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Anotace

Tato préce se zabyva analyzou proudéni krve s vyuzitim Dopplerovské ultrasonografie
a zpracovanim obrazu. ReSersni ¢ast podrobné shrnuje potfebné kapitoly hemodynamika,
ateroskleréza a Dopplerovska ultrasonografie. Zaroven je uvadi do kontextu s praktickou
casti, kterda se vénuje zpracovani rychlostnich map obdrzenych ze sonogramu. Je vytvo-
fena metodika zobrazujici rychlostni profil v daném misté tepny (spolecné krkavice), z néjz
stanovuje dtlezité veliciny z hlediska proudéni a aterosklerézy, zejména smykové napéti
pusobici na sténu.

Anotation

This thesis deals with bloodflow analysis using Doppler ultrasound and image processing.
The theoretical part summarizes necessary chapters such as Hemodynamics, Atherosclero-
sis and Doppler Ultrasound. In addition, it contextualizes with practical part dealing with
image processing of velocity color maps obtained from the sonogram. Developed metho-
dology is able to reconstruct a velocity profile in a specific location of an artery (common
carotid artery). Moreover, corresponding physical properties are calculated, namely the wall
shear stress, which plays a significant role in atherosclerosis.
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Uvod

Cévni mozkova ptihoda, ischemickd choroba srde¢ni a nasledny srdec¢ni infarkt, angina pec-
toris, embolie plic apod. — nemoci, které jsou predmétem vyzkumu jiz po nékolik let, a to
z divodu mnozstvi zemrelych jejich pricinou. Tyto nemoci jsou vétSinou spojeny s atero-
skler6zou. V soucasné dobé dochazi k mnoha vyzkumim jak zabranit, poptipadé jak ji
predchazet, aby se zabranilo k miliontim imrtim ro¢né. K vysetfeni zminénych onemocnéni
slouzi cela fada ptistrojit od ultrasonografie (resp. Dopplerovské ultrasonografie), pres poci-
tacovou tomografii (CT — Computer Tomography), magnetickou rezonanci (MRI — Magnetic
Resonance Imaging), echokardiografii po angiografii, koronarografii ¢i scintigrafii.

Ukolem dnesn{ doby a vyzkumu je neustalé zdokonalovéni a piichod s inovacemi, které
budou zlepsovat vysetreni, s novymi medikamenty, jez tyto problémy spolehlivé vyléci,
a samoziejmé také s novymi postupy, jejichz tkol je pomoci lékartim a ti svym pacienttm
zachranit zivot, eventualné jej zkvalitnit a prodlouzit.

Tato prace podrobné shrnuje a propojuje nejdilezitéjsi informace z oblasti hemody-
namiky, aterosklerézy a Dopplerovské ultrasonografi a uvadi je do kontextu s praktickou
casti.

Hlavnim predmétem prace je neinvazivni vysSetreni — Dopplerovska ultrasonogra-
fie, jez je nedilnou soucasti kazdého specializovaného neurologického pracovisté, ale vyu-
ziva se také v kardiologii na vySetfeni srdce a jeho chorob, angiologii na vysetfeni cév,
v hydromechanice napf. na posouzeni prutoku potrubim ¢i ve veterinarni praxi. Jednim
z cila této stredoskolské odborné ¢innosti je sestrojit jednoduchy program pomoci systému
MATLAB, diky kterému se rozsiri vyuziti dostupnych dat (zobrazeni rychlostniho profilu
v uréitém misté, vyhodnoceni smykového napéti na sténé, stanoveni akutdlniho prutoku).
Vychozi obrazky (sonogramy) jsou provedené v brnénské Nemocnici u Svaté Anny.

Vysledky této a budouci prace by mohli pfinést doktorim néastroj, pomoci kterého je
mozné priblizné odhadnout nachylnost tepny na aterogenezi.



Kapitola 1

Hemodynamika

Hemodynamika pochézi ze spojeni dvou staroreckych slov haima — krev a dunamis — sila.
Studuje a popisuje proudéni krve v krevnim Fecisti a vSechny aspekty, které maji na dany
prutok vliv — neustalé zmény tlaku, ¢innost srdce, patofyziologické jevy (aterosklerdzy,
stenézy, ruptury cév), apod. Tato prace Tesi zminénou problematiku hloubéji, nebot biofy-
zikalni déje, které se poji s krevnim Fecistém, jsou zédkladem studovaného oboru — reologie’.
Pro porozuméni proudéni krve je nejdrive nutné vysvétlit jeji slozeni, jenz ¢ini krev z hle-
diska jejich vlastnosti unikatni kapalinou. Také popisuje prostiedi, kteryn krev protéka —
krevni recisté slozené z tepen (arteriae), zil (venae) a kapilar (vas capillare) .

Krev je slozend z mnoha komponent (obrézek 1.1), pficemz kazdd z nich ma svoji
nenahraditelnou roli. Nejvétsi zastoupeni zaujima krevni plazma, coz je tekutd slozka krve.
Plazma se skldda z vody a v ni rozpusténych latek — bilkovin, iontd a dalsich organickych
i anorganickych latek, napt. vitamin, tuki, cukrii a podobné. Déle obsahuje bunéénou ¢ast,
kterou tvori pfedevsim cervené krvinky — erytrocyty, bilé krvinky — leukocyty a v neposledni
fadé krevni desticky — trombocyty [5].

ostatni(< 1 %) ionty(< 1%)
bilkovi 4
voda(~ 50 %) ilkoviny(< 4 %)

trombocyty(< 1 %)

bunéénd cést(~ 46 %) leukocyty(< 1%)

rytrocyty(~ 45 %)

Obrazek 1.1: Graf procentudlniho zastoupeni latek v krvi. Data prevzata z [5].

'Reologie je védni obor, ktery studuje deformaci a proudéni materidli v reakci na aplikované sily, které
jsou kvantifikovany veli¢inou zvanou napéti — podrobnéji prozkouméano nize.



Nejvétsi roli v krvi zastavaji cervené krvinky. Maji velice specialni vlastnosti, jimiz také
znané ovliviuji tok krve. Erytrocyty maji tzv. bikonkdvni (dvojduty) tvar (ve stiedu se
prohlubuji, zatimco pfi okrajich se rozsifuji — obr. 1.2), ktery jim umoznuje snazsi pri-
chod i témi nejten¢imi kapilarami. Pod optickym mikroskopem lze tvar erytrocytu snadno
pozorovat (obr. 1.3).

7,65 um
2,84 um

1,44pm

Obrézek 1.2: Rozméry cervené krvinky, které byly zjistény na zakladé porovnani 1 581 bunék
od 14 subjektu [5].

Obréazek 1.3: Erytrocyty pod mikroskopem — zvétSeno 1280x. Fotografie autora

Krev protéka krevnim fecistém, jak jiz bylo receno vyse, pro tuto préci jsou vsak nejpod-
statnéjsi velké tepny (arteriae), jejichz stavbu znazornuje obrazek 1.4. Pod vnéjsi vazivovou
vrstvou (tunica adventitia) se nachazi prostiedni vrstva (tunica media), ktera se skladé ze
dvou ¢asti — vnéjsi elastické laminy (bldny) a hladké svaloviny. Posledni vrstvou je vrstva
vnitini (tunica intima), kterou tvori vnitini elastickd lamela, pod niz se nachdzi bazalni
membrana. Tato membrana obaluje endotelovou vrstvu. Endotelové vrstva je slozend z tzv.
endotelovych bunék, pravé na tyto bunky ma tok krve zasadni vliv, nebot s nimi ma



primy kontakt a je tedy nejsledovanéjsi vrstvou z hlediska diagnostiky (napf. morfologie
jednotlivych endotelovych bunék, smykového napéti apod.). Prazdnd dutina uvniti tepny
se nazyva lumen a jeho priamér vyrazné ovliviiuje mj. rychlost krve. [14]

tunica _intima
endotelovd vrstva

bazalni membrana

vnitini elasticka lamina

tunica media
vrstva hladké svaloviny

vnéjsi elastickd lamina

tunica adventitia

lumen

Obrazek 1.4: Stavba tepny popisujici jeji ¢dsti a lumen. Obrazek prevzat z [14], upraveno.



1.1 Reologie krve

Krev je z reologického hlediska nenewtonska kapalina. Tento fakt se opird o Newtontuv
zakon viskozity, nékdy také nazyvany linedrni Newtoniv zakon. Viskozitu je mozno po-
vazovat jako odpor, ktery brzdi kapalinu v jejim toku (v tomto pfipadé krev pfi prutoku
tepnami). Viskozita je definovdna pomoci smykového napéti (7) a smykové rychlosti ().
Smykové napéti roste imérné se smykovou rychlosti, kde viskozita p uddavd miru ristu
(vztah 1.1 a obrazek 1.5). Ve zminéném zdkoné figuruje u jako konstanta [5]:

T = py, (1.1)

kde 7 popisuje smykové napéti na sténé tepny ([7] = Pa), p konstantni viskozitu ([u] =
Pa - s) a 4 vyjadiuje smykovou rychlost ([§] =s71).

0 2 1 6 5[5

Obrazek 1.5: Graf pfimo imérné zavislosti smykového napéti na smykové rychlosti. Uvedeny
je zde také thel «, ktery udava thel mezi smykovou rychlosti a viskozitou, jednda se tedy
o smérnici primky:.

Nenewtonskou kapalinu 1ze tedy chépat jako kapalinu, pro kterou zminéné zavislost neplati,
tedy ze Newtonuv linearni zakon zde neni mozné pouzit [5].

Nahradi-li se ve vztahu 1.1 viskozita p efektivni hodnotou pi.r, vznikne nasledujici rov-
nice:

= ler (1.2)

Na rozdil od p ze vzorce 1.1 p.y jiz neni konstantni, ale zavisi pravé na smykové rychlosti
a od ni odvozeném smykovém napéti. Plati tedy, Ze ¢im silnéji ptisobi krev na sténu cévy,
tim vyssi je smykova rychlost, ¢imz se zvysi smykové napéti, nebot endotelova vrstva klade
odpor toku.” [5]

Jelikoz tepny pfipominaji tvar valce, je vhodné pouzit pro popis proudéni tzv. valcovy
soutadnicovy systém. Zaroven je nutné dodat, ze rychlost kopiruje parabolickou ktivku, coz
je idedlni stav laminarniho proudéni (viz podkapitola 1.2). Z onoho divodu je prubéh smy-

2Z4lezi viak na tom, jakym smérem krev protéka. Narazi-li do stény (nap¥. v bifurkaci — rozvétveni), na
sténu zaddné smykové napéti nepisobi. [5]



kové rychlosti linearni (obr. 1.6).% Je-li proudéni jednosmérné, tedy rychlost krve v se ménf
pouze s valcovou soutadnici 7, je smykova rychlost 4 pravé rovna gradientu rychlosti [5]:

dv
y = —. 1.3
=3 (1.3)
Zde lze tedy Tici, ze gradient rychlosti slouzi k popisu zmény rychlosti v zavislosti na sou-
fadnici r. Vezme-li se v ivahu sloZeni krve (zejména role erytrocyti) a charakteristika toku
krve, je jasné, ze se krev chova odlisné pri ruznych hodnotédch smykové rychlosti. [5]

5mm Tma
&
r \/\
D1 T=0 >z /ﬁmax
N4
N
<

Umin Tmaz

Obrazek 1.6: Obecné vyjadieni smykového napéti a rychlosti toku v podélném prurezu
tepny (jedna se o 3D obrézek). D zde predstavuje prumér tepny, 7 smykové napéti, Tmax
maximalni smykové napéti, ¥ okamzitou rychlost krve v cévé, ¥, maximalni rychlost krve,
Upmin, minimalni rychlost krve, u které zaroven plati, ze v — 0. Symboly r a z predstavuji
valcové souradnice.

