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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je vytvofit jednoduchy fantom, ktery umozni testovat
geometrické rozliSovaci schopnosti ultrasonografickych sond, vzhledem k wvysoké
nakladnosti komer¢éné vyrabénych fantomt. Déle porovnat zobrazovaci schopnosti dvou
sond raznych typti firmy SIEMENS a to sondy C 5-2- konvexni, a VF 13-5 — lineérni.
Tato prace je rozdélena do dvou ¢asti. Prvni ¢ast je uvodem do problematiky kontroly
kvality a seznameni s fantomy jako takovymi. Druhd experimentalni ¢ast popisuje

vyrobu vlastnich fantomt a poté ukazky jejich vyuziti.

Abstract

The purpose of this bachelor thesis is to design and develope phantoms for spatial
resolution evaluation of ultrasound medical imaging systems, in fact, that comercial
phantoms are very expensive. The second aim was to perform comparsion of imaging
possibibilities of two ultrasound probes C-5-2 konvex and VF13-5 linear. This thesis is
devided into two parts. The first part is an introduction to the problem of the quality
control and about phantoms commonly The second experimental part describes the

manufacturing of own phanatoms and then the overwiev of its practical use.
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1 Co je vlastné fantom?

1.1 Historie

Historie fantomu saha az do zacatku 20. stoleti. Ve dvacatych letech byly Casto
pouzivany nadoby s vodou a voskové bloky pro experimenty v radiologii a do dnesni
doby jsou tyto materialy uzivany v mnoha metodach.

V Sedesatych letech se objevily sofistikovanéjsi nahrady tkéani a zacaly se objevovat
fantomy jak je zname dnes..

Dnes jsou fantomy vyuzivany k mnoha tlohdm, nevyjimaje zobrazovaci techniku
a radiacni terapii

Srdcem fantomu je material simulujici tkan. Ma stejny utlum a rychlost Siteni zvuku
jako lidska tkan s jednotnou distribuci rozptylu ktera zajistuje hladkou strukturu
obrazu. Utlum a echogenicita fantomu dovoluje testovat ultrazvukové systémy s
vyuzitim aktuélnich klinickych nastaveni.

Fantomy jsou tedy kalibrované testovaci objekty pro méfeni presnosti,
a zobrazovacich schopnosti ultrazvukového systému. Vysoce kvalitni fantomy simuluji
klinické situace pouzitim média, které napodobuje tkan lidského téla (1).

Fantomy ve svét€ — jsou uzivany pro kontrolu rozliSovaci schopnosti ultrazvukovych
systémi — umoziuji provadét rychld, ale malo citlivd a malo presna méfeni, zatizena
pomérné velkou chybou, zalozené na subjektivnim hodnoceni obrazu.

Vyhody fantomt — rychlost méfeni.

1.2 Definice fantomu
Mezinarodni komise radiacnich jednotek a métfeni definovala:
nahradu tkane jako néjaky materidl ktery simuluje vlastni tkan v interakei s ionizujicim
zarenim,
fantom jako néjaky utvar obsahujici jeden nebo vice umélych nahrad tkani a je pouzivan

k simulaci interakce zafeni s lidskym télem

1.3 Firmy vyrabéjici fantomy
Nekteré firmy se specializuji vyhradné na fantomy pro ultrazvuk — ATS labs
(www.atslabs.com), jiné maji SirSi pole pusobnosti — CIRS (www.cirsinc.com),

GAMMEX (www.gammex.com).



1.4 Rozdéleni fantomu

Fantomy se mohou délit:

A) Podle ucelu na:

1) Kvalitativni fantomy — tj. Fantomy pro testovani kvality, v€rnosti a ptesnosti

zobrazeni — umoznuji akreditaci pfistroje a pravidelné kontroly kvality (k témto

fantomiim se fadi ty mé).

2) Antropomorfické ultrazvukové fantomy — jednad se o objekty pro trénink,

procvicovani a Skoleni. Tyto fantomy umoznuji zlepSovat dovednosti a schopnosti
pracovat efektivné pfi pouziti ultrazvukové diagnostiky, napt. fantom embrya v plodové

vodé, fantomy pro trénovani biopsii mammy.

3) K testovani bezpecnosti pfistroji — pievazné radiologie, nukledrni medicina, kde

hrozi potenciondlni ohrozeni pacienta, napt.: fantom pro kontrolu a kalibraci paliativniho

“ N . Y « . . vl
ozatovace kobalt k zajistovani davky a bezpecnosti — nemocnice Na Plesi .

B) Podle pouzitého materialu a podle piistrojové techniky

Technika Materialy

CT/rentgen olovo, plexi, voda, PMMA (polymethylmetakrylat)
terapeutické ozarovace olovo, méfice napéti

Mamograf akryl, nylonova vlakna, vosk

ultrasonograf specidlni gely, PVC, AMB, gely na bazi urethani —

pouzité materidly se 1iSi v zavislosti na konkrétni firmé

' Nadoba naplnéna vodou, s otvory pro sondu, sonda mé¥i prochazejici proud ménici se v zavislosti na
radioaktivnim zafeni. Nejdiive se kalibruje pfistroj pomoci stroncia, poté se zméfi sonda ve fantomu
v presné definované vzdalenosti ve vodé. Sonda (detektor) je pokryta uhlikovou vrstvou. Pomoci
pocitacového programu vypocitdme chybu v procentech vzniklou diky zménam teploty a tlaku a miZzeme
vysledky jak stroncia, tak testovaného zatice porovnat s predpokladanymi hodnotami programu.



1.5 Priklad komer¢né vyrobeného fantomu
Fantom pro testovani ultrasonografti firmy CIRS — general purpose Multi-Tissue
ultrasound phantom.

CIRS série ultrazvukovych fantomt na rozdil od lidskych subjektii nebo namatkoveé
vybranych zobrazitelnych materiali nabizi hodnovérné¢ médium, které reprezentuje
specificky, zndmy testovany objekt pro opakovatelnd kvalitativni méfeni pronikavosti
ultrazvukového pfistroje v pribéhu Casu.

