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Pfi méfeni rozloZeni teploty v materidlu méfeného objektu (1)
zejmena tkani se méfenym materialem §ifi ultrazvukové viny
o kmitoétu 16 kHz aZ 1 GHz s podélnym vInénim a

z odraZeného signalu se vytvafi ultrazvukovy ez snimané
oblasti tvofeny snimkem s riiznou hodnotou texturalnich
parametrd. Hodnota texturélnich parametrii odpovida relativni
zméné teploty. Porovnanim velikosti relativni zmény

s pfedem zjiSténymi referencnimi hodnotami se uréi teplota

v daném mist. Zafizeni k provadéni uvedeného zpisobu je
tvofeno ultrazvukovym pfistrojem (2), ke kterému je
piipojeno zafizeni (3) pro pofizovini a zpracovéni
ultrazvukovych dat a pro grabovani a analyzy snimka spojené
se zafizenim pro projekci sité do daného mista a pro urdeni
stfedni hodnoty jasu, které je propojené s obrazovkou.
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Zpisob a zafizeni pro méfeni rozloZeni teploty v materialu, zejména tkani.

Oblast techni

Vynélez se tyka zpisobu a zafizeni pro m&feni rozloZeni teploty v materialu, zejména
tkéni. Releni zasahuje do oblasti techniky predstavované automatizovanou akvizici a
zpracovanim ultrazvukovych dat a do oblasti mediciny, zejména onkologie a naléza své

uplatnéni vetné masového vyuZiti v lékafstvi.

Dosavadni stav techniky

Vsoulasné dobé je méfeni teplotniho rozlo¥eni vtkani provad&no prevazné
invazivnimi zplsoby, kromé& vyjma mé&feni teploty povrchu t&la nebo télnich dutin. Dané
techniky poskytuji dostatetné teplotni adasové rozlifeni pro klinické aplikace. Princip
invazivnich metod spotivd v umist&ni jedné nebo vice sond do urdité hioubky pod povrch
biologické tkané, kde monitoruji rozloZeni teploty. Sondy maji zpravidla formu injek&nich
jehel a je v nich umisténo nékolik &idel, ktera mohou méfit teplotu ve svém nejbliz8im okoli,
Cidla jsou napojena na centralni teplomeér, ktery ziskand data zpracovava a pripadng i
poskytuje externim zafizenim. Z pohledu dnesnich znalosti viak maji invazivni techniky hned
n&kolik nevyhod.

Prvni skupinou problémd jsou problémy technického charakteru. Ka¥dé invazivni
méfeni bude mit v podobé, jak se dnes uiva, vidy prostorovou rozlifovaci schopnost
zavislou na potu méficich sond zavedenych do t&la. V soutasné dobé to znamens napfiklad
béhem 16¢by nikolika cm’ tkan& znt hodnoty teplot jen v nékolika malo bodech, obvykle
maximélng 12. To dovoluje ziskat pouze ptibliznou informaci o teploté v celém
terapeutizovaném objemu tkang. Vedle nedostateného prostorového rozlideni byva &asto
problémem i interakce méfici soustavy se soustavou terapeutickou. Konkrétnd napiiklad
ohfev Casti Zidel uvnitf tkan& vlivem absorpce energie urdené k jinym terapeutickym nebo
diagnostickym aplikacim.
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Dal3i skupinou jsou problémy biologické podstaty. Jak jiz z oznadeni vyplyva,
invazivni méfeni vyZaduji pfimé zavedeni méficich sond do cilové oblasti, tedy napfiklad i do
tumoru. Phi opétovném vytahovani sond tak hrozi zaneseni &isti rakovinovych bundk
napliklad do krevniho felisté. Tim rapidng stoupa riziko zaneseni téchto bungk do jinych asti
téla a vzniku metastaz,

Posledni skupinou, feknéme psychickou, je invazivita zikroku z pohledu nemocného.
Pacient s onkologickym onemocnénim prochazi ¥adou bolestivych a nepfijemnych procedur
aje samoziejmou povinnosti viech, ktefi maji tu moZnost, polet takovych zakrokil
minimalizovat, nebot i tyto pacientovy zkufenosti mohou mit vliv na zmény jeho zdravotniho

stavu,

Senzory pouZivané pro invazivni m&feni teploty mohou byt vice typil. K nejvice

pouZivanym patfi: termo&lanky, termistory a optické senzory.

Z vy3e popsanych divodl jsou vyvijeny i neinvazivni techniky k m&feni teploty
uvnitf latek. Jedna se o techniky vypodetni tomografie (CT), techniky jaderné magnetické
rezonance (JMR) a zobrazeni dielektrickych vlastnosti tkang,

Nevyhodou téchto technik je viak bud mald teplotni rozlifovaci schopnost nebo
v piipad€ JMR pfili§ vysoké naklady na pofizeni zafizeni.