7 experimentl plyne, ze pri nizkych az nulovych hodnotach smykové rychlosti ¥ se erytro-
cyty asociuji a tvori ,valeckovité“ ttvary spojenych erytrocyti zvané rouleaux (obr. 1.7).
Tyto struktury zajistuji mechanické spojeni mezi krevnimi komponenty, ¢imz zvysuji odpor
proti jejich deformaci. Odtud plyne, Ze hodnoty p.s jsou vySsi pfi piitomnosti rouelaux
v krvi.* Naopak zvysi-li se hodnoty smykové rychlosti 4, dojde k rozpadu valeckovitjch
formaci a erytrocyty se pohybuji jednotlivé. [5] Jejich tok doprovéazi dva dominujici vlivy”
(obr. 1.8):

1. Browntuv pohyb — jeho vlivem se erytrocyty pohybuji neusporadané,

2. smykové sily — zpusobuji pohyb erytrocyti ve sméru proudnic. [5]

3V této praci je pro jednoduchost popsén stav, kdy se uvazuje dlouhs nepoddajné trubice s konstantnim
prumérem D. Rychlost v se tedy méni se soufadnici r, zména na ose z a thlu, ktery tyto dvé osy sviraji (6),
je nulova.

4Nékteré erytrocyty se nemusi pfeformovat do téchto struktur, ale vyskytuji se jako samostatné ¢ervené
krvinky.

SUvedené 2 aspekty pfirozené nejsou jediné, ale maji na tok dominantni vliv (dile zde piisobi napf.
tepovd frekvence, kterd zvysSuje ¢i snizuje rychlost krve apod.).
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Obrazek 1.8: Srovnani dvou typtt pohybu erytrocytil pii prevladajicim Brownové pohybu
(vlevo — ¢islo 1) a prevladajicich smykovych silach (vpravo — ¢islo 2).

Je vSak nutné dodat, Ze tok je ovlivnén také hematokritem (H) vyjadiujici podil éervenych
krvinek na celkovém objemu krve:

__objem erytrocytt v krvi

1.4
celkovy objem krve (14)

kde [H] = 1 (nejcastéji se uvadi v procentech). Hodnoty H se u muzu obvykle pohybuji
okolo 38,6-48,6 %, kdezto u zen v rozmezi 35,5-44,9 % [16]. Cistéd plazma ma hodnotu
H = 0, z cehoz plyne, ze se chova jako Newtonska kapalina, naopak krev se s rostouci
hodnotou hematokritu chova vice jako nenewtonské. Zminény jev se nazyva shear thinning
(,,smykové iidnuti), kdy s rostouci smykovou rychlosti klesa viskozita.® Pro lepsi predstavu
slouzi obrazek 1.9, kde je vSak namisto jednotky pro efektivni viskozitu p.s (Pa-s) uzita
jednotka centipoise — cP (1 Cp je ekvivalentni 0,001 Pa-s) [5]:

5Spliiuje-li kapalina zminény predpoklad, oznacuje se jako pseudoplasticka. Krev se tedy svym chovidnim
nejvice podobd pravé pseudoplastickym kapalindm. [27]
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Obrazek 1.9: Graf zavislosti efektivni viskozity ji.; na smykové rychlosti 4 pfi rozdilnych
hodnotach hematokritu H. Symbol e znaci krev obsahujici vSechny jeji ptirozené slozky,
symbol x popisuje krev neobsahujici koagula¢ni protein fibrinogen a o symbolizuje bunky

o¢isténé v Ringerové roztoku. Data pfevzata z [5].

Z uvedeného grafu lze vycist, Ze je mozné plazmu, jak bylo receno diive, klasifikovat jako
Newtonskou kapalinu. Zaroven vysvétluje zménu chovani p.y pii rozdilnych hodnotach +.
Pfesahne-li smykové rychlost hodnotu piiblizné 100s™!, efektivni dynamickd viskozita se
nemeéni. Lze ji tedy klasifikovat jako konstantu pu, kterd ma hodnotu pfiblizné 3,5 cP (plati

rovnice 1.1), a tak muze byt krev povazovdana za Newtonskou kapalinu. [5]

1.2 Rychlostni profil

Jelikoz mé rychlost smér i velikost, lze ji matematicky vyjadrit pomoci vektoru, coz je
dilezité pri popisu charakteru proudéni v cévach. Obecné se rozlisuji dva typy proudéni —
laminarni a turbulentni.

Laminarni rychlostni profi

Lamindrni rychlostni profil je z pohledu toku ve vSech malych a stfednich tepnach nej-
obvyklejsi (je fyziologicky). Pri idedlnich podminkéch kopiruje parabolickou kiivku, tedy
kazda bunika se pohybuje rovnobézné v zavislosti na bunce druhé. Rychlost v prifezu se
lisi na oblasti proudéni — uprostied cévy je rychlost nejvyssi, naproti tomu pri sténach je
rychlost nejnizsi (viz obr. 1.10). [7]
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Obréazek 1.10: Jednoduché schéma rychlostniho profilu, ktery kopiruje parabolickou krivku
(A). Veli¢ina @Q piedstavuje objemovy pritok ([Q] = m®-s~!), R polomér tepny ([R] =
m), L délku métreného tseku tepny ([L] = m), p; apy tlak na za¢dtku a na konci daného
tiseku ([p1; po] = Pa). Céarkovanou ¢arou je zde zvyraznéna maximélni rychlost (vmes) —
jelikoz se jedna o parabolu je pravé uprostied profilu. Pismeno r symbolizuje stejné jako
v obrazku 1.6 valcovou souradnici. Obrazek vlevo (A) zndzornuje idedlni pripad lamindrniho
proudéni, obrazek vpravo (B) zndzornuje zaznam z Dopplerovské ultrasonografie (prevzat

z [24], upraveno).

7 nékterych veli¢in uvedenych v obrazku 1.10 Ize vypocitat rychlost v konkrétni souradnici
r pomoci nasledujiciho vztahu:

V= Umaz (1 — (%)2)7 (1.5)

kde vpae je maximalni rychlost v tepné, r predstavuje valcovou souradnici a R symbolizuje
polomér tepny. Prumérnou rychlost v v parabolické kiivce pak lze vypocitat vztahem:

_ 1

U= §Umax' (1.6)
Obrazek 1.10 také ukazuje objemovy prutok @, jenz lze kvantifikovat rovnici 1.7. Prvni ¢ast
vztahu (vlevo) popisuje obecny tvar pro vypocet priutoku, kde R, predstavuje odpor tepny
([Ro]= kg - m~* - s71). Druh4 ¢ast vypocet aplikovany. Uvedeny vztah se nékdy také ozna-
¢uje jako Poiseuilluv ¢i Hagen—Poiseuilliv zdkon. Plati ale pouze pro staciondrni (s casem
neménné) proudén{ v tuhé trubici’. [23]

Q- PL—p2 _ TR (p1 — p2)
R, SulL

. (1.7)

Pritok je mozné také vypocitat integraci pres rychlostni profil, kdy rychlost v je funkei r,
neboli v(r). Samotny vypocet je poté definovan nésledovné:

R R
Q:/vdS:/ v27rrdr:27r/ vrdr (1.8)
S 0 0

Je-li znamo rozlozeni rychlosti pfes danou soutadnici pouze v urcitych bodech, 1ze pritok
dopocitat numericky, napt. pomoci lichobéznikové metody. Princip spoc¢ivd v sumaci jed-
notlivych prutoku Q;, které odpovidaji prumérné rychlosti vs; a plose mezikruzi S; (viz obr.

"Tuh4 trubice je trubice, kterd nemén{ sviij pramér pfi proudéni uréité kapaliny. JelikoZ nejsou tepny
tuhé, nybrz poddajné, nelze pritok prevést na spravny model. Zavedeny vztah je tedy Cisté orientacni.
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1.11). Priklad vypo¢tu obsahu mezikruzi je zndzornén rovnici 1.9, zatimco sumace prutoku
je uvedena v nasledujici rovnici 1.10.

Obrazek 1.11: Znazornéni vypoctu pritoku v trubici pomoci numerické lichobéznikové me-
tody. Symbol Sy znaci obsah plochy N-tého mezikruzi a vs je jeho odpovidajici rychlost,
jejich vynasobenim je obdrzen prutok @y plochou. Celkovy prutok trubici je dan souctem
prutoku v jednotlivych mezikruzich.

w ryrN 2 _ 2
SN :/dS:27r/ rdrzZW{E} =m(ry —TmN_1) (1.9)
S TN_1 TN-1
N N N-1
Q=) Qi=) v5,5 = Vi1 T r | — 12 1.10
i 9 +
=1 i=1 =1

Zda-li je tok stale laminarni, ¢i je mozno klasifikovat profil jako turbulentni, uré¢uje Rey-
noldsovo ¢islo (Re), jehoz hodnotu lze spocitat pomoci vztahu:

Re = PPV (1.11)
1

kde p je hustota prostiedi — krve ([p] = kg - m™3), D prémér tepny, v okamzita rychlost
krve a p predstavuje viskozitu (obvykle se hodnota pohybuje okolo 0,35-0,45 Pa-s [22]).
Avsak je nutno dodat, ze zminéné kritérium nelze s presnosti urcit pro tok v tepnéch
a cévach obecné, nebot plati pouze pro stacionarni proudéni v tuhé, rovné trubici. Pro tento
komplexni problém (nestaciondrni a pulsujici proudéni nenewtonské kapaliny v poddajné
tepné) je realita jind. Cévy, respektive tepny, jsou po dlouhou dobu zkoumény z hlediska
turbulenci, i pres to je v soucCasnosti stale velmi obtizné s jistotou pouzit presnou mezni
hodnotu lamindrniho a turbulentniho proudéni. [24]
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Turbulentni rychlostni profil

Jestlize hodnota Reynoldsova ¢isla piresdhne uréitou mez®, je mozno profil nazyvat turbu-
lentnim. Takovy profil doprovazi turbulence, coz je chaoticky déj tekutiny (krve), kde se
nachdzi virové struktury o ruznych skaldch rychlosti, které se vzajemné ovliviuji (predéavaji
si energii, navzdjem do sebe narazi apod.). K takovému proudéni dochazi predevsim v bi-
furkacich tepen. Pri vysSetfeni v zénach mezi jejich vétvenim je brana zvysend pozornost
pravé na turbulence, nebot k nim v téchto mistech dochéazi pouze v pripadé, zZe se zde na-
chézi urcita patologie, napt. ateroskleréza a nasledné stendza tepny nebo ucpani trombem”
—obr. 1.12. [23], [24]

Obrazek 1.12: Turbulence ve vnitin{ krkavici. Zde jsou Sipkami vyznaceny patologické ob-
lasti, které zpusobuji turbulence, a tim tak nefyziologicky snizuji prirozeny napor na stény a
endotelové bunky, coz muze byt predzvésti vaznéjsich onemocnéni (viz. kapitola 2). Snimek
prevzat z [24].