Tento fantom je sestaven z patentovaného pevného elastického materidlu — Zeridine.
Zeridine na rozdil od jinych materidli na trhu je odolny vuci teplotam. Muze byt
vystaven velmi vysokym nebo nizkym teplotam bez poSkozeni. Je také vice elasticky
nez jiné materialy a dovoluje vyvinout vétsi tlak na snimany povrch bez dodate¢ného
poskozeni materialu. Tento model v normélni ¢i pokojové teploté simuluje ultrazvukové
obrazy charakteristické pro tkan lidskych jater.

Zeridine je vlastné¢ pevny elasticky polymer na bazi vody (3).

Obrazek 1 Fantom firmy CIRS

Obrazek 2 Sonogram fantomu firmy CIRS
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Obrazek 3 Schéma fantomu firmy CIRS
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2 Ultrazvuk

2.1 Co je ultrazvuk a jak vznika

Ultrazvuk je akustické vinéni s frekvencnim spektrem mezi 20 kHz a 1 GHz. To
znamena, ze ultrazvuk je zvukem nad hranici slySitelnosti lidského ucha. K 1ékatskému
zobrazovani se pouzivaji frekvence v rozmezi od 1 MHz do 30 MHz.. Frekvenci nad
30 MHz se vyuzivd v ultrazvukové mikroskopii a v experimentech z oblasti
diagnostického zobrazovani.

Obecné lze ultrazvukové viny generovat postupy, které vyvolavaji elastickou
deformaci ve vySetfovaném médiu. Miize se jednat o mechanické, termické, opticke,
elektromagnetické nebo piezoelektrické principy piremény energie. Pravé metoda
vyuzivajici piezoelektrického jevu je vyuzivana pii konstrukci vSech sond uzivanych

v 1¢kaiské diagnostice (4).

2.2 Historie

Ve tficatych letech se ultrazvuk vyuzival piedev§im v defektoskopii a ke
komunika¢nim ucelim. Paradoxné diky druhé svétové vélce se ultrazvuk zacal rozvijet
pfedevsim kvili sonartim v ponorkach. Historie ultrazvuku v mediciné sahd do
padesatych let dvacatého stoleti. Diive byly sonografické pfistroje pro medicinu
obrovskymi stroji s nadrzemi pro ponoieni pacienta. Dnes jsou to pifemistitelné piistroje
pfijemného designu, mnohondsobné¢ mensich rozméri a diive netuSenych moznosti

zobrazeni (4).

2.3 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je zaloZzen na obousmérné pfeméné mechanické deformacni
energie na energii elektrickou a naopak. Deformaci piezoelektrické¢ho krystalu vznikne
mezi jeho protilehlymi elektrodami elektrické napéti a naopak pokud pifivedeme na
protilehlé elektrody krystalu elektrické napéti, krystal se odpovidajicim zpiisobem
deformuje.

V praxi pfivadime na krystal stfidavy proud a jeho piisobenim se krystal periodicky
deformuje. Krystal poté kmita o stejné frekvenci, jakou ma aplikovany stfidavy proud,
atim se z né¢j stane zdroj ultrazvukového vinéni. Zaroven pokud na krystal dopada

ultrazvukové vinéni, rozkmita ho a vyvola na jeho protilehlych elektroddch métitelné
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sttidavé napéti o své vlastni frekvenci a amplitudé. Tedy krystal se stdva nejen

generatorem ultrazvukového vinéni, ale zaroven také detektorem odrazenych vin (4).

2.4 Sondy

Sondy, lze vSeobecné rozdelit podle frekvence na kterych pracuji, coz se odviji od
indikaci, ke kterym se pouZivaji. Cim vy3si frekvence sondy, tim vy$si rozliSovaci
schopnost, ale na ukor pronikavosti ultrazvuku. Napf. bfiSni sonda pracuje na frekvenci
3,5 MHz, sonda na vySetteni stitné zlazy 7,5 MHz (5).

Sondy prosly vyvojem od sond jednoménicovych az po mnohaménicové. Soucasné
pristroje jsou vybaveny analogové-digitdlnimi prevodniky. Sondy se liSi svym

geometrickym tvarem, napt. sondy sektorové, pravouhlé (lineérni), konvexni.

2.5 Mdédy UZ zobrazeni

e A mdd — charakterizovan sledem vychylek ¢asové zékladny osciloskopu. Poloha
vychylky odpovidd mistu odrazu, jeji amplituda pak odpovidd mnozstvi odrazené
akustické energie. Oznaceni A = amplitude — odrazy moduluji amplitudu vychylek.

Tento typ zobrazeni se uziva hlavné v oftalmologii a v ORL.

e B mod (brightness = jas) — zachycené odrazy moduluji jas stopy na obrazovce.
U ptivodniho tzv. statického B zobrazeni vznikal obraz velmi pomalu ru¢nim
posunem a naklanénim sondy tvofené jedinym meéni¢em. Timto zpiisobem nebylo

mozno zachytit a posoudit obrazy pohyblivych struktur (srde¢ni sténa, chlopné).

e M mdd (plivodné TM — time motion) slouzi k zachyceni pohybujicich se struktur
(chlopng). Jedna se vlastné o zaznam A mddu v Case, v némz se na obrazovce
objevi tzv. plovouci echo, z n¢hoz je mozné rozeznat jen hranice pohybu.
Nahrazenim vychylek ¢asové zakladny sviticimi body je mozno zaznamenat ¢asovy

prubéh jejich vzajemného pohybu.
V soucasnosti se vyuziva nejcastéji zobrazeni B tzv. dynamického typu s rychlym
zpusobem snimani a Sirokou Skdlou Sedi (0 az 255). Jeho podstatou je vytvoreni

postupné série obrazil vySetifované oblasti, umoziujici jeji souvislé prohlédnuti, véetné
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moznosti sledovani pohybu. Nékdy se dynamické systémy oznacuji také jako systémy
pracujici v realném case.

Obecné lze tici, Ze B dynamické zobrazeni tvoii zdklad UZ diagnostiky tim, Ze
poskytuje zakladni morfologické informace, tj. informace o odrazivosti jednotlivych

struktur, resp. rozhrani jednotlivych struktur ¢i tkani.

