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1. Opis ¢wiczenia

Wymagania wstepne:
Od studentéw realizujgcych ¢éwiczenie wymaga sie znajomos¢ podstawowych zagadnien fizjologii, umiejetnosci
postugiwania sie oprogramowaniem Matlab, .

Cele ¢wiczenia:
Zapoznanie studentéw z podstawowymi wtasciwosciami elektronicznej aparatury wspomagajgcej diagnostyke i
terapie.

Zestaw przyrzadéw
Komputer klasy PC z systemem operacyjnym co najmniej MS Windows XP, aparat SonoMed, karta dZzwiekowa.
Spodziewane efekty ksztatcenia - umiejetnosci i kompetencje:

Umiejetnos¢ doboru sposobu przetwarzania sygnatu w zaleznosci od jego wtasciwosci. Wykorzystanie wiedzy o
wtasciwosci sygnatu do konstruowania uktadéw pomiarowych spetniajgcych kryteria zapewniajgce wymagang jakosé
ultradzwiekowego sygnatu dopplerowskiego. Student bedzie potrafit oceni¢ wptyw wybranych czynnikow na jakosc¢
rejestrowanego sygnatu dopplerowskiego.

Metody dydaktyczne:

Samodzielna praca pod nadzorem i bez nadzoru nauczyciela. Studenci samodzielnie realizujg pomiary, zestawiajg i
konfigurujg uktady pomiarowe. W tych czynnosciach s3 wspomagani przez nauczyciela prowadzgcego zajecia. Nastepnie
samodzielnie opracowuja wyniki przeprowadzonych pomiardw, analizujg je i przedstawiajg wynikajgce wnioski.

Zasady oceniania/warunek zaliczenia ¢wiczenia

Cwiczenie uwazane jest za zrealizowane, gdy wykonane zostaty wszystkie zadania opisane w dalszej czesci. Istotny wptyw
na ocene majg wnioski, ktére zostang przedstawione w sprawozdaniu.

Wykaz literatury podstawowej do ¢wiczenia:
1. | Skrypt do wykfadu Biosygnaty
2. | Skrypt do ¢éwiczenia

2. Przebieg ¢wiczenia

p. | Zadanie

Zapoznac sie z instrukcjg do ¢wiczenia 9

Zestawic i przygotowad stanowisko do pomiarow.

Przeprowadzi¢ pomiary wg spisu zadan.

PIWIN|2 ™

Przegrad pliki zawierajgce dane pomiarowe.

UWAGA!
Kazdorazowa zmiana uktadu pomiarowego wymaga jej zatwierdzenia przez prowadzgcego zajecia
jeszcze przed wigczeniem zasilania!ll Studenci nieprzestrzegajgcy tej zasady nie bedg mogli

kontynuowac ¢wiczenia!!!
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3. Wprowadzenie do ¢wiczenia

Cwiczenie umozliwia zapoznanie sie z wtaciwoéciami techniki dopplerowskiej wykorzystywanej do oceny przeptywu krwi
w naczyniach.

3.1. Stanowisko pomiarowe

Stanowisko pomiarowe sktada sie miernika ultradzwiekowego SonoMed oraz karty dzwiekowej w komputerze.

Czupik ~ [*7| Ukad | | Di:;ﬁwa
ultradzwiekowy - SonoMed IBM PC

Rys. 1. Uktad pomiarowy do oceny przeptywu krwi za pomocg czujnika ultradzwiekowego (pomiar ciggty)

Uktad pomiarowy SonoMed umozliwia ocene przeptywu krwi za pomocg czujnika fali ciggtej. Sygnat wyjsciowy przesytany
jest na wyjscia stuchawek. Sygnat z tego wyjscia nalezy podtgczy¢ na wejscie mikrofonowe karty dzwiekowe;j.

3.2. Oprogramowanie

Oprogramowanie pozwala na prezentacje i zapis danych pomiarowych do plikow.

4. Forma i zawartos$¢ sprawozdania

Adekwatna do spisu zadan w protokole do éwiczenia 9.
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Dodatki

Metody ultradzwiekowe znajdujg szerokie zastosowanie w technice a w medycynie zajmujg znaczacy pozycje
wsrod stosowanych technik oceny uktadu krazenia. W ramach przedmiotu Techniki obrazowania medycznego byta
mozliwos¢ zapoznania sie z wykorzystaniem tej techniki do obrazowania, tzw. ultrasonografia. W ramach tego éwiczenia
przedstawiona zostanie tzw. technika dopplerowska. Za pomoca tej techniki mozna okresla¢ przemieszczanie sie ptyndéw w
obrebie organizmu, szczegdlnie przeptyw krwi w naczyniach.

