). Vysledkem méfeni neni informace
o sméru proudéni, ale pouze o velikosti toku. Vysledek se zobrazuje ve zvo-
leném barevném okné podobné jako u barevného dopplera. Velikost toku
(vétsi nebo mensi tok) je obvykle kédovana odstiny oranzové barvy.

Vyhodou energetického dopplera je jeho velmi vysoka citlivost méreni
energie a témeér uplnd nezavislost méreni na thlu mezi osou cévy a smérem
ultrazvukovych paprsku. I pti kolmé aplikaci ultrazvuku lze totiz ve vysSe-
tfovaci sondé vzdy nalézt néjaké meénice, které sviraji se smérem toku krve
trochu jiny uhel nez 90°. V cévé je tedy vzdy mozné namérit jisté nenulové
rychlosti toku, které po umocnéni a integraci poskytuji dostatecné velky
signal velikosti (energie) toku. Metoda je tedy schopna zobrazit i velmi po-
malé prutoky a s vyhodou se uplatiiuje pii méteni velikosti perfuze (prokr-
veni) vySetfované tkané nebo pti hodnoceni toku krve ve tkanich se slozitymi
uhlovymi pomeéry.
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2.10.5 Tkanovy doppler

K zobrazeni pohybu tkéni lze vyuzit techniku tkénového dopplera (Dopp-
ler Tissue Imaging — DTI). Metoda je obdobou barevného dopplerovského
systému, ale je uzpusobena pro detekci malych rychlosti pohybu tkané
ve srovnani s mnohem vyssimi rychlostmi toku krve. Z obrazu rychlosti po-
hybu lze usuzovat na velikost a rychlost deformace tkané. Metoda muze byt
kombinovana s M-zobrazenim a poskytuje tak nejen informaci o rychlosti
pohybu tkané, ale také rychlostni profil pohybu tkané ve sméru vzoleného
ultrazvukového paprsku. Technika DTI se v praxi prilis neuplatiuje, ale lze
se sni setkat v kardiologickych aplikacich nebo pfi studiu pohybu cév. Me-
toda ma stejné nevyhody jako pulzni dopplerovské systémy. Zejména je zde
omezeni souvisejici s opakovaci frekvenci pulzii (Nyquistuv limit) a znacéna
zavislost namérenych vysledku rychlosti pohybu na dopplerovském thlu.

2.11 M-mod

Dynamicky A-mdd, oznacovany také jako M-mod (z angl. Motion — pohyb),
piip. TM-méd (z angl. Time Motion), je jednorozmérné zobrazeni zkou-
mané oblasti v case. Princip zobrazeni je stejny jako v piipadé A-zobrazeni
(viz kapitola 2.7), ale vyslednd kiivka vychylek se neustéle prekresluje v case
se zvolenou frekvenci. Nejmodernéjsi systémy dokazi pracovat i s frekven-
cemi okolo 5000 Hz. Takto je mozné zaznamenat ¢asové prubéhy i velmi
rychlych pohybt ve vySettované oblasti, jako je napt. pohyb srde¢nich chlop-
ni. M-maéd se uplatnuje zejména v echokardiografii.

2.12 Hybridni systémy

Hybridni systémy (duplexni a triplexni metody zobrazeni) jsou metody,
které poskytuji obraz slozeny z vice zobrazovacich modalit soucasné. Jako
duplexni metody jsou nejcastéji oznacovany metody dvourozmérného dy-
namického B-zobrazeni v kombinaci s pulznim Dopplerem. Dvourozmérné
dynamické zobrazeni poskytuje informace o morfologii vySetfované oblasti,
pulzni Doppler umoznuje meétit rychlostni spektrum toku ve zvolené céve.
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Oblast pro vypocet rychlosti se vyznacuje v B-obrazu pomoci tzv. dopp-
lerovského kurzoru (vzorkovaci objem), jehoz velikost i polohu lze ménit.
Triplexni metody v sobé kombinuji tfi modality: dynamické B-zobrazeni,
spektralni Doppler a barevny Doppler.

2.13 Harmonické zobrazeni

Harmonické zobrazeni (Tissue Harmonic Imaging — THI) umoznuje potlagit
slabé signdly zpusobené artefakty, které se objevuji predevsim v oblas-
tech vyplnénych tekutinou (napf. srdce, cysty) a zpusobuji problém také
u obéznéch pacientu (tzv. efekt tukové tkane). Ultrazvukové vinéni o frek-
venci fy se pri siteni tkanémi diky akustickému odporu castecné transfor-
muje a vznikaji viny o harmonickych frekvencich: 2fy, 3fp,... Tkan tedy
odrazi nejen zakladni frekvenci ultrazvukové viny, ale také vyssi harmo-
nické frekvence. Silnym zdrojem harmonickych frekvenci jsou také echo-
kontrastni latky. Transformace je vyraznéjsi pro ultrazvukové viny s velkou
amplitudou. U slabych odrazu, které zpusobuji artefakty, je vSak transfor-
mace podstatné slabsi. Harmonické zobrazeni tohoto efektu vyuziva tak,
ze jsou pristrojem detekovany pouze druhé harmonické frekvence (2fp)
odrazenych ultrazvukovych vin. Slabé odrazy, které druhé harmonické frek-
vence prakticky neobsahuji, jsou potlaceny. Vysledkem je jasnéjsi a ¢istéjsi
obraz s vysSim rozliSenim, ktery umoznuje presnéjsi diagnostiku.

Pro harmonické zobrazeni je nutné pouzit ménice s Sirokym frekvenénim
rozsahem, které umoznuji vysilat ultrazvuk o zakladni frekvenci fy a prijimat
odrazy s dvojnasobnou frekvenci 2f,. Vybér vhodného rozsahu frekvenci
pro vysilani i detekci vin zajistuji vhodné pasmové filtry.

2.14 Compound imaging

Je technika, ktera vytvari ultrazvukovy obraz jako superpozici nékolika ob-
razil tkané nasnimanych z ruznych thli. Technika je uzitetna zajména
u objektu se zakfivenymi hranicemi, protoze pouze ultrazvukové vlny,
které dopadaji kolmo na rozhrani se odrazeji zpét k ménici a poskytuji
méritelny signal. Compound imaging lze vyuzit u linearnich i zakfivenych
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Obrazek 2.11: (a) Harmonické zobrazeni: (b) Compound Imaging:.

(b)

meénicu. Vychylovani ultrazvukovych paprsku do ruznych sméru se provadi
elektronicky. Metoda zvysuje kvalitu a rozliSeni obrazu a redukuje akus-
ticky Sum a vyskyt nékterych obrazovych artefakti. Nevyhodou metody
je castecna ztrata casového rozliSeni a zhorSend moznost detekce pohybu,
protoze vysledny snimek je pocitan z nékolika snimku potizenych za sebou.

2.15 VysSetrovaci sondy

Sondy slouzi pro vysilani a piijem ultrazvukovych vin. Podle druhu pou-
zitého elektroakustického ménice se rozlisuji sondy piezoelektrické a mag-
netostrikéni. Dulezité je, aby meéni¢ vyzatoval ultrazvuk pouze v jednom
smeéru, coz je zajisténo mechanickym a elektrickym zatlumenim druhé
strany meénice. Sondy mohou byt tvoreny jedinym meénicem nebo vice ele-
menty, které jsou usporadany do skupin (tzv. apertura). Takové skupiny
meénicu jsou ve stejném okamziku buzeny elektrickymi pulzy a vytvareji
pozadované ultrazvukové pole. Stejné skupiny meénicu nésledné piijimaji
odrazené ultrazvukové viny (echa). Podle geometrického tvaru ultrazvu-
kového pole a obrazu, ktery poskytuji, rozliSujeme sondy linearni, sekto-
rové, konvexni a specidlni. Obecné schéma konstrukce ultrazvukové sondy
je na obrazku 2.12.
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Elektroakustické ménice v ultrazvukovych sondach pracuji stridavé jako
vysila¢ a prijimac ultrazvukuﬂ Takové ménice pak asi 99,5 % provozni doby
piijimaji odrazy ultrazvuku a v pouhych 0,5 % doby ultrazvuk vysilaji.
Ze soucinu rychlosti siteni ultrazvuku a casového rozdilu mezi vyslanim
impulsu a zaznamem echa lze vypocitat drahu, kterou ultrazvukovy impuls
v prostiedi urazil. Polovina této drédhy (vlna musi urazit cestu tam i zpét)
potom urcuje presnou vzdalenost mezi ultrazvukovou sondou a strukturou,
od které se signal odrazil.

Pred pouzitim je nutné na sondu nebo na povrch vySetfovaného mista
nanést vrstvu vhodného materialu, ktery umoznuje prenos ultrazvukovych
vin a navic usnadnuje pohyb sondy po povrchu objektu. Kdyby byl v pro-
storu mezi sondou a povrchem objektu pouze vzduch, vytvoril by bariéru,
od které se ultrazvuk odrazi zpét a nesiti se dale do objektu. Nejcastéji
se pouzivaji ultrazvukové gely, pripadné mineralni nebo rostlinné oleje.
V akutnim pfipadé se muze pouzit i voda. Jeji nevyhodou je vsak to, ze
se v pripadé méreni ¢lovéka pusobenim jeho télesného tepla z povrchu ve-
lice rychle vyparuje.

‘ Piezokrystaly
Kabel A

/ 4

Akusticka Tlumici  Elektrody Plastovy
izolace blok nastavec

Obrazek 2.12: Konstrukce ultrazvukové sondy.

2.15.1 Fokusace

Kazda ultrazvukova sonda je charakterizovana ohniskovou délkou, coz je
parametr analogicky s ohniskovou vzdélenosti v optice. Fokusaci se ro-
zumi zaméfeni ultrazvukové viny do cilového mista (ohniska, fokusaéni

90dtud nézev méni¢ nebo-li transducer.
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Fokusaéni zéna Vzdadlené
(nizké frekvence) pole

Y Fokusaéni zéna

Blizké
pole

(vysoké frekvence)
(a) (b)

Obrazek 2.13: (a) Rozlisovaci schopnost ultrazvukové sondy: (1) laterdlni rozlisent,
(2) axidlni rozliseni, (3) elevacni rozliseni. (b) Fokusace ultrazvukového svazku. Ultra-
zvukové viny s vyssi frekvenci lze fokusovat mnohem 1épe nez viny s frekvenci nizsi.

zony), ve kterém je dosazeno maximélniho rozliseni. Ultrazvukovou vinu
je mozné zamérit bud piimo zakiivenymi piezoelektrickymi ménici vy-
brousenymi s pozadovanou kiivosti (tzv. interni fokusace), nebo pomoci
predsazenych akustickych ¢ocek a zakiivenych zrcadel, nebo elektronickou
fokusaci u tzv. kompozitnich sond s elektronicky ménitelnou ohniskovou
vzdalenosti. Elektronika ridi vyzarovani jednotlivych piezoelementu sondy
do tvaru konkavniho paprsku. Realizovat to lze napi. pomoci casového
zpozdéni buzeni nékterych elementii. Casovym fizenim buzeni je mozné
ménit polohu ohniska nejen do hloubky, ale také do stran. To umoznuje na-
stavit ohnisko, a tedy misto maximalniho rozliSeni, do pozadované oblasti
diagnostického zajmu, aniz by bylo nutné pohybovat sondou. U modernich
systému lze dokonce nastavit vice vysilacich ohnisek soucasné. Zvlastnim
typem fokusace je tzv. dynamickd fokusace, kterd kontroluje zamétreni oh-
niska stale do stejné hloubky tkané. Ultrazvukové sondy s jedinym meénicem
maji ohnisko fixované, bez moznosti zmény jeho polohy pro vysilani, ani
pro piijem ultrazvuku. Spatnd fokusace se v praxi projevuje neostrosti
cilovych struktur v obraze. Pri méfeni ultrazvukem je tedy nutné dbat
na spravny vybér ultrazvukové sondy s pozadovanou ohniskovou délkou
a tim i fokusaci.
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2.15.2 Rozlisovaci schopnost

Ultrazvukové sondy pouzité k pofizeni obrazu maji také rozhodujici vliv
na dosazenou rozliSovaci schopnost. Rozlisovaci schopnosti rozumime nej-
mensi moznou vzdalenost mezi dvéma strukturami, které jsou ve vysledném
obraze zobrazeny jako dva odliSitelné objekty. Obecné se muzeme setkat se
tfemi typy rozliSeni: axidlnim, laterdlnim a eleva¢nim (viz obrazek 2.13a).

o Axialni (hloubkové) rozlisens: Urcuje se ve sméru $iteni ultrazvukového
vlnéni a je urcéeno délkou ultrazvukového pulzu (souvisi s vinovou
délkou a frekvenci ultrazvuku). Vyssi frekvence s kratsi pulzy poskytuji
mnohem lepsi axialni rozliSeni nez ultrazvuk o nizké frekvenci.

o Laterdlni (stranové) rozliseni: UrCuje se v roviné kolmé na smér sifent
ultrazvuku a je dano sitkou ultrazvukového svazku (souvisi s vinovou
délkou a frekvenci ultrazvuku). Vyssi frekvence ultrazvuku poskytuje
uzsi svazek a tedy lepsi lateralni rozliSeni obrazu. Dva body, které lezi
lateralné vedle sebe ve stejném ultrazvukovém svazku rozlisit nelze.

e FElevacni rozliseni: Popisuje schopnost rozlisit dvé zobrazované tomo-
roviny. Uréuje tloustku zobrazované vrstvy a je dano hlavné frekvenci
a geometrii ultrazvukového svazku.

Hlavni vliv na vysledné rozliseni obrazu ma frekvence ultrazvuku. Vyssi
frekvence ultrazvukového vinéni poskytuje lepsi axialni, lateralni i elevacni
rozliSovaci schopnost, ale na druhou stranu se s vyssi frekvenci zvysuje utlum
ultrazvuku a vlnéni hiife pronika do hloubky tkané. Pti ultrazvukovém zob-
razeni tedy vzdy volime kompromis mezi maximalni dosazitelnou prosto-
rovou rozliSovaci schopnosti a moznosti zobrazit hloubéji ulozené organy.
Pro vysetfeni podpovrchovych struktur je vhodné pouzit vyssi frekvence
ultrazvuku (>7 MHz; typicky 10-15 MHz), protoze penetrace téchto frek-
venci do hloubky tkané je pouze asi 2-3 cm pod povrch kiuze. Pro zobrazeni
hloubéji ulozenych struktur je naopak nutné volit nizsi frekvence (<7 MHz).
Poznamenejme, ze dnesni moderni ultrazvukové sondy jsou obvykle multi-
frekvencni, tzn. Ze u nich lze zvolit vysilaci frekvenci ultrazvukovych vin
v ur¢itém rozsahu.
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2.15.3 Linearni sondy

Linearni sondy vytvareji pravouhly obraz. Sondy byvaji tvoreny vétsim
poctem malych, linearné v fadé usporadanych ménicu, které jsou elek-
trickymi signaly buzeny soucasné (tzv. linear array). Ultrazvukové paprsky
se z jednotlivych ménicu $iti navzajem paralelné a vytvareji tak ultrazvu-
kové pole tvaru pravouhelniku (viz obrazek 2.14). Pocet krystalickych ele-
mentu se nejcastéji pohybuje mezi 60 a 196. Frekvencni pasmo linearnich
sond lezi vétsinou v oblasti od 5 do 15 MHz. Modernéjsi linearni sondy
mohou mit usporadani ménic¢u v podobé nékolika soustiednych prstencu
(tzv. annular array), coz umoznuje mnohem lepsi fokusaci ultrazvuku v celé
délce paprsku a tim i vysokou rozliSovaci schopnost.

Obrazek 2.14: (A) Linedrni sonda, (B) Sektorova sonda, (C) Konvexni sonda.

2.15.4 Sektorové sondy

Sektorového zobrazeni (obraz tvaru véjite) lze dosdéhnout sektorovymi son-
dami, a to bud mechanicky nebo elektronicky (viz obrdzek 2.14). Mecha-
nické sektorové sondy se pouzivaly v minulosti a dnes se jiz nepouzivaji.
Obsahovaly jediny méni¢, ktery konal kyvavy pohyb, nebo byly tvoreny
nékolika rotujicimi ménici. U elektronickych sektorovych sond, které jsou
tvoreny vice elementarnimi meénici, se dosahuje sektorového zobrazeni je-
jich postupnym elektrickym buzenfm (tzv. phased array). Casovym Fizenim
buzeni jednotlivych elementt lze vytvorit ultrazvukové pole o uré¢itém thlu,
ktery muze presahovat i 90° (nejcastéji je to vSak mezi 80° a 90°). Fazove
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fizené sondy maji vétsinou mezi 64 a 128 elementy a typicky frekvencéni
pasmo 2 az 7 MHz. Velkou vyhodou sektorovych sond je moznost snimani
z velmi malé plochy (tzv. akustického okna), coz je dulezité napf. pii vySe-
tfeni srdce nebo jater z mezizebernich prostor.

2.15.5 Konvexni sondy

Zvlastni skupinou jsou konvexni sondy, které kombinuji pravouhlé i sek-
torové zobrazeni. Usporadani elementarnich ménicu v konvexni sondé od-
povida usporadani ménic¢u v linedrni sondé, konvexni tvar plochy s ménici
vsak poskytuje obraz ve tvaru vysece mezikruzi, coz odpovida vice véjito-
vému zébéru sektorovych sond (viz obrazek 2.14). Pocet elementu u kon-
vexnich sond typicky presahuje 96 krystalu. Frekvenéni pasmo lezi mezi 2,5
a 9 MHz a ultrazvukové pole téchto sond ma vétsinou thel mezi 60° a 90°.

2.15.6 Specialni sondy

Posledni skupiny ultrazvukovych sond tvofi sondy specialni, které se pou-
zivaji pri zvlastnich vysSetfenich. Jedna se zejména o sondy endoskopické,
které se pomoci endoskoptu zavadéji do téla pacienta; transrektalni; transva-
ginalni; transesofagealni; intravaskularni nebo o trojrozmérné sondy, vhodné
pro statické objemové (3D), piip. dynamické trojrozmérné (4D) zobrazeni.

2.16 Konstrukce ultrazvukovych pristroju

Ultrazvukové pristroje pouzivané v lékarstvi jsou velmi slozita zarizeni,
ktera slouzi k vytvareni tomografickych obrazu (fezu) vysSetfované tkané
na zakladé ruzné odrazivosti jednotlivych tkanovych struktur. Pristroje
se skladaji z téchto hlavnich casti:

o Generdtory elektrickych impulzi: Preménuji elektrickou energii ze sité
(50 Hz) na energii elektrickych impulzu, které slouzi k buzeni piezo-
elektrickych (>100 kHz) nebo magnetostrikénich (cca 20 az 100 kHz)
meénicu. Soucasti generatoru je laditelny RLC obvod (oscilator) na-
pojeny na elektroakusticky meénic. Frekvence kmitu oscilatoru, a tedy
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i ménice, se upravuje zménou indukénosti (L) civky nebo kapacity (C)
kondenzatoru. Generatory pro tvorbu ultrazvukovych pulzu jsou do-
plnény o spina¢ (napi. dioda), po jehoz sepnuti se elektrickd ener-
gie nahromadéna v kondenzatoru uvolni ptes elektroakusticky meénic
za vzniku kratkého elektrického pulzu pro vybuzeni meénice.

e Hardware a software pro zpracovani signdlu: Slouzi ke zpracovani de-
tekovanych odrazu. Patii sem zesilovace, filtry pro odstranéni Sumu,
rusivych signalu a artefaktiu a zarizeni pro zobrazeni, zpracovani a zaz-
nam signalu. Dulezité jsou také systémy pro okamzité ,,zmrazeni* (free-
ze) obrazu, dynamickou fokusaci sondy a algoritmy, které umoznuji
manipulaci s obrazem, vypocty, méreni, apod.

e Zobrazovaci jednotky: Obrazovka nebo displej ptistroje zobrazuje vy-
sledné snimky, umoznuje zpracovani, vypocty a ovladani pristroje.
Zobrazovaci jednotka musi zobrazovat vSechny dulezité parametry
porizeného obrazu.

e Zaznamové jednotky: Umoznuji zhotoveni trvalych zaznamu vysetieni.
Patif se tiskdrny nebo pamétova média (harddisky, vypalovacka, flash-
disk), na kterd lze zdznam vysetieni ulozit.
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Obréazek 2.15: Typicka dopplerovska krivka zevni kréni tepny. Tvar kiivky je charakteris-
ticky prudkym vzestupem rychlosti toku krve béhem systoly, rychlym poklesem rychlosti
toku k puvodnim hodnotam a pomalym tokem v diastole.

Zdroj: Dr Bruno Di Muzio, http://www.radiopaedia.org/.

Obrazek 2.16: Totélni uzévér (Sipka) pravé vnitini kréni tepny na barevném Doppleru.
Zdroj: Dr Saeed Soltany Hosn, http://www.radiopaedia.org/.
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Obrazek 2.17: Aneurysma brachidlni tepny na barevném Doppleru.
Zdroj: Dr Bruno Di Muzio, http://www.radiopaedia.org/.
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Obrazek 2.18: Dva zlucové kameny uvniti zluéniku. Zluéové kameny vytvéieji charakteris-
tické akustické stiny, kterymi se odlisuji napt. od zlu¢énikovych polypu.
Zdroj: Dr Andrew Dixon, http://www.radiopaedia.org/.
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Distal

CARPUS

Obréazek 2.19: Syndrom karpéalniho tunelu v panoramatickém obraze — utlak n. medianus
(sipky). Zdroj: Dr Maulik S Patel, http://www.radiopaedia.org/.

CALCIFICATION

TRANSVERSE

OP NERVE

Obréazek 2.20: Ultrasonogramy oka: vlevo odchlipeni sitnice, vpravo drobné kalcifikace.
Zdroj: Dr Maulik S Patel, http://www.radiopaedia.org/.
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Obrazek 2.21: Ruptura mocového méchyte (UB) po poranéni bficha.
Zdroj: Dr Maulik S Patel, http://www.radiopaedia.org/.

LONG R

Obrazek 2.22: Polycysticka ledvina. V parenchymu ledviny lze nalézt mnozstvi nepravi-
delnych cystickych struktur. Stinované oblasti mohou predstavovat hustou fibrézni tkan
nebo kalcifikace. Zdroj: Dr Frank Gaillard, http://www.radiopaedia.org/.
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Obrazek 2.23: Karcinom zaludku se ztlusténim zaludecni stény.
Zdroj: Dr Maulik S Patel, http://www.radiopaedia.org/.

Obrazek 2.24: Absces v pravém jaternim laloku.
Zdroj: Dr Maulik S Patel, http://www.radiopaedia.org/.
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Obréazek 2.25: Papilarni karcinom §titné zlazy.
Zdroj: Dr Garth Kruger, http://www.radiopaedia.org/.

FRACTURE

LONG AXIS 6TH RIB

Obrazek 2.26: Fraktura zebra s hematomem.
Zdroj: Dr Maulik S Patel, http://www.radiopaedia.org/.
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Kapitola 3

Magneticka rezonance

Magnetickd rezonance (MRI — z angl. Magnetic Resonance Imaging) je ne-
invazivni zobrazovaci metoda, kterd poskytuje informace o vnitini stavbé
lidského téla a o fyziologii a funkci jednotlivych organu. Metoda je zalozena
na fyzikalnim jevu nukledrni magnetické rezonance (NMR — z angl. Nuclear
Magnetic Resonance) v zivych systémech, ktery vyuziva chovani nékterych
atomovych jader umisténych v silném magnetickém poli pri interakci s vy-
sokofrekvencnim elektromagnetickym polem. Vysledkem interakce je elek-
tromagneticky signal v oblasti spektra radiovych vin, ze kterého je rekon-
struovan vysledny obraz.

Podstatou lékarského zobrazovani je skutecnost, ze ruzné biologické
tkané maji ruzné NMR vlastnosti. Pro medicinské zobrazovani jsou nej-
vhodnéjsi jadra vodiku (1H): 1ze je snadno detekovat a navic jsou hojné za-
stoupena v molekuldch vody, ktera tvoii vice nez 60 % hmotnosti lidského
téla. Kromeé jader vodiku je mozné v 1ékaistvi zobrazovat také jadra uhliku
(C-13), fluoru (F-19), sodiku (Na-23) nebo fosforu (P-31). V soucasnosti
existuje mimo standardni zobrazeni magnetickou rezonanci také rada dalsich
MR zobrazovacich modalit: napf. MR angiografie (MRA), funkéni magne-
tickd rezonance (fMRI), difuzni magnetickd rezonance (DWI, DTI), aj.

Pocatky magnetické rezonance jsou spojeny se vznikem kvantové teorie
na zacatku 20. let minulého stoleti a objevem jaderného spinu W. Pau-
lim v roce 1924. Potvrzeni jevu nuklearni magnetické rezonance a kon-
strukci prvniho jednoduchého NMR zatizeni mé na svédomi I. I. Rabi v roce
1938. Rok 1945 je povazovan za zrod NMR spektroskopie, kdy dvé skupiny
védcu vedené F. Blochem a E. Purcellem nezavisle na sobé vylepsuji Rabiho

62
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piistroj pro praktické vyuziti v chemické a fyzikalni analyze. Prvni aplikace
jevu NMR v mediciné se objevuji az v 70. letech minulého stoleti. V roce
1971 R. Damadian zjistuje, ze NMR chovan{ ruznych biologickych tkani je
ruzné. P. Lauterbur v roce 1973 ptichazi s myslenkou tomografického NMR
zobrazeni. Frekvencni a fazové kédovani pro urceni pozice a Fourierovu
transformaci pro matematickou analyzu NMR signalu zavadi v roce 1975
R. Ernst. Vylepsenou matematickou analyzu signali a pouziti gradientnich
magnetickych poli pro kédovani pozice publikuje v roce 1977 P. Mansfield.
Ve stejném roce konstruuje R. Damadian prvni celotélové MRI zarizeni.
V roce 1980 vyrabi spolecnost FONAR prvni komeréni MRI sytém. Dalsi
rozvoj metody smétoval k vyvoji novych zobrazovacich modalit. V roce 1987
se poprvé objevuje MR angiografie pro zobrazeni toku krve a rok 1992 je
zrodem funkéni magnetické rezonance.

3.1 Vlastni moment hybnosti

Zakladni charakteristikou kazdé ¢astice (podobné jako hmotnost nebo naboj)
je existence vnitiniho (vlastniho) spinového momentu hybnosti S (tzv. spin).
Spin si Ize zjednoduSené predstavit jako miru rotace castice kolem vlastni
osy. Velikost spinu je kvantovana (nabyva pouze uré¢itych diskrétnich hod-
not) a zavisi na spinovém kvantovém c¢isle s, které muze nabyvat pouze
celo¢iselnych a polociselnych hodnot: 0,1/2,1,3/2,... Konstantou timeér-
nosti je redukovana Planckova konstanta (A = h/2m = 1,05 - 1073 Js).

S =hys(s+1) (3.1)

Kvantovéan je také prumét spinu do libovolné osy (napfi. osy z). Velikost
prumétu zavisi na spinovém magnetickém ¢&isle my, které muze nabyvat
pouze hodnot: —s,—s+1,...,s —1,s.

S, =mgsh (3.2)

Spin tedy muze nabyvat pouze celo¢iselnych nebo poloéiselnych nésobku
redukované Planckovy konstanty h. Podle velikosti spinu potom rozlisujeme
dvé skupiny castic:
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e Fermiony: Céstice se spinem velikosti polo¢iselného nasobku reduko-
vané Planckovy konstanty (1/2,3/2,5/2,...), napt. proton, elektron
nebo neutron.

e Bosony: Céstice se spinem velikosti celoéiselného nasobku redukované
Planckovy konstanty (0,1,2,...), napf. foton, mezony, aj.

Ukézka spinovych momentu hybnosti pro spinova ¢isla s = 1/2 (napt. pro-
ton) a s = 1 (napt. foton) je na obrazku 3.1. Z hlediska medicinského zob-
razovani jsou podstatné pouze spiny protonu, které mohou zaujmout pouze
dvé mozné orientace spinu (prumét spinu do osy z o velikosti S, = +h/2).

s=1/2 s=1

Obrézek 3.1: Spinové momenty hybnosti pro ¢astice se spinovym ¢islem s = 1/2 (napf. pro-
ton) a s = 1 (napi. foton). Céstice se spinovym ¢éislem s = 1/2 maji pouze dvé mozné
orientace spinu (prumét spinu do osy z o velikosti S, = +h/2). Céstice se spinovym ¢fslem
s = 1 maji t¥i mozné orientace spinu (prumét spinu do osy z o velikosti S, = 0 a S, = +h).
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3.2 Magneticky moment

V dusledku vnitini rotace (spinového momentu hybnosti) ¢astice s nabojem
se magnetoelektrickou indukef!] v okoli ¢astice generuje magnetické pole
popsané spinovym magnetickym dipélovym momentem p. Velikost magne-
tického momentu ¢astice je imérna velikosti spinu S:

p="S (3.3)

Prumét spinového magnetického momentu do osy z je potom obdobné
svazan s prumétem spinu do osy z:

e = VS (34)

Konstantou imeérnosti v rovnicich 3.3 a 3.4 je gyromagneticky pomér ~,
ktery je charakteristicky pro kazdou ¢dstici (rizny pro ruzné ¢éstice). Vektor
spinového magnetického momentu p i vektor spinového momentu hybnosti
S maji u protonu (kladny naboj) stejny smér, ktery je shodny s osou rotace
¢astice. U elektronu (zdporny naboj) maji oba vektory smér opacny.
Kazda castice s nabojem a nenulovym spinem ma nenulovy také magne-
ticky moment (viz rovnice 3.3) a chova se podobné jako maly magnet, ktery
mtize byt ovlivnén vnéjsim magnetickym polem (viz obrézek 3.2)F] U ato-
nukleonu se nechovaji magneticky a nelze je zobrazovat. Protony v jadre
se chovaji jako miniaturni magnety, které se po dvojicich spojuji opacnymi
poly k sobé, ¢imz se magnetické momenty jednotlivych nukleontu navzajem
vyrusi. Jadra s lichym poc¢tem nukleont maji vzdy jeden neparovy nukleon.
Atomové jadro si zachovava nenulovy magneticky moment, ke svému okoli
se chova magneticky a lze jej zobrazovat magnetickou rezonanci. Nejcastéji

17Z4kon magnetoelektrické indukce ik, Ze ¢asovd zména toku elektrické intenzity indukuje pole mag-
netické. Elektrické pole se nachédzi pouze v okoli ¢dstic s ndbojem (napf. proton) a lze jej popsat vektorem
intenzity elektrického pole E. Chédpeme-li spin ¢édstice zjednodusSené jako rotaci ¢astice okolo vlastni osy,
potom tato rotace ,naboje“ vyvold zménu toku intenzity elektrického pole a indukci magnetického pole
popsaného vektorem magnetické indukce B.

2Vyjimkou je napi. neutron, o némz je zndmo, ze mé nulovy elektricky ndboj a pfesto se projevuje
magnetickymi vlastnostmi a nenulovym magnetickym momentem. Tato anomélie je ziejmé zpusobena
vnittni strukutou neutronu, ktery je jako hadron tvofen kvarky.
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b (1) oS

Obrazek 3.2: (a) Kazda ¢éstice s ndbojem a nenulovym spinem mé nenulovy magneticky
moment a chovd se podobné jako maly magnet. (b) Kazda séstice s nenulovym mgane-
tickym momentem muze byt ovlivnéna vnéjsim magnetickym polem.

zobrazované jadro vodiku (1H) je tvoteno jedinym nukleonem (protonem)
a tuto vlastnost splnuje.

3.3 Vektor magnetizace

Kazda latka i biologicka tkan jsou slozeny z jednotlivych castic. Jestlize ma
kazda céastice s nabojem magneticky moment p, potom existuje vyslednice
(vektorovy soucet) vsech dil¢ich magnetickych momenti v objemové jed-
notce latky, ktera se oznacuje jako vektor magnetizace M (viz obrazek 3.3).
Pro pochopeni dalsich souvislosti je vhodné zavést pruméty vektoru mag-
netizace do soufadnicovych os. Prumét vektoru magnetizace do osy z
se oznacuje jako vektor longitudinalni magnetizace (M, ) a prumét do roviny
ry jako vektor transverzalni magnetizace (M,,) — viz obréazek 3.4.