Na zavér této kapitoly je vhodné doplnit, Ze probirand témata zavisi na mnoha faktorech.
Predevsim tedy na:

o typu tepny (oblouk aorty ve srovnani pravé s krkavici — v kazdé z nich se bude lisit
prumeér, tlak, smykové napéti, rychlost krve apod.),

o stavu tepny (nemoci jako napt. ateroskleréza ¢i aneurisma; vék pacienta — starsi lidé
maji zpravidla cévy méné poddajné a smykové napéti je nizsi; zivotni styl — lidé
dodrzujici zdravou stravu maji cévy v lepsim stavu nez kutaci, alkoholici apod.). [9]

8V riiznych literaturdch se hodnota uvadi obvykle okolo 2000-2500, jak jiz ale bylo feceno, toto &islo je
pouze orientaéni. [23], [24]

9Srazenina vznikajici napiiklad kvili naruseni struktury endotelové vrstvy a jeji naslednou kumulaci,
diky které miize ucpat tepny.
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Kapitola 2

Ateroskleroza

Aterosklerdza je zanétlivé chronické onemocnéni' nejrozsirendjsi predevsim v nejrozvinutéj-
sich zemich. [33] Nejcastéji postihuje velké a stfedni tepny (predevsim v bifurkacich, ohybech
a zuzenych mistech). Pravé z popsaného divodu je aterosklerdze vénovana zvySend pozor-
nost i v predeslé kapitole, nebot vétveni (bifurcatio carotidis) spole¢né krkavice (arteria
carotis communis — ACC) ve dvé tepny — vnitini krkavici (arteria carotis interna — ACI)
a vnéjsi krkavici (arteria carotis externa — ACE), je jednim z nejndchylnéjsich mist pravé
pro vznik zkoumaného onemocnéni. Lokalizaci zminénych tepen znézornuje obrazek 2.1.

Dalsimu mistu, kterému je vénovana zvysend pozornost, je takzvany karoticky sinus
(obr. 2.2). V doty¢éném misté dochézi k recirkulaci (vifeni) krve, kde je nizké smykové napéti,
coz zpusobuje zdrzovani LDL (viz nize). Zaroven jsou zde ulozeny baroreceptory (receptory
tlaku)?, jez jsou schopny do uré¢ité miry regulovat tlak (s pomoci riiznych reguldtori), ¢fmz
do uréité miry predchdzeji vzniku vaznéjsich problému. (8], [23]

vnitini krkavice (arteria carotis interna)

vnéjsl krkavice (arteria carotis externa)
bifurkace spolecné krkavice (bifurcatio carotidis)
spolecnd krkavice (arteria carotis communis)

Obrazek 2.1: Znazornéni hlavnich krénich tepen. Obrazek prevzat z [31], upraveno.

!Onemocnéni, které zpravidla trva déle nez 3-6 mésicti a miiZe mit za nasledek nevratné zmény v téle. [8]
2Baroreceptorim v karotickém sinu se také ¥ika aortokarotické receptory.
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systolicky stav diastolicky stav
I

smeér toku krve

ACT

ACT

recirkulacni zona

ACE karoticky sinus

ACE

separace viny

ACC ACC
Obrazek 2.2: Umisténi karotického sinu v bifurkaci spoleéné krkavice pri dvou rtznych
stavech — systole (kontrakce) a diastole (relaxace). Obrazek prevzat z [2], upraveno.

2.1 Aterogeneze

Vyvoj aterosklerotické 1éze (poskozeni) je dlouhodoby proces (muze trvat nékolik mésicu az
let, zpravidla 2-3 roky [28]). V prvé fadé musi dojit k rozruseni endotelové vrstvy, tzv. ini-
ciacni vrstvy, k némuz dochéz{ vétsinou nasledkem neustidlého mechanického pasobeni krve
— predevsim zmény hodnot smykového napéti (obr. 2.3). Zpusobuje narusovani endotelu,
¢imz ovliviiuje jeho morfologii. Pti vyssich smykovych napétich (fyziologickém lamindrnim
proudéni) se endotelové bunky zarovnavaji do podélného tvaru a zmensuji tak rozsireny
prostor mezi nimi. Naopak pfi nizkych napétich zaujimaji buiiky polygonalni (mnohouhel-
nikovy) tvar, tim se zvétsuje prostor mezi jednotlivymi bunkami, coz umoznuje snazsi prunik
lipoproteini® (predeviim LDL* a VLDL") pod intimu.

Obrazek 2.3: Odlisné formovani endotelovych bunék v zavislosti na riznych hodnotach
smykového napéti. Obrazek prevzat z [3], upraveno.

3Proteiny (bilkoviny) slouzici k transportu v krvi nerozpustnych tuki.

4LDL (Low-density lipoprotein) je protein o nizké hustoté, jehoz zvysend hladina je ve vét$ing piipadi
zpusobena nezdravym zivotnim stylem. Jeho tkolem je transportovat cholesterol k bunkam.

SVLDL (Very low-density lipoprotein) je dalsf z proteinti, které maji negativni vliv na vyvoj aterosklerézy.
Jeho hlavn{ funkcf je transport daldich typu tuka (predevsim triglyceridi) do tkani.
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Dalsim aspektem je napi. arteridlni hypertenze® ¢ nahlé zmény v proudéni z laminarniho
na turbulentni, které mohou mit za nésledek poruseni endotelové vrstvy. Vzapéti se spousti
fetézec mnoha biochemickych reakei’, kdy se v misté naruseni endotelové vrstvy zaéind tvo-
fit tukové lozisko kvuli postupnému hromadéni lipoproteinti bohatych na cholesterol (LDL
a VLDL), jez jsou obsazeny v krevni plazmé. Neustdlé ukladani lipoproteinovych ¢astic
je predevsim zpusobené jejich chemickymi vlastnostmi a pritomnosti oxidativnich prvk,
které s nimi reaguji, a ,drzi“ cholesterol v intimé. Soucasti oxidovaného LDL jsou také
proteiny predstavujici motiv patogenosti, coz spousti zanétlivou reakci. Na popsanou situ-
aci za¢nou reagovat mj. i monocyty (typ leukocytu) postupné pronikajici do endotelu, kde
se méni v makrofdgy (bunky prirozené imunity). Makrofigy neustéle fagocytuji (pohlcuji)
lipoproteiny a stavaji se z nich tzv. pénové bunky, které se akumuluji a tvori lipoidni
prouzky. [8]

Soucasné s popsanymi déji dochazi ke zménam bunék hladké svaloviny, které ztriceji
schopnost se kontrahovat, a ziskdvaji schopnost proliferace (hojného mnozeni) a produkce
latek tvoricich extraceluldrni matrix (mezibuné¢nou hmotu). Takto fenotypové zménéné
buriky se diferencuji vice nez obvykle a také produkuji vétsi mnozstvi extraceluldrni matrix
v mistech s vyskytem plakt. Svalové bunky se navic za¢nou premistovat z medie do intimy,
kde se ukladaji, a fagocytuji zde navic lipoproteiny, diky ¢emuz se ateroskleréza dal rozsiruje
do okoli, predevsim do lumenu. [8], [23]

Akumulované svalové a pénové bunky obvykle ¢asem podléhaji apoptéze (planované ne-
boli naprogramované bunééné smrti) nebo nekréze (nepldnované bunééné smrti), ¢imz uvol-
nuji intracelularni (vnitrobunéény) obsah, nasledkem c¢ehoz se dédle akumuluje LDL a cho-
lesterol uprostied lipoidniho loziska, jez se v tuto fazi oznacuje jako ateroskleroticky plat
nebo také tukové lozisko. Udrzuje-li se plat po delsi dobu, dochazi k jeho kalcifikaci, coz lze
pozorovat na CT vySetfeni (obr. 2.4). V pozdni fazi je plat tvofen kasovitym jadrem z zivé
i nekrotické tkdané, které je stéle kryté endotelem (obr. 2.5). [8], [25]

Obrézek 2.4: Sipkami a koleckem je zndzornéna spoleéné krkavice postihnuté aterosklerd-
zou, kdy jsou platy kalcifikované. Obrazek prevzat z [2], upraveno.

5Stav, kdy pii méfeni tlaku dochizi k opakované vysokym hodnotam, obvykle prevysujicich 140/90 mm
Hg (milimetrt na rtutovém sloupci). [21]

"Reakce nejsou pro ucely této price tak podstatné, proto byly vynechiny a je zde vysvétlen pouze
biofyzikalni vyvoj.
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V konec¢nych fazich poté mize dojit k mnoha scénaitm:

e vysledna stendza nakonec zcela ucpe tepnu, coz zamezi pristupu kysliku do okolni
tkané,

 dojde k ruptufe platu a vyliti obsahu do krevniho fecisté (moznost sepse — celotélové
infekce), popiipadé k uplnému prasknuti cévy, které muze byt spoustécem dalsich
zavaznych problému; v misté se poté akumuluji Cervené krvinky a vznikne trombus
(srazenina), ktery se néasledné uvolni a muze ucpat tenci tepny.

VSechny zminéné scénédre ale vedou ke stejnému problému — infarktu (kde nedochazi k
prokrveni srde¢niho svalstva nasledkem ucpani koronarni/véncité tepny [25]) ¢i mrtvici
(kdy se neprokrvuje mozek, nebo jeho ¢ést), coz jsou vazné stavy, které bez véasné lékarské
pomoci zpusobi pii nejlepsim trvaly handicap, v horsim ptipadé smrt. Z tohoto divodu je
ateroskleréza velice zdvazné onemocnéni, které zpusobuje miliony tmrti roéné. [8]

L. tunica media
tukové lozisko

shluk erytrocyti tunica adventitia

endotelova vrstva

stendza

tukové lozisko
Obrazek 2.5: Schéma aterosklerézy, v horni ¢ésti je znazornéna stendza tepny a reakce

¢ervenych krvinek — shluk; v dolni ¢asti je fotografie [25] prufezu tepny, tukové lozisko
(aterom) je v jeji levé ¢asti. Obrazek prevzat z [11], upraveno.
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2.2 Prevence

Byt se to moznéd na prvni pohled nemusi zdét, je témér nemozné se proti aterosklerdze
branit, nebot starnuti tepen zvysuje pravdépodobnost jejiho vzniku, ale neznamena to, ze
nelze provést nic. Pri zdravém zivotnim stylu a podpore kvality cév je mozno aterosklerézu
vyrazné oddalit, dokonce tak, ze k vyraznym problémtim nemusi dojit nikdy. To vse lze
podporit kvalitni a zdravou stravou (omezit predevsim ptilis tuénd a nezdrava jidla s vyso-
kym obsahem soli ¢i tuku), omezenim piti alkoholu, vyhybanim se mistim se znecisténym
ovzdusim a samoziejmé také Zadnym koutenim, k tomu se sta¢i uz jen pravidelné hybat. [17]
Na druhou stranu pokud jiz k tomuto onemocnéni dojde a stendza je vyznamna Ci pa-
cient mrtvici prodélal, je éasto tfeba invazivniho chirurgického zakroku — endarterektomie,
spocivajici v mechanickém odstranéni ateromu a naslednym zpruchodnénim tepny. [15]
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Kapitola 3

Dopplerovska ultrasonografie

V této kapitole jsou popsany hlavni principy ultrazvuku, respektive ultrasonografie se za-
méfenim pravé na DU, a to na konkrétnim pripadu, ktery se vyuziva v praxi — spole¢né
krkavici a jejich dvou rozvétvenych tepnéch (vnitini krkavici a vnéjsi krkavici).
Dopplerovska ultrasonografie je neinvazivni diagnostickd metoda uzivand v mnoha obo-
rech!, predevsim v mediciné’, a to na vySetfeni ateroskleréz v krénich tepnach, kterd je
druhou nejcastéjsi pri¢inou tmrti nebo trvalé invalidity na svété, vztahne-li se tmrti na-
sledkem aterosklerézy obecné, jednd se o absolutné nejcastéjsi pficinu amrti na svété. [33].
To je jednim z divodu vytvoreni predlozené prace, jelikoz zdokonalovani vysSetfeni a metod
pro rozpoznani zminénych nemoci je potfebné pro snizeni poc¢tu zemrelych jejich nasledkem.

