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U ltrasonografi (US) teknolojisindeki son gelişmeler ve ultraso-
nografik kontrast maddeler US pratiğinde önemli kazan›mlar›
beraberinde getirmektedir.

Yüksek frekansl› transdüserler, iki boyutlu dizilimler gibi uzaysal ve
kontrast rezolüsyonda ilerlemeler ile hibrid dizilimler ve elastografi gi-
bi son teknolojik gelişmeler, yeni ve evrim geçiren çoğu US teknoloji-
sinden yaln›zca birkaç›d›r.

Bu makalede, US teknolojisindeki son gelişmeler ve ultrasonografik
kontrast maddeler irdelenmektedir. 

Uzaysal ve kontrast rezolüsyonda ilerlemeler 

Yüksek frekansl› transdüserler
Tan›sal US’de kullan›lan ses dalgas›n›n frekans› artt›kça uzaysal re-

zolüsyonun artt›ğ› bilinen bir gerçektir. Ancak buradaki s›n›rlay›c› fak-
tör, frekans›n artmas› ile penetrasyonun azalmas›d›r. Daha önceleri
akustik mikroskop uygulamalar› metalurjide k›lcal çatlaklar› tespit et-
mek için kullan›lmas›na rağmen, günümüzde t›bbi gelişimleri sağlana-
rak klinik uygulama aşamas›na gelmiştir. Bu gün aksiyel rezolüsyonu
250-500 mikrona indirmiş 15 MHz’lik problar kullan›lmaktad›r. Ultra-
son biyomikroskoplar 40-60 MHz’lik problar ile biyopsi öncesi yaşa-
yan dokularda mikroskopik rezolüsyon sağlayabilmektedir (1). Deney-
sel aşamadaki 40 MHz’lik real-time taray›c›lar, 30 mikron aksiyel re-
zolüsyon ve 90 mikron lateral rezolüsyonla fare embriyolar›nda kalp
gelişimini gösterebilmektedir (2).

İğne içerisinden gönderilebilen 100-200 MHz’lik problar hücresel
düzeyde görüntüleri net olarak verebilmektedir (3).

‹ki boyutlu dizilimler (two-dimensional arrays)
US görüntülerinde uzaysal çözümleme üç ayr› boyutta irdelenir.

Bunlar aksiyel rezolüsyon, ses demetine dik plandaki lateral rezolüsyon
ve kesit kal›nl›ğ› ile belirlenen elevasyondur.

Tipik olarak elevasyon ve lateral rezolüsyon, aksiyel rezolüsyondan
daha düşüktür. Bir çok cihazda lateral rezolüsyon elektronik olarak
kontrol edilirken elevasyon mekanik lenslerle yap›lan fokuslama saye-
sinde sağlan›r. Elevasyon plan›nda uzaysal rezolüsyonun art›r›lmas›
çok boyutlu (1,5 veya 2 boyutlu) dizilimlerle mümkün olmaktad›r. Bu
konudaki çal›şmalar sonuçland›ğ›nda uzaysal ve kontrast rezolüsyon
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art›m›nda önemli ilerleme sağlanmas›
yan›nda saç›lmalar da azalm›ş olacak-
t›r. İki boyutlu dizilimin kullan›m› ile
kesit kal›nl›ğ› azalacağ›ndan mikro-
kalsifikasyonlar›n ay›rd›m› ve bunla-
r›n sonik gölgesinin ortaya konmas›
mümkün olacakt›r. Bu durum mamog-
rafiye bir alternatif oluşturarak, özel-
likle meme kanseri taramas›nda
önemli bir gelişme sağlayacakt›r (3).

Doku harmonikleri
Çeşitli artefaktlar US görüntüsünde

kontrast çözümlemeyi azalt›r. Doku
içerisinde çeşitli yap› katmanlar› ses
dalgas›n› farkl› h›zlarda yayarak ses
dalgas›nda faz kaymalar›na neden
olur. Doku içinde ses dalgas›n›n yük-
sek bas›nçl› bölümü, düşük bas›nçl›
bölümüne oranla daha h›zl› hareket
ederek dalga formunda yüksek ba-
s›nçl› k›sm›n frekans›n›n artmas›na
yol açar. Bu frekans art›ş›, başlang›ç-