3.4 Chovani latky v magnetickém poli

Pokud jsou ¢astice latky s nenulovym magnetickym momentem g umistény
mimo magnetické pole, jsou jejich vektory diky tepelnému pohybu orien-
tovany nahodné vSemi sméry se stejnou pravdépodobnosti. VSechny castice
maji stejnou energii a celkovy magneticky moment latky (vektor magneti-
zace) je roven nule (M = 0), protoze se vSechny dil¢i magnetické momenty
¢astic navzajem vyrusi. Latka se navenek nechova magneticky. Schéma ta-
kové situace je na obrazku 3.5a.
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N = pocet castic v latce
V = objem latky

Y
=
I
N
M=
N

Il
—

Obrazek 3.3: Vektorovy soucet vsech magnetickych momentu jednotlivych castic v obje-
mové jednotce latky se oznacuje jako vektor magnetizace M.

Umistime-li latku do vnéjstho magnetického pole, vyvold indukce tohoto
pole v latce dvé situace:

e Magnetické momenty castic latky se zorientuji ve sméru nebo proti
sméru pusobeni vnéjsiho pole. Zaroven dojde k rozstépeni energetické
hladiny, protoze se obé orientace lisi energii.

e Céstice latky zaénou konat precesni pohyb.

3.4.1 Orientace magnetickych momentu

Indukce (By) vnéjstho magnetického pole vyvola v latce kroutivy moment,
ktery pusobi na magnetické momenty castic latky silou tak, ze se zorientuji
ve sméru (souhlasnd orientace) nebo proti sméru (nesouhlasné orientace)
vektoru indukce vnéjstho magnetického pole (viz obrézek 3.5b). Obé ori-
entace se lisi velikosti energie, kterou v daném stavu castice latky maji.
Dochézi k tzv. rozstépeni energetickych hladin. V termodynamické rov-
novaze se vice castic latky nachézi v souhlasné orientaci (nizsi energie), méné
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Obrazek 3.4: Prumeét vektoru magnetizace do osy z se oznacuje jako vektor longitudinalni
magnetizace (M) a prumét do roviny zy jako vektor transverzalni magnetizace (Myy).

¢astic pak vlivem tepelného pohybu zaujima nesouhlasnou orientaci (vyssi
energie) s vnéjSim magnetickym polem — viz obrazek 3.6. Tato skutecnost
plyne z Boltzmannova rozdélovactho zékona[;

Nﬂ AFE
— =€ 3.5
- (35)
Kde:

N, : pocet castic na nizsi energetické hladiné

Nz pocet castic na vyssi energetické hladiné

AFE : rozdil energetickych hladin (= Ez — E,)

k . Boltzmannova konstanta (k = 1,38 -10% JK1)

T . termodynamicka teplota

Rozdil v obsazenosti energetickych hladin se navenek projevi nenulovym
vektorem magnetizace (M = M, # 0) ve sméru indukce vnéjsiho magne-
tického pole By. Velikost vektoru magnetizace je imérna velikosti indukce
By vnéjsiho magnetického pole a rozdilu obsazenosti hladin ¢asticemi latky.

Na obrazku 3.7 je znazornéna situace pro latku nachézejici se mimo
magnetické pole (By = 0) a latku nachdzejici se ve vnéjsim magnetickém

3Boltzmanntv rozdélovaci zékon popisuje pravdépodobnost existence stavu termodynamického systému
dané teploty T a energie E. Tato pravdépodobnost je potom timérné p(E) oc e~ F/FT,
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Obrazek 3.5: (a) Latka umisténd mimo magnetické pole: Magnetické momenty ¢astic latky
jsou orientovany nahodné vSemi sméry, navzajem se vyrusi a celkovy magneticky moment
latky (vektor magnetizace) je roven nule (M = 0). (b) Latka umisténd v magnetickém
poli: Magnetické momenty c¢éstic latky se zorientuji souhlasné nebo nesouhlasné se smérem
vnéjstho magnetického pole. Pocet ¢éstic zorientovanych v souhlasném sméru (nizsi energie)
prevysuje pocet ¢astic zorientovanych nesouhlasné (vyssi energie) se smérem vnéjsiho pole
a vektor magnetizace bude nenulovy (M # 0).

poli s ruznou velikosti magnetické indukce. Napt. pro jadra vodiku (1H)
potom vychézi z rovnice 3.23 pomeér poctu castic na jednotlivych energe-
tickych hladinach N,/Nz = 1,000016 pii indukci vnéjsitho magnetického
pole By = 2,35 T'. To znamenad, ze na kazdych milion céastic se ve stavu
s nizsi energii nachézi pouze o 16 c¢astic vice nez ve stavu s vysSsi energii.
S rostouci velikosti indukce vnéjsiho magnetického pole se tento pomér
zvysSuje. Pii indukci pole By = 9,40 T je ptrebytek na hladiné s nizsi
energii jiz 64 castic z kazdého milionu c¢astic. Prestoze se zda, ze je rozdil
v poc¢tu castic na jednotlivych energetickych hladinach témér zanedbatelny,
je nutné si uvédomit, ze 1 g tkané obsahuje asi 10?2 jader vodiku. Pfi takto
velkém poctu castic se jiz prebytek poctu ¢astic na nizsi hladiné energie
stava vyraznéjsi a velikost vektoru magnetizace M je v takovém pripadé
pro métreni dostacujici.

3.4.2 Precesni pohyb

Mimo rozstépeni energetickych hladin zac¢inaji magnetické momenty castic
v magnetickém poli By konat také tzv. precesni pohyb (opisuji plast
kuzele podobné jako détska kaca) — viz obrazek 3.8. Precesni pohyb vznika
pii kazdé zméné pusobiciho magnetického pole a trvda, dokud se castice
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m5=_1/2
Ep:ms=—1/2 y Nﬁ

AE = Eg — E, >

Ee:m,=+1/2 No
m, = +1/2 \

S, =+h/2

s=1/2

Obrazek 3.6: Rozstépeni energetickych hladin a obsazenost castic na jednotlivych hla-
dindch. Ve stavu s nizsi energii se nachazi v termodynamické rovnovaze vice castic latky
nez ve stavu s vyssi energii.

v dané poloze neustali. Frekvence precese se oznacuje jako Larmorova frek-
vence a je umérna velikosti indukce pusobiciho magnetického pole By a mag-
netickym vlastnostem ¢astic — gyromagnetické konstanté ~:

7By

= (3.6)

wo =vBo;  Jfo=
Pricina precesniho pohybu je dana vyslednici sily, ktera se snazi primét mag-

neticky moment k souhlasné nebo nesouhlasné orientaci s vektorem vnéjsiho
pole By a sily, ktera udrzuje magneticky moment v rotaci okolo vlastni osy.

3.5 Energie c¢astic
Energie ¢astice v magnetickém poli je piimo imeérna velikosti magnetického

momentu ¢astice u, indukci vnéjsiho magnetického pole By a kosinu uhlu 6,
ktery oba vektory sviraji.

E =—uBg = —uBycosb (3.7)
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Obrazek 3.7: Obsazenost ¢astic na energetickych hladinach zavisi na velikosti indukce mag-
netického pole, ve kterém je latka umisténa. Se zvysujici se indukci pole roste pomér poctu
¢astic na jednotlivych energetickych hladindch. Pro jadra vodiku (1H) se pfi indukci magne-
tického pole By = 2,45 T na kazdy milion ¢astic nachazi ve stavu s nizsi energii o 16 ¢astic
vice nez ve stavu s vyssi energii. Pti indukei pole By = 9,40 T je prebytek na nizsi hla-
diné energie 64 ¢astic a pri indukei pole By = 21,14 T je prebytek 135 ¢astic na kazdcyh
milion ¢astic latky.

Jiz vime, ze magnetické momenty jader vodiku (1H) mohou v magnetickém
poli zaujmout pouze dvé mozné orientace — souhlasnou a nesouhlasnou
se smérem indukce vnéjsitho pole. Kazdy stav mé jinou energii, kterou lze
vyjadrit kombinaci rovnic 3.2, 3.4 a 3.7:

LB
B, = - 1020 (3.8)
2
LB
Ejs = 7 > 0 (3.9)

Energeticky rozdil mezi stavem s nizsi energii (souhlasna orientace) a stavem
s vy$si energii (nesouhlasnd orientace) je potom s prihlédnutim k rovnici 3.6
roven:

AE = hfy = vhB, (3.10)
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]
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Obrazek 3.8: Precesni pohyb magnetického momentu p ¢astice zpusobeny vlivem vnéjsiho
magnetického pole Bj.

Mezi obéma energetickymi stavy mohou castice prechazet:

e Ze stavu s nizsi energii do stavu s vyssi energii (tzv. excitace): Pfechod
je umoznén pouze dodanim kvanta energie, které odpovida energe-
tickému rozdilu AFE mezi obéma hladinami (viz rovnice 3.10). Frek-
vence fy odpovidajici energii prechodu se oznacuje jako rezonanéni
(Larmorova) frekvencdﬂ. Zdrojem energie muze byt napt. pulz elek-
tromagnetického zareni s odpovidajici frekvenci f.

e Ze stavu s vyssi energii do stavu s nizsi energii (tzv. deexcitace):
Prechod je provazen odevzdanim nadbytecné energie, ktera odpovida
energetickému rozdilu AE mezi obéma hladinami (viz rovnice 3.10).
Nadbytecna energie se vyzaruje v podobé elektromagnetického zareni
s odpovidajici frekvenci f. Pravé tato vyzarend energie je detekovana
MRI pristrojem jako uziteény signal, ktery nese informaci o vnitini
struktufe latky. Prechod z vyssi hladiny energie na nizsi muze byt sa-
movolny (méalo pravdépodobné) nebo vynuceny (indukovany) dodénim
energie napft. elektromagnetickym pulzem o prislusné frekvenci.

40Qdtud plyne nézev metody
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Tabulka 3.1: Magnetické vlastnosti a citlivost méreni nékterych dulezitych jader pro indukei
magnetického pole By = 11,74 T..
Zdroj: http://www.studiumchemie.cz/NMR/index.php?stranka=skripta&kapitola=2.

Jadro Spin Vyskyt v Rezonancni Citlivost
[%] [107-rad T's™']  frekvence (%]
'H 1/2 99,99 26,75 500,0 MHz 100
‘0 1 0,01 4,11 76,8 MHz 0,0001
SH 1/2 - 28,54 533,3 MHz 0
2 0 98,93 - - -
BC 1/2 1,07 6,73 125,7 MHz 0,02
N 1 99,63 1,93 36,1 MHz 0,1
BN 1/2 0,37 -2,71 50,7 MHz 0,0004
150 0 99,96 - - -
B 1/2 100 25,18 470,4 MHz 83
sLp 1/2 100 10,84 202,4 MHz 6,6

Z rovnice energetického rozdilu (3.10) plyne, Ze energie (resp. frekvence
zateni), kterou je ¢astice schopna pohltit nebo vyzarit, je imérna gyromag-
netické konstanté v a velikosti vnéjsiho magnetického pole By. Absorbovana,
resp. vyzarena energie ma typicky frekvenci v oblasti spektra radiovych vin,
tj. v oblasti megahertzovych frekvenci (~MHz).

Velikost energetického rozdilu mezi hladinami je také rozhodujicim para-
metrem, ktery stanovuje rozdéleni poctu ¢astic na jednotlivych hladinach.
Plati, ze ¢im vétsi je energeticky rozdil mezi hladinami, tim méné castic
je schopno preskocit do vyssi energetické hladiny, a tim vyssi je prebytek
¢astic na nizsi hladiné energie (viz obrazek 3.7). Velikost rozdilu poctu
¢astic na obou hladinach energie urcuje velikost celkového vektoru mag-
netizace latky. Pro zvyseni citlivosti a presnosti méreni je zadouci, aby byl
meéreny vektor magnetizace co nejveétsi. Obecné toho 1ze dosdhnout pouzitim
silngjsiho vnéjstho magnetického pole (1 By) nebo métenim ¢astic s vétsi gy-
romagnetickou konstantou (1 ). Magnetické vlastnosti a citlivost méfeni
nékterych atomovych jader jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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3.6 Chemicky posuv

Ve skutecnosti byvaji castice v latce ovlivnény nejen silnym vnéjSim mag-
netickym polem By, ale také slabym lokalnim magnetickym polem B;, které
vytvareji okolni ¢astice. Rovnice 3.10 potom prechézi do tvaru:

AFE = hfy= hy (BO + Bz) (311)

Rozdil energii mezi hladinami i hodnota Larmorovy frekvence precesniho
pohybu (rovnice 3.6) se diky tomu pro danou ¢&stici nepatrné zmeéni
(cca o desitky az stovky Hz). Tato frekvenéni zména se oznacuje jako
tzv. chemicky posuv, protoze zavisi na chemickém okoli ¢astice (chemické
slozeni latky a typy chemickych vazeb). Métime-li tedy napt. jadra vodiku
(1H) v ethanolu, potom naméfime nékolik ruznych signalu vodiku, které
odpovidaji odlisSnému chemickému okoli a vazbam. V naméreném signéle
velmi dobfe rozlisSime vodikova jadra ve skupinach —CHjz, -CH, a —OH
(viz obrézek 3.9). Chemicky posuv je podstatou NMR-spektroskopie, coz
je analytickd metoda chemického slozeni latek. Dostateény chemicky po-
suv pro vyuziti spektroskopie je az od velikosti vnéjstho magnetického
pole cca 1,5 T. V medicinském zobrazovani se chemicky posuv projevuje
nezadoucim artefaktem od chemického posuvu.

3.7 Excitace

V kapitole 3.5 bylo fec¢eno, ze pro citlivost a presnost méreni je rozhodujici
co nejvetsi velikost vektoru magnetizace latky. Tato skutecnost ovSsem sama
o0 sobé nestaci. Je nutné si uvédomit, ze vnéjsi magnetické pole produ-
kuje v latce vektor magnetizace M, ktery ma stejny smér jako indukce
magnetického pole By — smér osy z. Méteni vektoru magnetizace je v ta-
kovém pripadé nemozné, protoze magneticky signal latky je prekryt mmno-
hem silnéjsim vnéjsim magnetickym polem. Aby bylo mozné magneticky
signal latky detekovat, je zapotrebi vektor magnetizace vychylit z osy z
do roviny zy, kde neni signal maskovan vnéjsim magnetickym polem.
Vychyleni vektoru magnetizace docilime excitaci ¢astic, tj. dodanim
vhodné energie napt. pomoci elektromagnetického pulzu s frekvenci, ktera
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Obrazek 3.9: Chemicky posuv. Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/
File:1H_NMR_Ethanol_Coupling_shown. GIF.

odpovida rezonanéni (Larmorové) frekvenci ¢éstic. Rezonancni frekvence
¢éstic se typicky pohybuje v oblasti spektra radiovych vin (napt. 63,87 MHz
pro jadra vodiku 1H pfi velikosti magnetického pole 1,5 T), proto excitaéni
pulzy oznacujeme castéji jako radiofrekvencni (RF) pulzy. Pokud je frek-
vence RF pulsu stejnd jako Larmorova frekvence ¢astic, dochazi k absorpci
energie a rezonanci ¢astic. Aplikace RF pulzu se projevi dvéma zpusoby:

e Energie RF pulzu je absorbovana c¢ésticemi latky, magnetické mo-
menty castic se pretoci do nesouhlasné orientace a castice preskakuji
energii se castecné nebo uplné vyrovnaji a vektor magnetizace v longi-
tudindlnim sméru se zmensuje nebo zcela zanika (M, — 0).

e 7 kapitoly 3.4.2 vime, Ze magnetické momenty castic konaji v mag-
netickém poli precesni pohyb s Larmorovou frekvenci. Céstice 14tky
ovSem konaji precesni pohyb s ruznou fazi — v kazdém casovém okamzi-
ku jsou transverzalni slozky magnetickych momentu ¢astic orientovany
nahodné a navzajem se vyrusi. Vektor magnetizace v transverzalnim
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sméru je v takovém piipadé nulovy (M., = 0). Aplikace RF pulzu
vyvola v latce synchronizaci, precesni pohyb vSech c¢astic se sfazuje,
transverzalni slozky magnetickych momentu ¢astic zaujmou postaveni
v jednom sméru a vektor transverzalni magnetizace bude maximalni
(M, — max). Pravé pricna slozka vektoru magnetizace je ta cast mag-
netického signdlu tkané, ktera neni maskovana vnéjsim magnetickym
polem a je méritelna.

Vychyleni vektoru magnetizace ma na svédomi magnetickd slozka RF
pulzuﬂ Pusobi-li magnetickd slozka RF pulzu (B;) v roviné xy, dojde
k vychyleni vektoru magnetizace latky z osy z do roviny xy o jisty thel 6,
ktery je umérny energii RF pulzu — tj. velikosti B; a dobé trvani ¢ pulzu:

t

0

Obecné lze aplikovat RF pulzy s riuznymi thly vychyleni, ale nejcastéji
se pouzivaji pulzy 90° (M, — M,,) a 180° (M, — —M,). Piiklad excitace
je na obrazku 3.10.

i T Z T lz T
B B B
Mz ‘_\ 0 Mz 0 Mz 0

0 o

Obrazek 3.10: Vychyleni vektoru magnetizace (excitace) RF pulzem.

Elektromagnetické zafeni je kombinaci piicného magnetického a elektrického vinéni. Slozky vektoru
indukce magnetického pole B a vektoru intenzity elektrického pole E jsou navzajem kolmé a jsou kolmé
ke sméru sifeni elektromagnetického vinéni.
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3.8 Deexcitace

Po skonceni RF pulzu se vychyleny vektor magnetizace navraci pusobenim
relaxacnich mechanismu zpét do stavu termodynamické rovnovahy, tj. zpét
do sméru vnéjstho magnetického pole By (My — M.). Navrat vektoru mag-
netizace (tzv. relaxace) je provazen preskokem ¢astic z vyssi energetické hla-
diny do nizsi a vyzarenim prebytecné energie (deexcitace) ve formé elektro-
magnetického zareni, které je detekovano jako uziteény signdl. Relaxacnich
mechanismu rozlisujeme dva typy podle druhu interakce magnetickych mo-
mentu ¢astic latky s okolim:

e Spin-miizkova interakce: T1 relaxace, podélné (longitudinalni) relaxace

e Spin-spinové interakce: T2 relaxace, pricna (transverzalni) relaxace

3.8.1 Spin-mrizkova interakce

Je zpusobena interakci magnetickych momentu castic latky s magnetickym
Sumem, ktery je generovan tepelnym pohybem okolnich ¢astic. Je-li frek-
vence fluktuaci magnetického sumu blizka Larmorové frekvenci ¢astic latky,
potom dochdzi ke zvysenému pienosu energie castic do okoli (do mfizky).
Spin-mrtizkova interakce zpusobuje navrat vychylenych magnetickych mo-
mentu ¢astic latky zpét do sméru vnéjstho magnetického pole By (do osy z)
a obnovuje longitudinalni slozku vektoru magnetizace — viz obrazek 3.11.
Relaxace je oznacovana jako podélna (longitudindlni) relaxace.

Obréazek 3.11: Podélna (longitudindlni) relaxace zpusobuje ndvrat vychylenych magne-
tickych momentu (modrd) c¢astic latky zpét do osy z a obnovuje longitudindlni slozku
vektoru magnetizace (Cervena).
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Rychlost relaxace je popsana konstantou 7’1 (podélné relaxacni doba),
kterd je definovana jako doba potiebnd k dosazeni 63 % puvodni velikosti
vektoru magnetizace v ose z: 0,63 - M, — T'1 (viz obrazek 3.12a). Navrat
vektoru magnetizace lze matematicky popsat rovnici:

t

1o (1) o3

Casové konstanta T'1 je charakteristickd pro rizné tkdné — zavisi na velikosti
jader, koncentraci jader, chemickych vazbach, teploté, apod. Jadra vodiku
pevné vazana v tukové tkani proto relaxuji mnohem rychleji nez napt. slabé
vazané protony v mozkomisnim moku. Konstanty 7'1 nékterych biologickych
tkani jsou uvedeny v tabulce 3.2.

F 9 F 9

- ﬁ 100%
63 %

A 4

Tl T2

Obrézek 3.12: (a) Exponencidlni prubéh longitudindlni relaxace s definovanou konstantou
T1. (b) Exponenciédlni prubéh transverzalni relaxace s definovanou konstantou T2.

3.8.2 Spin-spinova interakce

Je zpusobena kombinaci t¥i typti magnetickych nehomogenit:

e Vnitini nehomogenity (T2): Jsou zpusobeny fluktuacemi magnetickych
poli okolnich ¢éstic v dusledku tepelného pohybu (magneticky Sum).



KAPITOLA 3. MAGNETICKA REZONANCE 79

e Vnéjsi nehomogenity (T3): Jsou zpusobeny zménami vnéjsitho magne-
tického pole AByj. Definice T3 nehomogenit je popsana rovnici:

ABy
(0

T3 2~ (3.14)

e Nehomogenity gradientnich poli: Jsou popsany velikosti indukce gradi-
entnich magnetickych poli G (viz kapitola 3.10).

Spolecné pusobeni T2 a T3 nehomogenit vede k definici T2* relaxace
(rovnice 3.15), pokud se soucasné pridd také pusobeni G nehomogenit, je
vysledkem definice T2** relaxace (rovnice 3.16):

11 N 1
T2 T2 T3
1 1

T2+  T2* +~vGR

(3.15)

(3.16)

kde R je prumeér snimaného objektu v centimetrech.

3 CE SR ER

Obréazek 3.13: Pricnd (transverzalni) relaxace zpusobuje ztratu soufazovosti precesniho
pohybu magnetickych momentu (modra) ¢astic latky a vede k zaniku transverzalni slozky
vektoru magnetizace v roviné zy(Cervena).

Jestlize pii aplikaci RF pulzu dochazi k fazovému sladéni precesniho po-
hybu c¢éstic, potom spin-spinova interakce zpusobuje ztratu soufdzovosti
pohybu c¢astic a vede k zaniku transverzalni slozky vektoru magnetizace
v roviné xy (M,, — 0) — viz obrdzek 3.13. Relaxace je oznacovana jako
piicnd (transverzalni) relaxace.
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Tabulka 3.2: Relaxacni ¢asy T1 a T2 nékterych biologickych tkani pro By = 1,57.
Zdroj: https://en.wikipedia.org/wiki/Relaxation_(NMR).

Tkan T1 (ms) T2 (ms)
Tuk 240-250 60-80
Krev (deoxygenovand) 1350 50

Krev (oxygenovana) 1350 200
Mozkomisni tekutina (podobné ¢isté vodé) 4200-4500 2100-2300
Seda hmota mozku 920 100

Bila hmota mozku 780 90

Jatra 490 40
Ledviny 650 60-75
Svaly 860-900 50

Rychlost relaxace je popsdna konstantou 72 (piitnd relaxacni doba),
kterd je definovana jako doba potiebna k dosazeni 37 % puvodni velikosti
vektoru magnetizace v roviné zy: 0,37 - M,, — T2 (viz obrazek 3.12b).
Zanik vektoru transverzalni magnetizace lze matematicky popsat rovnici:

t

M., = Myexp (_ﬁ> (3.17)

Casové konstanta T2 je opét charakteristickd pro razné tkané a je typicky
asi 2 az 10x kratsi nez konstanta T'1. Konstanty 72 nékterych biologickych
tkani jsou uvedeny v tabulce 3.2.

3.8.3 Celkova relaxace

Celkova relaxace nastava soucasnympusobenim T1 i T2 relaxace. Nejdfive
se uplatni T2 relaxace (M., — 0) a teprve se zpozdénim i relaxace T1
(My — M,), protoze ztrata soufidzovosti precesniho pohybu ¢astic probihé
rychleji nez preklopeni magnetickych momenti do osy z. Uplatnuji-li se
pii T2 relaxaci navic nehomogenity vnéjsiho magnetického pole (relaxace
T2*) a nehomogenity gradientnich magnetickych poli (T2**), potom je
ztrata soufdzovosti jesté rychlejsi.

T2 < T2* < T2 <T1 (3.18)


https://en.wikipedia.org/wiki/Relaxation_(NMR)
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Vsechny vlivy, které zpusobuji T1 relaxaci zpusobuji zaroven také T2 rela-
xaci. Naopak T2 relaxace se muze projevit zcela samostatné, aniz by muselo
dojit k T1 relaxaci.

3.8.4 Relaxacni ¢asy biologickych tkani

Velikost relaxacnich ¢asu T1 a T2 biologickych tkéni (viz tabulka 3.2)
ovliviiuje mnoho faktoru: velikost molekul, typ chemickych vazeb, teplota,
koncentrace jader, aj. V lidském téle rozliSujeme predevsim vodu, tkanovy
parenchym, tuk a bilkoviny. Kazda z téchto tkani ovliviiuje T1 a T2 casy
jinym zpusobem.

Vodikova jadra pevné vazana v tukové tkani nebo hydratacnim obalu
bilkovin maji termdlni frekvenci (termalni pohyb, rotace, vibrace) blizkou
rezonanc¢ni Larmorové frekvenci jader. Ucinnost prenosu energie do okolni
miizky je velka a relaxacni doba T'1 tuku a bilkovin je velmi kratka. V mole-
kulach vody maji vodikova jadra vyssi termalni frekvenci nez je Larmorova
frekvence, a konstanta T'1 vody je proto pomérné dlouha. Pevna struktura
tkanového parenchymu ma nizsi termalni frekvenci nez voda a konstanta
T1 parenchymu je tedy kratsi nez T1 vody, ale delsi nez T1 tuku.

Vlivem velkych vzdalenosti vodikovych jader v molekulach vody se spin-
spinova interakce projevuje minimalné a T2 vody je proto velmi dlouha.
V tkanovém parenchymu jsou naopak vzajemné vzdalenosti vodikovych ja-
der velmi malé (pevné vazby), spin-spinova interakce je velkd a T2 paren-
chymu je mnohem kratsi nez T2 vody. Struktura tukové tkané a bilkovin
zpusobuje mensi rozfazovani precesniho pohybu jader néz tkanovy paren-
chym, ale vétsi nez voda. Konstanta T2 tuku a bilkovin tedy nabyva hodnot
nékde mezi T2 tkanového parenchymu a vody.

3.8.5 Kontrastni latky

Podivame-li se na hodnoty a grafy relaxacnich ¢asu T1 a T2 nékterych tkani
(viz tabulka 3.2 a obrazek 3.14), potom je jasné, ze dvé odlisné tkdné mohou
mit stejné relaxacni konstanty. Obé tkané potom pii zobrazeni poskytuji
stejny signal a ve vysledném obraze je neni mozné rozlisit.
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Obrézek 3.14: (a) Relaxaéni casy T1 a (b) relaxaéni casy T2 tukové tkané, sedé hmoty
mozku a mozkomisniho moku. Zatimco relaxacni casy T1 téchto tii tkani jsou znacné
odlisné, pri zobrazeni T2 relaxacniho ¢asu neni v MRI obraze mozné rozlisit signély od tu-
kové tkané a Sedé hmoty mozku, protoze obé tkané maji témér shodné T2 casy.

Aplikujeme-li do téla pacienta vhodné MRI kontrastni latky, 1ze s jejich
pomoci zesilit signdl od urcitych tkéni (napt. nddory, hematomy, apod.)
— viz obrazek 3.15. Jedna se zejména o nékteré paramagnetické latky —
nejcastéji slouc¢eniny gadolinia (Gd), manganu (Mn) nebo zeleza (Fe). Déle
lze pouzit vodu nebo polarizované plyny — napf. helium (He) nebo xenon
(Xe). Slouceniny kovu se pro aplikaci chemicky vazou k vhodnym latkam
(nosicum), napi. DTPA — diethylén-triamino-penta-octové kyseliné, které
jsou specificky vychytavany pouze urcitymi tkanémi. Oproti zobrazované
tkani maji kontrastni latky znacéné odliSnou Larmorovu frekvenci, a proto
ovliviiuji relaxacni mechanismy a pozménuji relaxacni casy T1 a T2 tkaneé.
Ovlivnéni relaxa¢niho ¢asu T1 kontrastnimi latkami byva mnohem vétsi
(cca o desitky %), nez ovlivnéni relaxaéniho ¢asu T2 (cca o jednotky %).

3.9 Detekce signalu

Po aplikaci vhodného RF pulzu (viz kapitola 3.7) je vektor magnetizace
vychylen o jisty thel 6 z osy z do roviny xy. Transverzalni slozka vektoru
magnetizace (M,,) se stava nenulovou a neni maskovana vnéjsim magne-
tickym polem, jehoz vektor indukce mé smér osy z. Umistime-li do roviny
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Obréazek 3.15: T'1 obraz mozku s hematomem po mozkové mrtvice, zvyraznény po aplikaci
MRI kontrastni latky. Pirevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/
File: Bluthirnschranke_nach_Infarkt_nativ_und_KM.png.

xy prijimaci civku, potom se v ni zacne po skonc¢eni RF pulzu vlivem pre-
cesniho pohybu vektoru magnetizace M,, generovat magnetoelektrickou in-
dukeci sttidavy proud s Larmorovou frekvenci fy. Detekovany signal se pak
oznacuje jako volné indukovany signdl FID (z angl. Free Induction Decay).

Velikost indukovaného proudu v civce je amérné velikosti vektoru trans-
verzalni magnetizace M,,. Indukovany FID signal je tedy maximélni ihned
po skonceni RF pulzu a poté exponencidlné klesa v dusledku priéné re-
laxace T2* (ztrata soufazovosti precesnitho pohybu ééstic latky a zanik
transverzalni slozky vektoru magnetizace M,,). Volné indukovany signdl
(FID) je slozeny ze dvou komponent (viz obrézek 3.16):

e Harmonicky signal (sinus nebo kosinus) s Larmorovou frekvenci fj

e Exponencidlni ttlum signdlu zpusobeny spin-spinovou relaxaci T2*


http://en.wikipedia.org/wiki/
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Obrézek 3.16: (a) Umistime-li do roviny xy ptijimaci civku, potom se v ni za¢ne po skonceni
RF pulzu vlivem precesniho pohybu vektoru magnetizace M,, generovat magnetoelektric-
kou indukef stiidavy proud s Larmorovou frekvenci fy. (b) Volné indukovany signél (FID)
je slozeny ze dvou komponent.

Matematicky lze FID signal popsat rovnici:
t
|\FID| =~ My, (t) = My, - exp [_ﬁ (cos wot)] (3.19)
*

V kapitole 3.4.2 bylo uvedeno, ze Larmorova frekvence precesniho pohybu
castic latky (rovnice 3.6) zavisi nejen na velikosti vnéjstho magnetického
pole By, ale hlavné také na magnetickych vlastnostech ¢dstic (gyromag-
netickd konstanta 7). Ruzné ¢éstice proto v magnetickém poli konaji pre-
cesni pohyb s riznou Larmorovou frekvenci a produkuji odlisné FID signaly.
Chceme-li ze slozitého FID signélu (viz obrazek 3.16b) urcit frekvence, které
jsou v ném obsazeny, lze na signal pouzit Fourierovu transformaci. Fourie-
rova transformace vytvori z casové zavislého FID signalu jeho frekvencéni
spektrum, které je reprezentovano piky na frekvencich obsazenych v signélu.
Tyto frekvence odpovidaji Larmorové frekvenci precesniho pohybu vcech
castic, které vyprodukovaly FID signél. Z frekvence a amplitudy piku lze
urcit typ a cetnost jednotlivych ¢astic v zobrazované scéné. Ukazka dvou
ruznych FID signalu a jejich Fourierovy transformace je na obrazku 3.17.
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Obrazek 3.17: Dva ruzné FID signaly s frekvenci 10 Hz a 30 Hz (vlevo) a jejich frekvenéni
spektrum po Fourierové transformaci (vpravo). Ve frekvenénim spektru signalu nalezneme
piky na téch frekvencich, které jsou obsazeny ve FID signélu.

