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Elastografie

« Je neinvazivni metoda zalozena na diagnostickém
ultrazvuku nebo magnetické rezonanci zobrazujici elastické
vlastnosti biologickych tkani.

 Metoda je obdobou palpacniho vysetreni.

* Vychazi ze skuteénosti, ze rizné biologické tkané maji
riuznou elasticitu, a ze zmény elastickych vlastnosti
souviseji s patologii a abnormalitami tkani.

Podstatou metody je zkoumani odezvy tkani na silové
pusobeni.



Mnoho patologickych tkani (napr. nadorovych) vykazuje pri
UZ nebo MRI vySetreni slaby kontrast nebo je nelze zobrazit
vubec.

Metody zalozené na mapovani elastickych vilastnosti jsou
tedy velmi vhodné pro zobrazeni struktury a patologie
takovych tkani.

Meéreni elasticity prinasi novou informaci o tkanich, kterou lze
vyuzit pro lékarskou diagnostiku.

Elastografie se vyuziva zpravidla jako doplhkova metoda pro
zvyseni specificity diagnodzy.



Klinicke aplikace

Jatra (fibroza, cirh6za)
Rakovina prsu
Rakovina prostaty
Mozek

Srdecni dysfunkce
Slachy
Neurodegenerativni
onemocnheéni

Selhani ledvin

Lymfatické uzliny

Stitna zlaza

Mlécna zlaza

Mekke tkane

Pankreas

Kize

Ceévy

Gynekologie
Intravaskularni elastografie



Mechanickeé vilastnosti tkani

Mechanické vlastnosti tkani zavisi predevsim na molekulovych vazbach

jednotlivych prvku tkani a na jejich mikroskopickém i makroskopickém

usporadani.

* Pevnost (tuhost): Strukturni soudrznost a odolnost latky vuci
pusobeni vnegjsi sily.

 Pruznost (elasticita): Schopnost latky vratit se po odezneni
deformuijici sily zpét do puvodniho tvaru.

« Tvarnost (plasticita): Schopnost latky trvale zménit svuj tvar
vlivem pusobeni deformuijici sily.

» Viskozita: Odpor tekutiny ke smykoveé deformaci. Popisuje vnitrni
treni a miru tekutosti kapalin a plynu.



Vlastnosti biologickych tkani

Biologické tkané jsou slozité latky, které vykazuiji:

* Viskdzne-elasticke vlastnosti

* Anizotropni charakter

* Nelinearita

 Nehomogenita

« Pamétovy efekt, adaptibilita

« VIiv starnuti a kondice organismu

Popis mechanickych a hlavneé elastickych viastnosti tkani je
tedy velmi slozity a pro modelovani a vypocty vyzaduje
znacné aproximace a zjednoduseni.



Hookeulv zakon

Elastické vlastnosti tkani Ize nejjednoduseji popsat Hookeovym zakonem.
Vyjadruje linearni vztah mezi deformaci telesa (¢) a vneéjsim napétim (o) —
silou, ktera tuto deformaci zpusobuje. Younguv modul pruznosti

Konstantou umeérnosti je tzv. modul pruznosti.

o
modul pruznosti = —
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Mechanickeé napeti

Mechanické napéti (o) vznika v télese jako dusledek plusobeni
vnéjsi sily a Ize jej chapat jako tlak sily (F) pusobici na jednotku
plochy telesa (S): -
g =—
S

Podle sméru pusobici sily rozliSujeme:
 Normalove napeti
 TecCné (smykové) napéti



deformace

Deformaci télesa popisujeme jako zménu rozmeéru, objemu a tvaru télesa
pusobenim vnéjsi sily.

Podle smeéru sily rozliSujeme nékolik deformaci a kazdeé prirazujeme
vlastni modul pruznosti:

 Deformace tahem/tlakem:

Younguv modul pruznosti v tahu/tlaku (E)

« Smykova deformace:

Modul pruznosti ve smyku (G)

 Objemova deformace:

Modul objemové pruznosti (K)



deformace
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Elasticita tkani

Slachy jsou tvofeny paralelnimi svazky kolagennich vlaken s malym zastoupenim vlaken elastickych.
Zprostfedkovavaji pfenos mechanické sily ze svalu na kost. Mez pevnosti je u riznych Slach odliSna, vétSinou
se alespon hrubé shoduje s mezi pevnosti kolagennich viaken (kolem 50 MPa). Prutaznost Slachy je 10-12 % s
vékem, ale jejich pruznost klesa.

