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Elastografie

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

« Metoda je obdobou palpacniho vysetreni.

- Vychazi ze skutecnosti, Ze rtizné biologické tkané
maji rznou elasticitu, a Zze zmény elastickych
vlastnosti souviseji s patologii a abnormalitami tkani.

- Podstatou metody je zkoumani odezvy tkani na siloveé
plisobeni.
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Elastografie

« Mnoho patologickych tkani (napr. nadorovych)
vykazuje pri UZ nebo MRI vysetreni slaby kontrast
nebo je nelze zobrazit viibec.

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

- Meéreni elasticity prinasi novou informaci o tkanich,
kterou Ize vyuzit pro Iékarskou diagnostiku.

- Elastografie se vyuziva zpravidla jako doplnkova
metoda pro zvyseni specificity diagnozy.
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Elastografie

Klinické aplikace

- Jatra (fibroza, cirh6za) - Lymfatické uzliny

- Rakovina prsu . Stitna zlaza

- Rakovina prostaty « MIécna zlaza

« Mozek - Meékké tkane

- Srdecni dysfunkce - Pankreas

. Slachy . Kize

. Neurodegven,erativni . Cévy
onemochnéni

« Gynekologie
- Intravaskularni
elastografie

« Selhani ledvin
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Elastografie

Mechanické vlastnosti

« Mechanicke vlastnosti tkani zavisi predevsim na
molekulovych vazbach jednotlivych prvka tkani a na
jejich mikroskopickém i makroskopickém usporadani.

- Pevnost (tuhost): Strukturni soudrznost a
odolnost latky vuci plsobeni vnéjsi sily.

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

- Tvarnost (plasticita): Schopnost latky trvale
zménit svUj tvar vlivem pusobeni deformujici sily.

- Viskozita: Odpor tekutiny ke smykové deformaci.
Popisuje vnitini tfeni a miru tekutosti kapalin a plyna.
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Elastografie

Biologicke tkane

- Biologické tkane jsou slozité latky, které vykazuji:

- Viskdzne-elastické viastnosti
- Anizotropni charakter
- Nelinearita
- Nehomogenita
> Pameétovy efekt, adaptibilita
- Vliv starnuti a kondice organismu
- Popis mechanickych a hlavneé elastickych vilastnosti

tkani je tedy velmi slozity a pro modelovani a vypocty
vyzaduje znacné aproximace a zjednoduseni.
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Elastografie

Hookelv zdkon

- Elastické vlastnosti tkani Ize nejjednoduseji popsat
Hookeovym zakonem.

- Vyjadruje linearni vztah mezi deformaci téelesa (g) a
vnéjsim napeéetim (o) - silou, ktera tuto deformaci

zplisobuje.

a
modul pruznosti = —
3

- Konstantou imeérnosti je tzv. modul pruznosti.
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Elastografie

Mechanické napéti

- Mechanické napéti (o) vznika v télese jako dusledek
plsobeni vnéjsi sily a Ize jej chapat jako tlak sily (F)
pUsobici na jednotku plochy télesa (S):

F
0o=—
S
- Podle sméru pulsobici sily rozliSujeme:

- Normalové napéti
- Tecné (smykoveé) napéti
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Deformace

- Deformaci télesa popisujeme jako zmeénu rozmeériq,
objemu a tvaru télesa plisobenim vnéjsi sily.

« Podle sméru sily rozlisujeme nékolik deformaci a
kazdé prirazujeme viastni modul pruznosti:

- Deformace tahem/tlakem:
Youngtv modul pruznosti v tahu/tlaku (E)

- Smykova deformace:
Modul pruznosti ve smyku (G)

- Objemova deformace:
Modul objemové pruznosti (K)
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Deformace
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Obrazek 4.1: Deformace tahem /tlakem, smykova deformace a objemova deformace.
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Elasticita tkani

Tabulka 4.1: Elasticita biologickych tkani

Tkan Younguv modul (kPa)
Prsni tkan normalni tuk 18-24
normalni zlaza 28-66
fibrozni tkan 06-244
karcinom 22-560
Prostata normalni anterior  55-63
normalni posterior 62-71
BPH 36-41
karcinom 06-241
Jatra normalni 0,4-6.0
cirhoticka 15-100
Tepna 700-3000
Chrupavka 790
Slacha 800
Zubni sklovina 20 000 000-84 000 000
Stehenni kost 11 000 000-20 000 000
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Elasticita tkani

- ZvysSena elasticita mlize byt znamkou patologickych
tkani. Snizena elasticita mlize znacit mista s tekutym
obsahem (napr. cysty).