Podstata vynilezu

Vyie uvedené nedostatky jsou do znatné miry odstrandny zptisobem méfeni rozlofeni
teploty v materialu, zejména tkani podle tohoto vynlezu. Jeho podstatou je to, Ze mé&fenym
materialem se ifi ultrazvukové viny o kmitotu 16 kHz a% 1 GHz s podélnym vin&nim a z
odraZen¢ho signalu se vytvali ultrazvukovy fez snimané oblasti tvofeny snimkem s riiznou
irovni jasu. Urovedl jasu odpovida relativni zmén¥ teploty a porovnanim velikosti relativni

zmény s ptedem zjiSt€nymi referenénimi hodnotami se uré teplota v daném mist?.

Ve vyhodném provedeni se méfenym materialem i ultrazvukové viny v prostoru 3D a z

odraZzeného signalu se vytvati snimek ve 3D.
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S vyhodou se snima alespoii jeden dalsi snimek, ktery se natali a posouvé tak, aby se
prekryval s pfedchazejicim snimkem, nadeZ se snimek rozd&li podle typu zobrazované tkang a
vybrané dseky se rozd&li na &tverce a urdi se stfedni hodnota jasu v jednotlivych &vercich.
Poté se stfedni hodnota jasu porovna s referenénimi hodnotami. Pfed m&fenim teploty se s
vyhodou pofizuji charakteristiky jednotlivych tkani a z nich se vytvati databaze pfevodnich
koeficientll mezi stfedni hodnotou jasu a teplotou, Ped vlastnim m&fenim se ve vyhodném

provedeni v alespoii jednom mist& méfeného materialu zm&¥i absolutni teplota.

K provadéni uvedeného zplisobu slouZi za¥izeni tvorené ultrazvukovym pfistrojem ke
kterému je pfipojeno zafizeni pro grabovani a analyzu snimkd, propojené se zafizenim pro
projekci sité do daného mista a pro urleni stfedni hodnoty jasu. Vystupy z tohoto zafizeni

jsou propojeny s obrazovkou.

Vynalez spotiva ve vhodném zpracovani ultrazvukovych dat pofizenych b&nym 2D
nebo 3D ultrazvukovym zafizenim.

Ultrazvukova data jsou pofizovana bud’ z klasického 2D ultrazvukového zafizeni, kdy
vystupem je informace o zm&n€ teplotniho rozlozeni v jednom fezu médiem tedy pfi vyuZiti
posunovatelneho uchyceni ultrazvukové sondy informace pro celé snimané téleso, a nebo
moderni 3D ultrazvukové zafizeni, kdy je ziskivana informace o zmé&nach teplotniho

rozloZeni v celém objemu snimaného t&lesa.

V pofizenych datech je sledovana zména parametrii ultrazvukového vinéni, ktera
zavisi na zm&né teploty libovolné snimané &asti média, Tyto zm&ny se projevi napfiklad ve
zrekonstruovaném B-mode obrizku zménou st¥edni hodnoty jasu v misté, které odpovida

oblasti v médiu, kde doslo ke zm&ng teploty.

Aby zmé&ny v ultrazvukovém signalu skuten& zdvisely jen na zméné teploty média, je
tfeba pfi sniman zajistit n&které podminky: ultrazvukovy signal je Castedné priimérovan, aby
doslo ke sniZeni Sumu a ultrazvukovy signél je transformovin tak, aby byl eliminovan vliv
transla¢niho nebo rota¢niho pohybu sondy mezi dvéma odpovidajicimi si useky, &ili snimky

pii rliznych teplotach
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Po zabezpedeni vy3e jmenovanych podminek je, naptiklad v piipadé zpracovavini
ultrazvukovych B-mode obrazkd, na snimky promitnuta sit’ , oblasti zajmu“, na kterych jsou
spotteny stfedni hodnoty jasu. Vysiedky jsou dile porovnany s hodnotami pro pfedchazejici
sadu snimkid. Zrozdily je pak pfevodni funkci vySislen teplotni narist nebo pokles
v jednotlivych oblastech média.

Vyhodou celého fedeni je zejména neinvazivni méfeni teploty, které je pfijemnéjsi pro
pacienty. RovnéZ nedochézi k interakci mezi méfici soustavou a soustavou terapeutickou.
Podstatnou vyhodou je i to, Ze nemiize dojit k zaneseni &asti nebezpetnych bunék do krevniho
fetisté nebo okolni tkang.

Prehled obrizka na vykresech

Reseni podle vynalezu bude popsana na piikladu konkrétniho provedeni s pomoci
pfiloZenych vykresl. Na obr. 1 je znazomé&no blokové schéma zapojeni zafizeni. Na obr. 2 je
znazornéna schématicky posloupnost operaci provadénych s ultrazvukovym snimkem. Na

obr. 3 je uveden priklad teplotni mapy pti zméné teploty vii&i referenénimu vzorku,