Zjawisko Dopplera

Zjawisko Dopplera dotyczy ruchu falowego, zaréwno fal dzwiekowych jak i elektromagnetycznych. Na rynku
mozna znalezé urzadzenia wykorzystujgce obydwa typy fal (np. radar do pomiaru predkosci samochododw, czy
przeptywomierz pozwalajgcy na oszacowanie przeptywu krwi w tetnicach). Zjawisko Dopplera zwigzane jest ze zmiang
czestotliwosci dZzwieku emitowanego przez zrdédto poruszajgce sie wzgledem obserwatora. Zjawisko to zaobserwowat
Doppler w 1842 r. Efekt ten jest szeroko wykorzystywany do pomiaru predkosci, najczesciej w wyniku odbicia fali od
poruszajgcego sie obiektu, ultradZzwiekdw od erytrocytow w przeptywajacej krwi, fal elektromagnetycznych od
poruszajgcych sie samochodéw lub chmur (radar). Pozwala na pomiar predkosci poruszajgcych sie galaktyk (tzw.
przesuniecie podczerwone). W przypadku bedgcego w spoczynku, punktowego zrddta diwieku obserwowany uktad fali
przyjmie postaé pokazana na rysunku D1.

Koncentryczne okregi reprezentujg ,szczyty” fali
generowanej przez centralne zrédto punktowe o
czestotliwosci fO. Odlegtos¢ pomiedzy szczytami
wynosi A i jest ona zwigzana z czestotliwoscig za
pomocy zaleznosci f, =v/A, gdzie v jest predkoscia

=

fali. Obserwujacy je stacjonarny obserwator okresli
czestotliwosci fali rowna f,.

Rys. D1. Fale diwiekowe emitowane przez punktowe zrddto
stacjonarne

Okregi oddalone s3 od siebie o dtugosé¢ fali, A4, i przemieszczajg sie w kierunku na zewngatrz od centralnego punktu z
predkoscia fali dZzwiekowej v . Jezeli zrédto ma czestotliwos¢ f, to odstepy czasu pomiedzy ,szczytami” fali opuszczajacej
zrédto opisane sg zaleznoscia:

1
fet (1)
W momencie, gdy biezgcy “szczyt” opuszcza zrdédto poprzedni znajduje sie w odlegtosci:
A=vr,. (D2)
Uwzgledniajgc zaleznos¢ (D1) otrzymujemy rownosé:
M, =v (D3)

Efekt Dopplera wynika z faktu, ze w przypadku poruszajgcego sie zZrodta fala kotowa (zaktadajac, ze zrodto porusza sie z
mniejszg predkoscig niz fala) jest emitowana w nowym potozeniu Zrédta. Szczyt fali kotowej rozpoczyna swoje
przemieszczanie sie na zewnatrz i jego centrum jest potozone jest w miejscu gdzie byto potozone Zzrédto w momencie jego
emisji, niezaleznie od nastepujgcego po tym momencie ruchu zrddta.

Rys. D2. ,Szczyty” fali emitowanej przez poruszajgce sie zrédto z predkoscig v, w lewa strong

4
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Dlatego, gdy Zrddto porusza sie ze stata predkoscig srodki (centra) emitowanych fal kotowych bedg réwnomiernie
roztozone wzdtuz drogi, po ktérej sie ono przemieszcza. W szczegdlnosci, gdy zrédto z rys. D1 przemieszcza sie w lewo to
szczyty fali utworzg wzér pokazany na rysunku D2. Z rysunku 2 mozemy wyciggng¢ wniosek, ze dtugos¢ fali w kierunku, w
ktorym przemieszcza sie zrédto jest krétsza, a kierunku przeciwnym dtuzsza niz w przypadku Zrédta bedacego w
spoczynku. W czasie jednego okresu, tzn. 7,, zrédio przebedzie droge v,r,. W tym samym czasie poprzednio

wyemitowany ,szczyt” przemiesci sie o odlegtos¢ A . Dlatego nowa odlegtos¢ pomiedzy szczytami (nowa dtugosé fali A')
bedzie wynosita:
A=1-v,7, (D4)