3.10 Pozi¢éni kodovani

K rekonstrukci MRI obrazu samotné meéreni FID signalu nestaci, protoze
neni znama piresna pozice ve scéné, kde signdal vznikl a odkud byl vyzaren.
K urceni presné pozice zdroje signalu slouzi pozi¢ni kédovani. Je realizovano
ttemi pridavnymi gradientnimi civkami, které generuji gradientni magne-
ticka pole G, G, a G, v osach z, y a z. Magnetické gradienty se superponuji
pres hlavni magnetické pole By a Tizené narusuji jeho homogenitu s cilem
zakodovat pozici. Gradient G, slouzi k vybéru tomoroviny a gradienty G,
a G, urcuji pozici Voxeluﬂ ve zvolené tomoroviné — viz obrazek 3.21a. Soucet
vSech tii gradientnich poli je popsan rovnici:

G = \/G§ +G2 4G (3.20)

6Voxel = Objemovy element (z angl. Volumetric Pixel)
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3.10.1 Gradient G, (vybér tomoroviny)

Kédovani pozice ve sméru osy z a vybér tomoroviny lze provést zménou gra-
dientniho magnetického pole GG, pusobiciho ve sméru vnéjsiho magnetického
pole By. Zména magnetického pole B vlivem gradientniho pole G, ovliviiuje
Larmorovu frekvenci precesniho pohybu ¢astic (rovnice 3.6). V kazdé tomo-
roviné konaji ¢astice precesni pohyb s pozménénou Larmorovou frekvenci,
podle velikosti gradientniho pole. Pti aplikaci RF pulzu o piislusné frek-
venci potom mohou rezonovat pouze ¢astice v misté s odpovidajici velikosti
magnetického pole By + G (zvolend tomorovina) — obrazek 3.18. Sitka to-
moroviny Az je umeérnd velikosti gradientu G, a frekvenc¢ni §ifce pasma
excitaéniho RF pulzu Aw, ktera souvisi s délkou jeho trvani:

_ Aw
G,

Az (3.21)

e

21,1 MHz 21,3 MHz 21,5 MHz

Obréazek 3.18: Zména magnetického pole By vlivem gradientniho pole GG, ovliviiuje Larmo-
rovu frekvenci precesniho pohybu ¢éstic. V kazdé tomoroviné konaji stejné ¢astice precesni
pohyb s pozménénou Larmorovou frekvenci, podle velikosti gradientniho pole. Pii aplikaci
RF pulzu o ptislusné frekvenci potom mohou rezonovat pouze castice v misté s odpovidajici
velikosti magnetického pole By + G, (zvolena tomorovina).
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3.10.2 Gradient G, (fazové kédovani)

Pokud ke gradientu G, prfidame na kratky okamzik druhy gradient G, bu-
dou ¢astice na pozicich s vyssi hodnotou G, konat precesni pohyb s vyssi
Larmorovou frekvenci nez jadra na pozicich s nizs{ hodnotou G,. Po vypnuti
gradientu G, se Larmorova frekvence precesniho pohybu castic opét sjed-
noti, ale faze precese Castic zustane rozdilné (viz obrazek 3.19). Kodovani
pozice ve sméru osy y se oznacuje jako tzv. fazové kédovani.

M M 4_“ " 21,3 MHz
= = ‘— G o neme

W W ) 4— ‘ i: 21,3 MHz

Obrézek 3.19: Céstice na pozicich s vyssi hodnotou G, precesuji s vyssi Larmorovou frek-
venci nez jadra na pozicich s nizsi hodnotou G,. Po vypnuti gradientu G, se Larmorova
frekvence precesniho pohybu c¢éastic opét sjednoti, ale faze precese ¢astic zustane rozdilna.

3.10.3 Gradient GG, (frekvenéni kédovani)

Kédovani pozice ve sméru osy x zajistime pridanim tretiho gradientniho
pole G,. Zatimco po aplikaci gradientu G, jsme dosdhli fazové zmény pre-
cesujicich ¢astic, aplikaci gradientu G, se zméni Larmorovy frekvence pre-
cesniho pohybu ¢astic na ruznych pozicich ve sméru osy x (viz obréazek 3.20).
Kodovani pozice ve sméru osy x se oznacuje jako tzv. frekvencni kdédovani.

3.10.4 Soucasna aplikace gradientu G,, G, a G,

Soucasnou aplikaci vSech tifi gradientnich poli G,, G, a G, jiz zndme
konkrétni pozici ve scéné (voxel [z,y, z]), ze které prichdzi méfeny signdl.
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Obrazek 3.20: Aplikaci gradientu G, dosdhneme zmény Larmorovy frekvence precesniho
pohybu ¢astic na ruznych pozicich ve sméru osy .

Pozice kazdého voxelu je charakterizovana fazi a frekvenci precesniho po-
hybu ¢astic. Obraz tomovrstvy G, ziskdvame v podobé dvourozmérné ma-
tice hodnot (tzv. k-prostor), kde G, tvoii fadky se stejnou fazi a G, sloupce
se stejnou frekvenci (viz obrézek 3.21b). Vybér jiné tomovrstvy lze provést
bud zménou frekvence excitaéniho RF pulzu nebo zménou polohy priseciku
gradientu =G, s vnéjsim magnetickym polem Bj.

3.11 Rekonstrukce obrazu

Cilem rekonstrukce obrazu je z namétenych signalu vytvorit vysledny MRI
obraz. Pouzit 1ze obecné dvé rekonstrukéni metody:

e Projekcne rekonstrukéni metoda: Vychazi z principu CT rekonstrukce
obrazu a vyuziva Radonovy transformace a algoritmu filtrované zpétné
projekce. Vzhledem k velké ¢asové narocnosti a nékterym dalsim ne-
gativnim aspekttim se vSak u soucasnych MRI systému nepouziva.

e Fourierova rekonstrukcéni metoda: Vychéazi z myslenky kédovani pozice
pomoci frekvence a faze. Vyhodou metody je mala citlivost na neho-
mogenity magnetického pole By i gradientnich poli G, G, a G..
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Obrazek 3.21: (a) Objemovy element scény (voxel) je kddovan tremi gradienty: gradient G,
slouzi k vybéru tomoroviny a gradienty G, a G, urcuji pozici voxelu ve zvolené tomoroviné.
(b) Obraz tomovrstvy G, ziskdvame v podobé dvourozmérné matice hodnot, kde G,, tvoii
radky se stejnou fazi a G, sloupce se stejnou frekvenci.

3.11.1 Fourierova rekonstrukéni metoda

Fourierova rekonstrukce obrazu probiha v nékolika krocich:

1. Vygbér tomoroviny: Gradientem G, se excituje pozadovana tomorovina.
Vsechna jadra v tomoroviné budou konat precesni pohyb se stejnou
frekvenci i faz{ (viz kapitola 3.10.1).

2. Fdzové kdédovdni: Aplikaci gradientu G, se provede cilend zména Lar-
morovy frekvence precesniho pohybu ¢éstic ve sméru osy y. Po skon¢eni
gradientu se frekvence precese ¢astic sjednoti, ale v zavislosti na veli-
kosti gradientu G, a délce jeho trvani ¢, budou castice konat precesni
pohyb s ruznou fazi podél sméru osy y (vybér radku) — kapitola 3.10.2.

3. Frekvencni kodovdni: Aplikaci gradientu GG, dojde ke zméné Larmorovy
frekvence precese ¢astic podél sméru osy x (vybér sloupcu). Céstice
v kazdém sloupci konaji precesni pohyb s ruznou Larmorovou frek-
venci (viz kapitola 3.10.3). Béhem doby trvéni gradientniho pole G,
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se prijimaci civkou detekuje vyzarovany FID signal. Je ziskan jeden
radek matice dat, ktery je vzorkovan po sloupcich. Gradient G, je
také oznacovan jako ,cteci® gradient.

4. Po uplynuti tzv. repeti¢ni doby (TR) se celd excitacni sekvence (kroky
1 az 3) opakuje tolikrat, kolik je potieba ziskat fadku datové matice.
Parametry excitace G, a G, zustavaji stejné, ale pti kazdém opakovani
se zméni velikost gradientu G, ktery ovliviiuje fazi precesniho pohybu
castic. Vysledkem jsou dalsi mérené a navzorkované radky matice dat.
Zménu gradientu G, 1ze provést zménou velikosti gradientu o AG), nebo
zménou délky jeho trvani o At,. V praxi se pouziva zména o AG),,.
Typické MRI obrazy maji asi 512 az 1024 radku, proto je pii snimani
jedné tomoroviny nutné provést 512 az 1024 zmén G,

5. Rekonstrukce obrazu: Z namérené matice dat se inverzni dvourozmérnou
Fourierovou transformaci (2DFT™!) ziskd z kazdého voxelu velikost
signalu, kterd urcuje jas kazdého pixelu ve vysledném MRI obraze.

3.12 Vahovani obrazu

Charakteristiku vysledného MRI obrazu urcuje volba budici sekvence. Obec-
né se nepouzivaji jednotlivé budici RF pulzy, ale periodicky se opakujici
pulzni sekvence tvorené vice ruznymi RF pulzy. Kazda sekvence ma svoje
vyhody i nevyhody a jejich pouziti je viceméné specifické pro kazdy typ
MRI vysetfeni. Vhodnou volbou skladby budicich RF pulzii a magnetickych
gradient, jejich opakovanim a casovanim lze detekovany signal tzv. vahovat
pozadovanym parametrem, kterym muze byt:

e Hustota protonovych jader (PD)

e Relaxacni doba T'1 nebo T2

e Pritok jader (napi. MR angiografie)
e Okysliceni tkané (napt. funkéni MRI)

e Difuze jader
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Kazdé vahovani obrazu je vhodné pro jiné zobrazeni. Napr. obraz T1
poskytuje vysoky kontrast (silny signal) tkanového parenchymu a tuku,
zatimco tekutiny jsou bez kontrastu. Obraz T2 zobrazuje vysoky kontrast
tekutin a slaby kontrast mékkych tkéni a tuku. Obraz PD (Proton Density)
potom poskytuje podobny kontrast pro tekutiny, mékké tkané i tuk. Obecné
lze Tici, ze obraz T1 je vhodny pro zobrazeni anatomie, zatimco obrazy T2

D

3.13 MR angiografie (MRA)

Zobrazovanym parametrem v MRI muze byt mimo hustoty jader a re-
laxac¢nich casu T1 a T2 také prutok excitovanych jader. Pohybu jader pak
vyuzivda MR angiografie (MRA), metoda zobrazujici prutok krve cévami
nebo tok mozkomisniho moku. Ukdzka MRA snimku je na obrazku 3.22.
K zobrazeni prutoku jader MR angiografii 1ze vyuzit nékolika metod:

e S vyuzitim kontrastnich latek
— CE MRA (Contrast Enhanced)
e Bez kontrastnich latek

— TOF MRA (Time of Flight)
— PC MRA (Phase Contrast)

3.13.1 MRA s vyuzitim kontrastnich latek

Technika CE MRA vyuzivda k zobrazeni priutoku jader kontrastni latky:.
Metoda dokaze odlisit arteridlni fazi (plnéni tepen krvi) od fize vendzni
(plnéni zil krvi). Nejprve je pofizen srovnavaci obraz bez kontrastu, poté
snimek v okamziku, kdy je kontrastni latka pritomna v tepnach a nakonec je
porizen obraz po prestupu kontrastni latky do zilniho systému. MRA obraz
je vypocten jako rozdil mezi snimkem bez kontrastu a snimky s kontrastni
latkou v tepnach /zildch. Pouzivaji se kontrastni latky na bazi slouc¢enin kovt
(viz kapitola 3.8.5).
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Obrazek 3.22: MRA obraz mozku (Willisuv okruh).
Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/ File:Mra-mip.jpg.

3.13.2 MRA bez kontrastnich latek

Metody MRA bez pouziti kontrastni latky jsou zalozeny na zménéach faze
precesniho pohybu ¢astic a velikosti vektoru magnetizace v pritomnosti gra-
dientniho magnetického pole. Zména faze A¢ precese je imérnd rychlosti
pohybu ¢astic v, druhé mocniné doby trvani t; gradientniho pole a velikosti
gradientniho pole G:

Ap = vt5G (3.22)

Fazové zmény se pak v MRA obraze projevuji bud ztrétou signalu (po-
kles jasu) nebo ziskem signalu (zvyseni jasu). Projevuji se tedy podobné jako
kontrastni latky. Ztraty signalu vyuziva metoda PC MRA (Phase Contrast),
zisku signalu vyuzivd metoda TOF MRA (Time Of Flight):

e Phase Contrast MRA: Pokud zobrazovanou oblast vybudime RF pul-
zem, potom excitované castice stacionarnich tkani poskytuji pti de-
tekci silny signal. Vybuzené céstice krevniho toku ovsem opousteji
snimanou scénu diive, nez je signdl zaznamenan, a na snimku se ne-
zobrazi (viz obrazek 3.23. Ztrata signalu je typicka pouze pro vysoké
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Obrazek 3.23: Phase Contrast MRA: Excitované ¢astice stacionarnich tkani poskytuji
pri detekei silny signédl. Vybuzené ¢astice krevniho toku ovSem opoustéji snimanou scénu
drive, nez je signal zaznamenan, a na snimku se nezobrazi.

Y Y

rychlosti toku, pfi nizkych rychlostech ke ztraté signalu nedochazi.
K vymizeni signalu ovSsem muze dochézet také pii rozfazovani pre-
cesniho pohybu ¢astic napt. pfi turbulentnim proudéni (opacné faze
se navzajem vyrusi), které se objevuje pti vysokych rychlostech toku.
Vysledny MRA obraz je vypocéten z rozdili mezi obrazy nasnimanymi
pred a po aplikaci magnetického gradientu.

e Time Of Flight MRA: Pokud zobrazovanou oblast vybudime nékolika
rychle po sobé jdoucimi RF pulzy, potom se ¢astice stacionarni tkané
excituji prvnim RF pulzem, do prichodu nasledujicitho RF pulzu nestaci
plné relaxovat, aby mohla byt novym pulzem vybuzena, a posky-
tuji proto pouze slaby signal. Céstice krevniho toku, které vtékaji
nové do snimané scény naopak nebyly prvnim RF pulzem excitovany,
ale nasledujicim RF pulzem jsou vybuzeny a poskytuji silny signal
(viz obrézek 3.24). Zisk signdlu, tzv. efektem vtoku, se obvykle proje-
vuje pouze v prvni vrstve, do které vstupuje krevni tok. Pomalé toky
zpravidla nelze zobrazit. Nevyhodou je také pokles signalu v nasle-
dujicich tomovrstvach, do kterych vtékd krev (napt. pii sniméni 3D
obrazu), protoze castice krevniho toku nestaci relaxovat.
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Obrézek 3.24: Time Of Flight MRA: Céstice staciondrni tkéné jsou excitovany prvnim RF
pulzem, do ptichodu nésledujiciho RF pulzu nestaci plné relaxovat, aby mohly byt novym
pulzem vybuzeny, a poskytuji pouze slaby signal. Castice krevniho toku, které vtékaji nove
do snimané scény nebyly prvnim RF pulzem excitovany, ale nasledujicim RF pulzem jsou
vybuzeny a poskytuji silny signél.

3.14 Funkéni MRI (fMRI)

Funkéni magnetickd rezonance je metoda uplatnujici se zejména v neurolo-
gii, kterd slouzi k funkénimu zobrazeni mozkové aktivity. Podstatou metody
je zména prokrveni a objemu krve v aktivni oblasti mozkové kury (perfuzni
fMRI) nebo zména mezi pomérem okyslicené a neokyslicené formy hemo-
globinu (BOLD fMRI — blood oxygen level-dependent). Neokyslicena forma
hemoglobinu ma paramagnetické vlastnosti a chova se jako prirozend MR
kontrastni latka, kterd zkracuje relaxacni cas T2*. Aktivni oblast mozku,
ktera spotifebovava vice kysliku, potom poskytuje silnéjsi signdl nez okoli.
Pti fMRI vysSetteni se opakovanym skenovanim ziskavaji obrazy celého ob-
jemu mozku v klidu i pfi aktivnim feseni tkolu (reakce na podnét, pohyb
koncetin, tvorba slov, atd.). Zmény mozkové aktivity jsou méteny z rozdilu
dvojic obrazu potizenych v klidu a pii mozkové ¢innosti.
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3.15 Difuzni MRI

Difuzni MRI zobrazuje zmény signalu zpisobené difuzf| molekul vody
ve tkanich. Takové zobrazeni je relativné nezavislé na relaxacnich casech
T1, T2 i na hustoté protonovych jader (PD). Difuzni zobrazeni se uplatiuje
predevsim pii hodnoceni patologickych stavi mozku (stafi ischemického
postizeni mozku, traumatické zmény mozku, posuzovani bunécéného slozeni
mozkovych nadorta nebo zmény v dusledku Alzeheimerovy choroby, autismu,
schizofrenie, apod.).

Obréazek 3.25: DTT obraz mozku zobrazujici sméry difuze molekul vody.
Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/ File:DTI-sagittal-fibers.jpg.

Smér difuze muze byt zcela ndhodny vSemi sméry (napt. v mozkomisnim
moku nebo Sedé hmoté mozku) nebo omezeny pouze na nékteré smeéry
(napf. v bilé hmoté mozku prevlddd difuze ve sméru dlouhych vldken
axont), kdy je vSesmérové difuzi branéno bariérou napt. bunéénych stén.
Smér difuze lze zjistit mnohondsobnym skenovanim zvolené vrstvy tkané
v nékolika smérech. Jednotlivé sméry zobrazeni se ziskdvaji zménou ori-
entace magnetickych gradientu. Kazdy smér gradientu potom zobrazuje
jiny smeér difuze. V praxi se smeér difuze vypocitava nejméné ze 6 smeéru,

"Difuze = prechod éastic litky z mist s vyssi koncentraci litky do mist s nizsi koncentraci latky
v dusledku tepelného pohybu. Difuze probiha az do vyrovnani koncentraci latky v celém objemu.
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obvykle vsak z 12 az 256 sméru. Vysledkem difuzniho zobrazeni muze byt
sedoskalova mapa velikosti difuze (metoda DWI — Diffusion Weighted Ima-
ging) nebo barevnd mapa mozku (metoda DTT — Diffusion Tensor Imaging),
kdy jednotlivé barvy urcuji jednotlivé sméry difuze v dané oblasti. Ukazka
DTT obrazu mozku je na obrazku 3.25.

3.16 Konstrukce MRI pristroje

Magneticka rezonance je velmi slozity pristroj tvoreny nékolika castmi.
Schéma MR tomografu je na obrazku 3.26. Hlavnimi prvky pfistroje jsou:

e Hlavni magnet: Vytvari homogenni magnetické pole B.

o Gradientni systém: Gradientni civky vytvareji gradientni magneticka
pole ve sméru z, y a z a slouzi k zakédovani pozice mista vzniku signalu.

e Radiofrekvencni systém: Radiofrekvencni vysila¢ a prijimac v podobé
civek slouzi k vysilani RF pulsu pro excitaci ¢astic a zaznamu signdlu
vznikajicich pri relaxaci vybuzenych ¢astic.

e Stineni: Radiofrekvencni a magnetické stinéni, které je soucasti pristroje
i samotné mistnosti s pristrojem, slouzi proti elektromagnetickému
ruseni z okoli.

N v s’ s, eov ) . ’ ~ ~ ’ ’
e Pocitacovy systém: Zajistuje vypocty, vytvoreni a zobrazeni obrazu,
ovladani pristroje a nastavovani parametru skenovani.

3.16.1 Hlavni magnet

Magnety pouzivané v lékaiské diagnostice i NMR spektroskopii musi spl-
novat nékolik dulezitych pozadavku, které zasadnim zpusobem ovliviuji
vysledek méreni a kvalitu obrazu: predevsim velikost pole magnetu, homo-
genita pole a casova stabilita pole.

Velikost magnetického pole urcuje citlivost méreni a dosazené rozliseni
obrazu. Pro lékaiskou diagnostiku jsou bézné dostupné magnety o indukci
do 3 T (nejcastéji 1,5 T), objevuji vsak i magnety o sile 7 T nebo 9 T.
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Obrazek 3.26: Schéma MR piistroje.

Pro NMR spektroskopii jsou k dispozici mnohem silngjsi magnety (>20 T).
Homogenita a stabilita magnetického pole ovliviiuji vSechny dosazené pa-
rametry zobrazeni. Nehomogenityﬁ pole (ABy) i ¢asové zmény velikosti
magnetického pole v ¢ase (ABy/At) zpusobuji vznik obrazovych artefakti,
zhorsuji kvalitu obrazu a vytvareji geometrické zkresleni obrazu. Ptestoze
nehomogenity magnetického pole dosahuji v praxi velmi malych hodnot
fadové 107%, musi se odstraiiovat.

Vyhlazeni a odstranéni nehomogenit magnetického pole lze provést po-
moci tzv. shimmingu. Pasivni shimming tvori piidavné kovové folie a plechy
umistované vné nebo okolo hlavniho magnetu. Aktivni shimming zajistuji
piidavné korekcéni civky, které vytvareji vlastni magnetické pole pusobici
proti nehomogenitam.

Pii konstrukci MR pfistroje lze pouzit tfi typy magnett, jejichz srovnani
je uvedeno v tabulce 3.3:

8Nehomogenity = odchylky od konstantni velikosti méfeného parametru.
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Tabulka 3.3: Srovnani nékterych vlastnosti magnetu.

Vlastnost Supravodivy Rezistentni Permanentni
Velikost By vysoka mald (do 0,5 T) mala (do 0,3 T)
Kvalita obrazu vyborna dobra Spatna
Efektivni objem velky dostatecny dostatecny
Homogenita vysoka dostatecnd dostatecna
Stabilita pole velmi dobra prumeérna velmi dobra
Potieba stinéni vyznamna nakladné stinéni nevyznamna
Orientace pole 0sa z osa z nebo y osa y
Rozptylové pole velmi velké malé zanedbatelné
Vypnuti v nouzi pomalé rychlé nelze
Rozmeéry velké relativné malé prumérné
Hmotnost pramérna velka velka
Technologie narocna nenarocna nenarocna
Cena vysoka nizka vysoka
Spotieba energie nizka velmi vysoka neni
Chlazeni kryogen (He+Ne)  chladici voda neni

e Permanentni magnet: Nevyzaduje k vytvoreni magnetického pole vnéjsi
vlivy. Vyhodou je snadna konstrukce a nenarocny provoz. Nevyhodou
magnetu je predevsim slabd indukce pole a Spatna kvalita obrazu.

e Rezistivni magnet (elektromagnet): Pracuje na principu elektromagne-
tické indukce. Civkou, kterou prochazi elektricky proud, je generovano
magnetické pole, jehoz intenzita je umérna velikosti prochazejiciho
proudu a po¢tu zavitu civky. Elektromagnety mohou byt s jadrem nebo
bez jadra, jsou snadné na vyrobu, ale vyzaduji konstantni elektricky
prikon a u¢inné chlazeni, protoze se civky pruchodem elektrického
proudu silné zahtivaji. Magnety lze konstruovat také jako oteviené
(,C* magnety) nebo vertikalni.

e Supravodivy magnet: Je elektromagnet, jehoz civky (sloucenina niob-
titan) jsou chlazeny tekutym heliem na teplotu 4,2 K. Pii této teploté
se projevuji supravodivd’| vlastnosti materidlu. Pokud do civky mag-
netu pustime elektricky proud, bude civkou proud protékat témeéi beze

9Supravodivost je jev, pii kterém material klade nulovy odpor prochizejicimu elektrickému proudu.
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ztrat. Intenzita magnetického pole generovana magnetem je umeérna
pocatecnimu proudu. Pokles intenzity pole je fadoveé nékolik ppmm/ rok.
Pti poskozeni magnetu hrozi riziko exploze (odpafeni tekutého helia
a expanze plynu). Zastaveni magnetu lze provést ,normalné“ (zaiaze-
nim silného odporu do obvodu s civkou), nebo okamzité (v pripadé
havarie) tzv. STOP tlac¢itkem, kdy dojde k okamzitému rozpojeni
obvodu, nahromadénd energie se preméni v teplo a tekuté helium
se okamzité vypafi. Objem helia je cca 1700 litru a interval plnéni je
typicky kazdé 4 roky nebo po vypareni 1000 | helia (vypar asi 0,03 1/h).
Vyhodou supravodivého magnetu je vynikajici kvalita obrazu, nevyho-
dou potom narocna technologie a vysoka cena.

3.16.2 Gradientni systém

Gradientni civky vytvareji gradientni magneticka pole ve sméru x, y a z,
ktera se superponuji ptes hlavni magnetické pole By a zamérné narusuji jeho
homogenitu s cilem zakdédovat presnou pozici mista vzniku signalu. Para-
metry gradientnich poli umoziuji skenovat tomovrstvy o nejmensi tloustce
az 0,7 mm ve 2D zobrazeni a az 0,1 mm ve 3D. Nejmensi velikosti voxelu
pak mohou dosahovat bézné submilimetrovych hodnot. Dilezitymi parame-
try gradientniho systému, které ovliviuji kvalitu zobrazeni, jsou linearita
a velikost gradientu, ¢asova stabilita gradientniho pole (AG/At) a rychlost
zmény gradientu vzhledem ke kédovani faze (viz kapitola 3.10.2). Pfepinani
gradientu béhem méfeni produkuje silny hluk (cvakot).

Gradientni systém G, a G je tvofen Golayovymi (sedlovymi) civkami
(viz obrazek 3.20 a 3.19) a gradient G, zajistuji Helmholtzovy civky tvorené
dvéma kruhovymi zavity na spolecné ose za sebou, jejichz vzdalenost je
rovna jejich poloméru (viz obrazek 3.18).

3.16.3 Radiofrekvencéni systém

o Vysilac¢: Generuje RF pulsy vhodného tvaru, energie a sledu pro exci-
taci castic zkoumané latky. U vysilace je dulezitd maximéalni i¢innost
premény vykonu RF signdlu na excitacni energii.

YOppm (parts per million) = 1076
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e Prijimac: Systém civek, které slouzi pro detekci FID signala. U pii-
jimace je dulezitd maximalni G¢innost premény magnetického signalu
castic (My,) na elektricky signdl.

U starsich pfistroju se pouzivaly RF civky, které slouzily zaroven jako
vysila¢ pulzu i prijimac signali. Dnes je trend pouzivat oddélené celoobje-
mové vysilaci civky pro excitaci celého objemu latky a specidlni prijimaci
civky pro detekci signdlu. Prijimaci civky lze rozdélit na tii skupiny:

e Pourchové: prikladaji se na povrch téla
e Objemové: obepinaji vySetfovanou oblast téla

o Velkoobjemouvé (celotélové): obepinaji celé télo

Efektivni penetracni hloubka civky, tj. vzdalenost, do které je civka
schopna vysilat RF pulzy, resp. ze které je schopna detekovat FID signaly,
je priblizné umérna polomeéru civky. Prostorové rozliseni civky naopak
roste s mensi velikosti civek. Snahou pfi detekci signala je také dosahnout
co nejvétsitho poméru signal-sum (SNR). Pomér SNR se zlepsuje s vySim
poctem, vétsi plosnou hustotou civek a mensi vzdéalenosti mezi civkami
a vySetrovanou oblasti téla. Z téchto duvodu je vhodna konstrukce special-
nich objemovych civek pro kazdou ¢ast téla (napt. pro hlavu, pater, ramena,
zapésti, kolena, kotniky, prsa, apod.). Novéji se objevuji také velkoobjemové
civky schopné pokryt najednou co nejvétsi ¢ast téla bez nutnosti ménit jed-
notlivé mensi civky béhem vysetreni.

3.16.4 Radiofrekvencéni a magnetické stinéni

Cilem je jednak ochrana MRI piistroje pred elektromagnetickym rusenim
a Sumem z okoli, jednak také ochrana okoli pted radiofrekvenénimi pulzy
a magnetickym polem produkovanymi MRI pfistrojem. Stinén je nejen MR
piistroj, ale také celd mistnost, ve které se tomograf nachazi. Elektromagne-
tické ruseni znehodnocuje mérené signaly a je zdrojem cetnych obrazovych
artefakti. Zdrojem Sumu jsou radiové a televizni vysilace, elektricka a elek-
tronicka zarizeni, zarivky, vybojky, elektricka zapalovani aut, apod.
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Tabulka 3.4: Délka rtznych MRI vysetteni.
Zdroj: http://radiologieplzen.eu/?page_id=41.

Vysetieni Orientacni cas (bez piiprav)
mozek 15 min (s kontrastni latkou 45 min)
bederni pater 10 min (s kontrastni latkou 30 min)
kréni pater 10 min (s kontrastni ldtkou 30 min)
srdce 30-40 min

jatra 30-60 min

klouby koncetin 40 min

steva 30 min (nutnd piiprava cca 60 min)

Stinéni se realizuje v podobé stinicich krytt s velkym stinicim fakto-
rem, pouzivaji se napt. tenké kovové félie, plechy, kovové pény, natéry, atd.
Typicky se pouzivd méd nebo nikl.

3.17 MRI vysetireni

Vysetteni magnetickou rezonanci je vhodné zejména pro zobrazeni mékkych
tkdni (mozek, micha, orgdny, aj.), které obsahuji velky pocet jader vodiku
(1H) nebo jinych ¢asto zobrazovanych jader — uhliku (C-13), fluoru (F-19),
sodiku (Na-23) nebo fosforu (P-31). Lze zobrazovat nejen relaxaéni vlast-
nosti jader (konstanty T1 a T2) a hustotu jader (PD), ale také pohyb jader
(MRA), okysliceni tkané (fMRI) nebo difuzi jader (DWI, DTI). Nékteré
systémy umoznuji zobrazeni pohybu tkani v realném case se vzorkovaci
frekvenci az 1000 Hz (tzv. MR fluoroskopie). Zna¢nou vyhodou magnetické
rezonance je moznost zobrazeni libovolného tezu tkani v zavislosti na na-
staveni gradientnich poli a také moznost 3D zobrazeni.

Jistymi nevyhodami metody jsou néktera rizika a kontraindikace, délka
vySetieni (viz tabulka 3.4), vétsi pocet a castéjsi vyskyt artefaktu a sa-
moziejmé vyssi porizovaci a provozni naklady.


http://radiologieplzen.eu/?page_id=41
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3.17.1 Nebiologické materialy

Nebiologické materialy v téle pacienta mohou pti MRI vySetieni zpusobovat
znacné problémy. Zavaznymi komplikacemi jsou zejména mozna rizika pos-
kozeni pacienta, méné zavaznymi problémy potom moznost vzniku obra-
zovych artefaktt. Vznik komplikaci a mira jejich dcinku zavisi predevsim
na typu materiadlu a jeho elektrickych a magnetickych vlastnostech.

Magnetické vlastnosti ovliviiuji chovéani latky v pritomnosti vnéjsiho
magnetického pole. Rozlisujeme tii typy latek:

e Diamagnetické latky: Jsou tvoreny atomy, jejichz magneticky moment
je nulovy. Latka se v neptritomnosti magnetického pole chova nemag-
neticky. Po vlozeni diamagnetické latky do magnetického pole se zméni
usporadani elektronovych obalu atomu tak, ze vznikaji magnetické
dipdly pusobici proti vnéjsimu magnetickému poli. Latka se zacind
chovat magneticky a to tak, ze mirné zeslabuje uc¢inek vnéjsiho magne-
tického pole. Po vyjmuti z magnetického pole zeslabujici icinek latky
zanikd. Piikladem jsou uhlik, meéd, zlato, voda, aj.

e Paramagnetické latky: Jsou tvoreny atomy s neparovymi elektrony
v elektronovém obalu, které vytvareji nenulovy magneticky moment.
V neptitomnosti magnetického pole jsou ovsem magnetické momenty
atomu vlivem tepelného pohybu usporadany zcela ndhodné a latka
se jako celek chova nemagneticky. Po vlozeni paramagnetické latky
do magnetického pole se magnetické momenty atomu zorientuji ve smé-
ru vnéjsitho magnetického pole. Latka se zac¢ina chovat magneticky
a to tak, ze mirné zesiluje uc¢inek vnéjsiho magnetického pole. Po vy-
jmuti z magnetického pole zesilujici ucinek latky zanika. Prikladem
jsou hlinik, sodik, hoic¢ik, mangan, platina, aj.

e Feromagnetické ldtky: Jsou tvoreny stejnymi atomy jako latky para-
magnetické. Atomy jsou ovSem usporadany do tzv. domén. Magne-
tické momenty atomu v ramci domény jsou usporaddany souhlasné, ale
smér magnetickych momentu jednotlivych domén je v nepiitomnosti
magnetického pole zcela nahodny a latka jako celek se chova nemagne-
ticky. Po vlozeni feromagnetické latky do vnéjstho magnetického pole
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se magnetické momenty domén orientuji ve sméru vnéjsiho magne-
zcela zaniknout. Latka se zac¢ina chovat magneticky a to tak, ze velmi
silné zesiluje ucinek vnéjsiho magnetického pole. Po vyjmuti z magne-
tického pole navic zustava latka trvale zmagnetovana. Zesilujici ic¢inek
latky zavisi na velikosti vnéjsiho magnetického pole, ve kterém byla
latka umisténa. Feromagnetické vlastnosti se projevuji pouze u latek
v krystalickém stavu jako jsou zelezo, kobalt, nikl nebo nékteré slitiny.