3.1 Ultrasonografie

Ultrasonografie je 1ékarské vysetieni postavené na principu vysilani vysokofrekvencnich
ultrazvukovych vin. Zvuk je mechanické vinéni, které lze kvantifikovat pomoci vztahu 3.1:

pa = UZ7 (31)

kde p, je akusticky tlak ([p,] = Pa), v pfedstavuje rychlost krve ([v] = m-s7!) a Z je akus-
ticka impedance prostiedi ([Z] = Pa-s-m™1), coz je veli¢ina popisujici vzdjemné piisoben{
(interakci) ultrazvuku a prostredi, kterym vlnéni proniké. [23] Pro homogenni prostredi
plati rovnice 3.2:

Z = pc, (3.2)
kde p vyjadiuje hustotu média, kterym se ultrazvuk siti ([p] = kg - m™3), a ¢ piedstavuje

rychlost ultrazvuku v daném prostiedi ([c] = m - s~1). Pro lepsi predstavu hodnot akustické
impedance v riznych typech tkané slouzi tabulka 3.1.

'Kromé mediciny je vyuzivan také napf. v hydromechanice.
2DU se vyuziva piedeviim v neurologii, angologii, kardiologii, nefrologii & chirurgii.
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tkan | Z [x10%kg-m=2-s71 | c[m-s7] | ae[dB:-cm~ ! MHz 1]
krev 1,50 1580 0,2
kost 7,88 3500 10,0
sval 1,60 1560 1,1
tuk 1,38 1480 0,6

Tabulka 3.1: Tabulka hodnot akustické impedance v ruznych typech tkani (pfi teploté
37°C); rychlosti zvuku v danych tkénich a hodnot koeficientu extinkce (popsdno nize).
Data prevzata z [23].

Pro vypocet nejen frekvence f ([f] = Hz = s™1), resp. periody T vysilané viny, ale i vinové
délky A ([A] = m) slouzi vztah 3.3:
A=S=cT (3.3)
7 : .

Odtud tedy vyplyva, ze pri konstantni vlnové rychlosti ¢ a zvysujici se frekvenci f se vlnova

délka A zkracuje. Pii vyssi frekvenci je tedy rozliSeni kvalitnéjsi (¢im kratsi vinova délka,

tim kvalitnéjsi obraz), pri¢emz kvalita systému se nezméni. Chovani viny se lisi v zdvislosti
na tom, jakymi prostfedimi prochézi (obr. 3.1). [23]

Zde je mozno pozorovat, ze na hranici dvou rtiznych oblasti s odlis-

2d d nymi akustickymi impedancemi (Z1 # Zy # Z3) se viny céasteéné

odréazeji a Castecné prendseji. Castice na obou strandch rozhrani

jednotlivych akustickych impedanci Z; a Z5 maji stejnou rychlost

a pusobi na né stejny tlak. VIna také pri styku s rozhranim mezi

impedancemi neztraci svoji energii. [23] Z téchto predpokladu lze

vina 1
- sestavit rovnici pro koeficienty odrazu (v,):
vina 2 )
(Z1 = 2»)

Yol = ESAE (3.4)

a prenosu (7p): g
o 2 _ 142 213

d
- Zéroveni pro 72 a ’yg plati:

E doy ;

9 9 (Zy — Z)? 4212y
Obrazek 3.1: Schéma Yoot =le (Zy + Z2)2 ' (24 + Zo)? =1 (3.6)

odrazu a prenosu zvu-
kovych vln na zgkladé Vyse uvedené¢ vztahy kvantifikuji odraZeny nebo prendseny tlak

rozdilnych impedanci. Vvuci tlaku dopadajicimu. Odtud tedy vyplyvd, Ze homogenni pole
Namét prevzat z [23]. nevykazuje zadnou odrazivost. Odraz se vyskytuje pouze v pii-

padé, kdy je rozhrani oblasti, kudy prochazi, nékolikanasobné vétsi

nez délka vyslané viny A. V opa¢ném piipadé je vlnova délka pie-
nesena do vSech smértl, coz se oznacuje jako rozptyl. Ve vétsiné tkani dochazi k obéma
zminénym jevim soucasné. [23] Vysilani ultrazvuku je ale také doprovézeno jeho po-
hlcovanim, veli¢ina popisujici miru pohlcovani se nazyva koeficient extinkce a znaci

3Ve zdroji [23] je vzorec pro vypocet koeficientu odrazu uveden chybné, jelikoz nesedi jednotkové analyza,
proto bylo tfeba vyuzit jiny ¢lanek.
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se e ([ae] = dB-cm™1 - MHz™!). Akustickd impedance a koeficient extinkce jsou si ve-
liciny blizké (z hlediska jejich definici), ale presto rozdilné, jak ukazuje tab. 3.1. Z jednotky
koeficientu extinkce je ziejmé, ze zavisi na frekvenci — pri vyssich frekvencich je vlna vice
tlumena, proto se frekvence pri vysetireni méni v zavislosti na hloubce, ve které je tieba vy-
SetTeni. Plati, ze ¢im nizsi je frekvence, tim vétsi hloubka bude zabirana. Obecné také plati,
7e pii ultrazvukovém vysetfen{ se vyuziva frekvenéni rozsah v rozmezi 2-40 MHz.* [23]
Pri vysilani viny sondou se vSak nékteré z nich mohou odréazet vlivem odporu prostredi,
a ovliviiovat tak vysledky diagnézy. Z tohoto diivodu se na misto vysetfeni nanasi gel, ktery
ma hodnotu akustické impedance velmi blizkou hodnoté tkané, ¢imz neméa pro ultrazvuk
tak velky odpor prostiedi, diky ¢emuZ neni informace o rychlosti natolik zkreslena. [23]

3.1.1 Ozvéna ultrazvuku (echo)

V ultrasonografii existuje také jev, ktery se nazyva ozvéna (echo). Zminény jev je zpuso-
ben pravé odrazenim a pronikédnim zvukovych, v tomto pfipadé ultrazvukovych (UZ), vin
ruznymi typy prostredi. Rychlost ¢ zévisi na vzdalenosti (resp. hloubce), kterou vlna urazi
(Ad), a tomu odpovidajicim case (At). [23]

V idedlnim stavu je rychlost ultrazvuku v krvi ¢ konstantni, tedy ¢ = 1580m s~ 1.
Vysilana vina prochazi i pres kazi, tukovou a svalovou tkan, které jeji rychlost zanedbatelné
méni. To umoziuje vyuzivat rezim odrazu’ zakladajici se na vysilani ultrazvukovych vin,
jez se poté odrazi od nehomogenniho prostredi a jsou zpétné snimany. V obrazku 3.1 je vSak
uvedena vlna, ktera se na prvni hranici rozdéli na dvé — vlna 1 se odrazi od prvniho rozhrani
mezi Z1 a Zs, zatimco vlna 2 pronikne a odrazi se az na rozhrani Zo, Z3. Prvni vlna urazi
vzdalenost di za Cas tq, zatimco druhé vlna pronikne vrstvou s akustickou impedanci Z5 se
vzdalenosti dy za Cas ty. [23] Pro vzdédlenost ds tedy plati:

do = dy + 2d. (37)

Rychlost UZ pres jednotlivé prostredi je stejnd z diuvodu podobnosti prostiedi Z1, Zs, Z3,

z ¢ehoz plyne:
_di dy

c=—=—".

t1 to
V rovnici 3.8 je rychlost ¢ uvedena pro obé zminéné vlny. [23] Dosadi-li se vzdalenosti, které
viny 1 a 2 urazi (d; a d2) do rovnice 3.7, ziské se:

(3.8)

do =di +2d
cto = ¢ty + 2d
C(tg—tl) = 2d
2d 2d
“Th-t At

4Hranice slysitelnosti lidského ucha je v rozmezi 0,016 kHz az 20 kHz, 2-40 MHz (tzv. ultrazvukova
frekvence) tedy lezi vyrazné za touto hranici. [26]

SNapf. v rontgenovém vySetfeni se vyuZivd rezim prenosu, ktery spo¢ivd v uzivani preniSenych vin
pro vytvoreni obrazu. OvSem pro ultrasonografii by se vlivem difrakce (ohybéni) vin, vysokého koeficientu
extinkce a akustické impedance lebky stal obraz témér nevyuzitelnym. [23]
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3.1.2 Transduktory (prevodniky)

Kazdy vysilany signédl je produkovan urcitym vysilacem. V pfipadé ultrazvuku to jsou
tzv. piezoelektrické transduktory, které funguji na principu prevodu elektrické energie
v energii akustickou a obracené. V soucasné dobé existuje vice druhii téchto prevodniki,
nejjednodussim je plochy diskovy snimac¢ vyuzivany pro transkranialni Dopplerovské vy-
Setfeni®, kdy je méné dillezitd zména sméru (orientace) a polohy paprsku. Avsak prace s
uvedenym zarizenim si vyzaduje urcité znalosti a praxi. Z tohoto divodu byla vytvorena
sofistikovanéjsi a na praxi jednodussi pole — fazové a linedrni (obr. 3.2). [23]

Fazové pole maé sitku a vysku pfiblizné 30 vlnovych délek. V sitkovém pasmu (pfes
rovinu skenovani) se nachdzi 64 prvku (vysilacich elementit), pficemz sitka jednoho elementu
je mensi nez vinova délka. Z tohoto divodu bude kazdy z onéch prvka rozptylovat vysilané
vlny. Vysledkem je tedy sektorovy obraz’, ktery ma ovsem maly ptdorys, coZ se v praxi
uplatiiuje napf. pri vySetieni srdce ¢i plic v mezizebernim prostoru. [23], [30]

Linearni pole je na rozdil od pole fazového 8irsi a delsi (od 128 do 256 prvku), kdy se
sitka priblizné rovnd vinové délce. Vysledny obraz poté ale neni sektorovany, ale elongovany
(protéhly), diky ¢emuz je vhodny pro pouziti v mékkych tkanich (predevsim pii diagnostice
bticha) a povrchovych mistech.