Oczywiscie te fale poruszajg sie z predkoscig v (zaktadamy, ze srodowisko w ktérym fala jest propagowana nie zmienia
siel). Stad tatwo obliczy¢ czestotliwosc¢ fali generowanej przez poruszajgce sie zrédto korzystajgc z zaleznosci (D3):

v

fi==: (D3)
)vl
Z powyiszej zaleznosci mozemy otrzymac zaleznos¢ opisujgcy czestotliwosé poruszajgcego sie zrédta i obserwowang przez

nieruchomego obserwatora:

v v v 1 1
fl=—= 2. =f, (D6)
A A-vry A 1-v,r, /A 1-v,/v
W przypadku, gdy Zrédto oddala sie od obserwatora z predkoscig v, zalezno$¢ (D6) przyjmuje postac:
, 1
f'=fo— (D7)

l+v,/v

Obecnie rozwazmy sytuacje, gdy Zrodto o czestotliwosci f, pozostaje w spoczynku a porusza sie (wzgledem zrddfa)
obserwator z predkoscig v, . Ponadto przyjmijmy, ze predkos¢ rozchodzenia sie fali wynosi v a jej diugos¢ (odlegtosé
pomiedzy ,szczytami”) A. Zatéimy, ze czas jaki uptywa obserwatorowi pomiedzy momentami ,napotkania” dwdch
kolejnych ,szczytow” fali wynosi 7'. W tym czasie obserwator przebedzie droge 7'v,, , a przemieszczajacy sie w jego
kierunku nastepny szczyt fali przebedzie droge 7'v . Suma drég powinna by¢ réwna dtugosci fali co zapiszemy:

TV +TV = z"(v + v) =1 (D8)

obs

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze okres z jakim obserwator bedzie spotykat kolejne ,,szczyty” fali wynosi:

r'= 4 (D9)
vobs +v
Pamietajac, ze czestotliwosé fali jest odwrotnoscig jej okresu:
frot YotV V[ Vo | gy Yo (D10)
7' A A v v

Jezeli zaréwno obserwator jak | zrédto poruszajg sie z predkosciami skierowanym do siebie i wynoszgcymi odpowiednio

Vs |V, to czestotliwosé fali ,widziana” przez obserwatora bedzie opisana nastepujacg zaleznoscia:
. 1+v,, /v
f'= f{—b/] (D11)
1-v,/v

Zatem obydwa ruchy prowadzg do zwiekszenia czestotliwosci obserwowanej fali. Jezeli obserwator lub zrédto porusza sie
w przeciwnym kierunku niz to rozwazano powyzej to w celu otrzymania poprawne] zaleznosci nalezy zmieni¢ znak
odpowiedniej wielkosci v, i/lub v,.

obs

Nalezy pamietaé, ze zaleznosSci przedstawione powyzej nie obowigzujg w przypadku fal elektromagnetycznych, np.
Swiatta. Wynika to z faktu, ze ich predkos¢ nie jest relatywna wzgledem medium, w ktérym sie rozchodzi a wzgledem
obserwatora. Wymaga to odpowiedniego opisu, ktdory mozna znalezé w podrecznika wspotczesnej fizyki. Zmiana
czestotliwosci dla fali optycznej, gdy relatywna predkos¢ zblizania sie zrédta wzgledem obserwatora wynosi v dana jest
zaleznoscia:

1+v/c

f:f()

(D12)
1-v/c

gdzie c jest predkoscig Swiatfa.
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W zastosowaniach medycznych obserwator (czujnik) nie porusza sie, a porusza sie ,wtérne” Zrddto sygnatu. Od
elementéw strukturalnych krwi (erytrocytéw) fala ultradZzwiekowa odbija sie. Erytrocyt staje sie zatem ruchomym
zrédtem promieniowania fali. W zastosowaniach tych czesto postugujemy sie pojeciem przesuniecia czestotliwosci
zamiast sama czestotliwosciag. Przesuniecie czestotliwosci definiowane jest jako réznica:

1 — 1 — J— — 1
Af:f_fo_folivz/v fo_fo(l livz/v] (D13)
af =f| LY (D14)
T 1y, v

Jezeli przyjmiemy, ze predkos¢ erytrocytu jest pomijalnie mata wzgledem predkosci rozchodzenia sie fali ultradZzwiekowe;j
w tkankach (w przyblizeniu predkosc ta jest rdwna predkosci fali ultradzwiekowej w wodzie, ok. 1500 m/sek.) to zaleznosé
mozna uprosci¢ do postaci:

Af =42f, 22 (D15)
v

Jezeli uwzglednimy fakt, ze przetwornik utozony jest wzgledem naczynia pod pewnym katem to zalezno$¢ (D15) nalezy
zmodyfikowaé do postaci:

Af =2, Y2 cos (D16)
v

gdzie @ jest katem pomiedzy kierunkiem przeptywu, a kierunkiem nadzwiekawiania.