Zejména feromagnetické materidly v téle pacienta mohou byt v magne-
tickém poli MRI pfistroje nebezpeéné z duvodu pohybu a vibraci, které
mohou vést k dislokaci materialu a poskozeni okolnich tkani.

V latkdch schopnych vést elektricky proud (kovy nebo elektrolyty) se
mohou dusledkem zmén magnetickych poli indukovat elektrické proudy
(magnetoelektricka indukece). V plognych a objemovych vodicich se tyto in-
dukované proudy oznacuji jako vitivé proudy, protoze maji charakter prou-
dovych smycek. Nenulovy elektricky odpor vodi¢u potom zpusobuje ztraty
elektrické energie indukovanych proudu v teplo a zahrivani vodi¢u. Hlavnim
problémem kovovych materialu v téle pacienta pti MRI vysetieni je jejich
zahtivani, které muze vést az ke vzniku popalenin. Mnozstvi tepla () vzni-
kajici ve vodici lze popsat rovnici:

Q = RI*t, (3.23)

kde R je elektricky odpor vodice, I elektricky proud protékajici vodicem a ¢
doba priuchodu elektrického proudu vodi¢em.

U elektronickych piistroju v téle pacienta (napt. kardiostimulatory, koch-
ledrni implantaty) muze dojit vlivem indukovanych proudu k poskozeni sa-
motného pristroje nebo vlivem proménnych magnetickych poli k interferenci
s funkénim rezimem pfistroje.

Zmacné rozsireni MRI vysSetreni vede k vyvoji novych materidlu a elek-
tronickych pristroju, které jsou MR kompatibilni jak z hlediska bezpecnosti
pacienta, tak z hlediska obrazovych artefaktu a zkresleni obrazu.
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3.17.2 Rizika
e Silné magnetické pole

— Zavraté, zaludec¢ni nevolnost, zvyseny tep, indukované proudy.

— Magnetické pole muze do dutiny magnetu vtahnout feromagne-
tické predméty az ze vzdélenosti nékolika metru a muze poskodit
elektronicka zafizeni ve svém okoli a poskodit magnetickd média
(kreditni karty, disky, aj.).

— Pole muze zpusobit pohyb kovovych implantatia ¢i jinych ko-
vovych téles v téle a poskodit elektronické implantéty (pacemakery,
kochledrni implantaty, aj.).

e Casové proménnd gradientni magnetickd pole: hluk, stimulace nervi
e Vysokofrekvenéni RF pole: ohfev tkané, popaleniny, stimulace
e Hluk: poskozeni sluchu, bolest hlavy
e Kryogenni tekutiny: V pripadé tuniku se rychle odparuji a expanze
plynu vytésni z okoli kyslik — riziko uduseni.
3.17.3 Kontraindikace a omezeni

e Kardiostimulatory nebo kochlearnimi implantaty mohou byt ABSO-
LUTNTI kontraindikaci. Nova zatizeni jsou obvykle MR kompatibilni.

e Kovova télesa v nevhodnych mistech (napf. oko, mozek) se mohou
v magnetickém poli pohybovat a zpusobit poskozeni tkané.

e Kovové materidly v téle nebo na povrchu téla (kloubni ndhrady, pro-
jektily, srapnely, zubni vyplné, korunky, atd.) mohou zpusobit nékteré
potize: zahrivani, popaleni, svédéni.

e Usni implantaty, naslouchadla
e Velkd tetovani ve vySetiované oblasti (kovova barviva)
e Prvni trimestr téhotenstvi

e Klaustrofobie



KAPITOLA 3. MAGNETICKA REZONANCE 105

Obrézek 3.27: Ruptura prsniho implantdtu.
Zdroj: Radswiki, http://www.radiopaedia.org/.

Obrazek 3.28: Chronicky subduralni hematom (obraz FLAIR).
Zdroj: Dr Roberto Schubert, http://www.radiopaedia.org/.


http://www.radiopaedia.org/
http://www.radiopaedia.org/
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Obréazek 3.29: Aneurysma bfisni aorty (obraz MRA).
Zdroj: Dr Roberto Schubert, http://www.radiopaedia.org/.

Obrézek 3.30: Hyperintenzivni 1éze (hemangiom) v pravém jaternim laloku (obraz T2).
Zdroj: Dr Paresh K Desai, http://www.radiopaedia.org/.


http://www.radiopaedia.org/
http://www.radiopaedia.org/
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Obrazek 3.31: Funkéni MRI mozku pii plnéni jazykovych tkolu.
Zdroj: Dr Alexandra Stanislavsky, http://www.radiopaedia.org/.

Obrazek 3.32: Artefakt od magnetické susceptibility zpusobeny ptitomnosti kovu v hlave
pacienta po automobilové nehodé (obraz T1).
Zdroj: Dr Ayush Goel, http://www.radiopaedia.org/.


http://www.radiopaedia.org/
http://www.radiopaedia.org/
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Obrazek 3.33: Sagitalni fez kolenem (obraz PD).
Zdroj: Dr Andrew Dixon, http://www.radiopaedia.org/.

Obrazek 3.34: Difuzni zobrazeni (DTI) sklerézy multiplex.
Zdroj: Dr Ahmed Abd Rabou, http://www.radiopaedia.org/.


http://www.radiopaedia.org/
http://www.radiopaedia.org/
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Obrézek 3.35: Mnohocetné hypointenzivni osteoblastické metastazy obratlu (obraz T1).
Zdroj: Dr Roberto Schubert, http://www.radiopaedia.org/.

Obrazek 3.36: MR obrazy mozku ve tfech rovindch: (a) sagitalni rovina (obraz T1),
(b) frontélni rovina (obraz T1) a (c) axidlni rovina (obraz T2). Zdroj: Dr Frank Gaillard,
http://www.radiopaedia.org/.


http://www.radiopaedia.org/
http://www.radiopaedia.org/

Kapitola 4

Elastogratfie

Elastografie je neinvazivni metoda, zalozena na diagnostickém ultrazvuku
nebo magnetické rezonanci, zobrazujici elastické vlastnosti biologickych
tkani. Metoda je obdobou palpa¢niho vysetifeni tkani, kdy je nahmatana
tuhost ve tkanich obvykle znakem néjaké nemoci nebo zdravotni kompli-
kace. Elastografie vychazi ze skutecnosti, ze ruzné biologické tkané maji
ruznou elasticitu, a ze zmény elastickych vlastnosti ¢asto souviseji s pa-
tologii nebo abnormalitami tkani. Podstatou metody je zkouméni odezvy
zobrazovanych tkani na silové pusobeni. Historie ultrazvukové elastografie
se datuje priblizné od pocatku 80. let minulého stoleti. Nazev metody po-
prvé pouzil v roce 1991 Ophir a jeho spolupracovnici. Méfeni elastickych
vlastnost{ tkani pomoci magnetické rezonancd!] predstavuje poprvé v r. 1995
Muthupillai a spol.

Zavedeni elastografickych metod do klinické praxe vychazi ze zkuSenosti,
ze mnoho patologickych tkéni (napt. nddorovych) vykazuje pii ultrazvu-
kovém nebo MR vysetteni slaby kontrast nebo je nelze zobrazit viibec. Ul-
trazvukova nebo MR elastografie zalozena na mapovani elastickych vlast-
nosti tkani je proto velmi vhodnou metodou pro zobrazeni struktury a pa-
tologie takovych tkéni.

Meéreni elastickych vlastnosti prinasi zcela novou informaci o tkanich,
kterou lze s vyhodou vyuzit pro lékarskou diagnostiku. Elastografické me-
tody se v klinické praxi vyuzivaji zpravidla jako doplinkové metody, které
pomdhaji zvysovat specificitu diagnézy mnoha nemoci. Velmi casté je
pouziti elastografie pti vysSetfeni jater, stitné zlazy a lymfatickych uzlin,

!Magnetic Resonance Elastography (MRE)

110
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pri screeningu rakoviny prsu a prostaty nebo pti vysetfovani v gynekolo-
gii. Méreni elastickych vlastnosti 1ze s vyhodou vyuzit rovnéz pii vysetieni
mozku, slach, mlécné zlazy, slinivky, kuze nebo dalsich meékkych tkéni.
Zmeény elasticity mohou poskytnou dulezité klinické informace také pti hod-
noceni srdecni dysfunkce, selhani ledvin nebo neurodegenerativnich one-
mocnénich. Zajimavou aplikaci je invazivni vySetfeni elastickych vlastnosti
cév v podobé tzv. ultrazvukové intravaskularni elastografie. Méreni elasti-
city tkani pomoci magnetické rezonance se zaméruje predevsim na vysetreni
jater, mozku a prsni tkané.

4.1 Mechanické vlastnosti latek

Za mechanické vlastnosti povazujeme takové vlastnosti latek, které popisuji
odolnost latky vuéi silovému namahani. Mechanické vlastnosti latek zavisi
predevsim na mezimolekulovych vazbach a na mikroskopickém i makrosko-
pickém usporadani molekul v latce. Mezi zakladni mechanické vlastnosti
latek patii:

e Pevnost: Strukturni soudrznost a odolnost latky viuci pusobeni vnéjsi
sily. Prekroci-li silové ptisobeni tzv. mez pevnosti, dochazi k destrukci
latky.

e Pruznost (elasticita): Schopnost latky vrétit se po odeznéni deformujici
sily zpét do puvodniho tvaru.

e Tvdrnost (plasticita): Schopnost latky trvale zménit svuj tvar vlivem
pusobeni deformujici sily. Deformace télesa se stava trvalou po prekro-
¢eni tzv. meze elasticity.

o Viskozita: Odpor tekutiny ke smykové deformaci, tj. odpor, kterym
tekutina pusobi proti sile snazici se uvést tekutinu do pohybu. Viskozita
popisuje vnitini tieni a tedy miru tekutosti kapalin a plynt.

7 hlediska elastografickych metod je pro popis biologickych tkani nejdile-

T
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Biologické tkané vykazuji viskézné-elastické vlastnosti, tj. vlastnosti
pevnych létek i kapalin (napf. tekutost, hysterezi, napétovou relaxaci, aj.),
dale anizotropni charaktelﬂ, nehomogenituﬁ nebo nelinearni vztah mezi pu-
sobicim napétim a deformaci. Kromé toho se u biologickych tkani projevuje
vliv historie zatézovani (pamétovy efekt), adaptibilita na zdkladé zpétné
vazby, zmény mechanickych vlastnosti dusledkem starnuti nebo otevienost
systému (sdileni hmoty, energie a informaci s okolim). Vlastnosti biolo-
gickych tkani ¢lovéka jsou navic znac¢né individualni a zavislé na okamzitém
stavu jedince a jeho komplexni historii (pohlavi, vék, genetické predpoklady,
vyziva, zivotni styl, pracovni zatizeni, aj.). Popis mechanickych a hlavné
elastickych vlastnosti biologickych tkani je tedy na rozdil od nezivych struk-
tur velmi slozity a pro modelovani a vypocty vyzaduje zna¢né aproximace
a zjednoduseni.

4.2 Vztah mezi napétim a deformaci

Elastické vlastnosti biologickych tkani Ize nejjednoduseji popsat Hookeovym
zakonem, ktery vyjadiuje linedrni vztah mezi deformaci télesa (&) a vnéjsim
napétim (o) — silou, ktera tuto deformaci zpusobuje. Konstantou imérnosti
je tzv. modul pruznosti, ktery je ruzny pro ruzné latky.

modul pruznosti = (4.1)

€
Platnost Hookeova zakona je omezena pouze na malé deformace télesa.
Pti velkych deformacich prestava platit linearni zavislost mezi napétim a de-

Mechanické napéti (o) je stav, ktery vznikd v télese jako dusledek
pusobeni vngjsi sily. Takové napéti 1ze chapat jako tlak sily (F') pusobici
na jednotku plochy télesa (5):

0== (4.2)

2Hystereze= zavislost fyzikdlniho stavu a chovan{ zkoumaného systému na pfedchozich stavech systému.
3 Anizotropie = zéavislost fyzikalnich vlastnosti latky na sméru, ve kterém se méii.
4Nehomogenita = nestejna struktura a fyzikaln{ vlastnosti latky (napf. nerovhomérné rozlozenf hmoty).
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Podle sméru pusobici sily rozlisujeme:
e Normalové napéti — sila pusobi kolmo na plochu

o Tecné (smykové) napéti — sila pusobi v roviné plochy (ve sméru tecny)

Obrézek 4.1: Deformace tahem/tlakem, smykova deformace a objemovéd deformace.

Deformaci télesa popisujeme jako zménu rozmeéru, objemu a tvaru télesa
pusobenim vnéjsi sily. Podle sméru pusobici sily rozliSujeme nékolik druhu
deformace (viz obr. 4.1) a kazdé deformaci pfifazujeme vlastni modul
pruznosti, definovany Hookeovym zdkonem (rovnice 4.1):

e Deformace tahem/tlakem: Sila pusobi kolmo na plochu povrchu télesa.
Deformaci lze popsat jako relativni zménu délkového rozméru (napf.
zména délky Al, zména poloméru Ar, apod.) vzhledem k puvodnimu
délkovému rozméru télesa (ly, 79):

Al Al
TN (4.3)
Definujeme tzv. Younguv modul pruznosti (F):
Fl
p=2 0 (4.4)

5E:@
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e Smykovd deformace: Sila pusobi v roviné plochy povrchu (ve sméru
tecny) télesa (tzv. stfizna sila). Deformaci lze popsat jako posunuti
roviny fezu télesa o Ax. Uhel posunuti 6 se oznacuje jako tzv. zkos:

A
eq =tanf = l—x (4.5)
0

Definujeme tzv. modul pruznosti ve smyku (G):

o Fl E
G=—= N — 4.6
e SAx 3 (4.6)

e Objemovd deformace: Sila pisobi vSesmérové (napi. hydrostaticky tlak
kapaliny). Deformaci definujeme jako relativni zménu objemu AV
vzhledem k puvodnimu objemu télesa Vj:

AV AV
KTV (4.7)
Definujeme tzv. modul objemové pruznosti (K):
p _
k=2 _P0 4.8

Obrazek 4.2: Komprese struktur s ruznou elasticitou: velmi mékka struktura (A), mékka
struktura (B), tuha struktura (C). Komprese tkéné v jednom sméru obvykle vede ke zméné
rozmeéru struktury ve sméru kolmém na smér pusobici sily.
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Rozsahy vSech tii moduli pruznosti pro nékteré biologické tkané jsou
zobrazeny na obr. 4.3. Je zajimavé, ze Younguv modul pruznosti a modul
pruznosti ve smyku dosahuji pro biologické tkané hodnot ve velmi Sirokém
rozsahu az 10 tadu, zatimco rozsah hodnot modulu objemové pruznosti
mekkych 1 tuhych tkani se nelisi o vice nez 1 fad. Velké hodnoty modulu
objemové pruznosti mékkych i tuhych tkani souvisi s malou schopnosti de-
formace objemu biologickych struktur. Pii kompresi se objem tkané prak-
ticky nemeéni a stlaceni tkané v jednom sméru je kompenzovano zménou
rozméru tkané v jiném sméru (viz obr. 4.2). Z hlediska ultrazvukové a MR

v v/

modul pruznosti (£) pii tlakové deformaci.

K (Pa) o G E

Kost 2> . 101
Kapaliny - Kost
10° —+
/ 8 Epidermis
10° Chrupavka
Mékké tkané
107 —+
Dermis
105 —- Pojivova tkai
Kontrahované svalstvo
105 - Hmatné uzliny
Zlazovita prsni tkan
10* Jatra
Relaxované svalstvo
103 - Tuk
10 +

Obrazek 4.3: Elastické moduly tkani.

Typické hodnoty Youngova modulu pro vybrané biologické tkané jsou
uvedeny v tabulce 4.1. Patologické tkané vykazuji zpravidla vétsi tuhost
nez zdravé tkané. Elasticky modul zdravé mékké tkéné (prsni tkén, ledviny,
jatra, prostata) se pohybuje v rozsahu asi 0,5 az 70 kPa; hodnoty elas-
tického modulu patologickych mékkych tkani byvaji obvykle v rozsahu asi
20-560 kPa. Snizena hodnota elastického modulu muze naopak znacit mista
s tekutym obsahem (napft. cysty). Znacné rozdily v tuhosti mohou odlisSovat
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Tabulka 4.1: Elasticita biologickych tkani

Tkan Younguv modul (kPa)
Prsni tkan normalni tuk 18-24
normalni zlaza 28-66
fibrézni tkan 96-244
karcinom 22-560
Prostata normalni anterior  55-63
normalni posterior 62-71
BPH 36-41
karcinom 96-241
Jatra normalni 0,4-6,0
cirhoticka 15-100
Tepna 700-3000
Chrupavka 790
Slacha 800
Zubni sklovina 20 000 000-84 000 000
Stehenni kost 11 000 000-20 000 000

také benigni a maligni loziska. Léze s elastickym modulem vyssim nez 100
nebo 120 kPa byvaji povazovany za tvrdé. Pro maligni nddory jsou typické
velka tuhost a nizkd elasticita (modul pruznosti v rozsahu asi 30 az 270 kPa
se sttedni hodnotou asi 160 kPa), zatimco nalez méné tuhych lozisek zvysuje
pravdépodobnost benigni formy loziska (modul pruznosti v rozsahu asi 1 az
70 kPa).

Zmény elastickych vlastnosti tkani se nejlépe urcuji srovnanim s pru-
mérnou hodnotou elasticity ve zvolené referencéni oblasti. Zavadi se velicina
strain ratio, kterd se definuje jako podil elasticity v referencni oblasti a elas-
ticity v méfené oblasti (napf. 1éze). Strain ratio vyjadiuje, kolikrat je struk-
tura v mérené oblasti tuzsi nez tkan v referencni oblasti. Pro spravny od-
hadu parametru strain ratio je nutné umistit referen¢ni oblast elasticity
do stejné hloubky, ve které se nachazi hodnocend struktura. Pouziti refe-
renc¢ni oblasti v jinych hloubkach muze vést k rozdilnym hodnotam parame-
tru. Pii externi kompresi tkané maji totiz deformacni sily pouze omezeny
dosah do hloubky. Tkanové struktury tedy budou stlacovany vice v mistech
bliz povrchu nez struktury stejné velikosti a tuhosti ulozené hloubéji.
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4.3 Ultrazvukova elastografie

K zobrazeni elastickych vlastnosti tkani se pouzivaji ultrazvukové viny, po-
dobné jako u diagnostického ultrazvuku. Vystupem ultrazvukové elastogra-
fie je ultrazvukovy B-obraz prekryty barevnou mapou, kdy je kazdému bodu
tkané (pixelu) v zdjmové oblasti pfifazena urcita barva, ktera kéduje elas-
tické vlastnosti prislusného bodu zobrazované tkané. Mekké tkéané byvaji
obvykle kédovany teplymi odstiny (¢ervend, zlutd), tuhé tkéné pak stu-
denymi barvami (modré, fialova). Ultrazvukové elastografické metody roz-
lisujeme statické (kompresni) nebo dynamické (shear waves).

TESTio7AS TEST1971 05/04/2011 16:47:53 TIS0.2 MI0.6f.4

ACCES#SID: 2Qb4b§)34p§617 L12-5/ELASTOG RAP  IM:1
I#RA93HE71 05. 020kl
R1

ELASTO:
Opt 1

S Med

P High

D Med

Obrazek 4.4: Ukazka elastogramu.

4.3.1 Staticka ultrazvukova elastografie

Elastické vlastnosti tkani se u této metody urcuji na zakladé rozdilu UZ
signalu pred a po kompresi tkané. Stlaceni tkané se nejcastéji provadi ptimo
meérici UZ sondou nebo pomoci vhodného externiho zafizeni, vyuzit lze
ale i akusticky tlak fokusovaného UZ paprsku nebo fyziologické pohyby
v organismu (napf. tlukot srdce, pulsace cév, dychani). Z nasnimanych
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dvojic obrazu tkané pred a po kompresi se vhodnymi korelacnimi algo-
ritmy pro kazdy bod (pixel) zdjmové oblasti (ROIP) obrazu stanovuje
mira deformace tkanovych struktur. Nejcastéji se posun tkané vyhodno-
cuje jako ¢asovy rozdil UZ signélu (paprsky A-moédu) odrazenych v ruznych
hloubkéch tkdné (méifci okna) pred a po stlaceni (viz obr. 4.5). Casové po-
sunuti méficich oken pred a po kompresi AT se obvykle vztahuje k casové
vzdalenosti méricich oken T pred kompresi:

AT
Alx — — ¢ 4.9
= (1.9)
Zname-li napéti o (pusobici silu), potom muzeme po dosazeni rovnice 4.9
do rovnice Hookeova zdkona (4.1) urcit elasticitu tkané kvantitativné jako

vypocet Youngova modulu pruznosti v pascalech.

Pred kompresi

v

AT

Po kompresi

Obrazek 4.5: Posun tkéné se vyhodnocuje jako ¢asovy rozdil UZ signalu (paprsky A-médu)
odrazenych v ruznych hloubkach tkéné (métici okna) pred a po stlaceni. Casové posunuti
méricich oken pred a po kompresi AT se obvykle vztahuje k casové vzdédlenosti méricich
oken T pred kompresi

®Region of Interest (ROI) = oblast z4jmu
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Dalsi moznost vyhodnoceni elasticity tkani je zalozena na metodé tka-
nového dopplera (DTIED. Prostiednictvim dopplerovského méreni je pii de-
formaci pocitana rychlost pohybu tkdné — pfi kompresi se tkan pohybuje
smérem od UZ sondy; pfi relaxaci se tkan pohybuje smérem k UZ sondé.
7 casové sekvence DTI obrazu rychlosti pohybu tkéané se nasledné vyhod-
nocuje gradient (zména) rychlosti. Nakonec je na zdkladé gradientt rych-
losti odhadovéna elasticita (Younguv modul) zobrazovanych tkéni. Aby bylo
ve tkani dosazeno dostateénych rychlosti pohybu potrebnych pro vypocet
elastickych vlastnosti, musi byt tkan stlacovana az o nékolik milimetru.
Pri takto velké kompresi ovSem hrozi riziko posunu vysetiované struktury
mimo zobrazovanou oblast a ¢asto dochazi ke vzniku tzv. halo efektu’], ktery
negativné ovlivnuje kvalitu vysledného obrazu.

Metoda zalozena na radiacni sile ultrazvukového paprsku (ARFIﬁ vyuziva
velkého akustického tlaku fokusovaného ultrazvuku ke kompresi tkanovych
struktur zamérenych ve fokusac¢ni zéné snimané oblasti. Radia¢ni sila ma
smér Siteni ultrazvukovych paprsku, velikost sily roste s intenzitou ultra-
zvukovych vin a je nejvétsi praveé ve fokusacni zoné. K vytvoreni méritel-
nych posunu tkéané (obvykle 1 az 20 um) je zapotiebi velmi intenzivniho
UZ pulzu. Méfeni posunu tkdné zajistuji zobrazovaci (cteci) UZ pulzy vy-
slané pred a po aplikaci intenzivniho pulzu. Posuny tkané jsou vyhodno-
ceny jako zmény UZ signalu (paprsky A-médu) pred a po kompresi tkané
(viz obrazek 4.5). V praxi se obvykle vysle jeden zobrazovaci pulz pro sta-
noveni pozice tkané pred stlacenim, intenzivni pulz zpusobujici kompresi
tkané a jeden nebo vice zobrazovacich pulzu, které stanovuji pozici tkédné
po kompresi a monitoruji ndavrat tkané zpét do puvodni polohy. Zatimco
u ostatnich zpusobu stlaceni tkané (napt. UZ sondou, externim zaiizenim
nebo fyziologickymi pohyby organismy) se i¢inny dosah komprese ve tkani
snizuje se vzdélenosti od zdroje deformaéni sily (dosah typicky cca 5 cm),
metoda zalozena na radiacni sile UZ paprsku tuto limitaci prekonava. Kom-
prese tkani je v pripadé ARFI zarucena prakticky v libovolné hloubce,
do které je zamérena fokusacni zéna ultrazvuku. Vlivem utlumu casti ra-
dia¢ni sily ve tkanich nemusi byt presné zndmé velikost sily. Vysledkem

SDoppler Tissue Imaging (DTT)
"Halo efekt = rozmazani hranic objektu v obraze
8 Acoustic Radiation Force Impulse (ARFI)
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méreni proto neni kvantitativni popis elasticity, ale pouze odhad Youn-
gova modulu na zakladé velikosti posunuti tkané. Kromé toho s sebou
prinasi vysoka intenzita fokusovaného ultrazvuku také vyssi biologické ri-
ziko poskozeni tkani a vétsi zahiivani ultrazvukové sondy.

Obecné vyhody statickych elastografickych metod spoc¢ivaji v jednodu-
chosti, siroké dostupnosti a nizké cené. Elastické vlastnosti lze zobrazit kla-
sickymi diagnostickymi ultrazvuky, které jsou doplnény o vhodny software
s algoritmem pro vypocet elasticity. Pouze ARFI systémy vyzaduji ultrazvu-
kové sondy specialni konstrukce pro generovani intenzivnich ultrazvukovych
vin. Samozirejmosti statickych metod je zobrazeni elasticity v readlném case.

K nevyhodam statickych metod patii casta neznalost velikosti deformacni
sily, kterd neumoznuje urcit elastické vlastnosti tkané (Younguv modul)
kvantitativné. Elasticita se pak odhaduje pouze na zakladé velikosti de-
formace. Odhad elasticity pak souvisi s dalsimi limitacemi metody. Pro-
blematické je srovnani a reprodukovatelnost vice elastogramiu. Kazdy elas-
togram je viceméné original, pofizeny individualné pro kazdého pacienta
za odlisnych podminek (napt. tkan stlacuje kazdy lékat jinak, fyziologické
pohyby v organismu jsou zavislé na pacientovi, apod.). Kvalita obrazu
i jeho analyza potom silné zavisi na znalostech a zkuSenostech lékare. Jistou
nevyhodou je také méreni a zobrazeni elasticity pouze ve sméru UZ paprsku.

4.3.2 Dynamicka ultrazvukova elastografie

Dynamicka elastograﬁeﬂ je metoda zalozend na sttiznych vindch (shear wa-
ves). Tyto viny vznikaji jako odezva elastického odporu tkané na mechanické
vibrace s nizkou frekvenci (asi 10-500 Hz) a Sifi se celym objemem tkané
v pficném smeéru (¢éstice tkdné kmitaji kolmo na smér sifeni ultrazvuku),
podobné jako viny na vodni hladiné. Zdrojem vibraci mohou byt fyziolo-
gické pohyby v organismu (napf. tlukot srdce nebo pulsace cév), castéji
pak externi vibratory nebo intenzivni pulzy akustického tlaku vytvorené
fokusovanym UZ paprskem (ARFI — viz kapitola 4.3.1). Problém s kratkym
dosahem pusobeni deformacnich sil ve tkani muze v ptripadé ARFI fesit
napi. pouziti vice fokusacnich zén UZ paprsku, které umoznuji vyvolat vznik
stfiznych vin ve vice hloubkéch tkdné (viz obr. 4.6).

9Je oznacovéna také jako Shear Waves elastografie.
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3

Obréazek 4.6: Vznik striznych vin (shear waves) v ruznych hloubkach tkané s vyuzitim
fokusace UZ paprsku do vice fokusacnich zon.

Ultrazvukové viny se §ff prostiedim v podélném sméru. Céstice 1atky
kmitaji ve sméru &feni viny, pficemz dochdzi ke zhustovani a zied ovani
castic prostredi ve smeéru siteni. Rychlost siteni podélnych vin ¢; je ovlivnéna
elastickymi vlastnostmi (objemovy modul pruznosti K) a hustotou pro-
sttedi p. Podélné viny se mohou §itit libovolnym hmotnym prostredim:
plynnym, kapalnym i pevnym. V biologickych mékkych tkénich je rychlost
sifeni podélnych vin asi 1400 az 1600 m/s.

K
] = — (410)
P

Strizné viny se mohou Sifit pouze prosttedim, které odolava namahani
ve smyku, tj. pouze v prostiedi pevném. V plynech ani kapalinach sttizné
viny nevznikaji. Rychlost siteni stfiznych vin v ve tkanich je oproti rychlosti
sifeni podélnych vln velmi nizkd (cca 1-10 m/s) a zdvisi na smykovych
elastickych vlastnostech (G ~ E/3) a hustoté p prostiedi:

Ef
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Tabulka 4.2: Hustota tkani.

Tkan Hustota (kg/m?)
Tuk 928 (917-939)
Kosterni svalstvo 1041 (1036-1056)
Jéatra 1050 (1050-1070)
Ledviny 1050

Slinivka 1040-1050
Slezina 1054

Prostata 1045

Stitna zlaza 1050 (1036-1066)
Varlata 1040

Vajecniky 1048

Slacha 1165

Meékké tkane 1047 + 5

Elasticitu tkani (Youngtuv modul E) Ize odhadnout z rovnice 4.11 na z&-
kladé naméfené rychlosti siteni stfiznych vin (vs) ve tkénich. Hustotu bio-
logickych tkani (p) obvykle dosazujeme jako konstantu (viz tabulka 4.2).
Prumérna hustota mékkych tkéni (prsni tkan, prostata, jatra, ledviny)
je priblizné 1047 £ 5kg/m3.

Rychlost siteni viny se urcuje korelacnimi algoritmy jako vysledek miry
posunu kazdého bodu (pixelu) tkdné v ¢ase. Posun tkdné se stanovuje po-
dobné jako u statické UZ elastografie jako jako zmény UZ signalu (paprsky
A-médu) pred a po kompresi tkané (viz obr. 4.5). Aby bylo mozné rych-
lost Sifeni stfiznych vin tkanémi urcit, je nutné snimkovat zajmovou ob-
last s velmi vysokou opakovaci frekvenci, fadoveé v tisicich Hz (¢asto 5 000
az 20 000 snimku/s). Pfi rychlosti stfiznych vin cca 1-10 m/s totiz tyto
vlny opoustéji snimanou oblast za velmi kratkou dobu (napt. pro velikost
snimané oblasti 10 cm opusti vlny scénu za 1/10 az 1/100 s). Pti opakovaci
frekvenci konvencnich UZ systému (50-60 Hz) se stfizné vilny ze snimané
scény vytrati jiz behem porizovani snimku a nelze je tedy detekovat. Vib-
race, které ve tkanich vytvareji stfizné viny, mohou na pocatku méreni mas-
kovat uzitecné signaly a museji byt pred vypoctem rychlosti siteni stiiznych
vln ze signalu odfiltrovany. Vyhodnoceni rychlosti stfiznych vin a tedy i elas-
tickych vlastnosti tkani se provadi v redlném case.
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Jednoznacnou vyhodou Shear Waves elastografie je piimo kvantitativni
popis elasticickych vlastnosti tkané (Younguv modul), protoze jsou znamé
v8echny parametry nutné pro vypocet (rovnice 4.11) — rychlost Sifeni
sttiznych vin a hustota tkané. Dalsi vyhodou je velmi presna lokalizace
a detekce i milimetrovych 1ézi. Metoda neni az tolik zavisla na zkuSenostech
lékaie a je jednoduché na obsluhu, kompresi tkdné obvykle zajistuje piistro]
dle nastavenych parametru. Znacnou vyhodou je také moznost reprodukce,
srovnavani a snadnéjsi analyzy obrazu, protoze kazdy elastogram je pofizen
viceméné stejnym zpusobem.

Hlavni nevyhodou dynamické elastografie je zejména vétsi technologicka
narocnost a s tim spojena vyssi cena. Technika vyzaduje ultrarychlé zob-
razovani a specialni UZ sondy. Pii kompresi tkané akustickym tlakem UZ
viln je nutné volit dostatecnou intenzitu vinéni, aby meély generované sttizné
viny delsi dosah a mensi utlum ve tkanich. S vyssi intenzitou UZ vin je
spojeno vyssi riziko biologickych ucinku na tkané a konstrukcéni problémy
(napf. zahiivani sondy).