2.6 Bezpecnost

Je snaha dodrzovat zdsadu ALARA (as low as reasonably achievable = co mozna
nejmensi davka). Prilis velka energie UZ totiz mize zaptiCinit vznik tepla a kavitaci ve
vysetfované oblasti(5).

Pro zamezeni téchto rizik je snaha pfiijimat bezpecnostni opatieni diskutované napf.
Na konferenci Advanced metrology for medical ultrasound 2004, kterd poukazuje na
nutnost zavést pravidelné kontroly UZ piistroji’.

V Ceské republice jsou v soucasné dobé platné technické normy, které upravuji

pozadavky na ultrazvukové pfistroje. A jsou vyjmenovany v ptiloze ¢.1. Zde uvadim

jen tu, ktera se pfimo tyka bezpecnosti a tepelného indexu:

CSN EN 62359 (364905) Ultrazvuk — Charakterizace pole — Zku$ebni metody pro
stanoveni tepelného a mechanického indexu medicinskych diagnostickych
ultrazvukovych poli

Pievzata: prevzetim originalu

Schvalena: 2006-07-01

Utinnost: 2006-08-01

* Dr. Adam Shaw predstavil nové teplotni fantomy, vyvinuté v NPL, a pracovnici oddéleni Iékaiské
fyziky ze VSeobecné nemocnice v Newcastle prednaseli o pfenosném piistroji pro kontrolu teplotniho
indexu TI, ktery je indikdtorem moznosti tepelného poskozeni tkané v disledku aplikace ultrazvuku.
Sonografy vyrobené po roce 1992 jej musi zobrazovat a jeho pravidelnou kontrolu doporucuji
bezpecnostni predpisy Britské spolecnosti pro ultrazvuk v mediciné. Doba potiebna ke kontrole jedné
sondy je az 50 minut. Zajimavé byly také piispévky zabyvajici se vlastnim ohfevem ménict za provozu.
Dr. Kollmann z videniské univerzity seznamil posluchace s vysledky studie, ve které se svymi
spolupracovniky proméfil 14 riznych terapeutickych a diagnostickych sond, pfi¢emz povrchovou teplotu
sondy snimal termovizni kamerou za riznych podminek odvodu tepla a pracovnich modu. Zjistil, ze
nékteré terapeutické systémy az nékolikanasobné prekracuji limity dané predpisem IEC 60601-2 (-5/-37)
¢i nemaji v poradku jisténi proti piehtati sondy. U diagnostickych piistroji se s takovymi problémy
nesetkal. Zjisténé skutecnosti jsou dal§im argumentem pro zavedeni pravidelné kontroly parametri
ultrazvukovych pfistroju (6).
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3 Kontroly kvality ultrazvukovych zobrazovacich systémii

3.1 Medical imaging assessment

Medical imaging — assessment of image quality, smérnice Mezindrodni komise pro
radiacni jednotky a méfeni, definuje pojem diagnostické Uc€innosti zafizeni a rozsah
kritérii, které je tfeba hodnotit z hlediska kvality zobrazovaciho procesu.

Technicka u¢innost zobrazovaciho zatizeni stoji na samém pocatku této skaly a je
definovand modulacni pifenosovou funkci a rozliSovaci schopnosti zobrazujiciho
zafizeni.

Tedy hodnoceni rozliSovaci schopnosti patfi mezi prvni stupné hodnoceni kvality
zobrazeni. Toto zfejmé opraviiuje k vyuziti tohoto parametru jako hodnoticiho kritéria

USG systémti..

3.2 Legislativa
Pokud se tyka legislativy u nas, tak zdkladem je zadkon 123/2000 Sb. o

zdravotnickych prosttedcich a dale opét normy viz vyse.

3.3 Hodnoceni kvality zobrazeni

RozliSovaci schopnosti ultrazvukovych systémi se déli na:

a) prostorovou rozliSovaci schopnost (3D, 2D) — lateralni a axialni,
b) ¢asovou rozliSovaci schopnost,
¢) amplitudovou rozliSovaci schopnost.

Hodnotime schopnost rozlisit co nejmensi struktury, tedy nejdalezitéjsi je prostorova
rozliSovaci schopnost UZ zobrazovaciho systému.

Lateralni rozliSovaci schopnost, podle které se vétSinou hodnoti kvalita zobrazeni UZ
systémtll, zavisi na vinové délce ultrazvukového vinéni, akustickych vlastnostech
zobrazovaného prostiedi a je vyrazné ovlivnéna technickymi parametry ultrazvukového
systému.

Na Univerzit¢ Palackého v Olomouci se snazi prosadit doplnéni fantomové
metodoy o metodu vyuzivajici bodového odrazece, jehoz digitalizovany obraz ve
formatu bitmapy zpracovavaji a hodnoti pomoci vypocetni techniky za pomoci
specidlnich pocitatovych programt. Pii hodnoceni pocitacem odpada tedy lidsky faktor

a jim zpasobené nepiesnosti (7).
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3.4 Quality Assessment / Quality Control

Smyslem QA/QC — Quality Assessment / Quality Control, smérnic a pokyni
Mezinarodni komise pro radiacni jednotky a méfeni, je presvédCit se, Ze je systém
nastaven spravné a spliiuje pozadované standardy.

Pokyny pro ultrazvukové testy kvality jsou popisné a jejich dodrzovanim bychom
meéli byt schopni efektivné identifikovat nedostatky.

Jednim z prostfedkli kontrol kvality jsou fantomy, jeZ jsou tvofeny ztzv. fissue
mimicing materiale. Kazdopadné bychom méli védét, Ze tyto materialy mohou pouze
napodobovat vlastnosti realnych tkani ve skute¢nych klinickych situacich.

Ackoli hodnoceni uCinnosti a relevance ultrazvukovych QA (quality assesment)
procedur probihd jen ziidka, smérnice potiebuji byt pravidelné aktualizovany v

zavislosti na technologickych pokrocich ultrazvukovych systémt.

3.5 Urovné testovani kvality UZ systémi

Existuji tf1 trovné testovani kvality UZ systému:
1) casté (operatorské testy)
2) pravidelné (fyzikalni testy)
3) testy reprodukovatelnosti

Mimo to je potieba nezapominat srovnavat kvalitu monitoru a jeho schopnost
zobrazovat s vytiS§ténym obrazkem z tiskdrny - dnes je snaha o objektivni pfeméfovani
monitord.