« Rozdily v tuhosti mohou odlisovat také benigni a
maligni charakter lozisek.

- Maligni nadory: asi 30 az 270 kPa
- Benigni loziska: asi 1 az 70 kPa
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Ultrazvukova elastografie

- Vystupem ultrazvukoveé elastografie je ultrazvukovy
B-obraz prekryty barevnou mapou. Kazdému bodu
tkané je prirazena urcita barva, ktera kéduje jeho
elastické vlastnosti.

- Meékké tkaneé byvaji obvykle kédovany teplymi
odstiny (Cervena, zluta), tuhé tkané pak studenymi
barvami (modra, fialova).

- Staticka (kompresni) elastografie
- Dynamicka (shear waves) elastografie
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Ultrazvukova elastografie
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Ultrazvukova elastografie

Staticka (kompresni) elastografie

- Elasticita se urcuje na zakladé rozdilu UZ signalu
pred a po kompresi tkane.

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

- Deformace se pro kazdy bod tkané urcuje korelacnimi
algoritmy z dvojic obrazli pred a po kompresi.
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Ultrazvukova elastografie

Staticka (kompresni) elastografie

- Nejcasteji se posun tkane vyhodnocuje jako casovy
rozdil UZ signall (paprsky A-moédu) odrazenych v
riznych hloubkach tkané pred a po stlaceni.

Pred kompresi

AE:'J?—:'E

Po kompresi
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Ultrazvukova elastografie

Staticka (kompresni) elastografie

« Metoda tkanového Dopplera:

« Prostrednictvim dopplerovského mereni je pri deformaci
pocitana rychlost pohybu tkané.

. Z Casové sekvence obrazl rychlosti pohybu tkdné se
nasledné vyhodnocuje gradient rychlosti.

- Na zakladé gradientu rychlosti je nakonec odhadovana
elasticita zobrazovanych tkani.

« Pro dosazeni rychlosti pohybu dostatecnych pro vypocet
musi byt tkan stlaovana aZ o nékolik milimetrd.
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Ultrazvukova elastografie

Staticka (kompresni) elastografie

« Metoda zalozena na radiacni sile UZ paprsku (ARFI):

« Vyuziva velkého akustického tlaku fokusovaného UZ ke
kompresi tkané. Velikost radiacni sily roste s intenzitou UZ
a je nejvetsi ve fokusacni zone.

. K vytvoreni méFitelnych posunu tkdné je zapotiebi velmi
intenzivniho UZ pulzu.

« Posun tkané se zjistuje zobrazovacimi (¢tecimi) pulzy
vyslanymi pred a po aplikaci intenzivniho pulzu.

« Posuny jsou vyhodnoceny jako zmény UZ signalu (paprsky
A-modu) pred a po kompresi tkané.
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Ultrazvukova elastografie

Staticka (kompresni) elastografie

- Vyhody:

« Jednoduchost, dostupnost, cena.
« Zobrazeni v realném case.

 Nevyhody:

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

- Kazdy elastogram je viceméne original, porizeny za danych
V4 . 7 . I4 V4 (o)
podminek. Problematické je srovnani elastogramu.
- Kvalita obrazu i jeho analyza zavisi na zkusenostech |ékare.

« Elasticitu Ize mérit pouze ve sméru UZ paprsku.
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Ultrazvukova elastografie

Dynamicka (shear waves) elastografie

- Je zalozena na striznych vinach (shear waves), které
vznikaji jako odezva tkané na mechanickeé vibrace s
nizkou frekvenci a Siri se tkanémi v pricném smeéru.

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

« Rychlost Sireni striznych vin je nizka (cca 1-10 m/s)

a zavisi hlavneé na elasticité (E) a hustoté (p) tkani:

« Hustota tkani (p) je znama: asi 104715 kg/m3.
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Ultrazvukova elastografie

Dynamicka (shear waves) elastografie

- Vytvoreni striznych vin pomoci akustického tlaku
fokusovaného UZ paprsku.