Vazy jsou svoji strukturou velmi podobné Slacham, maji tedy i podobné biomechanicke vlastnosti. Vazy maji v
pohybovém aparatu pfedevsim zpevrnovaci funkci

Chrupavka tvorena podle stejného planu jako vazivo, jeji biomechanické vlastnosti jsou tedy dany predevsim
sloZzenim mezibunécné hmoty. Dle jejiho slozeni se rozliSuji 3 druhy chrupavky: hyalinni (4,5 Mpa), vazivova (3
Mpa), elasticka (<3 Mpa).

Elasticita tkané epitelové zavisi na vlastnostech tkané pojivové ulozené pod ni. Ty jsou navzajem oddéleny
basalni membranou slozenou z vlaken kolagennich, elastickych a retikularnich.

Primo ve svalovém vlaknu je elasticita zajiSténa proteinem titinem, nejvétSim proteinem v lidském téle. Titin se
v sarkomefe vaze na myosin a Z-linii a funguje jako pruzina, pomahajici kontrakci. Plsobi proti nadmérnému
natazeni sarkomery (svalu) a podili se i na udrzovani trvalého tonusu svalu (0,1-0,3 MPa). Na elasticité svalu se
podili i jejich fascie slozené z hustého uspofadaného kolagenniho vaziva.

S vékem se vSeobecné mez pevnosti snizuje



Elasticita tkani

Tabulka 4.1: Elasticita biologickvch tkani

Tkan Younguv modul (kPa)
Prsni tkan normalni tuk 18-24
normalni zlaza 28-66
fibrozni tkan 96-244
karcinom 22-560
Prostata normalni antertor  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




Elasticita tkani

Zvysena elasticita muze byt znamkou patologickych tkani. Snizena
elasticita mize znacéit mista s tekutym obsahem (nap¥r. cysty).
Rozdily v tuhosti mohou odlisovat také benigni a maligni charakter
lozisek.

« Maligni nadory: asi 30 az 270 kPa

* Benigni loziska: asi 1 az 70 kPa



Ultrazvukova elastografie

Vystupem ultrazvukove elastografie je ultrazvukovy B-obraz
prekryty barevnou mapou. Kazdému bodu tkane je prirazena
urcita barva, ktera koduje jeho elastické viastnosti.

Mekkeé tkaneé byvaji obvykle kodovany teplymi odstiny (Cervena,
zluta), tuhe tkanée pak studenymi barvami (modra, fialova).
« Staticka (kompresni) elastografie

 Dynamicka (shear waves) elastografie

http://www.healthcare-in-europe.com/media/article/13010/image-1415716701_hires.png



Mechanickké zobrazeni

Model pro vysetreni prsu pomoci BMI.

Rezim 1 zobrazuje celkové vysetreni prsu
s cilem detekovat podezrela mista pomoci
linearnich kluznych pohybu.

Rezim 2 ukazuje lokalni skenovani
podezrelych mist pomoci tlakovych
pohybu sondy svisle nahoru/dolu (vlevo) a
krouzivych pohybu (vpravo).

Circular
motions




Mechanickeé zobrazeni 3d
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Ultrazvukova elastografie
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Staticka (kompresni) elastografie

- Elasticita se urcCuje na zaklade rozdilu UZ signalu pred a po kompresi
tkane.

- Stlaceni tkané: prfimo meérici UZ sondou, externi zarizeni, akusticky tlak
fokusovaného UZ paprsku nebo fyziologické pohyby v organismu.

 Deformace se pro kazdy bod tkanée urcuje korelacnimi algoritmy z
dvojic obrazu pred a po kompresi.



Staticka (kompresni) elastografie

NejCasteji se posun tkané vyhodnocuje jako casovy rozdil UZ
signalu (paprsky A-modu) odrazenych v riznych hloubkach
tkane pred a po stlaceni.
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Manualni komprese

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/Manual_compression_elastography_00004.gif



Staticka (kompresni) elastografie

Metoda tkanového Dopplera:

* Prostrednictvim dopplerovského méreni je pfi deformaci pocCitana
rychlost pohybu tkane.

« Z Casoveé sekvence obrazu rychlosti pohybu tkané se nasledné
vyhodnocuje gradient rychlosti.

* Na zaklade gradientu rychlosti je nakonec odhadovana elasticita
zobrazovanych tkani.

* Pro dosazeni rychlosti pohybu dostateCnych pro vypocCet musi byt
tkan stlaCovana az o nékolik milimetru.



Staticka (kompresni) elastografie

Metoda zalozena na radiacni sile UZ paprsku (ARFI):

* Vyuziva velkého akustickeho tlaku fokusovaného UZ ke kompresi tkaneé.
Velikost radiacni sily roste s intenzitou UZ a je nejvetsi ve fokusacni zone.

« K vytvorfeni méfitelnych posunu tkané je zapotfebi velmi intenzivniho UZ
pulzu.

* Posun tkane se zjistuje zobrazovacimi (Ctecimi) pulzy vyslanymi pred a po
aplikaci intenzivniho pulzu.