4.3.3 Intravaskularni ultrazvukova elastografie

Intravaskularni elastografie se vyuziva k zobrazeni elastickych vlastnosti
cév. Princip méreni je podobny jako u statické UZ elastografie. Ultrazvu-
kovy snimac se zavadi do snimané cévy v podobé katétru. Ke kompresi
cévy se vyuzivaji pulsace cév vytvorené rytmickou srdeéni ¢innosti nebo
se do cévy zavadi intravaskularni balének, ktery zménou objemu roztahuje
cévni sténu. Metoda je vhodna pro detekci trombu a aterosklerotickych
platu usazenych na cévni sténeé.

4.4 Magneticka rezonancni elastografie

Magnetickd rezonancni elastografie (MRE) vyhodnocuje elastické vlastnosti
tkani na zdkladé rychlosti §ifeni stiiznych vin (shear waves). Stfizné viny
vznikaji ve tkdni jako odezva na nizkofrekvenéni mechanické viny (asi 50 az
500 Hz), které jsou do vySetfované oblasti generovéany pomoci akustickych,
pneumatickych nebo elektromagnetickych zafizeni. Sifeni stiiznych vin je
detekovano specialnimi fazové-kontrastnimi metodami citlivymi na pohyb.
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Féze atomovych jader obsazenych ve tkani je kédovana fazovymi gradienty,
které jsou aplikovany synchronizované se stejnou frekvenci jako mechanické
vibrace. Zména faze jader je pfimo tmeérnd posunuti tkané zpusobenému
Sitenim stfiznych vin. Atomova jadra s ruznou fazi produkuji odlisné MR
signaly a jejich detekci 1ze tedy snadno vyhodnotit jejich pohyb. Fazove-
kontrastni metoda je velmi citliva a detekuje pohyb tkaneé jiz o stovky nano-
metru. Fazovy obraz nese informaci o rychlosti siteni stiiznych vin ve tkani
(vs). Z obrazu siteni stfiznych vIn je nakonec pomoci specidlnich mate-
matickych algoritmu vytvoren elastogram, ktery popisuje elasticitu tkané
(Younguv modul) kvantitativneé:

E =3pv? =3p(f)\) (4.12)
Kde:
p : hustota tkané
f . frekvence mechanickych vin
A . vlnova délka pri¢nych vin ve tkani

Generatory mechanickych vin mohou byt akusticka a pneumatickd zaii-
zeni nebo elektromagnetické civky (napt. pii MRE mozku). Aktivni prvek
akustického (napf. reproduktor) nebo pneumatického (napt. pneumaticka
pumpa) zafizeni vytvaii mechanické vibrace, které jsou vedeny spojovaci
plastovou trubici k pasivnimu prvku. Aktivni prvek muze byt umistén také
mimo MR mistnost, coz eliminuje vznik Sumu a artefaktt pfi pofizovani
MR snimku. Pasivni ¢dst zafizeni se prikladd na vysetfovanou oblast (napf.
na bfisni sténu u MRE jater) a prendsi vibrace do téla pacienta.

Doba MR elastografického vysSetfeni je velice kratka oproti klasickému
MRI vysSetteni. Potizeni obrazu trva obvykle asi 15 az 30 s, coz je umoznéno
jednak rychlymi fazoveé-kontrastnimi sekvencemi, jednak nizsim rozliSenim
(asi 3 az Hx) elastogramu oproti nativnim MR snimku. Béhem snimani
obrazu musi pacient zadrzet dech, aby nebyl vysledny obraz znehodnocen
pohybovymi artefakty.

Magnetickd rezonancni elastografie nevyzaduje zadné slozité softwarové
ani hardwarové dopliky ke standardnim MR pfistrojum a nabizi znacny
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diagnosticky prinos predevsim pri vySettreni jater, ledvin, a mozku. Patolo-
gie lze ovSsem s vyhodou hodnotit také u jinych organt: prsni tkané, pro-
staty, srdce, cév, sleziny, slinivky brisni, plic, svalstva, kosti, chrupavky, oka,
michy, aj. Relativni jednoduchost metody umoznuje zaradit MRE do stan-
dardniho protokolu vysetfeni. Zna¢nou vyhodou je moznost méreni pohybu
tkané v libovolné roviné. Nevyhodou metody je vysoka cena vysSetieni.



Kapitola 5

Elektricka impedanc¢ni tomografie

Elektrickd impedancni tomografie (Electric Impedance Tomography — EIT)
je neinvazivni lékaiska technika vyuzivajici nizkofrekvenéni elektrické proudy
pro zobrazeni elektrickych vlastnosti tkani a vnitinich struktur tela. Me-
toda je zalozena na skutecnosti, ze ruzné biologické tkané maji ruzné elek-
trické vlastnosti, a ze mezi zdravymi a patologickymi tkanémi existuji
vyrazné rozdily elektrickych vlastnosti. Elektrickd impedanéni tomografie
od sebe umoznuje odlisit jednotlivé typy tkani a poskytuje dulezité infor-
mace o strukture, fyziologickém stavu, patologii a funkci tkani. Metoda
nachazi uplatnéni nejen v 1ékaiské diagnostice a klinickém vySetrovani, ale
také pti screeningu nebo kontinualnim monitorovani funkci pacienta u luzka.
Kromé statického zobrazeni rozlozeni elektrickych vlastnosti ve snimané
oblasti umoznuji nékteré EIT systémy zaznamenat také dynamické zmény
elektrickych vlastnosti tkani v ¢ase nebo vytvorit trojrozmérny obraz mérené
oblasti.

Meéreni elektrickych vlastnosti prinasi nové moznosti v lékarském zobra-
zovani a nabizi uzite¢nou a v mnoha smeérech vyhodnou alternativu ke stan-
dardnim a bézné pouzivanym zobrazovacim metodam v klinické praxi,
kterymi jsou rentgenové vysetieni (RTG), vypocetni tomografie (CT), mag-
netickd rezonance (MRI), ultrazvukové vyseteni (UZ), termografie, pozi-
tronova emisni tomografie (PET) nebo jednofotonové emisni tomografie
(SPECT). Jednoduchost, bezpecnost, rychlost a nizké cena elektrické im-
pedanc¢ni tomografie jsou na druhou stranu vykoupeny nizkou rozliSovaci
schopnosti, naro¢nosti vypoctu a cetnymi obrazovymi artefakty, které stéle
brani sirsSimu uplatnéni metody v klinické praxi.

126
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Za pocatky elektrické impedancéni tomografie 1ze povazovat studium
pasivnich elektrickych vlastnosti biologickych tkani jiz ve 20. letech mi-
nulého stoleti. Prvni zminky o praktické aplikaci bioimpedanc¢nich tech-
nik v kardiologii (impedané¢ni kardiografie) se datuji do 40. let minulého
stoleti. Od této doby se spektrum klinickych aplikaci méfeni impedance
velmi rychle rozsifuje na monitorovani funkce plic (impedan¢ni pneumo-
grafie), hodnoceni slozeni téla, diagnostiku rakoviny prsu a kuze, detekci
nadoru a meningitidy, diagnostiku otoktt mozku nebo monitoring transplan-
tovanych organu. Od zjisténi, ze elektrické vlastnosti tkani jsou frek-
venéné zavislé (r. 1957) se dalsi vyvoj zaméfuje na elektrickou impe-
dancni spektroskopii (EIS), kterd vyhodnocuje impedanci tkani pifi ruznych
frekvencich stiidavého elektrického proudu. Napad vytvofit zobrazovaci
techniku zaloZzenou na méteni impedance (tzv. bioimpedanéni tomografie,
resp. elektrickd impedanéni tomografie) poprvé zminuje v r. 1978 Webster.
Za vyvojem prvni prakticky pouzitelné bioimpedanéni tomografie (systém
Sheffield Mark I, 1984) stoji Barber a Brown. Dalsi vyrazny pokrok zna-
menal vyvoj digitalniho prototypu elektroimpedanéniho tomografu v polo-
viné 90. let skupinou okolo Helligeho a Hahna (systém GOE MF II). Prvni
elektroimpedancni systémy se potykaly zejména s nizkou citlivosti detekce
nékterych tkani, problematickym a casové narocnym pripojenim elektrod
a slozitosti vypoctu, ktery neumoznoval zobrazeni vysledku v realném case.

5.1 Aplikace EIT v praxi

V mediciné se lze se zobrazenim EIT setkat v mnoha oblastech. Velmi
casté je pouziti metody pfi vysetieni a monitorovani fyziologické funkce plic
(napf. dychaci potize, poranéni plic, ARDSEL rakovina plic) nebo ke kon-
trole funkce plic pti umélé ventilaci (napf. VALIED. Uzite¢né je stanoveni
miry prokrveni plic, miry ventilace plic, hodnoceni plicnich objemu nebo
monitorovani distribuce vzduchu v plicich (provzdusnéné a neprovzdusnéné
oblasti plic). Impedanéni obrazy plic dale umoznuji diagnostikovat napt. he-
mothorax, pleuralni vypotky, plicni otoky, plicni embolii nebo krev v plicich

! Acute Respiratory Distress Syndrome — syndrom akutni respiraéni tisné
2Ventilator-associated lung injury — poskozeni plic pfi umélé plicni ventilaci
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(krev a tekutina se projevuji nizenou impedanci), dale napt. pneumothorax
nebo plicni emfyzém (vzduch se projevuje vyrazné zvySenou impedanci).
Jen pro zajimavost uvadime, ze maximélni nadech z rezidualniho objemu
do celkové kapacity plic muze zvysit bioimpedanci hrudniku az o 300 %.

Dalsi castou oblasti aplikace méfeni impedance je vySetieni prsu. Systémy
se oznaCuji jako elektroimpedancni mamografy (napi. MEIK) a pouzivaji
se zejména pro screening rakoviny prsu nebo zanétu prsni zlazy. Tyto pato-
logie se obvykle projevuji snizenou impedanci tkané.

Rozsitené je také elektroimpedancni vySetieni v neurologii, kde se pouziva
k diagnostice mozkové ischemie, mozkového krvaceni, k lokalizaci epilep-
tickych lozisek nebo k monitorovani mozkovych funkci a aktivity neu-
ronu. Aktivace neuronu je provazena vyraznym snizenim odporu bunécéné
membrany a projevuje se poklesem impedance aktivovanych oblasti mozku.

7 dalsich klinickych aplikaci 1ze zminit vyuziti elektrické impedanéni to-
mografie pfi diagnostice nadoru podkoznich tkani, sledovani gastrického vy-
prazdnovani, nebo pfi hodnoceni prutoku krve hrudnikem, hlavou, konceti-
nami, cévami nebo srdcem (plnici objem, srde¢ni vystup). Srdecni aktivita
a rozdily prutoku krve srdcem mezi systolou a diastolou ovliviiuji impedanci
hrudniku v rozsahu asi az o 3 %. Zajimava je také aplikace pii monitorovani
teploty napf. pri hypertermickych terapiich, protoze je znamo, ze se elek-
trické vlastnosti méni s teplotou.

Existuje pouze velmi malo informaci a zkuSenosti ve vztahu interference
mezi aktivnimi implantaty v téle pacienta a mérenim bioimpedance. Apliko-
vané stiidavé proudy mohou zpusobit interference a ovlivnit funkci piistroje
a implantatu. Z tohoto duvodu by se EIT nemélo pouzivat u pacientu s kar-
diostimulatory, defibrilatory nebo jinymi kovovymi implantaty:.

Mimo medicinu nachazi elektrickd impedancéni tomografie uplatnéni také
v technickych oborech (napf. nedestruktivni testovani materiali, detekce
trhlin a koroze, zobrazeni toku kapalin a plynt v potrubich), geofyzice (ma-
teridlové slozeni pudy pod povrchem, detekce uniku kapalin a plynu, de-
tekce prutoku) nebo v piirodnich védach. Zatimco v mediciné je jednim
z hlavnich problému spravného méreni Spatné umisténi elektrod na téle
pacienta, v technické praxi je aplikace impedanc¢ni tomografie mnohem jed-
nodussi, protoze lze pouzit fixovana pole elektrod.
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5.2 Elektrické vlastnosti tkani

Ze stredoskolské fyziky vime, ze elektricky odpor (R) latky je fyzikdlni
veli¢ina, ktera popisuje vztah mezi elektrickym napétim a stejnosmérnym
elektrickym proudem (Ohmuv zdkon: R = U/I). Elektricky odpor lze
chapat jako vlastnost latky, kterda brani pruchodu stejnosmérného elek-
trického proudu (usporadany pohyb elektricky nabitych ¢astic) latkou.
Nechame-li latkou prochéazet stiidavy elektricky proud s thlovou frekvenci
w = 27 f, muze se odpor latky zacit chovat tak, ze jej jiz nebude mozné po-
psat Ohmovym zakonem. Zavadi se nova fyzikalni veli¢ina, ktera zobecnuje
teorii elektrického odporu — elektricka impedance.

Elektricka tmpedance je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje odpor latky
proti pruchodu stfidavého proudu a urcuje fazovy posun (¢asové zpozdéni)
mezi elektrickym napétim a proudem. Elektrickd impedance (Z) je vektor,
ktery se definuje jako pomér mezi elektrickym napétim (U) a elektrickym
proudem (I) — rovnice 5.1. Jednotka elektrické impedance je stejna jako
jednotka elektrického proudu — Ohm (€2). Elektrickd impedance je kom-
plexni veli¢ina slozend z redlné a imaginarni slozky (viz obr. 5.1). Reédlna
slozka impedance se oznacuje jako rezistance (R)ﬂ a imaginarni slozka jako
reaktance (X). Impedanci v komplexnim tvaru muzeme vyjadfit rovnicemi
v polarnich (rovnice 5.2), resp. kartézskych soutradnicich (rovnice 5.3).

U
Z == — -1
Z = |Z|e’’ (5.2)
Z =R+ jX =|Z|cost+ j|Z|sinb (5.3)

Absolutni hodnotu impedance (|Z|) v rovnicich 5.2 a 5.3 lze ur¢it pomoci
Pythagorovy véty z obr. 5.1. Uhel 6 popisuje fazovy posun mezi elektrickym
napétim a proudem.

Z| = VR? + X2 (5.4)

3Rezistance je ta ¢ast elektrické impedance, kterd se chovd stejné jako klasicky ohmicky odpor.
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X

Obrazek 5.1: Elektricka impedance jako komplexni velicina.

Elektricka impedance se uplatnuje ve spojitosti se stiidavym elektrickym
proudem predevsim v elektrickych obvodech, které obsahuji kapacitni prvky
(kondenzatory) a/nebo prvky s indukénosti (civky). Kondenzatory a civky
ovliviiuji fazovy posun mezi napétim a proudem: kondenzatory zpusobuji
negativni fazovy posun (proud predbihd napéti); civky zpusobuji pozitivni
fazovy posun (proud se zpozduje za napétim). Rezistory fdzovy posun
mezi napétim a proudem neovliviiuji (viz obr. 5.2). Impedanci vsech tif
prvku lze popsat nasledujicimi rovnicemi:

e Impedance rezistoru (rezistance): Zp = R

e Impedance civky (induktance)’} Z; = jwL

1

e Impedance kondenzatoru (kapacitance): Lo = 7ol

Z rovnic pro induktanci a kapacitanci je patrné, ze impedance kondenzatoru,
resp. civky k pruchodu stridavého elektrického proudu je zavisla na frek-
venci proudu w = 27 f. Impedance kondenzatoru s rostouci frekvenci proudu
klesa, zatimco impedance civky s rostouci frekvenci proudu roste.

Mezi dalsi elektrické vlastnosti latek patii kromé elektrického odporu
a elektrické impedance také fyzikalni velic¢iny: elektricka vodivost, admi-
tance, mérny elektricky odpor, mérna elektricka vodivost a elektricka per-
mitivita.

4Indukénost (L) vyjadiuje schopnost vodice (civky) pieménit elektrické pole na pole magnetické.
®Kapacita (C) vyjadiuje schopnost vodice (kondenzatoru) uchovat elektricky naboj.



KAPITOLA 5. ELEKTRICKA IMPEDANCNI TOMOGRAFIE 131

Idealni odpor
=== Proud

= Napéti

Kondenzator

Civka

Obréazek 5.2: Fazovy posun mezi elektrickym napétim a proudem pro idedlni odpor, kon-
denzator a civku.

o Flektrickd vodivost: Popisuje schopnost latky vést elektricky proud.
Definuje se jako prevracena hodnota elektrického odporu.

1
G==5 [9] (5.5)

e Admitance: Definuje se jako prevracena hodnota impedance.

1
Y=- |[S 5.6
1S (5.6)
o Meérny elektricky odpor (rezistivita): Popisuje elektricky odpor vodice
jednotkové délky (1) a jednotkového prutezu (S). Rezistivita je ma-
teridlova konstanta.

p=—""12-m (5.7)
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o Meérnd elektrickd vodivost (konduktivita): Definuje se jako prevracend
hodnota mérného elektrického odporu.

o=~ [Q 1t m] (5.8)

o FLlektrickd permitivita (): Je popisovéana jako mira rozdéleni nédboje
uvniti latky vlivem vnéjsiho elektrického pole. Popisuje miru zeslabeni
pusobeni elektrické sily latkou.

5.3 Bioimpedance tkané

Biologicka tkan je tvorena mezibunécénou tekutinou a souborem morfolo-
gicky podobnych bunék, které plni urcitou funkci. Hlavni slozkou mezi-
bunééné (extracelularni) tekutiny je tkdnovy mok (intersticidlni tekutina),
dédle pak krevni plazma a miza (lymfa). Vsechny tii slozky extraceluldrni
tekutiny maji podobné slozeni a obsahuji predevsim vodu, elektrolyty, ami-
nokyseliny, bilkoviny, cukry, mastné kyseliny a tuky, enzymy, hormony, neu-
rotransmitery, soli, ziviny, rozpusténé dychaci plyny a produkty latkové
vymény (metabolity). Buiika je ohrani¢ena plazmatickou membranou (fos-
folipidova dvojvrstva) a obsahuje cytoplazmu (nitrobunécnd, resp. intrace-
lularni tekutina), jadro, bunééné organely a jiné bunécné struktury. Slozeni
cytoplazmy je podobné extracelularni tekutiné.

Ve vztahu k elektrickému proudu se biologickd tkan chova jako zvlastni
druh vodice, ktery se od klasickych kovovych vodic¢u a elektrolytu odlisuje
svoji velmi slozitou mikroskopickou i makroskopickou strukturou, nehomo-
genitou a anizotropifl Vedeni elektrického proudu tkédnémi je umoznéno
vyhradné prostfednictvim kladnych a zépornych iontu (tzv. vodi¢ druhého
radu) obsazenych v extracelularni i intracelularni tekutiné, zatimco elektro-
nova vodivost (tzv. vodi¢ prvniho tddu) se prakticky neuplatiiuje. Elektrické
vlastnosti tkané lze charakterizovat napi. pomoci mérné vodivosti, ktera
popisuje schopnost tkané vést elektricky proud. Celkova iontova vodivost
tkané zavisi predevsim na koncentraci, aktivité, naboji a pohyblivosti vSech
volnych iontu ve tkani. Z fyzikalnich parametru ovliviiuje vodivost tkéné

6 Anizotropie = zdvislost fyzikalnich vlastnosti prostfedi na sméru, ve kterém se méii.
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zejména viskozita a teplota. Nitrobunééné i mezibunééné tekutiny (elektro-
lyty) jsou velmi dobrymi vodié¢i elektrického proudu a jejich mérna vodivost
je obvykle vysoka (asi 0,2—1,0 S/m). Naopak bunééné membrany se chovaji
jako spatné vodice proudu a jejich mérna vodivost dosahuje mnohem nizsich
hodnot (asi 107% — 107® S/m). Vodivost tkdné pro stejnosmérny a stiidavy
elektricky proud lze priblizné odhadnout podle nésledujicich vztahu [53]:

2(1-0b)
G_.=0,—+ 5.9
(2+0) (5.9)
2(1 = b)o. + (1 +2b) (;fi(";"”‘fg}“&)
G. =0, f(“fc )’”) (5.10)
2+ b)o + (1 - b) ((ZletieCee )
Kde:
O¢ vodivost extracelularni tekutiny
o vodivost intracelularni tekutiny
Om vodivost bunétné membrany
Chm kapacita bunéénych membran
w uhlova frekvence stiidavého proudu
a polomeér bunky
b objemovy podil bunék z celkového objemu tkané

Odpor biologickych tkani je velmi nestaly, je ovlivnén molekulovou, histo-
logickou a anatomickou strukturou tkaneé i jejim funkénim stavem. Bunécna
membrana se navic ve vztahu k prochéazejicimu elektrickému proudu chova
podobné jako kondenzator — kapacitni a odporové vlastnosti membrany
se méni podle druhu a frekvence elektrického proudu. Celkovy odpor tkané
je tedy dan souctem frekvencéné nezavislych odporu extracelularni a in-
tracelularni tekutiny a frekvenéné zavislého odporu bunéénych membran.
impedance. Bioimpedance popisuje odezvu zivého organismu na pruchod
sttidavého elektrického proudu a vyjadiuje odpor biologické tkané, ktery
brani pruchodu stridavého elektrického proudu tkani.
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Tabulka 5.1: Rezistivita tkani. Prevzato z [78].

Tkan Rezistivita (2 - cm)
Krev 150
Plice  inspirium 2400
expirium 700
Tuk 2000-2700
Kosti 16600
Svaly longitudinalné 125
transverzalne 1800
Srdce longitudinalné 160-575

transverzalné  420-5200

Odporové vlastnosti
nim (voda, elektrolyty,

tkané jsou ovlivnény zejména strukturou, sloze-
proteiny) a mnozstvim nitrobunéénych a mimo-

bunéénych tekutin. Kapacitni vlastnosti tkané zavisi predevsim na charak-
teristice bunéénych membran (iontové kanaly, mastné kyseliny, membranové
proteiny, spoje mezi bunikami, tloustka membrény, aj.) a vlastnostech bunék
(pocet, velikost, typ). Tkané s vysokym mnozstvim tekutiny (napi. krev,
svalova tkdn) maji vysokou vodivost a nizky odpor. Naopak tukové tkan,
kosti nebo vzduch vedou elektricky proud velmi omezené a jejich bioimpe-
dance je vysoka. Typicka rezistivita nékterych biologickych tkani je uvedena

v tabulce 5.1.

f<5kHz
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h.h/

(

(,-
u
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i

f = 50 kHz f > 100 kHz

Obrazek 5.3: Pruchod proudu (modré kiivky) bunkami zavisi na frekvenci stiidavého

proudu.
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Odporové a kapacitni vlastnosti tkané se projevuji v ruzné mite v za-
vislosti na charakteristice a frekvenci elektrického proudu (viz obr. 5.3).
Pro stejnosmérné proudy a stiidavé proudy s nizkou frekvenci (< 5 kHz) je
membrana bunky zcela nepropustna (Zo — o0), proud obtéka buiky a vo-
divost tkané je ovlivnéna pouze odporem mimobunééného prostoru. S ros-
touci frekvenci sttidavého proudu odpor bunétné membrany postupneé klesa
a proud prochézi pres membranu bunky i do intracelularniho prostoru. Vodi-
vost tkané je potom ovlivnéna nejen odporem mimobunécéného prostoru, ale
také odporem nitrobunécéného prostoru. Pti frekvencich proudu vyssich nez
cca 100 kHz jiz prochazi proud pres bunétnou membranu témér bez ome-
zeni. Zatimco odpor na membrané bunék se s rostouci frekvenci stiidavého
proudu snizuje, odpor tekutin se s frekvenci proudu témér nemeéni.

Zajimavé je sledovani kapacitniho chovani tkané, které se zvysuje s frek-
venci sttidavého proudu az do svého maxima pii frekvenci proudu cca 50 kHz.
S dalsim zvySovanim frekvence proudu naopak dochézi ke ztraté kapacitnich
vlastnosti tkané. Model kapacitniho chovani tkané v zavislosti na frekvenci
stiidavého produ popisuje tzv. Cole-Cole kiivka (viz obr. 5.4).

A
Xf-—mmmmmens '

Jf =50kHz 1M R

Obrézek 5.4: Model kapacitniho chovani tkané v zavislosti na frekvenci stiidavého proudu
popisuje tzv. Cole-Cole kiivka. Az do frekvence proudu cca 50 kHz kapacitance tkdné (X)
roste, s dalsim rustem frekvence proudu pak kapacitance tkéané klesa. Pti velmi nizkych
nebo naopak velmi vysokych frekvencich stiidavého proudu se projevuji prevazné pouze
odporové vlastnosti tkané (Z ~ R).

Pro vypocet bioimpedance je uzitecné provést analogii biologické tkané
s vhodnym elektrickym obvodem. Biologicka tkan je tvorena bunkami a mi-
mobunécnou tekutinou a lze ji chapat jako mikroskopickou sit elektrickych
obvodu. Obvyklym modelem biologické tkané je ctyiprvkové odporoveé-
kapacitni zapojeni tvofené odporem extraceluldrni tekutiny (R.), odpo-
rem intracelularni tekutiny (R;) a paralelnim zapojenim odporu bunécné
membrany (R,,) a kapacity membrény (C,,) — viz obr. 5.5.
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Obrazek 5.5: Elektricky model tkané: R, — odpor extraculularni tekutiny, R; — odpor
intracelularni tekutiny, R,, — odpor bunééné membrany, C,,, — kapacita bunééné membrany.

5.4 Princip metody

Pro vyhodnoceni a zobrazeni elektrickych vlastnosti vnitinich struktur
z povrchu objektu se pouzivaji specialni elektroimpedancni méfici systémy
tvorené zdrojem elektrického proudu, vysilacimi a meéricimi elektrodami,
zesilovacem signalu a obvody pro zpracovani signédlu (viz obr. 5.6).

Pouzivaji se vyhradné zdroje stridavého proudu o frekvenci asi 10 kHz
az 1 MHz, které maji schopnost proniknout pres membranu bunék do in-
tracelularniho prostoru. Stejnosmérné elektrické proudy se pro métreni ne-
pouzivaji. Pti aplikaci stejnosmérnych proudu vznika na rozhrani elektroda—
povrch téla polarizovana vrstva s ndbojem, ktera muze maskovat elektrické
vlastnosti tkani pod elektrodami a vyrazné ovliviiuje vysledky méreni. Ve-
likost aplikovanych proudi musi dodrzovat ptisné limity: nesmi poskozovat
tkan a musi byt pod prahem stimulace bunék. Obvykle se pouzivaji elek-
trické proudy o velikosti od 0,1 mA do 1 mA. Normy uvadéji maximalni
bezpeénou velikost stridavého proudu 3,5 mA pro frekvenci 10 az 100 Hz.
Pro frekvenci proudu 10 kHz se uvadi maximalni bezpecnd hodnota 1 mA.
Aby zdroj elektrického proudu vysilal do objektu pfesné pozadovanou ve-
likost proudu, musi mit pro vSechny vysilaci frekvence vzhledem k zatizeni
zdroje velmi velkou vystupni impedanci (idedlné Z — o0).
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Vysilacimi elektrodami jsou do méreného objektu vysilany slabé stridavé
proudy. Pusobenim elektrickych proudu protékajicich objektem dochéazi uv-
nitt objektu k rozlozeni potencialu, které je ovlivnéno elektrickymi vlast-
nostmi vnitfnich struktur objektu. Hladiny se stejnou velikosti potencialu
(tzv. izopotencidlni hladiny) jsou vzdy kolmé na smér Siteni elektrickych
proudu v objektu (viz obr. 5.7). Rozlozeni izopotencidlnich hladin uvnit#
objektu vytvai{ na povrchu objektu tzv. napétové profily, které jsou dete-
kovany méficimi elektrodami (viz obr. 5.8). Zmény elektrickych vlastnosti
uvniti objektu ovliviiuji rozlozeni potencidlu a vyvoldvaji zmény napétovych
profili na povrchu objektu. Sifen{ a distribuce elektrickych proudi v ob-
jektu se ridi Kirchhoffovymi zédkony, podobné jako v elektrickych obvodech.
Proudy prochazeji objektem mezi elektrodami po uzavienych smyckéach.

N\
| >—> U
F Zesilovac

Zdroj Vysilaci Meérici
proudu elektrody elektrody

Obrazek 5.6: Schéma elektrické impedancni tomografie. Hlavni ¢asti systému tvorii zdroj
elektrického proudu, vysilaci a méfici elektrody, zesilova¢ signalu a obvody pro zpracovani
signalu.

K vysilani elektrickych proudu do objektu se obvykle pouziva jedna dvo-
jice elektrod. Snimani napéti z povrchu objektu je zajisténo velkym poctem
meéficich elektrod (napéti je méfeno vzdy mezi dvojicemi méticich elektrod).
Rozliseni a kvalita vysledného obrazu elektrickych vlastnosti tkané roste
s vétsim poctem méricich elektrod a jsou podminény provedenim mnoha
méteni (stovky az tisice) pro ruznd rozlozeni potencidlu uvniti a na po-
vrchu objektu. Ze ziskanych sad napéti, odlisSnych pro kazdou distribuci
potenciall, lze rekonstruovat vysledny obraz. Jednotlivd meéfeni a zisk
prislusnych sad napéti lze provést prepinanim dvojic meéricich elektrod,
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Obrazek 5.7: Izopotencidlni hladiny stejného potencidlu uvnitt téla (Cerné) po aplikaci
elektrického proudu (modra). Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/
File:CT_of-human_thoraz_showing_current_paths_for_EIT_corrected.jpg.

mezi kterymi se detekuje vysledné napéti. Jinou moznosti je prepinani
dvojice vysilacich elektrod, které v objektu generuji odlisné distribuce
proudu a potencidlu. Zaznam napéti se pak pro kazdou akvizicim déje vzdy
mezi zbyvajicimi dvojicemi méficich elektrodﬁ. Velky pocet provadénych
méreni je na druhou stranu vykoupen vyssi vypocetni naroc¢nosti rekon-
strukce.

Pocet a usporadani vysilacich i pfijimacich elektrod je ruzné. Obvykly
pocet pouzivanych elektrod je asi 16 az 256. Umisténi a vzajemna pozice
elektrod musi dodrzovat presna schémata. Zména pozice nebo nepiesné

7 Akvizice = proces pofizeni a naméfeni dat.

8Napt. systém Sheffield Mark 1 (Brown a Seagar, 1987) pouziva 16 elektrod rozmisténych rovnomérné
ve stejnych rozestupech okolo hrudniku. Generdtor elektrickych proudu je stejny pro vSechny elektrody
a pres jednu dvojici sousednich elektrod vysild do téla stiidavé proudy o velikosti 1-5 mA a frekvenci
50 Hz. Elektrické napét{ je méfeno mezi zbyvajicimi tfindcti sousednimi dvojicemi elektrod (viz obr. 5.8).
Po naméteni prvni sady vSech tfinacti napéti je prepina¢em zvolena jina dvojice vysilacich elektrod, kterymi
se do téla aplikuji elektrické proudy, a méti se druhd sada vSech tfindcti napéti. Proces méreni se opakuje
pro véech 16 moznych sousednich dvojic vysilacich elektrod a vysledkem je 16 * 13 = 208 napétovych
méfeni. Pouze polovina z tohoto po¢tu méfen{ (tj. 104 méfeni) je nezavislych. Druhd polovina méfeni od-
povid4a pfevracenym hodnotam prvni poloviny hodnot. VSechna naméfend napéti jsou nasledné zpracovana
a analyzovana za vzniku 2D EIT obrazu rozlozeni méfeného parametru. Na podobném principu pracuje
také modern{ komerc¢ni systém Drager Pulmo Vista 500.


http://en.wikipedia.org/wiki/
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Obréazek 5.8: Princip méfeni EIT.

umisténi elektrod na povrchu objektu vyrazné ovliviuje vysledky métreni
elektrickych vlastnosti a zpusobuje vyrazné odchylky pfi rekonstrukeci ob-
razu. Elektrody byvaji umistény na pésech okolo téla (napf. hrudniku,
koncetin) nebo mohou byt usporadany do dvourozmérného pole tvaru kruhu
nebo ¢tverce (napi. vysetieni prsu) — viz obr. 5.9a. Elektrody rozmisténé
okolo métené oblasti (typicky 16 az 32 elektrod) poskytuji obraz pticného
fezu tkani (viz obr. 5.9b); elektrody v podobé 2D pole (az 256 elektrod)
vytvareji dvourozmérny obraz fezu tkani paralelné s rovinou pole elek-
trod. Je nutné poznamenat, ze EIT systémy ve skutecnosti nevytvari ob-
razy elektrickych vlastnosti tkané v jednotlivych vrstvach, protoze apliko-
vané elektrické proudy prochazeji vzdy celym objemem objektu ve sméru
gradientu elektrického pole a nelze je soustiedit do jediné mérené vrstvy.
Dalsim problémem jsou vlastni odpory elektrod a odpor vrstvy na rozhrani
elektroda-povrch objektu, které mohou vyznamnym zpusobem ovlivnit nebo
zastinit méréné elektrické vlastnosti tkani.