Neméné dilezita je také archivace vysledkt testi pro moznost piipadného

pozd¢jsiho srovnani.

3.6 Kontrola kvality podle zdroju firmy CIRS
Postoj ke kontrolam kvality firmy CIRS je nasledujici:
Zakladnimi pilifi téchto kontrol jsou:
Kvalita: kvalitni obraz
Servis: kontrola kvality pomoci fantomi

BezpecCnost:  ujisténi o elektrické a mechanické bezpecnosti

Standardizace péce/ podle vyukového CD firmy CIRS/www.cirsnic.com
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Rutinni testy kvality musi byt provadény nejméné jednou za pil roku.
Provadéji se korek¢ni zasahy /pokud je to nezbytné/ a zkousky kvality to vyzaduji.
Vsechny testové vysledky musi byt dokumentovany a zakladany

Momentalné neni upfednostiiovan zadny konkrétni fantom.

Pro testy kvality jsou vyuZzivany tyto fantomy pro B mod:
1) viceucelovy / jedno tcelovy tkanovy / cystovy fantom
2) fantom pro rozliSeni nizkého kontrastu

3) fantom pro detekci sférického poskozeni

4) kuzelovity profil a profil tenkych feza (1)

3.7 Kontroly kvality zobrazeni priklad z literatury

Kazdy ultrasonograf musi byt denné pied zahdjenim provozu prekontrolovan.
V praxi by méla kontrola fonografu probihat dikladné vySkolenym a zkuSenym
pracovnikem za pomoci specidlniho elektronického a fyzikélniho vybaveni, coz je
v praxi mozné jen ve velkych nemocnicich. Zakladni kontrola ma vyznam a je tfeba ji

provadét pravidelné. Zkouska fantomem by méla byt provedena 1 x za tii mésice.

Alternativni moZnosti kontroly kvality

Mimo ndkladnych a odborné provadénych testl lze provadét i tzv. alternativni
kontroly kvality zobrazovani. Jako ukézku uvadim téchto par nasledujicich:

Pomoci kvalitniho ultrasonografu lze zobrazit cavum septi pellucidi u plodu starého
35 tydnil

Arteria mesenterica superior se u zdravého Clovéka zobrazuje jako kulaty, nebo
ovalny otvor v blizkosti pankreatu. Nejsnadnéjssi zpusob, jak zkontrolovat
ultrasonograf je zobrazit svoji vlastni mesenterickou tepnu. Ultrasonogram je po

kazdém testu dulezité uchovat pro srovani.(8)
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4 Testované parametry

Pomoci vlastnoru¢né vyrobenych fantomii se pokusim testovat tyto parametry sond

e Uniformita — Je schopnost zobrazit echa ve stejném objemu a hloubce se
stejnym jasem. Tento test umoziuje detekovat chybu krystalt. Stupen sedi by
m¢l byt vSude stejny, bez stupiiovani v horizontalnich oblastech ve vSech
hloubkéch. Je tieba nastavit - TGC /time gain compensation a ostatni kontroly
senzitivity tak, aby bylo mozno ziskat co mozna nejvyvazenéj$i snimek a v
ném pak patrat po jakychkoli svislych nebo paprscité orientovanych pruzich, po
zeslabeni signalu, ubytku jasu v blizkosti okrajii obrazu a jasovych ptechodech

mezi ohniskovymi zéonami

e Citlivost/pronikavost — Nejvétsi hloubka kdy je systém jesté schopen zobrazovat
struktury, a potad je schopen rozliSovat echa od Sumu pozadi. Hloubka
penetrace se snizuje se zvySujici se frekvence ménice. Tedy maximalni hloubka
vizualizace je zavisla na porovnavani postupného sldbnuti ech ve struktute vici
elektronickym hlukiim v blizkosti spodni ¢asti obrazu. Napt. 16 cm u sondy o
frekvenci 3,5 MHz. je nutno pouzit maximalni prinikovou silu. Spravné
nastaveni pfijimace dovoluje echu vidét i do hluboce uloZenych casti. Tento test
je nutno délat vzdy se stejnym nastavenim piistroje a kontrolovat zmény v

prabehu Casu.

e Mrtva zéna — Jedna se o oblast piimo za méni¢em. Casto je nazyvana jako tzv.
mrtva zona. Jeji vznik je podminén skutecnosti, Ze méni¢ nemtize zaroven
vysilat i pfijimat, tedy zddnad echa nemohou byt pfijiméana z této oblasti. Velikost
této zony roste se zvysujici se frekvenci a zavisi na délce trvani pulstt ménice
(7,5MHz- by méla byt 2mm) Pfi zjiStovani mrtvé zony tedy posuzujeme ktery z
tercl se schopna sonda zobrazit jako prvni, a poté odeCteme mrtvou zénu v mm

podle prvniho terce ktery byla sonda schopna zobrazit
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e Profil paprsku — Mysli se tvar ultrazvukového paprsku. Ten se zuzuje jak
putuje smérem k ohnisku, coZz je nejuzsi bod paprsku. Za ohniskem S§ife paprsku
opét roste. Sife paprsku ovliviiuje lateralni rozliSovaci schopnost, kalibraci
horizontalni vzdalenosti a schopnost zobrazovat cysty. U sond s vysokou Grovni,
ktera ma nékolik ohniskovych zon by mély byt zmény tvaru paprsku nepatrné.
Postup pfi testovani je nasledujici: pozorujeme vertikalni linii ter¢i v centru
obrazu. VS§imame si jejich délky ve vSech hloubkéch. Linie, kterou opiSeme
kolem koncii kazdého terce je profilem paprsku. Hloubka, ve které se ter¢ jevi

jako nejuzsi je ohniskovou zénou. Tzv. dynamicka fokusace umoziuje, aby

byla v jakékoli hloubce stejnd rozliSovaci schopnost.

e Vertikalni vzdalenost — Umoziuje zjistit pfesnost scaneru v piemefovani
vertikalni vzdalenosti. Ultrasonograficka jednotka je naprogramovana aby
predpokladala konstantni rychlost zvuku 1540 m/s. Chyba v distan¢nich
métenich mlize znamenat elektronicky problém, nebo problém se
zpracovavanim signalu. K méteni vzdalenosti mezi jakymikoli dvéma body ve
vertikalni skupiné koralkti pouzijeme calipery.