Béhem vysetreni uvedenymi sondami poté vznikaji dva riizné obrazy — fazovy a linedrni
(obr. 3.3), cely proces vzniku obrazu je podrobnéji dale v textu. [23], [30]

1y

K

Obrézek 3.2: Fazova sonda (vlevo) a linearni sonda (vpravo) vyznacujici sméry vysilani
paprski. Tvarovani paprski zavisi na nastaveném poli a zptisobu aktivace prvka snimace.
Némeét prevzat z [30].

5Ultrasonografické vysetfeni mozkovych tepen.
"Sektorovy obraz je obraz, ktery mé tvar kruhové vysee — obr. 3.3 vlevo.
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Obrézek 3.3: Fazovy obraz ACC vznikly vyuzitim fdzovou sondou (vlevo), kdezto pouzitim
linedrni sondy (vpravo) vzniké obraz linedrni. Sipkou je zndzornén kurzor, pfi¢emz napiic
obrazem vede bild tenkd linie — tzv. Dopplerova linie. Fotografie prevzaty z [23].

3.1.3 Generovani obrazu

Jiz bylo vysvétleno, jak jsou viny vysilany a nyni je nutné z téchto vln vytvorit obraz (so-
nogram). Princip se zakldd4 na prijiméani radiofrekvencniho signalu (RF), ktery se vypocita
jako suma vsech prvky prijatych signala. Také jiz bylo feceno, ze viny jsou zeslabovany po-
hlcovanim a odrazy, coz musi byt kompenzovano zesilovaci, které je zesiluji v zavislosti na
Case (¢im vice ¢asu ubéhne od vyslani viny, tim vice je potfeba zesileni). Proces zesilovani
se také nazyva kompenzace ¢asového zisku (angl. time gain compensation — TGC). Déle
plati, Ze s kratsi vilnovou délkou roste také kvalita vysledného obrazu. Avsak frekvence,
respektive hodnoty frekvence jsou znacné vysoké, proto je nutné, aby byla kazda hodnota
zlogaritmovana, a tim se tak zabrani zkresleni vlivem enormné vysokych hodnot. [30]

Zobrazeni amplitudy RF signdlu oproti hloubce se oznacuje jako A—méd (A—amplituda)
— obr. 3.4. [23], [30]

ovladaé

——[prijimac || TGC H

ACE

f [Hz]
ACC }C\ {0

Obréazek 3.4: Vznik obrazu pomoci A-médu. Logaritmicky upravend frekvencéni kiivka f je
z&visld na hloubce Ad. Namét prevzat z [30].

T Ad [cm)]

V A-moédu je ovladacem vyslana diagnostikem zadana frekvence, kterou vysila vysila¢ do
tkédné. Prijimac poté zpracuje ziskané viny, jez musi prejit pres TGC. Ziskand data jsou
zlogaritmovana, a vysledny obraz tak zaujima pouze zavislost frekvence f na zméné hloubky
Ad. Jedna se tedy pouze o jednorozmeérné (1D) zobrazeni. [30] A—mdd je vhodny mj. na
vySetfeni mocového méchyte (vesica urinaria). [19]
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Dalsi pokro¢ilejsi metodou je tzv. M—méd (M — motion, neboli pohyb), ktery na rozdil od
A-—mobdu odhaluje také dynamické rozhrani — obr. 3.5.

)

I Oy B W iy
Lias

vJ

ACE
ACC

AC

Obrazek 3.5: Vygenerovani obrazu pomoci M-moédu. V levém dolnim rohu je schéma spo-
leéné krkavice a jeji vétve, nad nimiz vede hrdelni Zila (vena jugularis) — VJ. Vlozena
fotografie prevzata z [23], ndmét z [30].

Proces vytvoreni obrazu v M—mddu je identicky s A—-mdédem, avsak A-mad je ve frekvencni
doméné, kdezto M—mod v casové. Tato zobrazovaci metoda slouzi napt. pro zdznam pohybu
srde¢ni chlopné apod.

U obou mddi si Ize vSimnout, ze vysledny obraz neodpovidd pozadovanému vysledku,
nebot nezobrazuji 2D obraz, nybrz 1D (tyto médy jsou tedy zastaralou metodou). V sou-
¢asné dobé se spise vyuziva tzv. B-méd (B — brightness, neboli jas) — obr. 3.6, ktery je
odvozen od A—médu. Obraz je konstruovan juxtapozici (skladanim tésné vedle sebe) velkého
poctu radki, kdy jeden fadek predstavuje jeden echogram v A—médu. [30]

Fizeni paprsku/viny

l
—>| prijimac [ TGC 2]

Ad [cm]

LAs23

n[pTevodnik

vJ

ACE
ACC
ACT

déka pdsma [cm)]
Obrazek 3.6: Vznik obrazu pomoci B-mdédu. Na rozdil od predeslych moda jsou paprsky ii-

zeny nejen vysilacem, ale také ovladacem, coz umoznuje ménit vysilanou frekvenci paprski.
Vlozena fotografie prevzata z [23], nameét z [30].

23



Ruzné radky jsou ziskany bud pohybem snimace tak, aby cesty siteni ultrazvuku vzdy zi-
staly ve stejné roviné, nebo pouzitim pole snimacti, coz umoznuje prozkoumat nékolik radka
bez pohybu pole. Kvili nizké echogenité krve se jevi jako Cernd, ¢imz s vyssi odrazivosti
daného mista roste jasnost odpovidajicich pixelu. Lze tedy i na ¢ernobilém obrazku odlisit,
o jakou strukturu se jedna — krev oproti tepné ¢i tkani, ale pouze s jistymi anatomickymi
znalostmi. [30]

Pro tuto praci je B-mdéd nejpodstatnéjsi, nebot se v ném zobrazuje i DU, konkrétné
barevna Dopplerovska ultrasonografie (viz nize).

3.2 Obecny princip Dopplerovské ultrasonografie

Dopplerovska ultrasonografie je diagnostickd metoda postavena na Dopplerové jevu za uziti
ultrazvukovych vin v rozmezi 2-10 MHz®. [7] Princip se zakldd4 na rozdilu frekvenci ode-
slané f, a prijimané vlny f,, ktery je zapficinén pohybem pozorovaného objektu (erytro-
cytu). Pro lepsi porozuméni a nésledné odvozeni rovnice pro vypocet rychlosti krve v je
uveden prakticky priklad:

Sonda vysild frekvenci f, a prijima frekvenci f,, které se sifi rychlosti ¢, a erytrocyt se
pohybuje s urcitou rychlosti vy (obr. 3). Rozdil prijaté a odeslané frekvence udava vztah 3.9:

szfp_fm (3.9)

kde fp predstavuje tzv. frekvenéni (Dopplerovsky) posuv. Nyni jsou uvazovany dva po sobé
jdouci okamziky, ve kterych se pozoruje jedna vysland vlna s vinovou délkou A (obr. 3.7).
Prvni okamzik popisuje vyslani ultrazvukové viny, zatimco druhy stav, kdy se konec viny
setkd s erytrocytem. Cas, za ktery se konec vlny stfetl s erytrocytem je pro vlnu i erytrocyt
stejny (t1 —t2 = t), jelikoz je sledovano chovéani vlny, je ¢as nahrazen periodou (t = T,). [23]

Obrazek 3.7: Schéma dvou po sobé jdoucich okamzikt, pricemz v prvnim dochazi k prvot-
nimu kontaktu vyslané vlny s erytrocytem. V druhé situaci je znazornéno posunuti cervené
krvinky smérem k sondé a posunuti vyslané viny smérem k ni. Symboly K a Z znaci konec
a zacatek vyslané viny.

8Kazdy piistroj méd vysilany signél jing, z toho diivodu je tato hodnota &isté orientaéni (mj. zavisi také
na nastaveni ovladade) — viz poznamka pod ¢arou na strané 19.
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Dale je zndzornéna Feckym pismenem ) vlnova délka, pricemz vinova délka X je jeji zkrdceni
o vzdalenost dj, o kterou se krvinka priblizi k sondé:

N =\—dy. (3.10)

Vlna je vysilana s urcitou periodou T, kterd znaci okamzik, kdy se vlna a erytrocyt stfetnou.
Zatimco se erytrocyt s rychlosti vy priblizil o dj, vlna pohybujici se rychlosti ¢ se priblizila
o vzdélenost A" (v tomto okamziku dochdzi ke stietu — vztah 3.11)

N A—dy_dy

T, = —. 3.11
P=" - o (3.11)
Vyjadri-li se tato vzdélenost samostatné, vznika:
A
dy = 2% (3.12)
c+ v

Ze znalosti zavislosti periody na frekvenci (perioda je pfevracenou hodnotou frekvence)

vyplyva:
1 c c
fr=m=v= (3.13)

T, N A—dy
Jelikoz se erytrocyt priblizi k sondé o dj a vlna se priblizi k nému o X, je nutné znovu
zkratit vinovou délku X, nebot ve skutecnosti krvinka ,useti{“ viné vzddlenost 2dj (viz
obr. 3.7, analogie s obr. 3.1):

Cc . Cc
N—dp  A—2dy

fo= (3.14)

Uvodni vztah 3.9 se nyni vyuZije na odvozen{ vysledné frekvence fp p¥i zavedeni piedeslych
vztahi:

fD:fp_fojfp:fD—i_fo‘ (3~15)
Dosazenim vztahu 3.14 do rovnice 3.15 se ziska:
c
= o0 = . .1
Postupnym dosazovanim piedeslych rovnic vznika:
c c c c c(c+ vg)
fD + fo = or A ctvg)—2 v T N AMe—vn) (317)
M- ActwiBe el Alen) - Me - )
_ )‘f0(>\fo+vk) _ fO()\fo“‘vk) (3.18)
)‘O‘fo - Uk) )‘fo — Uk
Afo"i_vk )\f0+vk )‘fo+vk_()\fo_vk)
=fol = |-fo=fol ———-1|= /o 3.19
fD f (Afo_'vk> f f <)\fo_vk f )\fo_vk ( )
2 27,
_ g 2ot (3.20)

“Nfo—vp  c—uy

V rovnici 3.19 je ve jmenovateli zlomku rychlost sifeni viny odec¢itana rychlosti krve v. AvSak
v porovnani jejich velikosti Ize rychlost krve zanedbat a ponechat tedy pouze rychlost sifeni
viny, ¢imz se ziska:

2 fovk

fo = =2, (3.21)
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Avsak DU zachyti pouze primét rychlosti erytrocytu v, do sméru, pod kterym je vlna
vysildna (obr. 3.8), frekvence je tedy ovlivnéna pouze touto slozkou a informace o rychlosti
v pozorovaném misté je netiplnd. Z tohoto diivodu je nutno zavést korekci pomoci thlu 3.
Zavislost rychlosti krvinky na pramétu rychlosti v, a thlu 8 udavé nésledujici vztah:

cos B = b/ N vp = cos - vy, (3.22)
Vg

Po zavedeni rovnice 3.22 do vztahu 3.21 vznikd Dopplerova rovnice:

_ 2fovp  2foug cos B

C C

Ip

(3.23)

V praxi jsou vak kromé rychlosti krve'’ viechny ostatni veli¢iny zndmé, ¢imz vznika vztah:

fpc

v = m, (324)

Vg =
ktery kvantifikuje Doppleruv posuv fp, jehoz hodnota v tomto ptipadé vyjde kladnd (viz
obr. 3.7). [23] Naméri-li se vSak hodnoty fp zdporné, prijimand vina ma nizsi frekvenci
(vlnové délka se prodluzuje), a musi tak urazit vétsi vzdélenost (Cas stfetu erytrocytu s
vinou T}, se prodlouzi).!! To znaéi, Ze proudéni krve je smérem od sondy. Celé schéma
funkce Dopplerovské ultrasonografie je zachyceno na obrazku 3.8.

vrstva gelu

frekvence piijata (fp) frekvence odesland (f,) pokozka

@ @
1y
L] ]
Iy
9
e ©0® 0® g ©® tepna

>
smeér toku krve

Obréazek 3.8: Schéma principu Dopplerovské ultrasonografie.