ta dokuya gönderilen US dalgas›n›n
frekans›n›n katlar› şeklinde olur ve bu
katlara "harmonikler" denir. Al›ş›lm›ş
US fiziğinde doku içinde ses dalgas›-
n›n lineer yay›lma gösterdiği düşünü-
lürken, harmoniklerin non-lineer ya-
y›lma ile oluştuğu gösterilmiştir. Böy-
lece görüntünün oluşturulmas›nda
probdan gönderilen ses dalgas›n›n fre-
kans› yerine, dokuda oluşan frekans-
lardaki ses dalgas› aral›ğ› kullan›ld›-
ğ›ndan, harmonikleri üretmeye yet-
meyen enerjide olan ve artefakt mey-
dana getiren ses dalgas› alanlar› filtre
edilir. Bu harmoniklerin meydana ge-
tirilmesi ses dalgas›n›n içinde yay›ld›-
ğ› doku ile ses dalgas›n› geçiren ala-
n›n etkileşimini gerektirir (Çizim 1).
Bu nedenle de trandüser-deri temas
bölgesinde harmonikler üretilemez.
Çok uzak bölgelerde de doku taraf›n-
dan absorbe edilen sesin enerjisi har-
monik üretmeye yetmez. ‘Broad
bandwith’ transdüserlerin beraberinde
sinyal filtrasyonu veya kodlanm›ş
pulslar›n kullan›m› doku ara kesitle-
rinden yans›yan harmonik sinyallerin
seçilmiş şekilde görüntülenmesine
olanak verir. US demetinin yüzeyel
yap›larla etkileşmesi veya demet pro-
filinin kenarlar›ndaki sapma sonucun-
da ortaya ç›kan bir çok artefakt, har-
moniklerin kullan›lmas› ile ortadan
kalkar. Çünkü artefakt meydana geti-
ren sinyaller harmonik oluşturacak
enerjiye sahip değildir ve görüntü
meydana getirilirken kolayca filtre
edilebilirler. Harmonik demetler
probdan ç›kan ses demetinden daha
dar olduğu için harmonik görüntüler-
de gürültü ve saç›lma azalm›şt›r. Bu
dar demetlerde uzaysal çözümleme
artar, side-lob etkisi azal›r. Yine har-
monik görüntüler çok boyutlu dizi-
limlerle beraber elde edildiğinde late-
ral ve elevasyonel kaynaklardan olu-
şan saç›lma azalacakt›r (3).

"Spatial compounding"
US görüntüsünde netliği bozan baş-

ka bir faktör beneklenmedir. Benek-
lenme, küçük doku yans›t›c›lar›ndan
saç›lan ses dalgas›n›n parçac›klar›n›n
al›c›ya ulaşmas› ile ortaya ç›kar. Bu
durum özellikle düzensiz yüzeyli do-

Çizim 2. "Spatial compounding" görüntüleri hedefe de¤iflik aç›larla ses dalgas› gönderilerek al›nan kombine
imajlar taraf›ndan oluflturulur. Böylelikle düzensiz yüzeyli hedefe sürekli dik aç› ile isabet eden ses dalgas›
saç›lmadan yans›r, hedefin konturlar› daha net belirlenir ve saç›lmaya ba¤l› beneklenme ortadan kalkar. Akustik
gölge azal›r. 

Çizim 1. Harmonik oluflumunun prensibi: A. Yay›lan dalga. B. Ses yay›l›rken dalgan›n yüksek bas›nçl›
komponenti alçak bas›nçl› komponentine göre daha h›zl› hareket eder, sesin önceden zannedildi¤inin aksine,
doku ile olan bu non-lineer etkileflimi dokudan yans›yan sesin frekans›nda katlanmalara neden olur. Bu yüksek
frekansl› ses dalgalar› harmonikleri oluflturur.
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ku parçalar›nda kendini daha fazla
gösterir ve yans›t›c› yüzeye dik gel-
meyen ses demetçikleri çeşitli yönler-
de yans›r veya saç›l›r. Düzgün yans›-
yan ve k›smen saç›lan ses demetleri
US görüntüsünün al›ş›lm›ş grenli ya-
p›s›n› oluşturur. Ancak bu durum
kontrast› azalt›r ve mikrokalsifikas-
yon gibi önemli belirleyicilerin görün-
tülenmesini engeller (3). 

Konvansiyonel real-time US’de ses
demeti hedefe tek yönden gönderilir
ve sabit bir aç› ile çarpt›ktan sonra
yans›r. "Spatial-compounding"de ses
demeti birden fazla aç› ile hedefe yön-
lendirilir (Çizim 2). Hedeften yans›-
yan en güçlü sinyallerin birleştirilme-
siyle oluşturulan görüntü bilgisayarl›
tomografi’ye benzer bir rekonstrüksi-
yon gerektirir. Burada beneklenme ve
saç›lmalar ortadan kalkmas›na rağ-
men akustik gölgelenmeler de siline-
rek tan›y› zorlaşt›r›r. Görüntü oluştur-
mada konvansiyonel yöntem ve "spa-
tial compounding" yöntemi birlikte
kullan›larak bu dezavantaj elimine
edilebilir. Günümüzde lineer problarla
kullan›labilen bu yöntemin meme, ti-
roid ve tendon gibi yüzeyel dokularda
işe yaramas›na karş›n konveks prob-

larla daha derin yap›lara uygulama ça-
l›şmalar› sürmektedir (3).