-digitalni primérka na obrazovce je kontrolovana oproti znamé vzdalenosti mezi

reflektory

e Horizontalni vzdalenostni pfesnost - Umoziuje zjistit pfesnost scaneru v

premétovani horizontalni vzdalenosti. Viz vertikalni pfesnost

e Axidlni rozliSovaci schopnost — Je schopnost systému rozlisit objekty umisténé
blizko sebe podél osy paprsku. Axidlni rozliSeni zavisi na délce ultrazvukového
pulsu, ktery je determinovan frekvenci ménice. Kratsi pulsy poskytuji vyssi
rozliSeni a mensi pronikavost ech. Axidlni rozliSovaci schopnost je
charakterizovéana jako nejmensi mozna vzdalenost mezi dvéma body v axialni
roving, které je ptistroj schopen rozlisit jako dva samostatné body. M¢la by byt

mensi nez pil mm.
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Lateralni rozliSovaci schopnost — Je schopnost rozliSit dva objekty umisténé
blizko sebe kolmo na osu sondy. Lateralni rozliSeni zavisi na Sifce
ultrazvukového paprsku a je nejlepsi uvniti ohniskové zony. Stejné€ jako u
axialniho rozliSeni, vyssi frekvence ménice umoziuje zobrazovani objekti mezi
nimiz je mens$i vzdalenost. Je tady charakterizovana jako nejmensi mozna
vzdalenost mezi dvéma body umisténymi vedle sebe lateralné, které je piistroj
schopen rozlisit jako dva samostatné body. Lateralni rozliSeni by mélo byt mensi

nez 1 mm.
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5 Vlastni vyroba fantomiu

5.1Pomiicky a materialy pro fantomy 1 a 2
digitalni posuvné métitko , koralky zmétfené digitalnim métitkem, baldének s vodou,
lepici pistole, nité, potravinové dézy o objemu 31, Zelatina k vyrobé 1€kovych kapsli v

suchém stavu, lepici paska

5.2 Médium pouzité k zaliti fantomii
Jako zalévaci médium jsem zvolila jsem 10% Zelatinu u které jsem nasla ptibliZznou

rychlost $ifeni zvuku kolem 1500 m/s viz obr 1.1 (9)

Speed of Sound (ms™1)
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Obrizek 4 Rychlost sifeni ultrazvuku v riznych médiich
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5.2.1 Priprava Zelatiny

10% zelatinu jsem pfipravila v poméru 300 g Zelatiny na 2700ml vody.

Zelatinu jsem nejprve rozmichala ve studené vodé a nechala ji pil hodiny bobtnat.
Poté jsem zelatinu zahtala ve vodni lazni dokud nebyla zcela tekutd a vycefend.
Zelatina mi piipadala jako nejvhodngjsi médium, vzhledem k domaci vyrob& fantomu.
Idealn¢ by méla byt zelatina pfipravovana ve vakuu (aby bylo zabranéno vzniku
bublinek, které tvoii akustické stiny), coz ale bohuzel v domacich podminkach neni
mozné. Nevyhodou zelatiny je jeji limtovand trvanlivost, coz sem se snazila zlepSit
pfidanim péti  kapek kyseliny propionové na uvedené mnozstvi Zelatiny na jeden

fantom, ktera by méla zabranit rstu plisni.

5.2.2 Charakteristika kyseliny propionové
Kyselina propionova — je jednim z ,,E¢ek“ ptidavanych do potravin pro jejich

konzervaci.

Sumarni vzorec: C3H602

Molekulova hmotnost [g.mol-1]: Mr = 74,08
Teplota tani: -21,5 °C

Teplota varu: 141,1 °C

LD50 (krysy): 2 600 mg/kg

Vlastnosti: Antimykotické Cinidlo, aktivni forma je nedisociovand forma kyseliny ve

slabé kyselém prostfedi zejména vici plisnim a mén¢ vici bakteriim (10).
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5.3 Fantom ¢&. 1
Ovéreni  vertikdlni  vzdélenosti, mrtvé zony, uniformity, profilu paprsku a

pronikavosti.

5.3.1 Vyroba casti fantomu pro ovéreni vertikdlni vzdalenosti a profilu
paprsku

Pouzité koralky sem zméftila pomoci digitdlniho métitka, poté je pfilepila na nit
pomoci lepici pistole, a vzdalenost mezi nimi jsem opét zméfila. Navléknuté a
pfemétené koralky jsem poté pripevnila pomoci lepici pistole na dno potravinové dozy

a uchytila do kolmé polohy pomoci niti (obr. 5 modré koralky).

Rozméry pouzitych koralkii v mm

1. 5,81
2. 5,83
3. 5,97
4. 5,82
5. 5,81
6. 5,92
7. 5,91
8. 5,75
9. 5,79
10. 5,81
11. 5,84
12. 5,77
Prumér 5,84

Vzdalenost mezi kordlky odshora v mm

3 5,83
. 7,58
7 525
s 11,41
>/ 6,71
5, 2,69
Ik 5,51
r 5,15
o 3,41
o 1,77
o 7,24
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5.3.2 Vyroba ¢asti fantomu pro ovéreni mrtvé zony

Sedm koralkl o primérné velikosti Imm jsem navlékla na nit a pfilepila ke sténam
potravinové dosy tak, aby prvni koralek byl téméf soub&zné s hladinou které Zelatina
bude v dose dosahovat a tak, aby se koralky zvolna po milimetrech vzdalovaly od
povrchu hladiny. Fantom byl poté zalit 10% Zzelatinou. Pro stanoveni pronikavosti a
uniformity obrazu je sté¢Zejni hlavni médium pouzité pro vyrobu fantomu, coz je v mém

pripad¢é 10% zelatina. (obr. 5 rizn¢ barevné koralky.)