9Tento tihel je nékdy oznadovan jako tzv. Dopplerovsky tihel, ktery predstavuje thel mezi smérem toku
krve a smérem vyslané vlny. Jeho hodnota by v zdjmu spolehlivosti neméla pfesdhnout 60°. [7]

10Rychlost krve v daném misté v se rovné rychlosti odpovidajici krvinky vy.

"ViInovs délka )\ se prodlouzi o dy, tudiz musf vina urazit jeji dvojnisobek (viz rovnice 3.10 a 3.14).
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Pro lepsi porozuméni hodnoté Doppleorvského posuvu fp je dan jednoduchy priklad:

Necht je sonda vysilajici ultrazvukové viny s frekvenci 5 MHz o rychlosti 1580 m - s,
Sonda svira s pokozkou tihel 60° a rychlost toku krve ¢ini 30 cm - s~! (obvykl4 hodnota pro
krkavici [12]). Pfi dosazeni do vztahu 3.23 se vypo¢ita Doppleruv posuv fp:

_ 2f,vcosf 2-5-109Hz-30-10"2m-s™! - cos (60°)
N c N 1580m -s~1

fp = 949 Hz

Hodnota Dopplerova zdvihu je zde ptiblizné 1 kHz, z ¢ehoz plyne, ze rozdil vyslané a prijaté
viny je v porovnani s hodnotou f, maly, nikoliv vSak zanedbatelny.

Veli¢inou, kterd ma vliv na diagnostiku, je kromé Dopplerovského thlu akustickd impe-
dance (zavedend vztahem 3.1, str. 17). V nékterych ptipadech, napf. pii vySetieni jater ¢i
transkranidlnim (vnitrolebeénim) vysetfeni cév, se pro vyssi echogenitu (zviditelnéni cévy)
pouzivaji echokontrastni latky — plynové mikrobubliny, jejichz velikost se pohybuje od
1 um do 10 um, coz umoznuje jejich snadny prinik do krevniho fecisté po intravendzni
(vnitrozilni) aplikaci. [4]

3.3 Systémy Dopplerovské ultrasonografie

V dnesni dobé existuji hlavni 2 systémy DU — kontinudlni Dopplerovské systémy (angl.
continuous wave Doppler systems), pulzni DS (pulsed Doppler systems) a z néj odvozeny
barevny DS (color Doppler system), které se lisi, jak z jejich ndzvu vypovida, zpisobem
vysilani vin.'”

3.3.1 Kontinualni Dopplerovské systémy - CW moéd

Jedné se o technicky jednodussi systém nez systémy ostatni. V.CW sondé (obr. 3.9) se
nachézi dva krystaly (snimace); jeden snimaé slouzi jako vysila¢ vin, druhy jako jejich
prijimac. Tyto elektroakustické ménic¢e jsou navzajem sklonény pod velmi tupym thlem
tak, aby se oba signély (vysilany a pfijimany) prekryvaly v tzv. citlivé zéné (oblasti zajmu
— napr. kréni tepné). Vysilané ultrazvukové vlny jsou nepretrzité a deteguji frekvencéné
posunuty signal — Doppleruv posuv (fp). [0]

prijimac

citlivd zona

vysila¢

Obrazek 3.9: Sonda vyuzivana pii vysetfeni prostrednictvim CW maddu.

Pfi pocatku vysetfeni se vytvori obraz, ktery se nazyva spektogram (obr. 3.10).

12P#i diagnostice se ve vétsiné p¥ipadi pouzivi kombinace uvedenych metod.
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+ v [em - 571

dopfedny tok

tepna

zpétny tok — zila

Obréazek 3.10: CW spektogram. V hornich dvou tfetindch je mozno pozorovat fazovy snimek
hrdelni Zily (1) a spole¢né krkavice (2). Cervenym &tvercem je zvyraznén graf rychlostni
viny v zavislosti na case, kterda ma kladnou a zapornou hodnotu. Kladné plati pro tok
dopredny, tzn. mifi k sondé — v tomto pripadé tepna, naopak zaporné rychlosti plati pro
tok od sondy, je tedy zpétny — Zila. Snimek pfevzat z [23], upraveno.

Mezi hlavni vyhody CW mdédu (v porovnéni s PW mddem) lze jmenovat, Ze vySetieni
je snadnéjsi a rychlejsi'® diky své vysoké citlivosti. Mize byt pouzit k zdznamu velmi
vysokych rychlosti proudéni a tim k analyze maximalni rychlosti proudéni s velkou presnosti.
Nevyhodou vsak zlstavd, ze bez znalosti anatomie nelze s jistotou urcit konkrétni misto
snimani a také neni mozné bezpecné stanovit presnou rychlost v konkrétni cévé, nebot
ultrazvukové viny pronikaji celou tkani i pres vice cév. CW mad se dnes vyuziva k vysetieni
povrchovych cév (vétsinou nohou). V kombinaci s jinou metodou slouzi jako smérovy tdaj
(o dopredném ¢i zpétném toku). [23], [32]

3.3.2 Pulzni Dopplerovské systémy — PW maéd

Pulzni DS umoznuji, na rozdil od CW médu, urcit presné misto, respektive hloubku, méreni.
Jinymi slovy si lékai muze kurzorem sam zvolit vzorkovaci objem, ktery chce vySetfit (na
zéakladé B-médu), coz ¢ini PW mdd vice flexibilni. Lze ale méfit jen rozmeér (délku) vzorko-
vactho objemu ve sméru shodném s sifenim ultrazvukového vinéni. PW sonda (obr. 3.11) je
odlisné od sondy uzivané pti CW mébdu. Zde se nachézi pouze jeden piezoelektricky prevod-
nik, ktery plni roli vysilace i pfijimace. Vlny jsou vysilany a pfijimany stejnym smérem ve
formé kratkych impulzt ultrazvukového vinéni, které se Sifi po urcity cas, dokud se neodrazi
od erytrocytl a nevrati se zpét za stejnou dobu, ale s jinou frekvenci. Frekvence opakovani
pulzu (PRF) je omezend, proto nejsou ozvény jednoho pulzu zaménovany s ozvénami dal-
stho. PRF ale musi byt dostate¢né vysoka, aby bylo mozné odhadnout nejvyssi maximalni
rychlosti. [23], [32]

137 tohoto diivodu se nejéastéji vyuziva pro rychlé vysetfeni priicchodnosti cévy. Napiiklad béhem urgentni
pomoci pacientovi s mrtvici nen{ nutné znat rychlost krve, nybrz stav tepny, zda-li je stdle prichodnd. [7]
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sonda

——

citliva zéna

Obrazek 3.11: Sonda vyuzivana pii vysetieni prostfednictvim PW médu.

PW méd vsak nedokaze presné mérit vysoké rychlosti toku krve, coz muze zptsobovat tzv.
aliasing, ktery se projevuje zobrazenim urcité ¢asti rychlostni kiivky (Spicky) v opacné
oblasti grafu (obr. 3.12). Aliasing lze redukovat tak, Ze se snizi oblast nulové linie, ¢imz se
zvy$si rozsah méreni, ale pouze do ur¢ité miry. Prekroc¢i-li rychlost urc¢itou hranici (danou
rychlostni skalou v prislusném zafizeni), neni mozné aliasing zredukovat. [7]

o, TR TR T

+:? \{w M 2

T 0 — 1 —

I A T

Obrazek 3.12: Aliasing (vlevo) a jeho redukce snizenim nulové linie (vpravo). Obrazek pre-
vzat z [29], upraveno.

Barevny Dopplerovsky systém (CD méd)

Barevny Dopplerovsky systém je ze vsech predeslych systémil nejvyuzivanéjsi, nebot kromé
rychlosti ukazuje také smér (dopfedny a zpétny) pomoci barev na skile od modré po zlu-

tou'*. Také je nejdilezitéjsi pro praktickou ¢ast této prace, nebot sonogram z barevného
Dopplerovského systému je zpracovan a nésledné je z néj tvorena pritokova vina. Jak jiz

M QObvykle jsou hodnoty modré pro tok smérem od sondy a ZlutoGervené hodnoty pro tok k sondé. Jak je
mozno pozorovat z obrazku 3.12, kde je tomu presné naopak, zalezi na nastaveni systému.
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bylo Feceno v paragrafu 3.1.3 (str. 21), sonogram CD je tvofen prostfednictvim B-mddu.
[23]

Princip zobrazeni rychlosti v kazdém pixelu obrazu je totozny s PW mddem, ale od
roku 1980 dochézelo k cetnych metodickym a technologickym vylepsenim. V soucasné dobé
je jiz mozné ziskat vizualizace map toku v redlném case (obr. 3.13 — vlevo), diky ¢emuz
muze byt na klinickych systémech zobrazeno vice rezimi soucasné. CD je nyni nejcastéji
vyuzivan pri diagnostice kardiovaskularnich onemocnéni, predevsim aterosklerézy. Odhad
rychlosti je vSak méné presny nez u PW médu, jelikoz kazdy pixel je zalozen na omezeném
poctu vzorku. Lékari si také musi byt védomi Dopplerovského thlu, ktery je stejny v celé
oblasti zajmu, zatimco cévy mohou mit ruzné orientace. [23]

Jednou z dalsich variant barevného DS je tzv. energeticky Dopplerovsky systém (power
Doppler — PD), jehoz princip je podobny s CD rezimem, ale nezobrazuje smér. Zazname-
nava pouze hodnoty rychlosti, diky ¢emuz je vhodny pro zjisténi vaskularizace, tj. ,,miry
prokrveni“ v malych tkdnich (napf. ledvin, placenty apod.). [32]

Obrazek 3.13: Sonogram v rezimu CD (vlevo), kdy je znédzornén kromé udaji o rychlosti
v danych mistech také smér toku (na skdle je rychlost v intervalu od —36 cm-s~! do 36
cm - s71), pficemz dopfedny tok je zndzornén modrou barvou a zpétny tok naopak barvou
zlutooranzovou. Vpravo se nachazi obraz v energetickém Dopplerovském systému. Snimek
vlevo byl pofizen v Nemocnici u Svaté Anny v Brné, snimek vpravo prevzat z [1].
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Kapitola 4

Prakticka cast

Prvni podkapitola praktické ¢asti se zabyva popisem zékladnich parametrit v RGB obraz-
cich. Jejim hlavnim cilem je vSak podkapitola druha, tedy podrobné zpracovani sonogramu
v programu MATLAB — informace o aktualnim pratoku a smykovém napéti na sténé dia-
gnostikované tepny. Zaroven také porovnava zjisténé hodnoty mezi riznymi misty na tepné,

vvvvvv

DU pristroji disponujici modernéjsim vybavenim.