Piiklad provedeni vynilezu

Cely postup zaind proméfenim teplotniho rozloZeni v materialu technikou, ktera je
schopna urtit teplotu bodu absolutng. Vysledkem mé&feni jsou udaje o teplot v jednotlivych
bodech materidlu pii standardnich podminkach jako je napfiklad pokojova teplota. V
nasledujicich krocich se jiZ pouiva méfeni podle tohoto vynalezu s vyuZitim ultrazvuku.
Pokud je potfeba pouze znalost teplotnich zm&n, pak lze prvni krok vynechat. PH vlastnim
méfeni jsou nejprve sejmuty fezy snimané oblasti. Snimky téchto fezi jsou brany jako
referenni a jednotlivym oblastem na snimcich jsou pfifazeny udaje o teplot® z
pfedchazejicich méfeni. Stejny postup se stile opakuje. Pi kazdém dalim m&Fen jsou tak
opakovany nasledujici kroky: sejmuti sady novych snimkd, natoteni a posunuti snimki tak,
aby se pfekryvaly s pfedchazejicimi - registrace, rozd&leni snimku podle typu zobrazovanych
tkani - segmentace, promitnuti vypodetni sit¥ na data, tj. rozd&leni vysegmentovanych Gseki

na &tverce, vypocet stfedni hodnoty jasu, piipadng jinych texturalnich parametni, na oblasti
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sité, srovnani vypottenych hodnot s referenénimi a piepotet rozdilu parametru na teplotu
podle pfevodnich charakteristik ulozenych v databazi, &ili vyb&r pfevodni charakteristiky
podle typu tkané a nakonec nasleduje zobrazeni teplotniho rozloeni.

Prakticky pfiklad provedeni vynilezu byl realizovan pii fefeni projektu "Neinvazivni
méfeni teplotniho rozloZeni v lidské tkani pomoci ultrazvuku". Maici fetézec se sklada ze
standardniho ultrazvukového pfistroje pro 1ékaFské aplikace opatieného laboratornim
posunovacim zafizenim. K ultrazvukovému pfistroji byl pfipojen PC PentiumII 400MHz,
128MB RAM, 13GB HDD s grabovacim hardwarem a vlastnim softwarovym vybavenim
umoZiiujicim vypodet rozloZeni zmé&n teplot ve 3D v nadorové tkani prostaty. Experimentalni
zatizeni je vyuZivino k neinvazivnim méfeni rozloZeni teplot pfi hypertermii v onkologii, kdy
bylo uZivano teplot v rozsahu 35 a¥ 44°C. Paralelnd bylo uzivano invazivniho méfeni teploty
ve Ctyfech diskrétnich bodech pomoci optického méFidla. Invazivni a neinvazivni méfeni, v
oblastech odpovidajicich invazivnd m&fenym, dosahovalo zna¥né vzajemné korelace
r=0.9610.03,

Primyslova vyuZitelnost

Vynilez je primyslové vyuZitelny v masovém méfitku v zafizenich urfenych pro
lékafstvi, v aplikacich sledujicich vedeni tepla ve vhodném médiu jako jsou rlizné umélé

hmoty a podobné.
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PATENTOVE NAROKY

. Zplisob mefeni rozloZeni teploty v materialu, zejména tkani, vyznadujici se tim, fe
méfenym materidlem se §if ultrazvukové viny o kmitoétu 16 kHz a¥ 1 GHz s podélnym
vinénim a z odraZen¢ho signilu se vytvati ultrazvukovy fez snimané oblasti tvofeny
snimkem s niznou hodnotou texturalnich parametr, pfiemz hodnota texturalnich
parametri odpovida relativni zm&n¥ teploty a porovnanim velikosti relativni zmény s

predem zjiténymi referentnimi hodnotami se urdi teplota v daném mist&,

. Zpisob podle niroku 1, vyznaéujici se tim, ze méfenym materialem se $ifi ultrazvukové

viny v prostoru 3D a z odraZeného signélu se vytvafi snimek ve 3D,

Zplsob podle naroku 1 nebo 2, wyznacujici se tim, fe se snima alespoti jeden dalii
snimek, ktery se natadi a posouva tak, aby se prekryval s pfedchazejicim snimkem, nadez
se snimek rozdéli podle typu zobrazované tkin¥ a vybrané useky se rozd¥li na &tverce a
uri se texturalni parametry v jednotlivych &tvercich, poté se stfedni hodnota texturalnich

parametri porovnava s referenénimi hodnotami.

. Zpiisob podle naroku 1 nebo 2 nebo 3, vyznadujici se tim, fe texturdlnim parametrem je
hodnota jasu.

. Zpisob podle kteréhokoli z vy¥e uvedenych narokl, vyznadujici se tim, e pred méfenim
teploty se pofizuji charakteristiky jednotlivych tkini a z nich se vytvaH databaze

pfevodnich koeficientti mezi stfedni hodnotou jasu a teplotou.

. Zplisob podle kteréhokoli z vy3e uvedenych nirokdl, vyznadujici se tim, fe pred vlastnim

méfenim se v alespoii jednom misté m&feného materidlu zm@t absolutni teplota.

. Zafizeni k provad&ni zpiisobu podle alespoii jednoho z pfedchozich narokd, vyznadujici se
tim, Ze je tvofeno ultrazvukovym piistrojem ke kterému je pfipojeno zafizeni pro
grabovéni a analyzy snimki spojené se zafizenim pro projekei sit& do danéh(‘r'o mista a pro

urtent stfedni hodnoty jasu, které je propojené s obrazovkou, !
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