Obrazek 5 Fantom ¢. 1

22



5.3.3 Sonogramy fantom ¢. 1
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Obr. 6 — Snimek byl pofizen sondou C-5-2 konvexni, pii f 5 MHz

Modra Sipka zndzorniuje profil paprsku terce se smérem od sondy jakoby nepatrné
rozsifuji, ohnisko je umisténo uprostied. Mezi Sestym a sedmym koralkem je kalipery
namétfena vzdalenost 12,1 mm, coz neodpovidd mému meéfeni. Vzhledem k mému ne
zcela presnému méteni vzdalenosti mezi kordlky jsem dosla k zavéru, Ze chyba byla v

nepiesnosti fantomu, nikoli ultrasonografu.

Obr. 7 — Snimek byl potizen sondou C-5-2 konvexni pii f 3,6 MHz
Modré body oznacuji hiife viditelné koralky, 1ze vidét vSech sedm koralkt, coz zna
mena, ze mrtva zona je mensi, nez jaka je vzdalenost prvniho koralku od povrchu

hladiny zelatiny

Obr. 8 — Snimek byl potizen sondou VF13-5 linearni pii f 11,4 MHz

Modré body oznacuji kordlky. Sonda je v tomto piipadé otocend o 180°oproti
pfedchozimu obrazku. Vidime pouze Sest koralkli, nicméné neni vidét ten
nejvzdalenéjsi od povrchu, tedy opét mrtva zéna sondy je mensi nez na mém fantomu.
Na tomto sonogramu je zcela patrné, ze za pouziti sondy s vyssi frekvenci, ziskdvame

mnohem detailné&jsi obraz.
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Hodnoceni méfeni na fantomu ¢. 1

Mrtvou zénu jsem mohla hodnotit obéma sondami. Sonda VF-13-5 poskytla lepsi
rozliSeni a siln&jsi signal od odrazivych struktur, oproti sond¢ C-5-2.

Profil paprsku a vertikalni vzdalenostni pfesnost jsem ziskala pouze sondou C-5-2,
jejiz dosah byl vyssi. Tyto parametry se tedy sondou VF-13-5 nedaly zhodnotit.
Nicméné tento fantom nebyl dostatecné piesny, abych mohla vyvodit jednoznacné

zavery.
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5.4 Fantom ¢. 2
Timto fantomem jsem se snaZzila o ovéfeni axidlni a lateralni rozliSovaci schopnosti

a o ukdzku cysty.

5.4.1 Vyroba ¢asti fantomu pro ovéreni axialni a lateralni rozliSovaci schopnosti
Do potravinové dozy sem upevnila pomoci lepici pistole dvé Spejle. Na né jsem
navézala silon o priméru 0,97mm dvéma riznymi zpisoby, pro lateralni rozliSovaci
schopnost jsem upevnéni provedla tak, aby se vldkno silonu postupné rozdélovalo v
horizontéalni roviné. Pro ovéfeni axialni rozliSovaci schopnosti jsem silon uvazala tak,
aby se od sebe vldkna vzdalovaly spiSe horizontalné. Pohybem sondy od nejuzsi ¢asti
navazanych silon smérem k postupnému oddalovani vldken zjistim vzdalenost, kdy UZ

zobrazi dvé samostatna vlakna.

5.4.2 Vyroba ¢asti fantomu pro demonstraci cysty
Ke stén€ dozy jsem upevnila balonek naplnény vodou pomoci lepici pasky. Balonek
sem zm¢fila posuvnym.méfitkem jeho vel. - 13mm

Poté jsem opét zalila fantom do 10% zelatiny.

Obrazek 9 Fantom €. 2
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5.4.3 Sonogramy fantom ¢. 2

Obrazek 11 Ovéieni axialni a lateralni rozliSovaci schopnosti b)
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Obr. 10 — Snimek byl potfizen sondou C-5-2 konvexni pii f 5 MHz
Konce modré Sipky oznacuji navazané silony. Vlevo vidime silon pro ovéieni
lateralni rozliSovaci schopnosti, vpravo pak pro ovéteni axidlni rozliSovaci schopnost.
Na tomto sonogramu vidime, ze sonda byla schopna v obou piipadech rozeznat dva

body.

Obr. 11 — Snimek byl potizen sondou C-5-2 konvexni pifif 5 MHz

Modré Sipka odpovida popisu na obr. 10. Na tomto sonogramu muizeme vidét, ze
silon navazany pro ovéfeni lateralni rozliSovaci schopnosti se jevi jako jeden bod, nikoli
dva. Tedy toto snimané misto odpovidd hranici lateralni rozliSovaci schopnosti této
sondy. Nicméné tieba poznamenat, Ze to nemohu srovnat se axidlni

rozliSovaci.schopnosti, nebot’ silony nejsou stejn¢ upevnény.

Obr. 12 — Snimek byl potfizen sondou C-5-2 konvexni pii f 5 MHz

Modré Sipka oznacuje balonek naplnény vodou. Jeho primér odpovida skutecnosti.
Pomoci kaliperti jsem naméfila 13 mm. Zluta $ipka pak demonstruje artefakt zesileni
zadni stény, pro cysty typicky znak. Cysta se podafila touto sondou demonstrovat
spravné, jako anechogenni a typickym artefaktem zesileni zadni stény. Linearni sondou

se mi bohuzel nepodatilo cystu zobrazit.

Obr. 13 — Snimek byl potizen sondou VF-13-5 linearni pti f 7,3 MHz
Modré Sipky oznacuji cysty. Tento sonogram sem pofidila pomoci komeréné

vyrobeného fantomu firmy Gammex, ktery mi byl zaptjcen.

Hodnoceni méfeni na fantomu ¢. 2

Opéct byla pro mé ucely a vzhledem ke konstrukci mych fantomit vhodnéjsi pro
méteni konvexni sonda C-5-2. Nicméné po té€chto pokusech sem se rozhodla vytvofit
pfesnéji definovany fantom, ktery by kromé demonstracnich ucelt mél i vypoveédni

hodnotu.
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5.5 Fantom ¢. 3

5.5.1 Postup pi¥i vyrobé fantomu

Nejprve jsem vytvotila Sablonu pomoci milimetrového papiru, abych si byla jista
presnou vzdalenosti ter¢ii. Jako tere jsem zvolila nylony o priméru 0,1 mm, vzhledem
k tomu, ze takto mala velikost je nezbytnd pro zabranéni reververacnich artefakt pti

frekvenci 5 Mhz (11).