Rekonstrukci vysledného EIT obrazu lze provést po naméreni vsech sad
napéti pomoci vhodnych vypocetnich algoritmu. Jednim z prvnich a dodnes
pouzivanych algoritmu je rekonstrukce obrazu pomoci filtrované zpétné pro-
jekce (Barber a Brown, 1984), ktera provadi superpozici (soucet) vsech
naméienych napétovych profilii na sebe. Artefakty vzniklé pii rekonstrukei
je mozné eliminovat vhodnymi selektivnimi filtry. Algoritmus pfinasi také
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Left

(a) (b)

Obrazek 5.9: (a) Umisténi elektrod na hrudniku a (b) vysledny EIT obraz hrudniku.
Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/

File:EIT electrodes_on_chest_Oxford_Brookes.jpg

File:EIT image_of_chest_from_Ozxford_Brookes_OXBACT.png.

jisté limitace jako je chybna rekonstrukce geometrie kulatych predmét,
nemoznost potlacit poskozena data nebo zadna flexibilita ve smyslu zmény
poradi aplikace proudi a méreného napéti. Mnohem lepsi vysledky nez fil-
trovana zpétna projekce, poskytuji aproximativni iterativni metody jako
napi. Newton-Raphsonuv algoritmus nebo metoda koneénych prvku (Fi-
nite Element Method — FEM).

Vystupem EIT je dvourozmérny (2D) nebo trojrozmérny (3D) obraz
mapujici rozlozeni méreného elektrického parametru v zobrazované oblasti.
Rekonstrukce 3D obrazu je mozna pouze za piredpokladu, ze jsou k dispozici
data z celého povrchu snimané oblasti, coz vyzaduje velmi presné umisténi
velkého poctu elektrod. V klinické praxi se lze s 3D technikami setkat pouze
omezené, napft. pri zobrazeni hrudniku nebo detekci rakoviny prsu. Vysledné
obrazy mohou byt vytvoreny pfimo z namérenych hodnot elektrickych vlast-
nosti tkané (tzv. absolutni metody) nebo mohou vznikat jako rozdil dvou
obrazu elektrickych vlastnosti tkané namérenych po sobé v ruznych casech
(tzv. diferen¢ni metody). Kromé statickych obrazi umoznuji nékteré EIT
systémy zaznamenat také dynamické zmény elektrickych vlastnosti zobra-
zované oblasti v case (tzv. funkéni EIT). V principu je mozné dosdhnout
¢asového rozliseni radoveé v mikrosekundéach. Dynamické obrazy mohou nést
dulezitou informaci o fyziologické funkci vysettované tkaneé.


http://en.wikipedia.org/wiki/
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Moderni EIT systémy umoznuji generovat stiidavé elektrické proudy
v §irokém rozsahu frekvenci (tzv. multifrekvenéni EIT). Elektrické vlastnosti
tkané namérené pro vice frekvenci proudu potom mohou vést ke zpresnéni
interpretace vysledku a stanoveni diagnozy. Ve vyvoji jsou také systémy
MI-EIT (Magnetic Induction Electrical Impedance Tomography), které
vytvareji elektrické proudy ve tkdni bezkontaktné (bez pouziti elektrod) po-
moci elektromagnetické indukce prostfednictvim civek. Zatimco elektrické
proudy aplikované do tkané pomoci elektrod mohou mit pouze omezeny
dosah do hloubky tkané (napf. pii vySetieni mozku pres lebeéni kost, ktera
mé& nizkou elektrickou vodivost; vySetfeni hluboko ulozenych tkani) a tim
snizuji rozliseni obrazu, elektromagnetickou indukci jsou indukované proudy
generovany v celém objemu zkoumané tkaneé.

5.5 Vypocet elektrickych vlastnosti tkané

Vypocet neznamych elektrickych vlastnosti tkdné spoc¢iva v feSeni rov-
nic, které popisuji vztah mezi zndmou velikosti elektrického proudu apli-
kovaného do téla a elektrickym napétim nameéfenym na povrchu téla.
Resenf se oznacuje jako Calderéntiv inverzni problém (Calderdn, 1980) a je
podminéno velmi pfesnou znalosti geometrie hranic objektu (tvar povrchu
objektu) a uspordaddnim méficich elektrod na povrchu objektu. Tyto limi-
tace brani SirSimu uplatnéni elektrické impedancéni tomografie v klinické
praxi. Prekonani problému fesi vyvoj novych, rychlejSich a robustnéjsich
rekonstrukénich algoritmu a Gcinnéjsich méficich systému. Princip vypoctu
elektrickych vlastnosti tkané vychazi z Maxwellovych rovnic elektromagne-
tického pole a Ohmova zakona. Teorie vypoctu prevysuje pozadavky na zna-
losti studentii mediciny, presto ji na tomto misté pro nazornost uvedeme.
Pro hlubsi pochopeni doporu¢ujeme prostudovat napt. [31] a [§].

e Elektrické pole E se definuje jako gradient’] elektrického potencidlu ¢:

E=-V¢ (5.11)

90perator gradientu je definovdn Vf = (g—i, 2—57 %).
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e Hustota elektrického proudu j (rozlozeni proudu) je definovana jako
soucin intenzity elektrického pole E a mérné elektrické vodivosti o:

j=0oE (5.12)

e Kombinaci rovnic 5.11 a 5.12 dostavame Ohmuv zakon:

j=—-0V¢ (5.13)

e Zanedbame-li vznik elektrickych proudu pfimo ve tkanich a budeme-li
za jediny zdroj proudu ve tkanich povazovat externi proud pfivedeny
do téla pomoci elektrod, potom musi pro tok elektrického proudu tkani
platit Kirchhoffuv zakon:

V-oVep =0 (5.14)

e Pro vyhodnoceni elektrickych vlastnosti fesime systém rovnic 5.14.

5.6 Vyhody a limitace EIT

Elektricka impedanc¢ni tomografie prinasi nové moznosti v 1ékarském zob-
razovani tim, ze vyhodnocuje zcela odlisné parametry tkani, nez které
ziskdvame z bézné pouzivanych zobrazovacich metod. U rentgenového vyse-
tfeni (RTG) a vypocetni tomografie (CT) se zobrazuje itlum rentgenového
zafeni ve tkani, magneticka rezonance (MRI) vyhodnocuje kvantové chovéani
jader pod vlivem magnetického pole a radiofrekven¢nich vin, pii ultrazvu-
kovém vysSetfeni (UZ) se méii akustické vlastnosti tkani, u termografie
se sleduje vyzarovani povrchovych tkani v oblasti infracerveného spektra
elektromagnetického vInéni a u zobrazovacich metod nukledrni mediciny
(PET, SPECT) se ziskdvaji obrazy vyhodnocujici intenzitu gama zéareni
vychazejiciho z vysetfovanych tkani. Vystupem EIT méfeni jsou nové in-
formace o elektrickych vlastnostech tkani. Hlavnimi vyhodami metody jsou
jednoduchost, bezpecnost, rychlost, nizka cena, moznost provadét screenin-
gova vysetTeni nebo dlouhodobé kontinualni monitorovani pacienta u luzka.
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Hlavnimi limitacemi elektrické impedancni tomografie jsou nizka rozli-
Sovaci schopnost, vypocetni narocnost, ¢etné obrazové artefakty a Spatna
reprodukovatelnost vysledki mezi dvéma méfenymi subjekty. Rozliseni
a kvalita vysledného obrazu jsou dény predevsim poctem a vzdjemnou
vzdalenosti méricich elektrod a také poctem provadénych métfeni. Ome-
zeny dosah meérticich elektrod do hloubky zhorsuje rozliseni obrazu pii zob-
razeni hluboko ulozenych tkani. Vypocetni naroc¢nost a slozitost vyhod-
noceni obrazu jsou dany velkym poctem provadénych meéreni a potiebou
znat velmi presné rozmisténi elektrod na povrchu objektu pro definici ex-
citacnich obrazcu elektrického proudu a méteni napéti — navrhuji se presné
modely pro tvar povrchu téla. Nepfesné rozmisténi elektrod zpusobuje
znaéné chyby méteni. Sifeni elektrickych proudi celym objemem objektu
ve sméru gradientu elektrického pole zase neumoznuje vytvorit obrazy elek-
trickych vlastnosti tkané v jednotlivych vrstvach. Protoze se elektrické
proudy nesiti objektem po primkach, nemusi navic pozice sledované oblasti
objektu ve vysledném obraze odpovidat skutecné pozici oblasti v méreném
objektu, coz muze EIT metodu ¢init nevyhovujici pro zobrazeni presné mor-
fologie objektu. Dalsi problémy ovliviujici kvalitu vysledného obrazu jsou
vlastni odpory elektrod a odpor vrstvy na rozhrani elektroda-povrch ob-
jektu, které mohou vyznamnym zpusobem ovlivnit nebo zastinit mérené
elektrické vlastnosti tkani. Vysledky meéfeni muze ovlivnit také vystupni
impedance zdroje elektrického proudu.

Obrazové artefakty mohou zpusobovat napr. impedanéni zmény v hrud-
niku vlivem dychéni (az o 300 %) a srdeéni ¢innosti (az o 3 %), zmény pozice
elektrod, zmény odporu vrstvy na rozhrani elektroda—povrch objektu, pohy-
bové artefakty, artefakty vlivem prutoku krve a pulsace cév nebo artefakty
zpusobené elektromagnetickymi poli z okoli.



Kapitola 6

Endoskopie

Metoda umoznujici prohlédnuti vnitinich dutin nebo dutych orgdanu. Pouzi-
va se v mediciné, veterinarni mediciné a nékterych specialnich technickych
aplikacich. Jejich pouziti dosahlo velkého rozsiteni v celé radé medicinskych
oboru, kdy se endoskopy zavadi do télnich dutin pfirozenymi otvory (napft.
usty, konec¢nikem, mocovou trubici) nebo otvory umeéle pro tento ucel vy-
tvorenymi (laparoskopie, mediastinoskopie). Jeji rozvoj byl ovlivnén tech-
nickym vyvojem v oblasti optiky (ohebnd vldkna vedouci svétlo) a videa.
Jde o tadu vysetreni nazyvanych podle vysetrovaného organu. Kromeé po-
hledu umoznuje téz odbér vzorku (biopsie) k dalsimu vysSetfeni. Endoskopie
ohebnymi (flexibilnimi) ptistroji je pro pacienta pomérné malo zatézujici,
je mozné ji provést ambulantné a dle potieby ji opakovat. Uplatnuje se
i v 1écbé (Endoskopicka Retrogradni Cholangio-Pankreatografie, odstranéni
polypu, aj.), coz zkracuje dobu nemoci a zmensuje pocet komplikaci. En-
doskop je zpravidla vybaveny optikou a svételnym zdrojem a muze byt
doplnén také zarizenim k odbéru tkaneé.

6.1 Historie

s e

tyto pristroje byly rigidni, tvorené pevnym tubusem a zdrojem svétla byla
casto pouzita napiiklad svicka nebo kahan. Prvni gastroskop pro vysetreni
zaludku zkonstruoval v roce 1868 Kussmaul. Inspiroval se tehdy vykony
polyka¢u mecu. Revoluci pak predstavovalo zkonstruovani flexibilnich en-
doskopt, které jsou tvoreny ohebnou trubici, kdy je obraz prenasen pomoci

144
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soustavy optickych vldken. Na zevnim konci je vybaven okularem, v némz
se obraz opét sklada. Prvni takovy pristroj k vysSetfeni jicnu a zaludku
predstavil Basil Hirschowitz v roce 1957 na schizi Americké gastroentero-
logické spolecnosti. O 6 let pozdéji svuj pristroj zdokonalil pomoci druhého
optického vldkna, kterym tak privadel do vnitinich dutin svétlo. Pristroj
byl také vybaven kandlem k odbéru vzorku a diky tomu se velmi rychle
rozsitil.

V osmdesatych letech se objevily prvni videoendoskopy, u nichz je obraz
na konci pfistroje snimén ¢ipem (CCD senzorem) a elektronicky prendsen.
Umoznuje tak dalsi zpracovani obrazu a jeho pohodInéjsi sledovani na moni-
toru. Usnadnil také archivaci obrazu a edukaci personalu. Od devadesatych
let tyto pristroje v fadé medicinskych oboru postupné nahradily klasické
fibroskopy, i kdyz se v nékterych zarizenich dodnes pouzivaji. Nasledny roz-
voj endoskopie poté spocival spise v rozsiteni spektra lécebnych zakroku
proveditelnych endoskopickou cestou. Nejedna se jiz pouze o odbér vzorku
tkdné, ale uplné odstranovani abnormalni tkané (zejména polypt), zastavu
krvaceni, vytahovani cizich téles, rozsitovani zuzenych mist ¢i zavadeéni
trubicek zvanych stenty, vytahovani zlucovych kamenu. Dalsim pokrokem
bylo spojeni dvou metod - endoskopie a sonografie, které umoznuje detailni
ultrazvukové vySetieni, ale i drobnéjsi vykony v okoli dutého orgdnu (me-
toda nazyvana endoskopicka ultrasonografie).

6.2 Fyzikalni zaklady a konstrukce

6.2.1 Zdroj svétla

Zdroj svétla je nezbytnou soucasti zafizeni, diky nemuz jsme schopni
prisvétlit pozorovany prostor. Pouzivaji se halogenové nebo xenonové zdroje
svetla s vykonem okolo 150 W a v posledni dobé i osvétleni typu LED, které
disponuje delsi zivotnosti a mensi spotiebou energie.

6.2.2 Snimaci prvky — CCD

Vétsina zobrazovacich zafizeni (digitalni fotoaparaty, kamery) v dnesni dobé
vyuziva snimace typu CCD. Endoskop si tedy muzeme predstavit jako
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tubuldrni zafizeni se snimaci kamerou na jednom konci. CCD (charge-
coupled device, zarizeni citlivé na elektricky néboj) je zafizeni, které pie-
meénuje energii dopadajiciho svétla na energii elektrického signalu. Jedna se
o svetlocivy kifemikovy platek ulozeny nad kovovou elektrodou, ktera je izo-
lovana vrstvou (kfemen). Zakladnim principem celého zatizeni je opakovéani
dvou zakladnich kroku 25krat za sekundu. CCD vyuziva fyzikalniho jevu
znamého jako fotoefekt. Tento jev spociva v tom, ze Céstice svétla foton
pii narazu do atomu dokéze prevést néktery z jeho elektronu ze zakladniho
do tzv. excitovaného stavu.

Na elektrody oznacené na obrazku 6.1 ¢islem 1 se privede kladné napéti
a na CCD se nechd pusobit svétlo (naptiklad v digitalnim fotoaparatu
se otevie zavérka). Dopadajici fotony excituji v polovodici elektrony, které
jsou pak pritahovany ke kladné nabitym elektrodam. Po elektronech zbu-
dou v polovodici tzv. diry, které vuci svému okoli vykazuji kladny naboj
a ty jsou naopak pritahovany elektrodou na spodku CCD. Hranice pixelu
jsou na obrazku znazornény svislymi teckovanymi carami. Protoze na pixel
vlevo dopadlo vice fotont, je u jeho elektrody shromazdéno vice elektronu
nez u pixelu vpravo.

Po uzavieni zaveérky se zacne na mnoziny elektrod 1, 2 a 3 privadét
trojfazovy hodinovy signal (existuji i CCD se ¢tyifazovym nebo naopak
dvoufazovym ¢tenim). To v praxi znamend, ze na elektrodach 2 se zacne
pozvolna zvySovat napéti, zatimco na elektrodach 1 se soubézné snizuje.
Diky tomu jsou shluky elektronu pritahovany pod elektrody 2. Nasledné
se cely déj opakuje mezi elektrodami 2 a 3, dale mezi 3 a 1 a tak stale dokola.
Shluky elektront z jednotlivych pixelt se tak posouvaji pies sousedni pixely
smérem k vystupnimu zesilovaci (na obrézcich vpravo). Tento zesilovaé pak
zesili maly proud odpovidajici poctu nachytanych elektronu v jednotlivych
pixelech na napétové drovné vhodné pro dalsi zpracovani obrazu.

Vlastnosti a kvalitu obrazu ndm pak udava tzv. rozliSeni snimace v mega-
pixelech (neboli milionech obrazovych bodi). Bézné CCD snimace di-
gitalnich fotoaparati a kamer maji rozliSeni od 1 do 14 Mpx, ale existuji
i snimace s rozliSenim vyrazné nizsim (pouzivané napiiklad v optickych
mysich) nebo i vyssim (snimace typu 645 nebo snimace v ruznych védeckych
piistrojich, napiiklad astronomickych dalekohledech, na druzicich atd.).
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Obrazek 6.1: Princip CCD snimace. Pievzato z: http://cs.wikipedia.org/wiki/
Soubor:CCDexpo.png, CCDshiftl.png, CCDshift2.png a CCDshift3.png.

Dalsi vlastnosti je dynamicky rozsah, ktery udava rozsah odstint od nej-
Dynamicky rozsah je z jedné strany limitovan kapacitou kazdé bunky CCD
(kolik elektronu vzniklych interakei fotontu je schopna pojmout) a z druhé
strany hladinou vlastniho sumu bunky. Posledni neméné dulezitou je Sum,
ktery vznikda z mnoha ruznych pricin. Tou zakladni je tepelny pohyb
krystalové mriizky polovodice. PTi tomto pohybu se obcas uvolni elektron
bez jakéhokoliv pusobeni fotonu. Takovy elektron je pochopitelné pritazen
k expozicni elektrodé, a pricita se tak k hodnoté svételné expozice dané
bunky. Protoze okamzita hodnota Sumu se lisi bunku od bunky a expozici
od expozice, je nemozné z obrazku tento Sum stoprocentné odstranit. Dyna-
micky rozsah béznych CCD snimactu odpovidé proto pouze 4-5 expozi¢nim
stupnum, zatimco kvalitni filmovy materidl ma tento rozsah okolo 67 ex-
pozic¢nich stupnu. K dosazeni velkého dynamického rozsahu pii prijatelné
sumové urovni je potieba, aby bunky snimace byly co nejvétsi (dosdhne
se tak velké kapacity bunky a tim i zvétSeni odstupu signdlu od Sumu).
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Obrézek 6.2: (a) CCD snimag¢. (b) Detailni pohled na CCD snimag.
Prevzato z: http://cs.wikipedia.org/wiki/
Soubor:CCD_in_camera.jpg a CCD-bunky.jpg.

Proto malé formaty snimacu a nebo snimace s vysokym rozliSenim maji vzdy
vyrazné horsi Sumové vlastnosti nez snimace vétsi a s nizsim rozliSenim.
U védeckych piistroju se Sum CCD snizuje chlazenim prvku (obvykle te-
kutym dusikem).

6.2.3 Optické vlakno

Prenos po optickych vlaknech je zalozen na fyzikalnich vlastnostech svétla
pii pruchodu raznym prostiedim. Zakladem vlaknového vinovodu je skle-
néné vlakno, jehoz stiedni ¢ast ma vétsi index lomu nez obvodova vrstva.
Svételny paprsek se na obvodové vrstvé uplné odrazi a svétlo se Siii po tra-
jektorii dané tvarem vlakna. Vyuziva fyzikalniho jevu tzv. iplného odrazu
svetla. Tento jev popisuje Snelluv zakon: Uvazujme dvé ruznd prostiedi,
jejichz rozhrani je rovinné. Jsou-li indexy lomu téchto dvou prostiedi 7y,
resp. 12, a oznacime-li ihly dopadajiciho, resp. lomeného svazku aq, resp.
as (méteno ke kolmici rozhrani), pak podle Snellova zakona plati

M Sinay = 198inas (6.1)

V pripadé uplného odrazu dojde siti-li se paprsky z opticky hustsiho
prostiedi (tedy v ptipadé lomu od kolmice) muze nastat, ze 1hel lomu je
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roven pravému uhlu, tzn. as = 7/2. V takovém piipadé je sinay = 1 a zdkon
lomu ma tvar:
SNy, = SIno = ﬂ, (6.2)
U2
kde a,, oznacuje tzv. mezni thel. Mezni thel je nejvétsi thel dopadu,
pri kterém jesté nastava lom vinéni. Je-li ihel dopadu vétsi nez mezni 1hel,
tzn. oy > ayy, dochézi k tzv. totdlnimu (dplnému) odrazu, pii kterém
se vinéni do prostiedi 2 viubec nedostane a odrazi se zpét do prostredi 1.
Hodnotu mezniho thlu lze urécit ze vztahu:

Q= arcsin (@> (6.3)

ni

Dulezitou charakteristikou optického vlakna je tzv. numerickd apertura
optického vlakna. Jednd se o maximalni ihel, pod jakym mohou svételné
paprsky do optického vlakna dopadat tak, aby se jim mohly sitit. Proto je
na vldkné umistén plést, jehoz index lomu musi byt nizsf nez index lomu
optického vlakna. Dalsi charakteristikou je utlum, tedy rozdil sily signédlu
na jednom konci vedeni (popiipadé kabelu) oproti druhému konci. Cfm nizs{
bude utlum, tim kvalitnéjsi a presnéjsi bude prenos signalu. Hodnota utlumu
u kfemennych vlaken se radové pohybuje v desetinach decibelu na kilometr.

6.3 Rozdéleni endoskopii

Podle pouzitych principu muzeme endoskopy rozdélit do ti skupin:
e FEndoskopickd zrcatka
e Rigidni endoskopy (tubusové)
e Flexibilni endoskopy

Flexibilni ¢i tubusové endoskopy musi mit vodotésnou konstrukci, ktera
umoznuje snadnou dezinfekci.
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Obrézek 6.3: (a) Videolaryngoskopie. (b) Laryngoskop.
Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/
File:Laryngoscope-Glidescope_02.JPG
File:Macintosh_Blades.jpg.

6.3.1 Endoskopicka zrcatka
Endoskopicka zrcatka maji ruznou konstrukei a velmi Siroké pouziti.

e Laryngoskop: Pouziva se k nepiimé laryngoskopii (otocené doli) nebo
k zadni laryngoskopii (oto¢ené nahoru) tedy pro pozorovani nosohltanu
a zadni ¢asti dutiny nosni.

e Otoskop: Kovova nalevka, asi 3 cm dlouhd, ktera je uvniti pochromo-
vana. Vklada se do vnéjsiho zvukovodu pro vysetieni jeho distalni ¢asti
a usniho bubinku.

e Rinoskop: Klesté s nalevkovymi zrcadlovymi plochami, slouzi k vySe-
treni predni ¢asti dutiny nosni.

e Ocni zrcdtko: Rovinné nebo konkavni s otvorem uprostied. Slouzi
pro vybaveni tzv. ¢erveného reflexu, tj. odrazu svétla od sitnice.


http://en.wikipedia.org/wiki/

KAPITOLA 6. ENDOSKOPIE 151

Obrazek 6.4: (a) Otoskop. (b) Oftalmoskop. Prevzato z:
http://en.wiktionary.org/wiki/ File:Otoscope.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/| File:Ophthalmoscope_Otoscope08.JPG.

o Oftalmoskop: Pouzivd se k vySetfeni o¢niho pozadi a k zjistovani
refrakénich vad. Ma vlastni svételny zdroj.

o Vagindlni zrcadlo: Jsou dvé lzice pohyblivé spojené s moznosti nasta-
veni; pouziva se zejména k vySetieni délozniho ¢ipku.

6.3.2 Endoskopy tubusové

Jsou to obvykle zasouvaci tubusy s optickym systémem tvorenym klasickymi
¢ockami a proximalnim nebo distalnim osvétlenim. Na proximalnim konci
je umistnén okular s CCD ¢ipem. Tyto pristroje se hodi k vySetieni du-
tin nachazejicich se blizko télnich otvoru nebo dutin k nimz neni pfistup
zkomplikovan prekazkami nebo zdhyby. Pro vétsinu vysetieni vzdalené¢jsich
organu se dnes podstatné castéji vyuzivaji flexibilni endoskopy. Nevyhodou
jsou pomeérné velké ztraty svétla a tuhost trubice.

e (lystoskop: vySetfeni mocového méchyte

e Rektoskop: vySetieni rekta a sigmoidea
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Obrazek 6.5: Vaginalni zrcadlo.
Pievzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/ File:Speculum_en_métal.jpg.

6.3.3 Flexibilni endoskopy

Tzv. fibroskopy jsou ohebné optické sondy, které prenaseji obraz z ne-
piistupnych mist prostrednictvim svazku optickych vlaken. Pti pruchodu
z opticky hustsiho do opticky tidsiho prostiedi se paprsek na rozhrani
odrazi a lame od kolmice. Muze nastat pripad, kdy thel lomu ay je 90°.
Uhel dopadu je pak oznacovan jako mezni thel «,,. Dopada-li paprsek
pod vétsim uhlem nez a,,, nedochazi k lomu, ale pouze k odrazu. Tento
jev se nazyva uplny odraz. Toho se vyuziva k vedeni svétla svétlovody,
které mohou byt podle potieby zaktiveny. Jednotlivd vlakna se spojuji
do svazku. Maji-li pouze pfrenaset svétlo k osvétleni, mohou byt neu-
sporadana. U svazku prenasejiciho obraz musi byt zachovéana vzajemna
poloha vldken na vstupni a vystupni ¢asti. Proximalni ¢ast endoskopu je
tvorena optikou, CCD ¢ipem a ovladac¢i zahnuti distalniho konce. Z této
casti, kterou drzi 1ékar v ruce vychazi dalsi svétlovodny kabel k vnéjsimu
zdroji svétla (privody vzduchu a vody). Vytustuje zde i pracovni kandl
pro zavedeni odsavani, bioptickych sond a jinych nastroju. Distalni ¢ast
endoskopu je zakonc¢ena objektivem se zornym thlem obvykle 30 az 120°,
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ktery zarucuje vstup paprsku do svétlovodu pod spravnym tihlem. Dale
jsou to vystupy z osvétlovacich svazkt, otvorem pracovniho kanalu a otvory
kterymi se privadi voda a vzduch. Pracovnim kanalkem, Ize odsavat tekutinu
nebo plyn, ¢i jim vysunout nastroje k lécebnym zakrokuim. Vétsina ptistroju
ma dalkové ovladatelné vychylovani distalniho konce sondy a umoznuje
vymeénu koncovych objektivi. Tim je v praxi maximalizovana velikost pro-
storu, ktery lze takovym fibroskopem prohlédnout. Ke vsem modernim fib-
roskoptuim lze pfipojit zarizeni pro zaznam obrazu — klasicky nebo digitalni
fotoaparat, videokameru nebo digitalizacni jednotku, coz umoznuje zpra-
covavat data na pocitaci a to jak off-line tak i on-line. Videoendoskopy
jsou stejné jako fibroskopy ohebné optické sondy, které jsou ale vybaveny
snimacim videoc¢ipem CCD zabudovanym do jejich distalni ¢asti. Z hlediska
kvality poskytovaného obrazu, mnozstvi dodateénych funkei a tim i Sirokych
aplika¢nich moznosti, predstavuji to absolutné nejlepsi ze soucasné nabidky.

Fibroskopy umoznuji odebirat vzorky tkani a provadét drobné chi-
rurgické vykony. Jsou ohebné, takze s nimi Ize vySetrovat i casti téla
nepiistupné pro endoskopy s pevnymi tubusy. V ohebném kabelu endo-
skopu se nachézeji: 3 svazky optickych vldken (2 pro osvétleni, 1 pro pirenos
obrazu), trubice pro vodu a/nebo vzduch, kanél pro zavadéni chirurgickych
nastroju a ovladaci tahla umoznujici pohyb distalniho konce endoskopu s ob-
jektivem, jenz poskytuje ostry obraz ze vzdalenosti 3 az 100 mm. Fibroskopy
jsou vyuzivané zejména v piipadé vySetieni prudusek a prudusnic (bron-
choskopie), sliznice jicnu (ezofagoskopie) a sliznice zaludku a dvanactniku
(gastroduodenoskopie)

6.3.4 Ultrazvukové endoskopy

Tyto endoskopy jsou zalozeny na odrazu ultrazvukovych vin (f > 20 kHz)
z tkani vySetfovaného objektu. Signalem je kratky ultrazvukovy impuls
vyslany do tkané elektroakustickym meénicem, ktery se na tkanovych roz-
hrani v ruzné mite odrazi. Tento odraz nese informaci o daném prostredi, je
ménicem zachycen, preménén na elektricky signal a zpracovan do obrazové
podoby (viz kapitola 2).
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ZOBRAZOVACI SVAZEK
VODA VZDUCH

SVAZKY e Ve - PRACOVNI KANAL

Obrazek 6.6: Schéma fibroskopu. Pievzato se svolenim autora [38].

6.4 Prehled endoskopickych metod

e Artroskopie: Endoskopické vysSetreni umoznujici prohlédnuti vnittku
kloubu, odbér vzorku, popt. i provedeni nékterych opera¢nich vykont.

e Bronchoskopie: Endoskopickd metoda umoznujici pohled do prudusek
a odbér materialu k dalsimu vysSetfeni. Pouziva se vétsinou ohebného
bronchoskopu, ktery se po mistnim znecitlivéni hltanu a hrtanu zavadi
usty do prudusnice a prudusek. Vysetfeni se provadi u opakovanych
zanétu dychacich cest, pri podezieni na nador, krvaceni z dychacich
cest (hemoptyze) aj.

o (lystoskopie: Endoskopické vysSetfeni, které umozni pozorovat vzhled
vnititku mocovych cest (mocového méchyte, mocovodi). Cystoskop
se zavadi mocovou trubici do mocového méchyre. Umoznuje i nékteré
lécebné vykony (napf. pii polypech mocového méchyie nebo mocovych
kamenech).

e Duodenoskopie: Endoskopické vysetteni dvanactniku (napt. pii ERCP).
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e FRCP (Endoskopickd Retrogrddni Cholangiopankreatikografie): Vyse-
tfovaci i lécebna metoda, kterd spociva v zavedeni ohebného fibro-
skopu usty az do dvanactniku, prohlédnuti dané oblasti a v nasttiku
kontrastni latky do zluc¢ovodu a vyvodu slinivky bfisni s naslednym
rentgenovym snimkovanim. VySetfeni umozni zobrazit pankreatické
vyvody a zlucové cesty, odhalit jejich zizeni (stendzu) ¢i pritomnost ka-
menu ve zlucovodu (choledocholitéza). Lze téZ protnout tsti zlucovych
cest do dvandctniku (papilotomie) a umoznit tak odchod kaménku bez
nutnosti operativniho odstranéni. Nékteré kaménky lze pomoci dalsiho
zafizeni ze zlucovodu vyjmout. Metoda ma velkou vyhodu v kvalité
zobrazeni zlucovych cest a v moznosti ambulantniho pouziti. Proti chi-
rurgickému zakroku podstatné zkracuje dobu lécby a zotaveni a navic
nevyzaduje narkézu.

e Fnteroskopie: Endoskopie slouzici k prozkoumani stfevni sliznice son-
dou zavedenou usty do tenkého streva. Spolu s biopsii umoznuje di-
agndzu nékterych onemocnéni s poruchou vstiebavani (malabsorpéniho
syndromu).

e (Gastroskopie: Endoskopické vysetieni zaludku, spojené téz s vySetrenim
jicnu a dvanactniku. Gastroskop se usty zavede do zaludku, ktery
se dukladné prohlédne, popf. se odeberou vzorky k histologickému
vySetfeni. Dulezita metoda k diagnéze peptickych viedu, nadoru za-
ludku, krvaceni do zazivaciho traktu.

e Koloskopie (kolonoskopie): Endoskopickd metoda k vysetfeni tlustého
stteva. Koloskop se zavadi konecnikem a umoznuje prohlédnout ce-
lou oblast tlustého stfeva (pfes 1 m) a prip. odebrat vzorky k his-
tologickému vysetreni. Pred vySetfenim se musi pacient dukladné
vyprazdnit. Uziva se u nadort, zanétu tlustého stireva a pfi enteroragii
(krvaceni ze stieva, zejména tlustého).

e Laparoskopie: Endoskopické vysetreni brisni dutiny. Laparoskop se za-
vadi bfisni sténou a umoznuje prohlédnuti organu dutiny btisni. V nék-
terych piipadech muze byt spojena s cilenou biopsii (odejmuti vzorku
tkdné k histologickému vysetfeni, napt. z jater).
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e Laryngoskopie: Endoskopie umoznujici pohled do hrtanu pro jeho
vySetfeni, ¢i pro zavedeni pomucek k Tizenému dychani, napt. v cel-
kové anestezii pri operaci.

e Laryngostroboskopie: Metoda spociva v urcitych limitech oka, které
nedokédze zaznamenat vice nez cca 20 obrazku za sekundu. Rychlejsi
déje oku splyvaji a rozmazavaji se. Vzhledem k tomu, ze i ty nejhlubsi
muzské hlasy maji vice nez 50 Hz je primé vySetreni hybnosti hlasi-
vek lidskym okem nemozné. Stroboskopie vyuziva dalsi nedokonalosti
lidského oka, ktera spociva v urcité latenci po kterou pretrvava napo-
sledy spatfeny obraz na sitnici. Pokud osvétlujeme pravidelny perio-
dicky deéj zablesky svétla se tejnou frekvenci jako je frekvence tohoto
déje, tak vidime tento déj neustéle ve stejné fazi a nam se zda jakoby
se nehybal (napf.vidime hlasivky neustédle ve fazi zdvéru v prubéhu
fonace, nebo v jiné neustéle stejné pozici). Pokud frekvenci zéblesku
0 néco zvysime uvidime tento déj zpomalené se pohybujici, pricemz
rychlost tohoto zpomaleni vyplyva z rozdilu frekvence déje a zablesk.
Dnesni laryngostroboskopy automaticky synchronizuji svou frekvenci
zéblesku s hlasem pacienta na zdkladé bud mikrofonu, nebo elektro-
glotografie (viz vyse). Nevyhodou tohoto vySetfeni je nemoznost stro-
boskopického efektu u vyraznych chrapoti, kdy se hlasivky hybou tak
nepravidelné, ze neni s ¢im zablesky synchronizovat.

e Mediastinoskopie: Endoskopickda metoda slouzici k primému pozo-
rovani mezihrudi (mediastina). Mediastinoskop se zavadi kuzi u horniho
okraje hrudni kosti.

e Rektoskopie: Endoskopickd metoda k vySetfeni kone¢niku. Provadi se
kovovym neohebnym rektoskopem, ktery se pacientovi zavadi do ko-
necniku. Konec¢nik lze prohlédnout a z néj i odebrat vzorky k dalsimu
vySetieni. Uziva se u krvaceni do stolice (enteroragii), podezieni na na-
dor, zanét aj.

e Sigmoidoskopie: Endoskopie slouzici k prozkoumani koneéniku a ¢asti
tlustého stieva (esovité klicky — colon sigmoideum).
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e Kapslovd endoskopie: Bezbolestné vysetieni tenkého streva pomoci po-
lykaci kapsle velikosti vétsi vitaminové tablety. Kapsle ma zabudovanou
miniaturni kameru, kterou postupné snima cely travici trakt tak, jak
jim pomalu prochézi. Obrazovy zaznam je prenasen do senzorové jed-
notky, ktera je umisténa na pacientové biiSe. Senzorova jednotka je
pripevnéna k zaznamenavacimu zafrizeni, které ulozi vSechny zaznamy.
Vysetieni trva cca 8-12 hodin a kapsle z pacienta vyjde ptirozenou
vymeésovaci cestou.