Son teknolojik geliflmeler

Hibrid dizilimler
Piezzoelektrik bir materyalin bir

mikroçip dedektörle birleştirilmesiyle
elde edilen hibrid dedektörler C-sken
görüntülerin elde edilmesinde kulla-
n›lmaktad›r. Bir santimetrekare bü-
yüklüğünde, her biri 80 mikronkare
yer işgal eden 128x128 pikselden
oluşmuş mikroçip, piezzo-elektrik
materyal ile yap›şt›r›larak trandüser
meydana getirilir. Hedeften gelen ses
dalgas›n›n akustik bas›nc›, piezo-
elektrik materyalin yüzeyine çarpt›-
ğ›nda ortaya ç›kan küçük voltajlar
mikroçip taraf›ndan video görüntüle-
rine dönüştürülür. Henüz invitro çal›ş-
malar› yürütülen bu yöntem ilerde,
konvansiyonel US teknikleri ile göste-
rilemeyen küçük objelere ait detayl›,
beneksiz ve çok yüksek rezolüsyonlu
görüntülerin habercisidir (3). 

Elastografi
Palpasyonla dokular hakk›nda fikir

sahibi olmak ve bunlar›n sertlik dere-

cesinin dokunun türü hakk›nda bilgi
vermesini beklemek y›llarca klinis-
yenlerin temel muayene yöntemlerin-
den biri olmuştur. Özellikle cerrahlar
meme ve prostat gibi dokularda, tü-
mörün elastisitesini kontrol ederek re-
zeksiyon s›n›rlar›n› belirlemişlerdir
(4). Ultrasonun dokular üzerine uygu-
lad›ğ› mekanik bas›nc›n doku boyu-
tunda meydana getirdiği minik deği-
şikliklerin ölçülmesi doku karakteris-
tiği hakk›nda bilgi vererek yeni bir gö-
rüntüleme şeklinin ortaya ç›kmas›n›
sağlam›şt›r. Birbirine komşu doku
bölgelerinde, normal dokuda işaretle-
nen iki küçük benek aras›ndaki mesa-
fe, sonik enerjinin dokuyu komprese
etmesinden önce ve sonra ölçülür
(Çizim 3). Doku katmanlar› içinde
işaretlenecek iki küçük benek aras›n-
daki mesafe, malign tümöral oluşum-
larda, kompresyondan önce ve sonra
değişiklik göstermezken, normal do-
kularda ve muhtemel benign yap›larda
mesafe küçülecektir. Böylece tümö-
rün yap›s› hakk›nda bilgi sahibi oluna-
bilir. Bu mesafe değişikliklerinin gö-
rüntülenmesine "elastografi" denir
(3,5).

Ultrasonografik kontrast
maddeler

Ultrasonografik kontrast maddeler
(UKM), doku içerisinde yans›t›c›
özelliğin art›r›lmas› esas›na dayan›r-
lar. 

Genel özellikler 
Ultrasonografik kontrast maddeler

(UKM) şu özellikleri taş›mal›d›r:
1-Normal, artm›ş veya azalm›ş vas-

külariteyi gösterebilmelidir.
2-Vasküler darl›k ve t›kan›kl›klar›

ortaya koyabilmelidir.
3-Neoplazm ay›rd›m›na olanak ver-

melidir.
4-Tümörün neovaskülaritesini belir-

leyebilmelidir.
5-Böbreğin bertini kolonu gibi nor-

mal varyasyonlar› neoplazmlardan
ay›rabilmelidir.

Bu kontrast maddeler nontoksik ol-
mal› ve periferal bir venden enjekte
edilebilecek kadar küçük miktarlarda

Çizim 3. Elastogramlar, dokunun mekanik kompresyonundan önce ve sonra noktalar›n yer de¤ifltirmesinin
analizleri taraf›ndan oluflturulan doku sertli¤inin görüntüleridir. Farkl› sertlikteki dokular›n farkl› dereceden
kompresyonu neticesinde elde edilen bilgiler görüntü oluflturmada  kullan›l›r ve malign-benign ayr›m› kolaylafl›r.
Kompresyon öncesi (A) normal dokudaki iki nokta aras›ndaki mesafe a ile, tümör dokusunda ise b ile
gösteriliyor. Kompresyondan sonra (B) normal dokudaki iki noktan›n bir miktar birbirine yaklaflt›¤› (a'), tümor
dokusunda ise mesafenin de¤iflmedi¤i (b') izleniyor.
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haz›rlanabilmelidir. Ayn› zamanda
pulmoner, kardiyak ve kapiller sis-
temden geçebilecek boyutta (7 mik-
rondan küçük) olmal›d›r. Hidrostatik
bas›nç ve ultrasonik pulsun akustik
bas›nc›n›n indüklediği boyut değişik-
liklerinde parçalanmayacak sağlam-
l›kta üretilebilmelidir. Bir defa enjek-
te edildikten sonra ikinci bir enjeksi-
yona gerek kalmadan, hedef organ ve-
ya dokunun yeterince incelenebilme-
sine olanak sağlayacak kadar dayana-
bilmelidir (6,7).