Rys. D3. Definicja kata w zaleznosci (D16)

Mozna wiec przyja¢, ze przy stabilnym i statym kacie nadiwiekawiania przeptywajgcej krwi zmiana czestotliwosci
odbieranego sygnatu ultradzwiekowego jest wprost proporcjonalna do predkosci przeptywajgcej krwi. Nie oznacza to, ze w
odbieranym sygnale widoczny jest tylko jeden prazek. Nalezy wzig¢ pod uwage, ze rozktad predkosci przeptywajacej krwi w
naczyniu nie jest ptaski (taka sama predkos¢ w kazdym punkcie przekroju poprzecznego naczynia) a paraboliczny. Oznacza
to, ze w zaleznosci od miejsca odbicia fali ultradzwiekowej zmiana czestotliwosci bedzie rézna.

Typy miernikéw dopplerowskich

Do pomiaru predkosci za pomoca ultradzwiekdéw potrzebne jest zrédto fali ultradzwiekowej oraz odbiornik fali
odbitej (rozproszonej). Rozrdznia sie dwa typy urzadzen, z falg cigglta i impulsowe. Do generacji i pomiaréow fal
ultradzwiekowych uzywa sie specjalnych przetwornikéw, ktérych konstrukcja oparta jest na materiatach posiadajacych
wtasciwosci piezoelektryczne. Piezoelektrycznosé to zjawisko generowania tadunku (napiecia) przez elementy poddawane
mechanicznemu $ciskaniu lub rozcigganiu, lub na odwrét zmiany wymiaréw tych elementéw na skutek przyktadania do
nich napiecia. Wielko$¢ napiecia wytworzonego w ten sposodb jest wprost proporcjonalna do wielkosci przytozonej sity
(cisnienia). Zjawisko to jest odwracalne. Piezoelektryki to materiaty krystaliczne, zaréwno monokrysztaty jak i polikrysztaty.

Miernik z falq ciggta

Okreslenie fala ciggta dotyczy sposobu nadzwiekawiania badanego obszaru. Oznacza to, ze system pomiarowy w
sposob ciggty, nieprzerwany wysyta fale ultradzwiekowa do badanego obszaru.

Miernik z falg impulsowq

W mierniku z falg ciggta nie ma mozliwosci uzyskania informacji potozeniu naczynia krwionosnego w badanym
segmencie ciata. Takg mozliwos¢ daje miernik z falg impulsowga. Wowczas zamiast dwoch przetwornikdw stosuje sie jeden
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pracujagcy naprzemiennie, raz jako nadajnik i raz jako odbiornik przez kontrolowany czss i odpowiednio opdzniony
wzgledem czasu nadzwiekawiania tkanki.

Moc sygnatu dopplerowskiego

W literaturze mozna znalez¢ rézne modele ttumaczace zjawisko echogennosci krwi, ktére mozna zaliczy¢ do
dwdch kategorii, czasteczkowej i ciggtej. Wykorzystujgc podejscie czgsteczkowe Cloutier i Shung [Cloutier i Shung]
zaproponowali nastepujaca zaleznos¢ opisujacg widmowa gestosé mocy:

HWV(v)
Vv,

c

P(w)do =0, dv (D1)
gdzie o, - przekrdj rozpraszania wstecznego erytrocytu, H — hematokryt, W wspétczynnik upakowania uwzgledniajgcy
oddziatywanie pomiedzy elementami rozpraszajgcymi, V. — objetos¢ erytrocytu, V(v)dv jest objetoscig erytrocytow
poruszajacych sie z predkosciag w przedziale od v do v+dv. Przekrdj rozpraszania wstecznego erytrocytu o, opisany jest
zaleznoscia

2,2 2

V7| K, —K —

o, = 7[245 |: eK o +po pe:| (DZ)
0 Pe

gdzie A jest dtugoscig fali ultradZzwiekowej, K — $cisliwoscig odpowiednio erytrocytu (indeks e) i osocza (indeks o) i
analogicznie p jest gestoscia.

W zaleznosci (D1) istotne jest prawidtowe okreslenie wspdtczynnika W. Prace nad jego prawidtowym opisem trwaty wiele
lat oraz wymagaty przeprowadzenia szeregu eksperymentéw, ale w rezultacie doprowadzity do nastepujgcej zaleznosci:

__HO=H) |, v 4cd(l-H) Hcd?
_[1+(c—1)H]2{(1 HY + +5d 1+4d} (D3)

gdzie c jest wspodtczynnikiem ksztattu oraz korelacji pomiedzy czgsteczkami, a d parametrem reprezentujagcym wariancje
rozmiaru czasteczek.