4.1 RGB obrazek

RGB, neboli ,red, green, blue (¢ervend, zelend, modra)“ je jeden z mnoha zptisobtt michan{
barev.! Tento aditivni (,sklddaci®) systém se vyuziva piedevsim pro barevné monitory
a jakékoli jiné projektory, které vyzaruji svétlo bez prijimani svétla jiného. Hrani¢ni hodnoty
a barvy lze vyjadrit pomoci jednoduchého schématu krychle (obr. 4.1). Kazd4 hodnota RGB
je vyjadrena celym ¢islem v rozmezi (0—255). Kombinaci t¥i ¢isel ve zminéném rozmezi je
urcena jedna konkrétni barva pro jeden konkrétni pixel. Jednotlivé skladéni si je mozno
predstavit obrazkem 4.2. [18]

/]\
|
|

RGB(0,0,255
 RGB( ) RGB(0,255,255)

RGB(255,0,255)

RGB(255,255,255)

|
|
|
|
1
|
|
|
|
p—_—————|——_— - - —

9
// RG 0,0,0) RGB(0725570)
//
< RGB(255,0,0) RGB(255,255,0)

"4

Obrazek 4.1: Anatomie hrani¢nich RGB hodnot v 3D modelu krychle (vlevo). Vpravo
schéma zdkladnich tii barev pii vzdjemné kombinaci. NAmét prevzat z [18].

'Dsle se uvadi napt. CMYK, ktery se vyuziva v riiznych barevnych tiskirnich apod.
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Obrazek 4.2: Schéma vrstveni RGB do souvislého barevného obrazku (horni polo-
vina). V dolni poloviné je uveden piiklad vytvoreni obrazku. Namét prevzat z [18].

7 obrizku 4.2 lze vypozorovat, Ze jednotlivé vrstvy je mozné interpretovat maticemi,
kdy jedna barva zaujimd matici s rozméry 7x3, pfi kombinaci do RGB obrazku vznikne
trojrozmérnd (3D) matice s rozméry 7 x 3 x 3. Zminénym zpusobem vznikaji vSechny po-
¢itacové barevné obréazky, ¢ehoz se vyuzije pravé pri vytvoreni programu pro zpracovani
sonogramu. [18]

4.2 Zpracovani obrazu v programu MATLAB

V této ¢asti je zpracovan sonogram (obr. 4.3) obdrzeny v Nemocnici u Svaté Anny v Brné, ze
kterého se jednotlivé zpracuje barevna rychlostni skéala, rychlostni profil a skdla hloubkova,
ktera je dilezita pro vypocet smykového napéti a stanoveni primeéru, respektive poloméru
tepny.

rychlostn{
skala

rychlostni profil

gl hloubkova skdla

Obrazek 4.3: Sonogram z barevného DS vyuzity ke zpracovani prutokové viny.
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Rychlostni skala

V prvé tadé se zpracuje rychlostni skala, ktera je dilezitym zdkladem pro stanoveni vy-
sledného rychlostniho profilu. Pro tento tcel byla vyuzita funkce imread, kterda do skriptu
nacte zvoleny obréazek. Pro zpracovani skaly je vhodné sonogram oriznout pravé jen do
podoby jako je v obrazku 4.3 vlevo, tedy samostatny prechod barev. Zde se vyuzije funkce
imcrop, jez ofizne urcitou oblast ohrani¢enou ¢tyimi souradnicemi — levou a pravou horni
a levou a pravou dolni. Pro urceni jednotlivych bodt je mozno vyuzit jednoduché prevedeni
na promeénou, napf. a = [10, 35] nebo b = [159, 22]. Zminénd podminka ve vysledku
vytvori pouze ofezanou barevnou skélu.

Pro prirazeni konkrétni rychlosti ke konkrétnimu pixelu byl nejprve vytvoren graf zavis-
losti RGB na N-tém pixelu na vertikalni ose y, kdy nulty pixel (N = 0) odpovidé rychlosti
36 cm - s~! a posledni pixel (N = 0) odpovid4 rychlosti —36 cm - s~1. V MATLABu je ke
zminénému ucelu vestavéna funkce improfile. Urcenim dvou meznich hodnot — nejvyssi a

vV,

o N=0

250
225
200

—
ot
(=]

Ocm-s~11|¥

RGB hodnota
g B

-
ot

[
(=]

25

60 70 80 90 100 110 120 130 140

*N=144

Obrazek 4.4: Graf zavislosti jednotlivych hodnot pro ¢ervenou, zelenou a modrou barvu v
rychlostni skale na ose y.

Jelikoz jsou v obrazku 4.4 zaznamenany vsechny hodnoty RGB, je vhodné pro dalsi praci
vyuzit pouze jednu z hodnot, kterd bude nejlépe reprezentovat hodnoty celé rychlostni
skaly. Rychlostni skala uvedena v sonogramu je ze své podstaty linedrni — je udano pouze
maximum, minimum a nulovd hodnota. Nejlépe reprezentujici barva bude zelena, jelikoz
modré i ¢ervend barva pouze urditym zptsobem ,dobarvuje“ graf, zatimco zelena udéava
linearni zavislost pixelu na rychlosti v. Pro jednodussi praci s grafem se pomoci funkce
plot vytvori graf zavislosti pouze zelené barvy na ose y (obr. 4.5). Nyni se osamostatni
cast grafu, kterd zac¢ina na posledni nulové hodnoté zelené barvy a konéi posledni hodnotou
N, ¢imz vznikne obrazek 4.6.
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Obrazek 4.5: Graf zavislosti zelené barvy na N-tém pixelu.
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Obréazek 4.6: Graf zavislosti zelené barvy na N-tém pixelu.
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Obrazek 4.8: Zavislost rychlosti v na zelené barvé.
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2V préci budou vsechny grafy obsahujici hodnoty rychlosti v znaceny jednotkou cm - s~1, aby korespon-

dovaly s hodnotami v sonogramech.




4.2.1 Hloubkova skala

V pravé ¢asti sonogramu si lze vSimnout hloubkové skaly (méfitka) neprimo udavajici veli-
kost pixelu. S vyuzitim hloubkové skaly bude v nasledujicim zpracovani rychlostniho profilu
nutné znat velikost jednoho pixelu. Ve vyuzivaném sonogramu je osa y v centimetrech, kon-
krétné prostor mezi jednotlivymi hodnotami (viz ¢erveny ramecek) je pravé jeden centimetr.
Nejdiive se pomoci funkce imcrop ofizne skala (obr. 4.9 vpravo), nasledné se opét vyuzitim
impofile vypocita pocet pixeld na ose y, ¢imz se tedy zjisti:

1 cm = 139 pixela.

Odtud plyne, zZe délka jednoho pixelu l;; je rovna prévé ﬁ cm.

Obrazek 4.9: Zndzornéni umisténi hloubkové skaly (vlevo) a ofiznutou ¢ést, ze které byly
zjistény rozmeéry jednoho pixelu.

4.2.2 Rychlostni profil

Posledni ¢asti bude zpracovani rychlostniho profilu propojenim tdaju z rychlostni a hloub-
kové skaly. Nejdrive se opét funkci improfile zvoli konkrétni dva body v profilu (obr. 4.10).
Nésledné vznikne podobné jako u obrazku 4.4 graf zavislosti jednotlivych hodnot na ose y
(obr. 4.11).

Obrazek 4.10: Znézornéni vybéru dvou bodu z ofiznuté rychlostni skély.
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Obrazek 4.11: Graf zavislosti hodnot RGB rychlostniho profilu na N-tém pixelu.
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Obréazek 4.12: Graf zavislosti zelené barvy na N-tém pixelu pro rychlostni profil.
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Obrézek 4.13: Graf zavislosti rychlosti krve v na rozméru prifezu tepny .

V teoretické ¢asti (obr. 1.6, str. 7) je pro popis prifezu tepny stanovena hodnota 0 upro-
stfed, proto se nyni nahradi rozmér prurezu x radidlni souradnici r, jejiz nulovd hodnota
bude pravé ve stfedu, a to s vyuzitim funkce mean, kterd stanovi pramérnou hodnotu (v
tomto pripadé na ose z). Nédsledné se od soucasnych hodnot odecte, ¢imz vznikne graf za-
vislosti rychlosti v na radidlni souradnici r (obr. 4.14). Tim je zaveden pfedpoklad idedlné
kruhovitého tvaru tepny a popis se stava trojrozmérnym, ¢imz se vice priblizi realité.
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Obrazek 4.14: Graf zavislosti rychlosti krve v na radidlni souradnici r.
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7 obrazku 4.14 lze usoudit, Ze profil pfipominad parabolickou k¥ivku, coz znac¢i laminarni
proudéni. Nyni bude prace pokracovat stanovenim hodnot smykového napéti na sténéach
tepny. Pro porovnani byly provedeny dva zptisoby:

V prvnim se vyuziji pfimo naméfrené hodnoty rychlosti v k numerickému feseni, pred-
pokladané viskozity krve p’ (zde se vyuziva tabulkova hodnota 0,0035 Pa - s) a radialni
soutadnice r, kdy se pomoci vztahu 4.2 vypocitaji smykova napéti na jedné strané stény

(11) a na druhé strané stény (73).

Av

e L
ne Mabs(r(2)) —abs(r(1)) 1,2712 Pa,

_ v(end — 1) — v(end)
B Mr(end) —r(end — 1)

= 1,2006 Pa.

Zde se vyuzila také funkce abs, ktera vytvori absolutni hodnotu z r, aby se mohla vyuzit
i zapornd Cisla. Funkce end vzdy pocita s kone¢nou hodnotou r, pricemz end—1 s hodnotou
predposledni. Za tcelem pokud mozno co nejptesnéjsich vysledki byly vytvoreny dalsi dva
vystupy (obr. 4.15).

Obrazek 4.15: .

Pifmka 1) znaéi prvotni informaci, pfimka 2) mé hodnoty smykovych napéti (73 a 74)
nasledujici:

73 = 1,2006 Pa,
74 = 1,4830 Pa.

3U proudéni ve velkych tepnach se predpokladd Newtonské chovani, tudiZ je brana hodnota 3,5 cP. [23]
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Hodnoty smykovych napéti 75 a 7¢ pro posledni primku 3) vychézi:

75 = 1,3418 Pa
76 = 1,5537 Pa.

Stanovenim smykového napéti pro jednotlivé piimky lze sestavit pribéh smykového napéti
po délce tepny (obr. 4.16).