- Sondy umoznuji vytvorit vice fokusacnich zon v
riznych hloubkach tkané.

A
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Ultrazvukova elastografie

Dynamicka (shear waves) elastografie

- Aby bylo mozné rychlost Sireni striznych vin tkanémi
urcit, je nutné snimkovat zajmovou oblast s velmi
vysokou opakovaci frekvenci (5 000 az 20 000 Hz).

- PFi rychlosti striznych vin cca 1-10 m/s totiz tyto
viny opousteéji snimanou oblast za velmi kratkou
dobu*. Pri opakovaci frekvenci konvencnich UZ
systémi (50-60 Hz) se viny ze scény vytrati jiz
béhem porizovani snimku a nelze je detekovat.

* Napfr. pro velikost oblasti 10 cm opusti viny scénu za 0,1-0,01 s.
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Ultrazvukova elastografie

Dynamicka (shear waves) elastografie

- Vyhody:

. Kvantitativni popis elasticity (Youngtv modul).

« Zobrazeni v realném case.

« Detekce milimetrovych |Iézi a velmi presna lokalizace.

. Kazdy elastogram je pofizen stejnym zpusobem. Obrazy Ize
snadnéji srovnavat a analyzovat (reprodukovatelnost).

« Jednoducha obsluha. Kompresi tkané provadi pristroj dle
nastavenych parametru.
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Ultrazvukova elastografie

Dynamicka (shear waves) elastografie

 Nevyhody:

« Narocna technologie a vyssi cena. Vyzaduje ultrarychlé
zobrazovani a specialni UZ sondy.

« Pri kompresi tkané akustickym tlakem UZ vinéni je nutné
volit dostatecnou intenzitu vin, aby mély generované
strizné viny delSi dosah a mensi utlum.

vV v/

« S vyssi intenzitou UZ viIn souvisi vétsi riziko biologickych
U¢inkd UZ a konstrukéni problémy (zahtivani sondy).
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Ultrazvukova elastografie

Intravaskularni elastografie

- Princip méreni je obdobny jako u staticke
ultrazvukové elastografie.

« Ultrazvukovy snimac se zavadi do snimané cévy v
podobé katétru.

- Komprese: pulsace cévy nebo intravaskularni
balonek.

- Detekce trombii a aterosklerotickych platd.
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Magneticka rezonancni elastografie (MRE)

- Elasticita tkaneé je urcena na zakladeé rychlosti sireni
striznych vin, které vznikaji v tkani jako odezva na
nizkofrekvencni mechanické viny (asi 50-500 Hz).

- Zdroj mechanickych vin: akusticka, pneumaticka
nebo elektromagneticka zarizeni.

. SiFeni vin je detekovano specialnimi fazové-
kontrastnimi metodami citlivymi na pohyb.

- Z rychlosti sireni vin Ize kvantitativné urcit elasticitu
tkané (Youngliv modul):

E = 3pv¢ = 3p(fA)*
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Magneticka rezonancni elastografie (MRE)

Klinické aplikace

- VysSetreni jater, ledvin, a mozku.
- Patologie Ize s vyhodou hodnotit take:

- prsni tkan a prostata

- srdce a cévy

- slezina, slinivka brisni

- plice

- kosti, chrupavky a svalstvo
- oko

- micha

- aj.

Projekt FRVS 911/2013 Elastografie 27




Magneticka rezonancni elastografie (MRE)

- Vyhody:

« Rychlost vysetreni (asi 15-30 s)

« Nevyzaduje SW ani HW doplnky ke klasickym MRI
« Méreni v libovolné roviné téla

« Klinické uplatnéni

« Moznost zaradit do protokolu MR vysetreni

 Nevyhody:
« (Cena
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Obecné limitace

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

- Chyby zpisobené v blizkosti tuhych nepohyblivych
struktur (napr. kosti), kde se mékka tkan deformuje
jinak nez stejna tkan v jiném misté.

- Omezeny dosah méreni vzhledem ke kratkému
dosahu kompresnich sil.

- Obecné limitace ultrazvuku a magnetické rezonance.

Projekt FRVS 911/2013 Elastografie 29




Déekuji za pozornost !
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