* Posuny jsou vyhodnoceny jako zmeny UZ signalu (paprsky A-modu) pred a
po kompresi tkane.



Staticka (kompresni) elastografie

Vyhody:

« Jednoduchost, dostupnost, cena.

« Zobrazeni v realnem Case.

Nevyhody:

. Casto nezname velikost deformaéniho napéti, proto nelze elastické vlastnosti
tkané (E) urcit kvantitativné. Elasticita se pak odhaduje pouze na zaklade
deformace.

« Kazdy elastogram je viceméné original, pofizeny za danych podminek.
Problematické je srovnani elastogramu.

« Kvalita obrazu i jeho analyza zavisi na zkusenostech |ékare.

« Elasticitu Ize mérit pouze ve smeru UZ paprsku.
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Dynamicka (shear waves) elastografie

« Je zalozena na striznych vinach (shear waves), které vznikaji jako
odezva tkané na mechanicke vibrace s nizkou frekvenci a siri se
tkanéemi v pricném smeru.

- Zdroje vibraci: fyziologické pohyby v organismu, externi vibratory
nebo pulzy akustického tlaku vytvorené fokusovanym UZ paprskem.

* Rychlost Sireni striznych vin je nizka (cca 1-10 m/s) a zavisi hlavné na
elasticite (E) a hustoteé (p) tkani:

Hustota tkani (p) je znama: asi 1047+5 kg/m3.



Dynamicka (shear waves) elastografie

Vytvoreni striznych vin pomoci akustického tlaku
fokusovaneho UZ paprsku.

Sondy umoznuji vytvorit vice fokusacénich zén v ruznych
hloubkach tkane.
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Dynamicka elastografie — snimek dorsalniho useku ruky

Is it possible to distinguish “unafected” skin in scleroderma patients from healthy skin? Tania Santiago, M Coutinho, Francesco
Delgaldo, Anthony C Redmond, Da Silva JAP
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Dynamicka (shear waves) elastografie

Vyhody:

« Kvantitativni popis elasticity (Younguv modul).

« Zobrazeni v realném cCase.

* Detekce milimetrovych lezi a velmi presna lokalizace.

« Kazdy elastogram je porizen stejnym zpusobem. Obrazy Ize
snadngji srovnavat a analyzovat (reprodukovatelnost).

« Jednoducha obsluha. Kompresi tkane provadi pristroj dle
nastavenych parametru.



Dynamicka (shear waves) elastografie

Nevyhody:

* NarocCna technologie a vyssi cena. Vyzaduje ultrarychle
zobrazovani a specialni UZ sondy.

* Pri kompresi tkane akustickym tlakem UZ vinéni je nutne volit
dostateCnou intenzitu vin, aby mely generovane strizne viny delsi
dosah a mensi utlum.

« S vySS§iintenzitou UZ vin souvisi vétsi riziko biologickych uéinku
UZ a konstrukCni problémy (zahrivani sondy).



Intravaskularni elastografie

* Princip meéreni je obdobny jako u statickeé ultrazvukove
elastografie.

« Ultrazvukovy snimac se zavadi do snimané cévy v podobe
katetru.

« Komprese: pulsace cevy nebo intravaskularni balonek.

- Detekce trombu a aterosklerotickych platu.



Intravaskularni elastografie

https://www.researchgate.net/profile/Antonius_Van_der_Steen/publication/7148334/figure/fig3/AS:280967580274721@1443999299981/Figure-3-In-vivo-
intravascular-ultrasound-image-and-palpogram-of-a-human-coronary.png



Elastografie Obecné limitace

 Chybné vysledky zpusobuji deformace vyvolané jinymi
silami (tlukot srdce, pulsace cév, dychani, aj.).

« Chyby zpusobené v blizkosti tuhych nepohyblivych struktur
(napr. kosti), kde se méekka tkan deformuje jinak nez stejna
tkan v jinem miste.

 Omezeny dosah mereni vzhledem ke kratkému dosahu
kompresnich sil.

 Obecné limitace ultrazvuku



KLINICKY VYZNAM

- PRUKAZ LOZISEK NEDETEGOVATELNYCH ANI KONVENCNI
ULTRASONOGRAFIi ANI PALPACI

- OBJEKTIVIZACE SUBJEKTIVNI PALPACE

- DIFERENCIACE MEZI BENIGNIMI A MALIGNIMI LEZEMI, UMOZNUJICI:
- vCasnou diagnostiku
- redukci biopsii
- identifikaci celé oblasti zaujaté loziskem

- POSOUZENI TERAPEUTICKEHO EFEKTU

« PRES SNAHU O KVANTIFIKACI LZE VYSLEDKY ZATiM HODNOTIT JEN
KVALITATIVNE