6.5 Dermatoskopie

Cilem dermatoskopie je vysSetfeni povrchu kuze, a tak vcasné odhaleni
pocinajicitho melanomu (nejzhoubnéjsiho kozniho nadoru) jesté v dobé, kdy
je snadno 1éc¢itelny.

Obréazek 6.7: Dermatoskop vyuzivajici imerzniho oleje.
Prevzato z: http://en.wikipedia.org/wiki/ File:Dermatoscopel.JPG.

Dermatoskop je prenosnd osvétlena 10-20x zvétsujici lupa, kterd umoz-
nuje rozpoznat jednotlivé strukturalni rysy ve vysSetrovanych pigmentovych
projevech. Moderni digitalni dermatoskopy pouzivaji polarizovaného svétla
a neni tak nutné pouziti imerze jako v piipadé imerznich dermatoskop.
Zakladem pro stanoveni spravné dermatoskopické diagnoézy je dokonalé
zaskoleni v této vysetrovaci metodé. Problémem zustava vysoka subjektivita


http://en.wikipedia.org/wiki/

KAPITOLA 6. ENDOSKOPIE 158

hodnoceni dermatoskopického nalezu. Pravé digitalni dermatoskopie, ktera
matematicky analyzuje dermatoskopické parametry pigmentovych projevu,
byla uspésnym krokem ke zmirnéni subjektivity a zlepSeni standardizace
hodnoceni dermatoskopickych nalezu. Zvysuje presnost diagnostiky casnych
melanomu a umoznuje prubézné sledovani pigmentovych koznich 1ézi. Ob-
razy melanomu jsou digitalné uchovavany a sdileny v datab&zich, kde je
mozné porovnavat a hodnotit piipadna rizika.



Kapitola 7

Lasery

7.1 Svétlo a elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum (nékdy zvané Maxwellova duha) zahrnuje elek-
tromagnetické zareni vSech moznych vinovych délek. Elektromagnetické
zéreni o vlnové délce A (ve vakuu) ma frekvenci f a jemu pripisovany foton
ma energii F.

Viditelné svétlo je elektromagnetické zareni o vinové délce priblizné 400
az 700 nm. Vlnové délky svétla lezi mezi vinovymi délkami ultrafialového
zéteni a infracerveného zareni. Tii zakladni vlastnosti svétla (a elektromag-
netického vlnéni viibec) jsou intenzita, barva (frekvence) a polarizace (1ihel
vinéni). Kvuli dualité ¢dstice a vinéni ma foton vlastnosti jak vlnéni, tak
castice. Studiem svétla a jeho interakcemi s hmotou se zabyva optika.

Viditelné svétlo je ¢ast elektromagnetického spektra o frekvenci 3.9 x
10" az 7.9 x 10™ Hz, kde rychlost (c), frekvence (f), a vinova délka (\)
zachovavaji vztah:

c=fA (7.1)

Obrazek 7.1: Elektromagnetické spektrum.
Pievzato z: http://cs.wikipedia.org/wiki/ Soubor:ElmgSpektrum.png.
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400mm 700nm

Obrazek 7.2: Viditelné svétlo.

Prevzato z: http://cs.wikipedia.org/wiki/ Soubor:Spectre.svg.

V optice se také pouziva kruhova frekvence w, ktera je spojena s frekvenci
f vztahem w = 2n f. Vlnova délka viditelného svétla ve vakuu je tedy 400
az 700 nm. Tento rozsah je viditelnym svétlem pro lidské oko.

VlInova délka se oznacuje feckym pismenem lambda. Je definovana jako
vzdalenost, kterou urazi vinéni béhem jedné periody. Paprsek udava smeér
Siteni svétla. Tento pojem patii k zakladnim pojmum v geometrické optice,
ktera se zabyva primocarym Sifenim svétla v ruznych prostiedich. Pomoci
paprsku znazornujeme napfiklad zobrazovani zrcadly nebo cockami. Od-
raz svétla nastava na hladkém rozhrani mezi pruhlednym a nepruhlednym
prostfedim (napt. vzduch a vylestény kov), ¢asteéné také na rozhrani mezi
dvéma pruhlednymi prostfedimi. Nejbéznéjsim praktickym vyuzitim od-
razu jsou nejruznéjsi zrcadla. Dulezitou roli hraje odraz i v rezonatoru la-
seru. Lom svétla nastava na rozhrani mezi dvéma pruhlednymi prostiedimi
(napt. vzduch a sklo). Svétlo méni svij smér podle toho, jaké optické vlast-
nosti maji obé prostiedi. Cocky vytvafeji obrazy piredméti pravé proto,
ze na jejich vybrousenych plochédch dochézi k lomu svétla. Ohyb je jev,
ke kterému dochazi pri pruchodu svétla kolem malych prekazek nebo tzkymi
Stérbinami. Svétlo uz se nesiti jen v puvodnim smeéru, ale vice ¢i méné
se od puvodniho sméru odchyluje. Interference (skladani) svétla nastdva
vzdy, kdyz se setkaji dva svételné paprsky. Pti interferenci muze dojit k zesi-
lovani nebo zeslabovani svétla podle drahového rozdilu interferujicich svétel.
Na interferenci svétla je zalozeno napt. holografické zobrazovani. Monochro-
matické svétlo je svétlo jednobarevné, které obsahuje jen jedinou vinovou
délku. Svétlo béznych zdroju je vzdy smési svétel ruznych barev (tedy
i ruznych vinovych délek). Aspon pfiblizné , jednobarevné* svétlo se u nich
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ziskava pouzitim barevnych filtra. Skutec¢né monochromatické svétlo vsak
vyzaiuje pouze laser. Koherentni svétlo je svétlo slozené z vin, ktera maji
v urcitém misté a urc¢itém okamziku stejnou vinovou délku a stejnou féazi.
Bézné zdroje vyzaruji svétlo nekoherentni, laser je zdrojem svétla kohe-
rentniho.

Jestlize se budeme zajimat, jak takové svétlo vznika, musime se dostat
na uroven kvantové teorie. Atomy nemohou mit jakoukoli energii, ale mo-
hou se vyskytovat jen v urcitych energetickych stavech, na urcitych ener-
atomu doddame dostatecnou energii (napft. zahfatim nebo ozarenim), piejde
z nizsi energetické hladiny na vyssi, dojde k jeho excitaci neboli vybuzeni.
V excitovaném stavu vSak vétsinou zustava jen velmi kratkou dobu (fddove
107% s) a po vyzaieni jednoho nebo nékolika fotont se vraci do zdkladniho
stavu. Svétlo z béznych zdroji neni ani monochromatické, ani koherentni
a tvofi vzdy rozbihavy svazek paprsku. Je to zpusobeno tim, ze zdroje svétla
jsou tvoreny obrovskym mnozstvim navzajem nezavislych zaricu — atomu.

Hlavni zdroje svétla s ruznymi vlastnostmi:

e Slunce: zdrojem energie jsou termonuklearni reakce v jeho nitru, kde
dosahuje teplota kolem 14 mil. °C. Také jiné hvézdy na obloze jsou
zdrojem svétla a tepla, ale protoze jsou od nas vzdaleny mnohem vic
nez Slunce, jevi se nam jen jako nepatrné zafici body. Mésic nevysila
vlastni svétlo, ale odrazi jen cast svétla, které na jeho povch dopadne
ze Slunce.

o Otevreny ohen: svétlo a teplo vznikd horenim, tj. oxidaxi hoflavych
latek. Lidé ziskali prvni ohen ziejmé pii ideru blesku a po dlouhou dobu
(az do vynélezu zarovky) byla svitidla s otevienym ohném jedinymi
umeélymi zdroji svétla. Byly to napr. louce, svicky, olejové, petrolejové
nebo plynové lampy.

e Zdrovky: teprve s rozvojem elektrotechniky se podafilo vytvorit zcela
novy zdroj svétla. V zarovce elektricky proud rozzhavi tenké kovové
vlakno, které se rozzairi. Na svétlo se preméni jen nékolik procent
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dodédvané energie, zbytek jsou tepelné ztraty. Zarovku vynalezl roku
1879 T. A. Edison.

o Zarivky a vybogky: pruchodem elektrického proudu ziredénymi plyny
vznika svétlo ruznych barev. Tyto zdroje maji nékolikrat vétsi tic¢innost
nez zarovka a pouzivaji se k osvétlovani ¢cim dal castéji. Vybojka je také
jednou ze zakladnich ¢asti nékterych typu laseru.

o Luminiscencni diody: jsou to miniaturni polovodicové zdroje svétla,
které zndme ¢astéji pod zkratkou LED (Light Emitting Diode). Jsou
to ta blikajici ¢ervena, zelenda nebo zlutd svétélka na vétsSiné elek-
tronickych pristroju. Nejcastéji se pouzivaji k signalizaci a ruznym
svetelnym efektum.

e Laser: vSechny diive uvedené zdroje vydavaji ,,obycejné‘ svétlo, které
je nekoherentni a je smési svétel ruznych vinovych délek. Svétlo laseru
ma vlastnosti v mnohém zcela odlisné - je koherentni, monochromatické
a smérové. Zadny jiny zdroj svétlo téchto vlastnosti nevyzaiuje.

7.2 Historie laseru

Zprvu existovala Einsteinova teorie, ze by za vhodnych podminek mohlo
vzniknout urcité svétlo neobvyklych vlastnosti. Dalsich 40 let trvalo, nez
se povedlo sestrojit zafizeni, které by tento typ svétla mohlo emitovat.
V letech druhé svétové valky se zacaly pouzivat radiolokéatory (radary),
které pomoci odrazu elektromagnetickych vin velmi malé vlnové délky —
tzv. mikrovln — umoznovaly zjistovat polohu nepiatelskych letadel. Po vélce
vyvoj pokracoval a konstruktéri hledali zpusob, jak zlepsit parametry mik-
rovinnych vysilaci a pfijimaciu. Fyzikové se vratili k Einsteinové myslence
stimulované emise zareni. Prakticky soucasné dosahli ispéchu védci v teh-
dejsim Sovétském svazu a ve Spojenych statech. V roce 1954 vznikly v mos-
kevském Fyzikalnim istavu akademie véd SSSR (N. G. Basov a A. M. Pro-
chorov) a na Kolumbijské univerzité v New Yorku (Ch. H. Townes) prvni
kvantové generatory mikrovinného zareni. Tyto pristroje dostaly jméno
maser, odvozené z pocatecnich pismen nazvu Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation (zesilova¢ mikrovin pomoci stimulované
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emise zafeni). Zékladem maseru byla komurka se ¢pavkovou naplni, vlozena
do silného elektrického pole. Molekuly ¢pavku tak v dutiné ziskaly energii,
nutnou ke vzniku stimulované emise. Maser slouzil k zesilovani velmi slabych
mikrovinnych signali nebo ke generovani mikrovin. Hlavnimi vyhodami
maseru byla zejména nizka troven sumu a vysoka stabilita kmitoctu. Ma-
ser umoznil astronomum zesilovat i velmi slabé signdly prichazejici k nam
z vesmiru. Stal se také nejpresnéjsimi hodinami (tzv. atomové hodiny) s te-
oretickou odchylkou 1 s za nékolik miliénu let.

Od ¢pavkového maseru uz byl jen krucek k sestrojeni kvantového zesi-
lovace, pracujiciho misto mikrovin se stimulovanou emisi svétla. Do cile
se jako prvni dostal Theodore Maiman. Musel vsak nejprve vyftesit tii
zakladni technické problémy:

e Jaké pouzit aktivni prostiedi, v némz by dochazelo ke stimulované
emisi?

e Jak zajistit, aby atomy aktivniho prostiedi presly na vyssi energetickou
hladinu (excitace, buzeni atomu)?

e Jak zajistit, aby v aktivnim prostiedi dochéazelo ke stimulované emisi
zareni?

Maiman vSechny tfi problémy uspésné vytesil a v 1été roku 1960 ziskal
prvni ¢ervené paprsky laserového svétla. Jeho kvantovy generator dos-
tal jméno laser, opét jako zkratka nazvu Light Amplification by Stimu-
lated Emission of Radiation (zesilova¢ svétla pomoci stimulované emise
zétreni). Prototyp laseru byl sice velmi primitivni, ale i dne$ni nejmodernéjsi
a nejvykonnéjsi lasery vychazeji z jeho sestavy:

1. Jako aktivni prostredi byl vybran krystal syntetického rubinu

2. Buzeni atomu na vySsi energetickou hladinu se provadélo kratkymi
svételnymi zablesky vybojky

3. K zesileni svétla stimulovanou emisi dochazelo mezi dvéma rovnobéz-
nymi zrcadly
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Kratce po prvnim rubinovém laseru zacaly vznikat dalsi a dalsi typy.
Lisily se nejen aktivnim prostiedim, ale i zpusobem buzeni, vykonem
a dalsimi vlastnostmi a parametry. Zacal vék kvantové optiky. Od té doby
se zacal laser rychle rozsifovat a rozbihat do ruznych oboru jako napf.
do védy, prumyslu, mediciny, chemie, biologie, energetiky, vypocetni tech-
niky, ale také do bézného zivota. Jiz od roku 1961 bylo zareni takového
laseru pouzito k lé¢eni oc¢nich a koznich onemocnéni. Dnes se s lasery
setkdvame velmi ¢asto, aniz bychom si to sami uvédomovali. Za vytvotreni
laseru ziskali tvurci patent a Nobelovou cenu.

Hlavni mezniky ve vyvoji laserové techniky:

e 1917: Albert Einstein predpovida, ze kromé absorpce a emise zareni
existuje jesté stimulovana emise, pfi niz dochézi k zesileni svétla,
prochézejiciho latkou.

e 1928: Poprvé byla stimulovand emise pozorovana R. Ladenburgem
a H. Kopfermannem v plynu.

e 1940: Sovéetsky fyzik V. A. Fabrikant navrhl vyuzit stimulovanou emisi
v plynném prostiedi k zesilovani svétla.

e 1947: Britsko-mad arsky védec D. Gabor vypracoval teorii holografie.

e 1954: Soveétsti fyzikové N. G. Basov a A. M. Prochorov a americky fyzik
Ch. H. Townes polozili zdklady novému fyzikdlnimu oboru — kvantové
elektronice. Byl sestrojen prvni maser, ve kterém dochézelo ke vzniku
mikrovinného zareni molekul é¢pavku. V nasledujicich letech vznikla
rada maseru ruznych typu.

e 1958: Americti védci A. L. Schawlow a jeho Svagr Ch. H. Townes pu-
blikovali v odborném ¢asopise Physical Review ¢lanek ,Infracerveny
a opticky maser“. V ném navrhli konstrukci optického kvantového ge-
neratoru, pozdéji nazvaného laser.

e 1960: Theodore H. Maiman, pracujici v laboratorich firmy Hughes Air-
craft, zkonstruoval prvni laser, jeho aktivni latkou byla tyc¢inka ze syn-
tetického rubinu. Vydaval cervené svétlo o vinové délce 694,3 nm.
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1960: A. Javan, W. Bennett a D. Herriott sestrojili prvni plynovy laser,
aktivni latkou byla smés hélia a neonu. Vlnova délka jeho svétla byla
1150 nanometru. Zacal bouflivy vyvoj ruznych typu laseru a hledani
jejich vyuziti.

1962: Vznikly prvni polovodicové lasery, vyuzivajici prechodu p-n
(R. Hall). Musely byt chlazeny kapalnym dusikem na teplotu -196 °C.

1964: Basov, Prochorov a Townes obdrzeli Nobelovu cenu za fyziku
jako ocenéni zasluh o vznik a rozvoj kvantové elektroniky:.

1964: Kumar Patel sestrojil prvni vykonny laser s oxidem uhli¢itym
jako aktivni latkou, vinova délka zareni 1060 nanometri.

1964: Prvni neodymovy laser (Nd:YAG) uvedli do provozu J. F. Geusic
a R. G. Smith.

1965: Prvni chemicky laser, ve kterém dochazi k buzeni energii, uvol-
nénou pii chemickych reakcich.

1965: Pomoci laserového svétla byly vytvoteny prvni hologramy (D. Ga-
bor a dalsi).

1971: I. Hayashi a M. Panish zkonstruovali prvni polovodicovy laser
pracujici pri pokojové teploteé.

1975: Prvni excimerovy laser s excitovanymi molekulami xenonu.

1983: V USA byl uveden do provozu prvni excimerovy laser pracujici
v ultrafialové oblasti (vlnova délka 193 nm).

7.3 Princip laseru

Zéakladem laserového paprsku jsou déje v elektronovém obalu atomu. Svétlo
vznika prechodem atomu z vyssiho do nizsiho energetického stavu. Atomy

tedy vyzafuji energii nezavisle na sobé. V pripadé laserového paprsku jed-

notlivé atomy vyzaii energii jakoby na povel. Jde tedy o urcitou usporada-
nost oproti béznému svétlu.
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Obrazek 7.3: Konstrukce laseru: (1) Aktivni prostiedi, (2) ¢erpani aktivniho prostfedi,
(3) odrazné zrcadlo, (4) polopropustné zrcadlo, (5) laserovy paprsek.
Prevzato z: http://cs.wikipedia.org/wiki/ Soubor:Laser.svg.

Konstrukci laseru popisuje zjednodusené obrazek 7.3. Laser je tvoren ak-
tivnim prostifedim (1), rezondtorem (3,4) a zdrojem energie (2). Laserové
svétlo vznika stimulovanou emisi, ktera ke svému vzniku vyzaduje vnéjsi
podnét. Kdyby se zdroj skladal jen z jediného atomu, byl by vznik stimulo-
vané emise velmi nepravdépodobny. Ve zdroji je vSak svétlo vyzarovano
obrovskym mnozstvim atomu a to stimulovanou emisi usnadnuje. Nej-
prve je nutné, aby se co nejvic atomu dostalo do vybuzeného stavu,
a pak v ném setrvalo dostatecné dlouhou dobu. Latky, ve kterych k to-
muto jevu muze dojit, se nazyvaji aktivni prostifedi. Energetickym hla-
dinam, na kterych setrvavaji atomy delsi dobu, se fika metastabilni hladiny,
tedy aktivni prostiedi nemohou tvorit ledajaké prvky. Aktivni prostiedi
musi obsahovat prvky, které obsahuji tzv. metastabilni hladinu. U prvniho
zkonstruovaného laseru byl aktivnim prostiedim krystal rubinu a buzeni
zajistovala vybojka, podobnd jako se pouziva u fotografickych blesku. Zdro-
jem energie je do aktivniho média dodavana energie. Ta energeticky vy-
budi elektrony aktivniho prostiedi ze zakladni energetické hladiny do vyssi
energetické hladiny, dojde k tzv. excitaci. Takto je do vyssich energe-
tickych stavi vybuzena vétsina elektronu aktivniho prostiedi a vznikd tak
tzv. inverze populace. PTi opétném prestupu elektronu na nizsi energe-
tickou hladinu dojde k vyzafeni (emisi) kvanta energie ve formé fotonu.
Tyto fotony néasledné interaguji s dalsimi elektrony inverzni populace, ¢imz
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spoustéji tzv. stimulovanou emisi fotontu, se stejnou frekvenci a fazi. Diky
umisténi aktivni ¢asti laseru do rezondatoru, dochazi k odrazu fotonu a je-
jich opétovnému prichodu prostiedim. Rezonétor je tvoren dvéma zrcadly:
protéjsi konce rubinové tycinky jsou zbrouseny presné rovnobézné a kolmo
na osu tycinky. Jeden konec je postiibien a tvoii dokonalé zrcadlo (odrazi-
vost az 99,9 %), druhé zrcadlo je ¢astecné propustné. Zrcadla dale podporuji
stimulovanou emisi, a tim dochazi k exponencidlnimu zesilovani toku fotonu.
Vysledny svételny svazek pak opousti rezonator priuchodem skrze vystupni
polopropustné zrcadlo.

7.4 Rozdéleni laseru

[ kdyz vsechny lasery pracuji na stejném zakladé (stimulované emisi), lisi
se vyrazné svou konstrukei i vlastnostmi. Pro jejich rozdéleni muzeme zvolit
riuzna kritéria:

o Skupenstvi aktivniho prostredi: pevna latka, kapalina, plyn, polovodi¢

e Vinovd délka: submilimetrové, infracervené, viditelné svétlo, ultrafia-
lové, rentgenové

e Fxcitace (buzent, ,pumpovdni®). optickym zafenim, elektrickym po-
lem, chemickou reakci, elektronovym svazkem atd.

e Pocet energetickych hladin: dvou, tii a vicehladinové

e Rezim prdce: pulzni, kontinudlni (spojity)

7.4.1 Skupenstvi aktivniho prostredi

e Pevnoldtkové lasery: Aktivnim prostiedim jsou krystalické nebo amorf-
ni izolanty s pfimési vhodnych iontu, excitace je obvykle opticka. Tyto
lasery mohou pracovat v ruznych rezimech a za ruznych provoznich
podminek, jsou stabilni a maji malé naroky na udrzbu. Jejich zareni mé
vlnové délky v oboru infracerveného a viditelného svétla. Nejznaméjsim
predstavitelem je laser rubinovy, jehoz aktivnim prostredim je krystal
syntetického rubinu. Pravé z rubinové tyc¢inky se Maimanovi podarilo
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laser neodymovy. Vyzaruje infracervené zareni nebo zelené svétlo a ma
uplatnéni v nejruznéjsich oborech, zejména v mediciné.

e Kapalinové lasery: Aktivnim prostfedim téchto laseru jsou roztoky
ruznych organickych barviv. Pomoci nékolika druhu barviv a metod
tzv. nelinearni optiky je mozno dosahnout prakticky vsSech vlnovych
délek od 300 nm do 1500 nm. Proto se kapalinové lasery pouzivaji
napt. ve spektroskopii. Jejich nevyhodou je kratka zivotnost aktivniho
prostiedi, které se teplem a svétlem rozklada.

e Plynové lasery: Aktivni plynné prostiedi muze byt tvoreno atomy,
ionty nebo molekulami. Plynové lasery pracuji ve velmi Sirokém roz-
sahu vlnovych délek v kontinudlnim nebo pulznim rezimu. Jejich ex-
citace je vétsinou pomoci elektrického vyboje ve zfedéném plynu, op-
ticka excitace se pouziva jen ziidka. Plynové lasery maji homogenni
aktivni prostiedi, které zajistuje jejich vyborné parametry. Nevyhodou
je pomérné maly vykon. K nejrozsirenéjsim typum patii Cervené zarici
helium-neonovy laser, v prumyslu a mediciné se nejvice pouziva in-
fracerveny laser COs. Svételné efekty poskytuje naptr. modie a ze-
lené zarici laser argonovy. Zvlastnim typem plynovych laseru jsou la-
sery excimerové, které jsou vykonnym zdrojem ultrafialového zafeni.
Aktivnim prostiedim jsou molekuly, vzniklé spojenim dvou atomu
ruznych vzacnych plynt (argon-krypton, krypton-fluor, apod.) puso-
benim svazku elektronu.

e Polovodicové lasery: Tato skupina lasert dnes patii mezi nejrozsitenéjsi,
zdrojem zareni je tzv. laserova dioda. Diody maji velmi malé rozmeéry,
coz je na jedné strané jejich vyhoda, na druhé strané je jejich pa-
prsek rozbihavéjsi nez u jinych typu laseru. Uéinnost diod je vysokd
(az 50 %), jejich vykon se dd snadno ménit (modulovat) zménou elek-
trického proudu. Proto nasly laserové diody velké uplatnéni zejména
v telekomunikacich, ve vypocetni technice i spotifebni elektronice.
LED je zdrojem nekoherentniho zareni. Fyzikalni princip luminis-
cencni diody je zalozen na rekombinaci, tzn. rekombinuje-li elektron
s dirou, odevzdava energii zhruba rovnou sitce zakadzaného pasu. Injekci
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majoritnich nosic¢u do polovodice opacné vodivosti pti prilozeni napéti
na PN prechod v propustném sméru se zvysi pravdépodobnost rekom-
binace a casto k ni dochézi. Pii rekombinaci kazdého paru elektron-dira
se uvolni ur¢ité kvantum energie, které se muze vyzarit mimo krystal
nebo absorbovat v mfizce, coz se projevi zvysenou teplotou krystalu.

Pravdépodobnost zarivé rekombinace je mnohonasobné vétsi pro po-
lovodice s tzv. piimym prechodem, tzn. ze minimum vodivodstniho
pasuje je pii stejném k (vlnové ¢islo) jako maximum pésu valencéniho
(napf. GaAs). U polovodicu s nepiimym piechodem jsou polohy ma-
xima a minima posunuty (napft. Si). Pravdépodobnost zarivé rekom-
binace dale roste se zvétsujici se sitkou zakazaného pasu. U kiemiku
se Sitkou zakazaného pasu 1,1 eV je uvoliiovana energie prevazné ab-
sorbovana v krystalu, ze kterého je odvadéna pres pouzdro diody
do okolniho prostiedi. Vyrobime-li diodu z GaAs, ktery ma S§itku
zakazaného pasu 1,34 eV, bude jiz nezanedbatelnd ¢ast energie rekom-
binace vyzarovana ve formé fotonu o piislusné vilnové délce, kterd vsak
jesté spada do oblasti neviditelného infracerveného zareni. Kombinaci
tohoto materialu s fosforem, tzv. galium arsenid fosfid, GaAsP, ziskdme
jiz material, ktery, je-li z néj vytvoren PN prechod, vyzatuje ¢ervené
viditelné zareni. Pouzijeme-li material o vhodné siice zakazaného pasu,
muzeme vytvorit diody svitici v propustném sméru svétlem zelenym,
zlutym nebo oranzovym. Dalsi pouzivané materialy jsou GaP, GaAlAs
(¢ervend), InGaP, SiC (zelend a modra).

Pr1i aplikaci svitivych diod je staci zapojit v propustném smeéru pres
vhodny odpor na zdroj napéti. Proud diodou na dosazeni vhodné in-
tenzity svétla je tfeba vycist z katalogu (obvykle 10-20 mA i vice).
P1i pouziti LED k indikaci stiidavého napéti musime mit na paméti,
ze maximalni povolené zavérné napéti téchto diod byva malé, proto se
doporucuje do série s LED zapojit obycejnou usmérnovaci diodu.

Svétlo emitujici diody se pouzivaji k indikaénim ucelum (nahraze-
ni nespolehlivych zdrovek), v zobrazovacich informace (sedmisegmen-
tovy nebo maticovy zobrazovac), ¢ u smérovych svétel automobilu.
Perspektivnim cilem aplikace luminiscen¢nich diod s vhodnymi barvami
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svétla (model RGB) muze byt vytvoreni ploché obrazovky, kde se
ovSem objevuje omezujici faktor — nedostacujici ic¢innost.

7.4.2 Excitace aktivniho prostredi

e Optické buzeni: Energie, pottebnd ke vzniku laserového zareni se doda-
va ve formeé svételného zablesku. Napf. v rubinovém laseru je rubinova
tycinka vlozena do spirdlové vybojky. Jejim zableskem dojde k prechodu
atomu na vyssi hladinu, pti jejich navratu do zakladniho stavu se cast
této energie vyzaii ve formé laserového zablesku. Pouziva se u pev-
nolatkovych a kapalinovych laseru.

e Buzeni elektrickym polem: Zakladem je elektricky vyboj, ke kterému
dochéazi v plynové naplni laseru. Lasery pracuji v kontinualnim provozu
a jejich vykon se da ménit zménou objemu plynu nebo jeho plynulou
cirkulaci.

o Chemickad excitace: K ¢erpani energie do aktivniho prostiedi se vyuziva
energie exotermickych chemickych reakci. Prvni chemicky laser byl
zkonstruovan roku 1965 a vyuzival reakce vodiku s chlorem. Pozdéji
se zacala pouzivat reakce vodiku s fluorem. U jiného typu se ziskava
energie disociaci ($tépenim) molekul jodu ultrafialovym zafenim.