Sablonu z milimetrového papiru prikladam v priloze ¢.2

Nejprve jsem Sablonu vystfihla a poté nalepila na sténu mensi potravinové dozy.
Pomoci jehly jsem potom vytvéiela ve sténé dézy malé otvory. Stejnym zpiisobem jsem
postupovala i na druhé stén¢. Kdyz byly otvory hotové, odlepila jsem je od stén Sablony
a provlékla vzdy mezi dvéma stejnymi otvory nylon, ktery jsem poté na obou stranach
upevnila lepici paskou tak, abych zarovenl utésnila dozu, vznikla mi tedy jakési
prostorova sit. Pfi navlékani nylonli jsem postupovala ode dna tak, abych postupné
mohla navléknout vse az po okraj. Bylo to vcelku obtizné, protoze nylon byl tak tenky,

ze tém¢ert nebyl vidét.

Poté¢ byla celd dbza oblepena izolacni lepici paskou a kostra fantomu byla zalita

zelatinou stejné jako v pripad¢ fantomu 1 a 2.

Bohuzel nez doslo ke ztuhnuti Zelatiny doslo k jejimu menSimu Uniku a hladina
fantomu klesla z ptivodn¢ planované vysky o Sest mm. Tato komplikace pak znemoznila
provést hodnoceni mrtvé zony a horizontdlni vzdalenostni pfesnosti v hloubce dva
centimetry. Ostatni Utvary zustaly zachovany v potadku, proto jsem méfeni provedla na

nich.
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5.5.2 Vlastni méfeni na fantomu ¢. 3
Pro hodnoceni rozliSovaci schopnosti linearni VF 13-5 a konvexni C 5-2 sondy jsem
vytvofila jednoduchou tabulku, a dale vypracovala postup, jak budu hodnotit.jednotlivé

parametry coz je uvedeno za tabulkou (tabl)

Konvexni/ C 5-2 Linearni/ VF 13-5

Mrtva zéna Nenameéreno nenamereno
Axialni rozliSovaci schopnost I mm 1 mm
Lateralni rozliSovaci schopnost h —4 cm I mm 1 mm
Lateralni rozliSovaci schopnost h — 10 cm I mm 1 mm
Vertikalni vzdalenost 100 % 100 %
Horizontalni vzdalenost h — 2 cm Nenameéreno nenamereno
Horizontalni vzdalenost h — 12 cm 100 % 100 %
Tabulka 1

Mrtva zéna — 1, 2, 3, 4 podle prvniho zobrazeného terce vzdalenost mezi ter¢i 3 mm
(terCe natazené nylony o praméru 0,1 mm)

Axialni rozliSeni - 1mm, 2mm, 3mm, 4mm, Smm- zaznamenavame nejmensi
vzdalenost mezi dvéma body, které 1ze rozlisit jako samostatné v axidlni roviné/ terce
natazené nylony o priméru 0,1 mm

Lateralni rozliSeni - lmm, 2mm, 3mm zaznamename nejmensi vzdalenost mezi dvéma
body které Ize rozlisit jako samostatné v lateralni roviné a to v hloubce 4 cm a 10 cm
/ter€e natazené nylony o pruméru 0,1 mm

Vertikalni vzdalenost - vyjadiuji v procentech 100% - ve vSech hloubkach stanovena
spravna vzdalenost mezi v§emi 7mi terci, vSechny od sebe vzdaleny pfesn¢ 20 mm
/ter€e natazené nylony o pruméru 0,1 mm

Horizontalni vzdalenost - vyjadiuji v procentech, 100% pokud v hloubkach h- 2 cm
a h-12 cm bude stanovena spravna vzdéalenost mezi vSemi osmi ter¢i vzdalenymi od
sebe vZzdy 20 mm (ter¢e natazené nylony o priméru 0,1 mm)
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5.5.3 Sonogramy fantom ¢. 3
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PRAGOMEDICA 2007
SIEMENS FANTOM4607  04_06_2007_13_23 46

D1 = 20.5mm

P 100%

Obrazek 16 Prehledny snimek fantomu €. 3

Obr. 14 — Snimek byl potizen sondou VF-13-5 linearni pii f 7,3 MHz
Hloubka asi 3 cm. Vzhledem k poklesu hladiny oproti planovanym 4 cm. Modra Sipka
znazornuje Ctyfi terce, jak je vidét je lateralni rozliSovaci schopnost mensi nez jeden

mm, vidime vSechny terce jako samostatné.

Obr. 15 — Snimek byl potizen sondou VF-13-5 linedrni pti f 11,4 MHz
Pozorujeme totéz co na predchozim snimku, jen s vyssi frekvenci. Sondou VF-13-5 se
prehledny snimek vzhledem k jejim vysokym frekvencim potidit nedal, proto prikladam

pouze tyto dva snimky pro predstavu. Hodnoceni sondy vyplyva z tabulky.
Obr. 16 — Snimek byl potizen sondou C-5-2 konvexni f 5 MHz

Na téchto sonogramech jsou patrné struktury, které jsou totozné s témi na Sabloné (viz

priloha 2).
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6 Hodnoceni

Uskutecnéna méteni prokazala, ze oproti fantomtim 1 a 2 byl fantom 3 navrzen a
vyroben spravné.

Pfesto musim konstatovat, ze zobrazovaci schopnost ultrazvukovych sond je lepsi,
nez m¢é fantomy, vzhledem ke skute¢nosti, Ze na mém fantomu bylo nejmensi rozliSeni
Imm a ultrazvukové sondy jsou schopny rozliSeni mensiho nez 0,5mm. Tedy mj
doma vyrobeny fantom by mél byt schopen odhalit jen hrubé nedostatky méfeni a vétsi
opotfebovani sond.

Pom¢ér citlivost pronikavost se na mych fantomech nedal spolehlivé zméfit, stejné
jako pom¢ét signal Sum. Divod je prosty, Zelatina totiz bohuzel neni médiem, které by
piesné spliiovalo pozadavky kladené na medium fantomu. Zelatina ma totiz takové
akustické vlastnosti, ze lze vidét neptfeberné mnozstvi artefakti, napt. zrcadleni,
reverberace atd. Coz ale dle mého nazoru mize byt uzitecné pro vyukové ucely, aby
Iékat dokazal bez problému odliSit artefakty od opravdovych ultrasonografickych

obraza.