Stochastyczna natura sygnatu dopplerowskiego oraz mata warto$¢ wspotczynnika SNR (ang. signal to nosie ratio)
powoduje, ze wyznaczenie $redniej wartosci predkosci z widma dopplerowskiego charakteryzuje sie duzg wariancja.
Oznacza to, ze wyznaczana wartos¢ jest nieprecyzyjna (nawet btedna). Jest to szczegdlna cecha tzw. kolorowych
Dopplerow.

Koncentracja Sity $cinania -2 Predkosc przeptywu ﬂ

fibrynogenu ﬁ\ *
tosc sk .
ﬁTurbulencja ﬁ I Czestosc s urczow@

Agregacja RBC serca

\ \
Warunki

przeptywu

Elastycznosc
Sciany naczynia == Moc sygnatu 44— Hematokryt

dopplerowskiego

Kat / * Efekty przejéciowe

nadzwiokowiena Przl-.jlt:;.rarzanie_ sygnatu/ -g— Pasmo przeb.mmi_ka
ad pomiarowy Czas obserwagcji

Rys. D4. Czynniki wptywajgce na moc sygnatu dopplerowskiego RBC (ang. Red Blood Cell)

Srednia moc widma dopplerowskiego dobrze koreluje z echogennoscia krwi. Obydwa parametry zalezg jednak od wielu
parametrow zwigzanych (turbulencja, szybkos$¢ przeptywu, sity scinania, itp.) i niezwigzanych (czas obserwacji, metody
przetwarzania sygnatu, sposob obliczania predkosci, itp.) z przeptywem krwi. Zostaty one zebrane na rysunku Dx.

Wydaje sie, ze najistotniejszg role w determinowaniu poziomu sygnatu dopplerowskiego odgrywa agregacja erytrocytéw
(RBC). Agregacja jest szczegdlnie widoczna dla matych predkosci (sity $cinania) przeptywu krwi. Podczas przeptywu
7
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pulsacyjnego, takiego z jakim mamy do czynienia w tetnicach, profil predkosci moze sie znacznie zmienia¢. Poczgwszy od
ptaskiego w poczatkowej fazie skurczu, poprzez paraboliczny w czasie szczytu skurczowego i zaleznego od hematokrytu do
zawierajgcego znaczng przyscienng sktadowg wsteczng w czasie zmniejszajgcego sie przeptywu. Zmienny profil predkosci,
sity $cinania i dynamika przeptywu w czasie jednego cyklu prowadzi do formowania i likwidacji agregatéw krwinek. Uwaza
sie, ze jest to dominujgcy czynnik zmieniajacy moc sygnatu dopplerowskiego w cyklicznym przeptywie krwi. Intuicyjne
zatozenie, ze moc sygnatu dopplerowskiego jest proporcjonalna do liczby (gestosci) przemieszczajgcych sie komarek jest
nieuzasadnione. Nie uwzglednia bowiem one korelacji pomiedzy elementami rozpraszajgcymi fale ultradZzwiekows.
Okazuje sie, ze wraz z przeptywem zmienia sie takze koncentracja (lokalnie) komdrek. W czasie jednego cyklu przeptywu
pulsacyjnego zmienia sie nie tylko rozmiar elementéw rozpraszajacych (agregacja) ale takze korelacja pomiedzy nimi.
Dlatego przeptyw turbulentny, ktéry przeciwdziata korelacji (wtasciwie prowadzi do jej braku) jednoczesnie prowadzi do
wzrostu sygnatu rozpraszajgcego. Podobny efekt zwigzany jest z czestoscig uderzen serca. Wzrost czestosci akcji serca i
skrocenia okresu rozkurczu oraz wieksze sity Scinania zmniejszajg liczbe agregujgcych komérek i tym samym poziom
sygnatu dopplerowskiego. Jest to stuszne tak dfugo, jak dtugo wzrost nie prowadzi do przeptywu turbulentnego.

Sztuczna krew

Do laboratoryjnych badan ultrasonograficznych pozwalajgcych na ocene witasciwosci tej techniki stosuje sie tzw. fantomy.
Jest to metoda szeroko stosowana w ocenie wtasciwosci m.in. technik obrazowania. W przypadku oceny wtasciwosci
techniki dopplerowskiej konieczne jest uzycie ptynu o ultradzwiekowych wtasciwosciach zblizonych (najlepiej
identycznych) do wfasciwosci krwi. Przyktadem takiej ,sztucznej” krwi jest ptyn, w ktdrym rozproszono rozpraszajgce
czasteczki nylonowe o $Srednicy 5um oraz rozpuszczono glicerol, dekstran i sSrodek czynny powierzchniowo. Wode nalezy
wczesniej przefiltrowac w celu usuniecia wszelkich zawiesin oraz odpowietrzyc.
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