7.5 Aplikace laseru

7.5.1 Prumyslové vyuziti

V prumyslu se zacalo vyuzivat laserové zareni témeér ihned po sestrojeni
prvniho laseru. Soustiedény laserovy paprsek je schopen zpracovavat ko-
vové i nekovové materialy s bezkonkurenéni kvalitou a zcela novymi tech-
nologickymi postupy:

o Obrabeni materidli (Tezdni a vrtani): Laserové obrabéni se dnes pou-
7iv4 prakticky ve vSech vyrobnich odvétvich. Zvlast vyhodné je pouziti
laseru pii presném vytezavani slozitych tvari. V misté dopadu la-
serového paprsku se material tavi a je z Tezu ,odfukovan® prou-
dem inertniho plynu. Pritom nevznika témeér zadny odpad a material
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pii fezani ani neni tfeba upinat. Proto se timto zpusobem daji s vy-
sokou presnosti fezat i kiehké nebo snadno deformovatelné materialy,
napiiklad textil. Snadné vytezavani Sablon nebo félii podle pocitacové
predlohy zvysuje produktivitu prace také praci v reklamnim prumyslu.

e Svarovdni kouvi: Svafovani laserem je v mnoha piipadech vyhodné;jsi
nez pouziti klasickych technologii. Tepelné pusobeni paprsku je je-
nom lokalni, takze nedochazi k tepelnému poskozeni okoli svarovaného
mista. Paprsek, soustfedény do prumeéru mensiho nez 0,5 mm, do-
voluje vytvaret i velmi jemné a kvalitni svary, cely proces je mozno
ridit po¢itacem. Svarovat se d4 nejen vétSina materidlu svarovatelnych
béznym zpusobem. Diky soustifedéni energie na nepatrnou plosku lze
svafet i materidly s vysokou teplotou tdni. Laser je zvlast vhodny
pro svarovani nerezavéjici oceli, titanovych, zirkonovych nebo chrom-
niklovych slitin.

e Znaceni a gravirovani: Laserovy paprsek vytvari na povrchu materialu
mechanicky odolny, velmi presny a kontrastni popis. Jeho trvanlivost
je zarucena bez pouziti chemickych piisad, barev nebo mechanickych
zasahu do struktury materialu. Oznacovat se da prakticky jakykoli ko-
vovy i nekovovy material, povrch vyrobku muze mit libovolny tvar a po-
vrchovou upravu. Zmeénou parametru laseru je mozno plynule ménit
hloubku popisu od nékolika tisicin milimetru az po gravirovani do vétsi
hloubky. V technickych aplikacich je dulezita hlavné trvanlivost popisu,
reklamni pouziti klade duraz predevsim na grafickou kvalitu popisu.
Nejcastéji se pouziva neodymovy nebo CO, laser.

e Dekorace skla: Zajimavou aplikaci je dekorovani sklenéného povrchu
jeho ,vypalovanim® laserovym paprskem. V misté dopadu paprsku
se castecné odpaii sklovina z povrchu predmeétu, zmény teploty zptsobi
vznik jemnych povrchovych prasklin. Na jejich hranach dochazi k roz-
ptylu dopadajictho svétla a predmét (napf. vaza) ma v téchto mistech
zarivy vzhled. Pro dekoraci skla se pouzivaji lasery, vyzafrujici in-
fracervené svétlo, které je sklem dobte pohlcovano — napt. CO, laser.

e Zamerovani a merent vzdalenosti: Laserovy parsek se Sifi piimocare
a ma - na rozdil od svétla z béznych zdroju — minimalni rozbihavost.
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Je proto idedlnim pomocnikem pii zamérovani a vytycovani objektu
na stavbach nebo v geodézii. S rozvojem polovodi¢ovych laserovych
diod dnes najdeme zamérovace v profesionalnich i spotiebitelskych
zarizenich. Patii k nim tieba laserova vodovaha nebo primocara pilka
se zamérovacim paprskem pro presné fezani. Laserovym paprskem
se méri vzdéalenosti v geodézii, ale i vzdalenosti druzic nebo Meésice
od Zemé. Princip je podobny jako u radaru — méii se doba mezi vysla-
nim a prijetim svételného impulzu.

7.5.2 Lékarské vyuziti

Specifické vlastnosti laserového svétla nasly uz velmi brzy po objevu své
uplatnéni. Rozsah pouziti laseru v soucasné mediciné je velmi Siroky a jeho
aplikaci stale pribyva. Pro lékare je zvlasté cenna moznost koncentrace ener-
gie zareni na nepatrné plosce. Tato energie se ve tkanich pohlcuje a méni
na teplo. Proto ma laser vyznamné postaveni predevsim v chirurgii. La-
serové operace jsou bezdotykové a jejich vysledkem je ostie ohraniceny
rez tkani bez poskozeni okoli. Soucasné s fezem dochazi ve tkani ke ko-
agulaci — teplem se uzaviou konce cév, takze rana mnohem méné krvaci.
Rozvoj vlaknové optiky umoznil prenos laserového zatreni optickymi vlakny
i do raznych vnitinich organ.

e Ocni operace: Laserového svétla se uziva v ocnim lékarstvi pii velmi
slozitych a citlivych operacich. Zarenim se muze , privarit“ odchlipena
o¢ni sitnice, odstranuje se zeleny zakal, 1é¢i se postizeni sitnice pfi cuk-
rovce. Zirejmé nejpopularnéjsimi aplikacemi laseru v oc¢nim lékarstvi
jsou operace o¢nich vad (kratkozrakost, dalekozrakost) excimerovym
laserem, oznacované zkratkou LASIK. Podstatou uvedenych o¢nich vad
byva obvykle neprimérené zaktiveni rohovky vzhledem k délce oka. La-
serovym paprskem se v takovém pripadé tvar rohovky upravi a vada
se zcela nebo Casteéné odstrani. Zakrok spociva v upravé zaktiveni
o¢ni rohovky tak, aby se svételné paprsky sbihaly presné na sitnici
a vytvarely ostry obraz predmétu. Pti operaci se laserovym paprskem
postupné ,odpafruje®“ povrch rohovky, az se ziska jeji pozadovany
tvar. Operace probiha v nékolika krocich: nejprve se ¢astecné odrizne
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a odklopi vrchlik rohovky, nésleduje ,,vytvarovani“ rohovky laserem
a opétovné uzavieni oka odklopenym vrchlikem.

e Dermatologie: Velmi rozsitené je pouziti laseru v dermatologii i v kos-
metickych salonech. Paprsek vykonného erbiového laseru, fizeného
pocitacem, presné odstrani tkan, ktera je v daném misté nezadouci.
K jejimu ,,odparovani“ dochazi ve velmi tenkych vrstvickach, silnych
jen tisiciny milimetru. K oSetfeni ani neni tfeba pouzivat mistni zne-
citlivéni. Odstranuji se tak bradavicky, barevné skvrny nebo mateiska
znaménka, vyhlazuji se jizvy. Stdle béznéjsi je pouziti laserti i v dalsich
medicinskych oborech jako je stomatologie, chirurgie obecna i specia-
lizovand, gynekologie, angioplastika (zpruchodnovani cév), onkologie,
traumatologie a dalsi.

7.5.3 Dalsi oblasti vyuziti

o Astronomie, geodézie, geofyzika : Pulznimi lasery (délka impulzu fadove
az 1071° s), se méif vzdalenosti riznych objekti na zakladé odrazu
zateni od nich. Doba, kterd uplyne mezi vyslanim impulzu a ptijetim
odrazeného impulzu, je imérna vzdalenosti prekazky. Pii méreni se po-
uzivaji tzv. koutové odrazece, umisténé na objektech. Od koutového
odrazece se svétlo odrazi vzdy zpét, nezavisle na ihlu dopadu. Na stej-
ném principu funguje i béznd odrazka na jizdnim kole. Astronomové
meéri timto zpusobem vzdalenosti druzic nebo Mésice s presnosti nékolika
centimetru! Koutovy odraze¢ byl jeden z prvnich pristroju, které
umistili americti astronauti na povrchu Mésice. Laserova méteni slouzi
mj. k urcovani drah druzic, pfi studiu zemétieseni nebo méreni vzaje-
mného pohybu zemskych kontinent.

e Ekologie a meteorologie: Laserové radary, tzv. LIDARY, se pouzivaji
k méreni znecisténi zemského ovzdusi. Laserovy paprsek se castecné
odrazi a castecné rozptyluje na ¢asticich obsazenych v ovzdusi. Odrazené
signdly se vyhodnocuji, timto zpusobem je mozno urcit rozlozeni a smér
pohybu koufovych ¢dstic a dalsich znecistujicich litek v ovzdusi. Li-
darem se také méri vyska oblacnosti nebo proudéni vzduchu a jeho
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turbulence v atmosfére. Podobna metoda se uplatnuje i na kosmickych
sondéach, napt. pti studiu atmosféry Marsu a dalsich planet.

e Jaderna fyzika: Soustiedénd energie laserového paprsku by mohla byt
vyuzita k nastartovani jaderné fize (termonukledrni reakce). Jinou
aplikaci je konstrukce nepredstavitelné ptresnych atomovych hodin,
prakticky pouzivanych napriklad pti satelitni navigaci nebo v astro-
nomii. Laserovy paprsek se uplatnuje i v mikroelektronice pri vyrobé
polovodicovych soucastek. Zakladem této technologie je odpatovani
tenkych vrstev kremiku.

o Vojenské aplikace: Nenarocnou vojenskou aplikaci jsou laserové znacko-
vace na rucnich zbranich, které mohou viditelné oznacit misto zasahu.
Laserové dalkoméry slouzi na ruznych zbranich, napi. tancich, k ptes-
nému zameéreni a urceni vzdalenosti cile. Presnost leteckych raketovych
sttel s laserovym zamérovanim a navadénim dosahuje hodnot, jinymi
zpusoby tézko dosazitelnych. Na zakladé tdaju laserovych zamérovacu
je mozno stanovit optimalni drahu mezikontinentalnich balistickych
raket. Zatim spise z oblasti sci-fi jsou projekty likvidace mezikon-
tinentalnich balistickych raket vysoce vykonnymi lasery, umisténymi
na pozemni stanici nebo na obézné draze kolem Zemé.

e Laserovd tiskdarna a kopirka: Laserova tiskarna pouziva laserovy pa-
prsek k vytvoreni elektrostatického ,,obrazu® na svétlocitlivém valci.
Obraz je pak z rotujiciho valce prenesen ve viditelné formeé na papir. In-
formace o znacich vytvorenych pocitacovym programem jsou piivadény
do modulatoru, kterym je laserovy paprsek prerusovan. Na svétlocitlivy
valec se pak elektrostaticky nandasi tzv. toner a z vélce je prendsen
na papir. Vyhiivacimi valci se toner roztavi a trvanlivé pronikne
do struktury papiru. Laserova tiskarna poskytuje velmi kvalitni vy-
sledky pfi velké rychlosti tisku. Podobnou konstrukei ma také laserova
kopirka, elektrostaticky ,obraz“ na svétlocitlivém véalci vznikne odra-
zem laserového paprsku od kopirované predlohy.

e Kompaktni optické disky (CD, DVD): Zaznam na kompaktnim disku je
tvoren obrovskym poctem prohlubni (piti) na lesklé plose disku. Sitka
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zaznamové stopy je jen nékolik tisicin mm. Miniaturni polovodicova
laserova dioda vyzaruje infracerveny paprsek, ktery se odrazi hrano-
lem smérem k disku a po zaostfeni dopadd na zaznamovou stopu.
Kdyz paprsek dopadne na lesklou plochu, vétSina svétla se odrazi,
prichdzi do detektoru a vznikne elektricky impulz. Jestlize dopadne
na prohluben (pit), svétlo se pfi odrazu rozptyli a detektor zadny im-
pulz nevytvori. Z detektoru tak vychazi prerusovany didgitalni signal,
ktery elektronické obvody zpracuji na signal zvukovy, obrazovy apod.
Snimani zaznamu z disku je bezkontaktni a proto nedochézi u kom-
paktnich diska k zddnému opotiebovani pfi provozu (na rozdil od kla-
sickych gramofonovych desek, magnetofonovych pasek, disket apod.)
Aby laserovy paprsek stale sledoval ¢tenou zaznamovou stopu, jsou
CD mechaniky vybaveny velmi pfesnymi servomechanismy.

e Laserové ukazovdtko, ¢drovy kod: Laserové ukazovatko mé velmi jed-
noduchou konstrukei. Jeho zédkladem je miniaturni laserova dioda s ne-
zbytnym elektronickym obvodem. Protoze levné diody nevytvareji do-
konale rovnobézny svazek paprski, musi byt na vystupu jesté spojna
¢ocka. K napajeni staci vzhledem k malé spotifebé miniaturni bate-
rie s napétim nékolik voltu. Prvni patent na identifikaci zbozi po-
moci skupiny rovnobéznych car byl udélen v roce 1952, ale k rozsireni
c¢arovych kodu v prumyslu a obchodé doslo az zhruba po dvaceti letech.
Cérové kédy maji mnoho variant a v pramyslovych zemich je jimi dnes
oznacena naprosta vétsina vyrobki. Ctecka ¢arového kédu je opatiena
miniaturnim laserem. Kmitajici svételny paprsek se od tmavych car
neodrazi, od sveétlych mezer se odrazi. Detektor c¢tecky tak odesila
do pocitace digitalni signdly o druhu a cené zbozi. Pocitacovy pro-
gram vypocita celkovou cenu nakupu a tiskarna v pokladné vytiskne
ucet. Soucasné pocitac odecte prodané zbozi ze skladovych zasob. Kon-
strukce ¢tecky umoznuje ¢ist carovy kod i z vétsi vzdéalenosti.
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Bezkontaktni termografické systémy

8.1

Zaklady prenosu tepla

Prenos tepla vedenim (kondukci): Kiineticka energie neusporadaného
pohybu molekul se predava srazkami na sousedni molekuly — dochazi
k prenosu tepelna energie. Vedeni dominuje v pevnych latkach, ale také
v tekutinach bez proudéni. Vedeni tepla zvysuji volné elektrony ¢i ionty
v tekutinach.

Prenos tepla konvenci (proudénim): Premisténim molekul v prostoru
pii nuceném ¢i prirozeném proudéni se prenasi i tepelna energie. Pfenos
tepla konvekci dominuje v tekutinach,existuje ovSsem i v pevnych
latkach (napt. diftze).

Prenos tepla zarenim (radiact, sdlanim): Kazdy objekt s teplotou vyssi
nez 0 K vyzaruje fotony, které jsou nositeli energie transformované
v teplo. Fotony se $iii v transparentnim prostiedi rychlosti svétla.

8.2 Teoreticky zaklad

Mezi zakladni zakony potiebné pro pochopeni termoviznich méreni patii
Planckuv vyzarovaci zakon, Wienuv zdkon, Stefantuv-Boltzmannuv zakon
a také 1. a 2. Kirchhoffuv zakon.

176
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E,y &

Planckiv zakon

Obrazek 8.1: Spektralni hustota zarivého toku dokonale ¢erného télesa v zavislosti na vl-
nové délce zareni a teploté zafice. Prevzato se svolenim autora [67]: http://ottp.fme.
vutbr.cz/users/pavelek/optika/0202.htm.

8.2.1 Planckuv vyzarovaci zakon

Zdroje elektromagnetického zareni vyzafuji svou energii po kvantech. Na za-
kladé kvantové teorie a v souladu se zakony pravdépodobnosti odvodil
Planck vyzatovaci zakon, ktery konstatuje, ze zateni o frekvenci f muze byt
vyzafovano nebo pohlcovano jen po kvantech energie o velikosti £ = hf.
Tento zakon je mozné matematicky vyjadrit vztahem:

c e A0

exp ()\C—QT) —1

Eoy = (8.1)

kde Ey) je spektralni hustota zarivého toku cernych objektu do polo-
prostoru, 1" je teplota objektu, A je vlnova délka zareni a c¢; = 3,74 X
1071 W-m? a ¢ = 1,44 x 1072 K-m jsou konstanty timérnosti. Graficks
zavislost Planckova zakona je uvedena na obrazku 8.1. Na tomto obrazku
jsou vykresleny zavislosti spektralni hustoty zarivého toku dokonale ¢erného
télesa na vlnové délce zareni, a to pro ruzné teploty zdroje zareni. Je
ziejmé, ze se zvetsujici se teplotou zdroje se zvétsuje spektralni hustota
zarivého toku dokonale ¢erného télesa a maximalni hodnota spektralni hus-
toty zarivého toku se posouva ke kratsim vinovym délkam.
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Obrazek 8.2: Zobrazeni Wienova posunovaciho zakona v diagramu zavislosti spektralni
hustoty zatrivého toku dokonale ¢erného télesa na vinové délce zareni. Pfevzato se svolenim
autora [67]: http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/optika/0203.htm.

8.2.2 Wienulv posunovaci zakon

S rostouci teplotou zarice se posouva maximalni hodnota spektralni hustoty
zarivého toku ke kratsim vlnovym délkam. Matematicka formulace Wienova
posunovaciho zakona je dana vztahem:

Amaz - T = 2,8978 - 1073 mK, (8.2)

kde A\, je vinova délka, pri niz je hodnota spektralni hustoty zarivého
toku pri dané teploté zarice maximalni. Wienuv posunovaci zakon je mozné
ziskat z Planckova vyzatfovaciho zdkona derivaci spektralni hustoty zatrivého
toku dokonale ¢erného télesa E,) dle vinové délky A, pricemz tuto derivaci
je tfeba polozit rovnu nule. Tim ziskame prubéh poloh maxim izoterm v di-
agramu zavislosti spektralni hustoty zarivého toku dokonale ¢erného télesa
E,» na vlnové délce A (viz obréazek 8.2).

8.2.3 Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Kazdé téleso, které ma nenulovou absolutni teplotu zari, pricemz hustota
zarivého toku je imérna ctvrté mocniné absolutni teploty. Matematickou
formulaci Stefanova-Boltzmannova zakona lze ziskat, provedeme-li integraci
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Obrézek 8.3: Zobrazeni Stefanova — Boltzmannova zédkona v diagramu zavislosti spektralni
hustoty zarivého toku dokonale ¢erného télesa na vinové délce zareni. Pfevzato se svolenim
autora [67]: http://ottp.fme.vutbr.cz/users/pavelek/optika/0204.htm.

spektralni hustoty zarivého toku dokonale ¢erného télesa E,; dle Planckova
vyzarovaciho zakona, a to pres cely rozsah vinovych délek a za konstantni
teploty. Pro hustotu zarivého toku dokonale ¢erného télesa dostaneme

Ey=o0y-T%, (8.3)

kde oy je Stefanova-Boltzmannova konstanta, kterd m&a hodnotu oy =
5,6697 - 1078 W-m~2.-K~*. Hustotu zaiivého toku dokonale ¢erného télesa
Ey 1ze zobrazit v diagramu zavislosti spektralni hustoty zarivého toku doko-
nale ¢erného télesa Fy) na vinové délce A jako plochu pod danou izotermou
(viz obrézek 8.3).

Pro nedokonalé zarice, které se také oznacuji jako Sedé povrchy, lze pak
hustotu zarivého toku vyjadrit vztahem:

E=¢c-0p-T% (8.4)

kde € je emisivitall| zaFice.

'Emisivita (resp. pomérnd zafivost) vyjadiuje schopnost zafice vyzafovat. Dokonalé zaiice (dokonale
Cernd télesa) maji € = 1, nedokonalé zarice (Seda télesa) maji € € (0,1) a absolutné nedokonalé zarice (bild
télesa) maji e = 0.
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8.2.4 Prvni Kirchhoffuv zakon

Nezaménovat s prvnim Kirchhoffovym zakonem pro elektrické obvody.
Zabyva se interakci zareni s objektem a tikd, ze soucet reflektance r, ab-
sorptance a a transmitance ¢t daného objektu je vzdy roven jedné:

r+a+t=1 (8.5)

8.2.5 Druhy Kirchhoffiiv zakon

Nezameénovat s druhym Kirchhoffovym zakonem pro elektrické obvody.
Druhy Kirchhoffuv zdkon konstatuje, ze objekt je tak dokonalym zaricem,
jak dovede zareni pohlcovat, a proto plati

e=a (8.6)

Pti interakci zafeni s povrchem je tieba také uvazovat kvalitu povrchu,
ktera ma vliv na siteni zareni po odrazu. Z tohoto pohledu rozlisujeme dva
mezni typy povrchu, a to zrcadlovy povrch, kdy tihel dopadu zéareni je roven
uhlu odrazu a difizni povrch, ktery dopadajici zaireni odrazi rovnomérné
do vSech smeéri.

8.3 Spektrum zareni realnych zdroju

Spektrum ruznych zdroju zareni nebyva totozné se spektrem dokonalych
zaTicu s absolutné ¢ernym povrchem (viz obrézek 8.4). Zateni idedlné sedych
povrchu a absolutné cernych povrchu se pii stejné teploté T' 1isi tak, ze Sedy
zaric ma pii kazdé vinové délce spektralni hustotu zarivého toku mensi
a maximum spektralni hustoty zarivého toku je u idealné Sedych a cernych
zafricu o stejné teploté vzdy pii stejné vinové délce.

Redlné tepelné zarice maji spektralni hustotu zarivého toku v zavislosti
na vlnové délce znactné proménnou, a to obvykle s nékolika lokalnimi
extrémy. Zabyvame-li se jen energetickym pusobenim zafeni, lze zéareni
redlného tepelného zarice nahradit priblizné prubéhem spektralni hustoty
zatrivého toku Sedého zarice. Muzeme se vSak setkat i se selektivnimi zarici,
které zari pouze v nékterych oblastech vinovych délek. Chceme-li vyuzivat
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Cerny zafi¢ o teploté T

Sedy zafi¢ o teploté T

Realny zaric o teploté T

Zateni plyni
Zatreni laseril

Selektivni zafi¢ M A

Obréazek 8.4: Zavislosti spektralni hustoty zafivého toku ruznych zdroju zareni na vl-
nové délce zareni. Pievzato se svolenim autora [67]: http://ottp.fme.vutbr.cz/users/
pavelek/optika/0205.htm.

vizualizacni metody také pro ucely méreni, je casto tfeba mit k dispozici
zdroje zareni, které vyzaruji pouze pfi jedné vinové délce. Takovymi zarici
jsou napft. plyny, které vyzaruji jen na nékolika vinovych délkach a nezadouci
spektralni ¢ary se odstranuji interferencnimi filtry nebo monochromaétory.
Vysoce monochromatické zareni s uzkymi spektralnimi carami lze ziskat
pomoci kvantovych generdtortu — laseru (viz kapitola 7).

8.4 Proces zobrazeni termokamery

Zaznam termovizniho obrazu je v podstaté analogicky se zaznamem pomoci
digitalni fotoaparatu pripadné i lidského oka. Zobrazovana scéna se po-
stupné nebo smisené snima pomoci specialniho ¢ipu. Pro nasledné vyhod-
noceni termogramu je velice dulezité si uvédomit, ze povrch télesa, a tedy
vyslednd snimand scéna, je ovlivnéna fadou vnéjsich a vnitinich faktoru. To
znamena, ze radiacni tok detekovany IR zobrazovacim systémem je ovlivnén
jednak tokem od vlastniho snimaného objektu a jednak tokem od pozadi
a vnéjsich radiacnich zdroju. Situace se navic komplikuje skutecnosti, ze
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elektromagnetické IR zafeni
zazeni

|:> detektor zpracovani <;:|'> uzivatelské

zareni obrazu rozhrani

opticky systém

Obrazek 8.5: Obecné blokové schéma termokamery.

detekovany IR zarivy tok je také ovliviiovan teplotou a transparenci at-
mosféry, ochlazovanim povrchu objektt, proudénim vzduchu a u obecnych
zdroju také smérovosti jejich vyzarovani. A navic teplotni povrchovy reliéf
je ovlivnén skladbou snimaného objektu a existenci vnitinich zdroju tepelné
energie.

8.5 Konstrukce termokamery

V principu jde o podobné zarizeni jako je digitalni fotoaparat. Nejvétsim
rozdilem je pouziti materidlu v piipadé optického systému. Mezi zakladni
kritéria a srovnani mezi termokamerami pozorujeme:

e Teplotni rozsah
e Rozsah vinovych délek, pro nez je systém citlivy
e Presnost stanoveni teploty

e Rozliseni senzoru

Konstrukci termokamery (viz obrazek 8.5) muzeme rozdélit na tii ¢asti:
optiku, detektor a elektroniku pro zpracovani a prezentaci obrazu.

8.5.1 Optika

Optikou termokamer je témér vyhradné v soucasné dobé spojka z germania.
Zakony optiky jsou stejné jako tteba u sklenéné cocky, lisi se pouze pouzity
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vnéj$i zdroje
IR zafeni
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modulovy obrazu
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dat signalu
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(scéna) infrazobrazovaci systém pole (obraz)

Obrazek 8.6: Obecné schéma procesu zobrazeni pomoci IR zafeni.

materidl. Na povrchu ¢ocky je navic nanesena antireflexivni vrstva, ktera
zabranuje odrazu infracerveného zareni na povrchu cocky. Dochazi tak
ke zvyseni jeji propustnosti az na 90 % a vice. Tato germaniova ¢ocka fun-
guje zaroven i jako filtr. Na povrch ¢ocky dopada elektromagnetické zareni
vSech vinovych délek a optika propusti jen zareni pozadovanych vinovych
délek, dle technickych moznosti termokamery.

8.5.2 Detektory

Detektor infracerveného zatreni prevadi dopadajici IR zareni na elektricky
signdl, ktery je dalsi elektronikou preveden ve vysledny termogram, ktery je
prezentovan uzivateli termokamery jako vysledek méteni. Z hlediska prin-
cipu funkce rozlisSujeme dva zakladni typy detektori: tepelné a fotonové.

e Tepelné detektory funguji na principu zmény elektrickych vlastnosti
v zavislosti na intenzité dopadajiciho infracerveného zareni. Bolo-
metr pracuje tak, ze elektricky odpor bolometru se méni v zavislosti
na jeho teploté, kterd zavisi na mnozstvi absorbovaného dopadajiciho
IR zareni. Mnozstvi dopadajicitho IR zafeni je nasledné vyhodnoceno
ze zmén odporu bolometru. Vlastni bolometr musi byt tepelné izolovan
od svého okoli, aby byla zména teploty bolometru imérna pouze ab-
sorbovanému IR zareni. Piikladem je tzv. mikrobolometr, ktery méni
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elektricky odpor v zavislosti na intenzité dopadajictho zafeni (doslova
se dopadajicim zafenim ohiiva). Tzv. mikrobolometrické pole, coz je
velké mnozstvi mikrobolometru rozmisténych do 2D pole (o délce hrany
obvykle 1 az 2 cm), je dnes nejcastéjsim typem detektoru u termoka-
mer a setkdme se s nim minimdalné v 95 % piipadu. Vyjimkou jsou
predevsim nejdrazsi termokamery, pouzivané pro vyzkumné ucely, kde
muze byt osazen fotonovy detektor za ucelem zvysSeni jeho citlivosti.
Mikrobolometrické pole je typ tepelného detektoru, ktery meéni svuj
elektricky odpor v zavislosti na intenzité dopadajiciho infracerveného
zareni. Mikrobolometrické pole se sklada z rady malych detektoru
(mikrobolometrii). Tento typ tepelného detektoru je v soucasné dobé
u termokamer nejobvyklejsi. Jedna se o termokamery s teplotni citli-
vosti do cca 30 mK a spektralnim rozsahem asi 8 pm az 14 pm.

e Fotonové detektory pracuji, zjednodusené feceno, na principu pocitani
pelné detektory, ale vyzaduji chlazeni. Termokamera s fotonovym de-
tektorem je tedy mnohem tézsi nez s tepelnym detektorem, prave
z divodu nutnosti chlazeni detektoru. Zarizeni s timto typem detektoru
byvaji rovnéz vyrazné finanéné nakladne;jsi.

Dalsim dulezitym rozdilem mezi tepelnymi detektory a fotonovymi je
spektralni citlivost. Zatimco tepelné detektory jsou Sirokopasmové, fotonové
detektory jsou uzkopasmové a jsou schopny detekovat zafeni jen v tizkem
rozsahu vinovych délek.

8.5.3 Elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu

Dopadajici infracervené zareni vyvolava na detektoru zareni elektricky
signal. Naptiklad tak, ze dojde vlivem otepleni ke zméné elektrického od-
poru, jako v pripadé jiz zminovaného mikrobolometru. Zména elektrického
odporu je dalsimi obvody prevedena na elektricky signal.
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Obrazek 8.7: Termogram pro kontrolu tiniku tepla stavby.

8.6 Prumyslové vyuziti termokamer

e Stavebnictvi: V posledni dobé je pouziti temrokamer ve stavebnictvi
na rychlém vzestupu a to predevsim ve zjistovan{ energetického tiniku.
Na termogramech jsou dobte vidét vznikajici tepelné ztraty na no-
vostavbéch i starsich budovéach. Témito systémy jsme schopni lokalizo-
vat napriklad nétésnosti stfech a prostoru kolem oken. Déale pak vznik
tepelnych mostu a efektivitu fasddniho zatepleni. Své vyuziti nasly
i v podobé testovani fotovoltaickych systémil, ke zjistovani vlhkosti
staveb a kontrole tepelnych a vodovodnich potrubi.

e Fnergetika a prumysl: Termografické systémy jsou hojné vyuzivany
v energetickém prumyslu a to predevsim v ramci kontrol a testovani
elektrickcyh zarizeni. Hlavni vyhodou je testovani v redlném case,
a tedy béhem zatizeni provozem. 7Z prikladi muzeme zminit poru-
chy distribu¢ni soustavy nebo pirehiivani generatoru a trafostanic.
V pramyslu je vhodné pozorovat teplovodni dalkové rozvody nebo kon-
trolovat kvalitu materialu, kterd se muze zhorSovat napt. v dusledku
nadmeérného treni materidlu, a tedy vlastnim zahtivanim.
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Obrazek 8.8: Termogram pro zjisténi tepelnych mostiu stavby.

Obrazek 8.9: Termogram kontroly kvality tésnosti oken.
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Obrazek 8.10: Termogram doplnovéani zasobniku dusiku.

8.7 Lékarské vyuziti termokamer

e Zanetlivd loziska: Lidsky organismus je schopen velmi piesné regulovat
vlastni télesnou teplotu. Nékteré patologické jevy se vyznacuji schop-
nosti tuto teplotni rovnovahu v urcitych ¢astech téla ¢i v celém orga-
nismu porusit. OvSsem nejednd se pouze o patologické jevy, ale exis-
tuji i urcité fyziologické faktory, které mohou velkou mérou prispét
ke zméné télesné teploty, jako jsou napiiklad biologické rytmy. Daéle
se v téle nachdazeji oblasti, které maji diky své metabolické aktivité
teplotu vyssi nez zbytek téla. Mezi né patii jatra, kde se teplota muze
pohybovat okolo 39 °C.

e Poruchy krevniho recisteé: Primarnim urcujicim faktorem teploty tkani
a organu je jejich prokrveni a metabolicka aktivita. Teplota je pak
umeérnd drovni hustoty kapilarniho a zilniho fecisté. Vzrust teploty
z hlediska patologickych jevi muze byt zapfi¢inén zanétlivym proce-
sem ¢i rakovinnym bujenim, naopak jeji pokles se muze vyskytovat
u otoku a nedokrvenych mist. Tento fakt muze mit dale tizkou spojitost
s ischemickymi chorobami nebo jinymi formami poskozeni krevniho
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Obrazek 8.11: Nedokonalé prokrveni z duvodu ischemické choroby dolnich koncetin.

recisté. Tato metoda je diky své vnitini bezpecnosti bez jakychkoliv
omezeni, ¢i piipadnych kontraindikaci. Je to neinvazivni bezkontaktni
metoda, jez je finanéné nenarocna, tudiz snadno dostupna. Ma ve-
lice Siroké spektrum vyuziti. S ¢astym uzitim v 1ékafstvi se muzeme
setkat v angiologii pfi detekci a zobrazeni varixu ¢i tromboflebitidy,
v endokrinologii pii vySetfeni pacientu s onemocnénim stitné zlazy
(zdnét, hyperthyreosa, hyperparathyreosa). V dalsich oborech (gyneko-
logie, otorinolaryngologie, stomatologie, bfisni chirurgie) je vyuzivano
termografie k odhalovani a lokalizaci zanétu. V plastické chirurgii
lze zjistit vyvoj a hojeni jizev, po transplantacich ziskame informace
o stavu cévniho zésobeni postizeného mista. O vyuziti termografie
se uvazuje v mammologii a piislibem je i na poli zubniho lékarstvi, kde
by se namisto rentgenového snimani uzivala tato neinvazivni metoda.
Velky uzitek termografie prinesla v prubéhu epidemie SARS pii kont-
rolach na letistich stejné tak jako pri mnoha dalsi siticich se nakazach
spojenych se zvysenim teploty lidského organismu.
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Obrazek 8.12: Nedokrvené prsty dolnich koncetin po fyzické zatézi.

8.7.1 Faktory ovlivaujici vysledky vysSetieni

Samotné vysetieni vyzaduje piisné dodrzovéani standardnich podminek (akli-
matizace pacienta cca 10 minut, teplota ordinace v rozmezi od 19 do 21 °C),
aby nedoslo k chybnym vysledkiim vysetfeni. Casto je vyuzivano symetrie
k porovnavani mista s patologickym jevem a mista zdravého. Napriklad
pri lokalizaci na koncetinach, kde by nemél fyziologicky teplotni rozdil
presahnout polovinu stupné Celsia pfi normalnim prokrveni. To se vsak
nevztahuje na starsi osoby, kde dochézi ke zméné prokrveni vlivem degene-
rativnich zmén. Dalsimi faktory, které vysetieni mohou ovlivnit, je zvysena
teplota pti horecce, psychicky stav pacienta, koufeni ¢i poziti alkoholu.
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