Druhy zpusob spocivd v prolozeni rychlostniho profilu pomoci vhodného polynomu
(v tomto pripadé polynomu patého stupné) pro obdrzeni zévislosti rychlosti v a smyko-
vého napéti 7 v libovolné soutadnici r. Opét se vyuzije Basic Fitting, jehoz vystupem je
obréazek 4.16. AvSak vysSe bylo feceno, Ze profil lze klasifikovat jako laminarni, coz zde neni
matematicky mozné, jednd se tedy pouze o vizualni podobnost. Vyuzité prolozeni jasnéji
udava obecny tvar rychlostniho profilu, zaroven do jisté miry upravuje hodnoty na sténé.
Jelikoz samotna metoda je pri nizsich hodnotach rychlosti krve nachézejici se u stény méné
presnd (rychlosti v oblasti stén se nachdzi na hranici Grovni nepfesnosti samotné metody),
je obtizné odhadnou spravnou rychlost, proto tedy byla vyuzita korekce prolozenim. De-
rivaci polynomu odpovidajici rychlostnimu profilu byl obdrzen primér smykovych napéti
v radidlni soufadnici r (obr. 4.16).
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Obrazek 4.16: Graf zavislosti rychlosti krve v na radialni soufadnici r prolozeny ktivkou
polynomu pétého stupné. Cervenou barvou je vytvorena kiivka hodnoty smykového napéti
na soufadnici r.

Nésledné se opét urci smykova napéti jako v predeslém zptsobu:

7 = 0,9247 Pa 75 = 0,9647 Pa,
74 = 1,0709 Pa 7, = 0,9021 Pa,
4 = 0,9268 Pa 75 = 0,7119 Pa.

Pri srovnani si lze vsimnout, ze hodnoty se mirné lisi, coz zpusobuje pravé funkce Basic
Fitting, nebot pfi proloZeni jsou vSechny hodnoty nahrazeny hodnotou préimeérovanou.

40



Nicméné hodnoty z obou metod vykazuji fyziologické hodnoty smykového napéti (< 0,4
Pa). Posledni ¢asti praxe bude stanoveni aktuédlniho prutoku. Zprvu se vyuzitim funkce £1ip
vytvori graf zavislosti zprimeérovanych hodnot jak zaporné, tak kladné strany grafu 4.14 na
poloméru tepny R (obr. 4.17), aby bylo mozné vyuzit integrace pomoci radidlni souradnice
r.
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Obréazek 4.17: Graf zavislosti zprumeérované levé a pravé strany predeslého grafu za ucelem
mozné integrace podle radidlni souradnice r.

Samotny vypocet aktualniho pritoku spociva ve vyuziti lichobéznikové numerické metody,
jejiz podrobny popis je uveden v teoretické ¢asti (viz rovnice 1.8, str.11). Sumace jednot-
livych d@; byla provedena pomoci cyklu for, kde vysledny aktudlni pritok @ je uveden
nize:

Q=54531ml-s!

Nyni se vyuziji tdaje z modernéjsitho sonogramu (obr. 4.18), jehoz vysledky se nasledné
zpracuji. Tento pristroj dokaze mj. zaznamenat nékolik snimku rychlostnich map za pe-
riodu (videozéznam), coz muze budouci préaci vyrazné posunout vpred, nicméné zminéné
zédznamy zatim stéle nejsou dostupné. Pro praci byly vyuzity pouze snimky v urc¢itém oka-
mziku. Postup pii vytvareni vysledného rychlostniho profilu je shodny, tudiz se podrobny
pruibéh nebude znovu opakovat. Pouze rychlostni skala je vyrazné presnéjsi nez u prede-
lost (obr. 4.19). Zaroven rozmér jednoho pixelu je vyrazné mensi, ¢imz se ziska kvalitnéjsi
snimek. Konkrétné je to 0,004 cm, na rozdil od prvniho sonogramu, kde byl rozmér pouze
0,007 cm.

41



zarizenim.

250

225

200

175

150

125

100

RGB hodnota

75

50

25

Obrazek 4.19: Rychlostni skala modernéjsitho sonogramu. Linearni zavislost zelené barvy
a postupné dobarvovani ¢ervenou ¢i modrou barvou je vyrazné kvalitnéjsi nez u predeslého
pristroje.

Kone¢nym vystupem tedy vznika rychlostni profil z novéjsiho zarizeni, jehoz ziskdnim je
mozné podobné jako tomu bylo u predeslého sonogramu stanovit i smykova napéti na jedné
a druhé strané stény. Nésledné se prolozi graf polynomem, v tomto pripadé sedmého stupné,
nebot tvar rychlostniho profilu je vyrazné slozitéjsi nez u prvniho rychlostniho profilu, ¢imz
vznikd obrazek 4.20.
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Obrézek 4.20: Graf zavislosti rychlosti krve v na radialni souradnici r pro modernéjsi ptistroj
prolozeny kiivkou polynomu sedmého stupné.

Pro vypocet smykového napéti se nejdrive vyuzije prvni zptusob, tedy numerické feseni
pomoci naméfenych hodnot:

71 = 4,3569 Pa,
o = 7,3084 Pa.

Nésledné se vyuzije prolozend krivka (obr. 4.20), ¢imz se ziskaji hodnoty:

7/ = 2,3685 Pa,
7 = 1,8420 Pa.

Aplikaci stejného postupu jako v predeslém ptipadé byl obdrzen aktualni prutok:

Q =8.8744cm? - s7L.
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Z.aver

Piedlozens Stfedoskolska Odborna Cinnost se zabyva proudénim krve v kardiovaskularnim
systému, podrobné také shrnuje a uvadi do kontextu kapitoly hemodynamika, ateroskleréza
a Dopplerovska ultrasonografie.

Hemodynamika se vénuje charakteru proudéni krve s popisem slozeni krve, stavby tepny,
reologie krve z hlediska veli¢in jako je smykové napéti, smykova rychlost, viskozita, popis
stanoveni prutoku, rychlostniho profilu a jeho typt — laminarni, turbulentni. Déle popisuje
dominantni vliv erytrocytl na tok a jejich chovani pfi riznych hodnotach smykové rychlosti,
tedy Newtonské ¢i nenewtonské.
licinou smykové napéti, nebot ovliviiuje chovani endotelovych bunék na vnitini sténé tepny.
Tato kapitola se zabyva anatomii hlavnich krénich tepen v kontextu nejnachylnéjsich mist
pravé pro vytvoreni aterosklerézy — karotického sinu a bifurkacni zony. Déle se vénuje sa-
motnym mechanismem aterogeneze, tedy pii jakych hodnotach smykového napéti je dané
tepna nachylna na ukladani lipoproteini LDL a VLDL. Stanovuje mozné dtisledky atero-
sklerotické 1éze — mrtvici, srde¢ni infarkt, embolii plic apod.

Zminéné chronické onemocnéni je mozné neinvazivné zaznamenat pomoci Dopplerov-
ské ultrasongrafie. Je rozebran samotny princip ultrazvuku a ultrasonografie, respektive
rychlost sifeni vlny a akustické impedance v danych prostredich. Mimo jiné se také zao-
bira ozvénou ultrazvuku, kterd je podstatou samotného méreni. V neposledni ¢asti popisuje
dva hlavni druhy sond — linedrni a fazovou, rozdil vyslednych sonogramu a samotny vznik
obrazu na zékladé t¥{ ruznych média — A—moédu, M-médu a B-médu. Nejpodstatnéjsi pod-
kapitolou je vSak obecny princip DU, respektive podrobné odvozeni Dopplerovy rovnice
pro stanoveni rychlosti toku v daném misté tepny, a to s pomoci obrazku a jednoduchym
prikladem z praxe. Posledni ¢asti je popis dvou dominujicich metod — kontinuédlni Dopple-
rovsky systém (CW) a pulzni Dopplerovsky systém (PW), z néjz je odvozen i barevny DS,
jehoz sonogramy jsou vyuzity v praktické ¢asti.

Prakticka ¢ast obsahuje teoretické zaklady k porozuméni RGB obrazu. Néasledné je
podrobné popsana metodika vytvoreni rychlostniho profilu ze sonogramu. Pro urceni na-
slednych veli¢in je nejprve ziskan rozmér pixelu a poté dopocitan prumeér zkoumané tepny.
S vyuzitim uvedenych poznatku jsou urcena smykova napéti na obou stranich stény tepny
s pomoci dvou rtiznych metod. V prvni se vypocitaji hodnoty pfimo z naméreného rychlost-
niho profilu, v druhém se profil prolozi kiivkou polynomu, kterym je mozné lépe zachytit
tvar rychlostniho profilu a obdrzet spojity pribéh rychlosti a smykovych napéti. Hodnoty
vypocitanych smykovych napéti lze porovnat s hodnotami, u kterych je dokazana nachyl-
nost na vznik aterosklerézy (< 0,4 Pa).

Jelikoz Nemocnice u Svaté Anny nové disponuje modernéjsim zafizenim, jsou zavérem
porovnany snimky ze dvou riznych piistroji. RozliSeni modernéjsiho zafizeni je schopné
poridit mnohem kvalitnéjsi snimky — velikost pixelu predeslého zatizeni je priblizné 0,007 cm
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vs. 0,004 cm. Je tedy mozné zachytit hodnoty rychlosti toku ve vice bodech a ptresnéji urcit
rozmér tepny a aktualniho pritoku. Nicméné, smykové napéti z jednotlivych sonogramu
(1,2712 Pa, 1,2006 Pa; 4,3569 Pa, 7,3084) odpovidé fyziologickym podminkam. Posledni
¢asti této prace je stanoveni aktudlniho prutoku pomoci numerické integrace (lichobézni-
kova metoda) s ndvaznosti na moznou budouci praci. Dopocitané aktuélni prutoky (5,4531
ml - s7! a 88744 ml - s ~!) priblizné odpovidd primérnym hodnotdm pievzatych z do-
stupnych literarnich prament (6,5 ml -s ~!), tudiz je mozné usoudit spravnost numerické
integrace. Vysledné hodnoty je vSak nutné brat jako priblizné, jelikoz rychlostni mapy z
Dopplerovské ultrasonografie uz obsahuji nepresnost plynouci ze samotné metody, zejména
pti nizsich hodnotach rychlosti krve (v oblasti stén).

Budouci prace by mohla pokracovat s vyuzitim modernéjsiho pristroje, jenz dokaze mj.
vytvaret i soubor obrazki za periodu, ¢imz je mozné na zdkladé uvedené metodiky stanovit
prumérné smykové napéti a tvar pratokové viny, respektive prumeérny prutok za periodu.
Tato metoda tak umozni 1ékati diagnostikovat riziko aterogeneze na zakladé vypocitanych
hodnot.
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délka jednoho pixelu
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Seznam pouzitych zkratek

Zkratka
CT
MRI
LDL
VLDL
ACC
ACI
ACE
DU
UZ
RF signal
TGC
CW moéd
DS
PW méd
PRF
CD
PD

Definice
Computer Tomografy (pocita¢ova tomografie)
Magnetic Resonance Imaging (magnetickd rezonance
low density lipoprotein (lipoprotein o nizké hustoté)
very low density lipoprotein (lipoprotein o velmi nizké hustoté
spole¢nd krkavice (arteria carotis communis)
vnitini krkavice (arteria carotis interna)
zevni krkavice (arteria carotis externa)
Dopplerovské ultrasonografie
ultrazvuk
radiofrekvencni signél
time gain compensation (kompenzace ¢asového zisku)
kontinualni dopplerovské systémy (continuous wave Doppler systems)
dopplerovsky systém
pulzni dopplerovské systémy (pulsed Doppler systems)
Pulse Repetition Frequency (frekvence opakovani pulzi)
barevny dopplerovsky systém (color Doppler system)
energeticky dopplerovsky systém (power Doppler system)
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