6.1 Srovnani sond
Pii srovnani dvou sond- CH-2 kenvexni — 2,5-5 MHz,
schopnost pronikavosti max 30 cm
Pomoci této sondy se mi podafilo zméfit, zobrazit a objevit uspokojivé vSechny
struktury, které byly potieba, aZ na povrchové a to zhruba od vzdalenosti od povrchu asi

3 cm.

- VF13-5 linearni- 7,3- 11,4 MHz,
-schopnost pronikat asi 6 cm.

Pomoci této sondy jsem byla schopna zobrazit dobte jen povrchové struktury zhruba
do hloubky 6 cm obraz byl dle ocekavani detailnéj$i, nicméné nebyl dostatecné
ptehledny. Mrtvou z6nu ani horni skupinu vertikdlnich terct pro vzdalenostni pfesnost
nebyla schopna zobrazit ani tato sonda, chybu pfi¢itam znehodnoceni povrchové

ulozenych ter¢l posunutim hladiny zelatiny.
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Obrazek 17 Foto testovanych sond

7 Testovany ultrasonograf

Mc¢tila jsem na pfistroji Siemnens Acuson X300. Dle mych informaci se jedna o
ptistroj, primérnych vlastnosti. Nicméné, jak jiz bylo feCeno, jeho zobrazovaci

vV

schopnosti jsou presnéjsi a lepsi, nez jsou mé fantomy.

Obrazek 18 Foto sonografu na kterém byla provadéna méfeni
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8 Zavér

Zavery vyplyvajici z mé bakalarské prace jsou dva.

8.1 Poti‘eba kontrol kvality

Ackoli to mozna neni patrné na prvni pohled, s mym tématem bakalarské prace je
problematika kontrol kvality a norem tizce spojena, nebot’ pravé fantomy jsou jednim z
prostiedki jak provadét rychlou kontrolu kvality zobrazovani ultrasonografti. Jinak dle
mého ndzoru jsou kontroly kvality a zavedeni norem dulezitou soucasti vSech vySetieni
pomoci pristroji zobrazovaci techniky vzhledem ke snaze standardizovat 1ékatskou péci
a 1¢ékarska vysetfeni. DalSim dGvodem pro objektivni kontroly kvality je také fakt, ze
vétsina Iékait provadéjicich a hodnoticich tato vySetfeni nema hlubsi pojem o
technickych parametrech pfistroje. Mimo to, l¢ékat, ktery s ultrasonografem pracuje
kazdy den nevidi objektivné zhorSeni kvality zobrazovani, vzhledem k tomu, Ze
zhorSovani kvality nastava postupné.
Na zavér této kapitoly 1ze konstatovat, ze pravidelné kontroly pomoci fantomu jsou
postacujici jedenkrat roéné a dle mého nazoru je dilezité, aby v nasi republice byly
normy upravujici tyto oblasti vytvofeny. Nicméné je bezpochyby nutné provadet

zevrubnou kontrolu pfistroje kazdy den pted zahdjenim vySetfovani.

8.2 Komer¢ni fantom x Vyrobit fantom

Na otdzku zda je pfinosné vyrabét fantom v domécich, nikoli profesiondlnich
podminkdch musim pfiznat, Ze ne. Vyrobit vlastni fantom je zajisté pfinosem v ramci
studijnich a demonstra¢nich tcelq, a také vybornym prostiedkem jak se naucit zachazet
s ultrasonografem. Nicméné co se tyCe kalibrace pfistroje a objektivniho presného
hodnoceni jeho rozliSovaci schopnosti, je amatérsky vyrobeny fantom nedostatecny.
Ackoli jsou tedy ceny komeréné vyrabénych fantomli v poméru k cené primérnych
ultrasonografii vysoké, ma smysl jejich vyuzivani. Na druhou stranu je dle mého ndzoru
zbyte¢né pro mensi pracovisté komeréné vyrdbéné fantomy kupovat. Kompromisem
pravdépodobné bude vznik firem se Skolenymi pracovniky, kteti budou jednou ro¢né
na lékatska pracovisté s fantomem dochazet a provadét zakonem stanovené kontroly a

ud¢lovat akreditace piistrojtim.
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10 P¥ilohy

Priloha ¢. 1

e CSN EN 61157 (364882) Ultrazvuk — Pozadavky na deklaraci akustického vystupu
zdravotnickych diagnostickych ultrazvukovych pfistroji
Schvalena: 07.1997
Utinnost: 1997-08-01

e CSN EN 61220 (364883) Ultrazvuk — Pole — Navod pro méfeni a popisovani
ultrazvukovych poli vytvafenych zdravotnickymi ultrazvukovymi pfistroji uzitim
hydrofont v kmito¢tovém rozsahu od 0,5 MHz do 15 MHz
Pievzata: schvalenim origindlu k pfimému pouzivani
Schvalena: 07.1997
Utinnost: 1997-08-01

e CSN EN 61266 (364884) Ultrazvuk — Pouziti kapesniho dopplerovského detektoru
pii detekci srdenich ozev plodu — Provozni pozadavky, metody méfeni a
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Zkusebni postupy
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o CSN EN 61689 (364886) Ultrazvuk — Fyzikalné-terapeutické systémy — Pozadavky
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zédkladnich vystupnich charakteristik
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Schvalena: 08.2002

Utinnost: 2002-09-01

CSN EN 61828 (364904) Ultrazvuk — Fokusované méni¢e — Definice a metody
méteni prenasenych poli
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Schvalena: 08.2002

Utinnost: 2002-09-01
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Priloha ¢. 2

Sablona pro vyrobu fantomu
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	Horizontální vzdálenost -  vyjadřuji v procentech, 100%  pokud v hloubkách  h- 2 cm a h-12 cm bude stanovena správná vzdálenost mezi všemi osmi terči vzdálenými od sebe vždy 20 mm (terče natažené nylony o průměru 0,1 mm)