Ultrasonik kontrast maddelerin iki
temel tipi vard›r; ankapsule olmayan
mikrokabarc›klar ve ankapsule olan
mikrokabarc›klar.

Ankapsüle olmayan mikrokabarc›k-
lar, kardiyologlar›n y›llard›r kulland›-
ğ›, elde sallanarak kabarc›kland›r›lm›ş
serum fizyolojiktir. Bu kabarc›klar
büyük boyutlu ve dayan›ks›z olup çok
az› pulmoner dolaş›mdan geçebilir.
Yaln›zca sağ kalbin incelenmesine ye-
tebilir, vücudun diğer k›s›mlar›na ula-
şamaz (8).

Ankapsüle olan mikrokabarc›klar›n
iki türü vard›r:

a) Ankapsüle hava mikrokabarc›kla-
r›: Human albuminle kaplanm›ş mikro
hava kabarc›klar›d›r. ABD’de kullan›-
lan ve ad› "Albunex" olan preparat,
10-12 sn dayan›r, kardiyak inceleme-
ler için uygun olmakla beraber radyo-
lojik incelemelere uygun değildir. Av-
rupada kullan›lan "Levovist", mikro-
hava kabarc›klar› emdirilmiş galaktoz
ve palmitik asit partiküllerinden yap›l-
m›şt›r (9). Kontrast süresi 7 dakikadan
azd›r, devaml› infüzyon veya tekrarla-
yan enjeksiyonlarla uygun çal›şmalar
yap›labilir (10).

b) Ankapsüle perflurokarbon mikro-
kabarc›klar›: Perflurokarbon bileşikle-
ri metabolize edilmeyen, inert ve kan-
da çok az çözünen gazlard›r. Albu-
minle kaplanm›ş oktafluropropan
mikrokabarc›klar› "Optison" ad›yla
kardiak çal›şmalarda kullan›lmakta-
d›r. Radyolojik kullan›m› için çal›ş-
malar devam etmektedir (6). 

Kontrast mekanizmas›
Ultrasonografik kontrast maddelerin

ana amac› transdüsere dönen sinyal

şiddetini art›rmakt›r. Bu durum, kont-
rast maddenin dansitesi, konsantras-
yonu, mikrokabarc›klar›n kompresibi-
litesi, partikül büyüklüğü ve dokuya
gönderilen ses demetinin frekans› ile
ilişkilidir (11). Sinyal art›ş›n›n primer
mekanizmas›, ultrasesin saç›lmas›na
kan yerine mikrokabarc›klar›n neden
oluşudur (8). Saç›lman›n miktar› ka-
barc›k içindeki gaz›n, kabarc›k kabu-
ğunun ve ses frekans›n›n ortaklaşa
fonksiyonuna bağl›d›r. Fazla miktarda
kontrast madde verildiğinde, sinyal at-
tenüasyonundaki art›şa bağl› daha ge-
ri plandaki dokularda sinyal şiddetinin
düştüğü görülebilir. 

Klinik uygulamalarda kontrast art›-
m›n›n uzun sürmesi istenir. Kabarc›k-
lar›n yar› ömrü kabarc›k büyüklüğüne,
yüzey gerilimine, kabuktan gaz difüz-
yonuna (difüzyon yavaş olursa parça-
lanma yavaşlar) ve transdüserin gücü
ve frekans›na bağl›d›r. Ultrases deme-
tinin gücü ve frekans›, neden olduğu
en yüksek bas›nc›n hesaplanmas›nda
kullan›l›r ve buna "mekanik indeks"
(Mİ) denir. Mİ’si yüksek olan ses de-
meti mikrokabarc›klar› daha çabuk
parçalar (6).

Yeni kontrast spesifik US
teknikleri 

Yeni US teknikleri mikrokabarc›k-
lardan geri yans›yan sinyali daha be-
lirgin hale getirmektedir. 

Harmonik görüntüleme ile kontrast
madde beraber kullan›ld›ğ›nda görün-
tü kalitesinde belirgin art›ş sağlan›r.
Canl› dokuda oluşan doku harmonik-
leri, mikrokabarc›klar›n oluşturduğu
harmoniklerden daha düşük şiddetli-
dir. Mikrokabarc›ğ›n boyutu ve kon-
figrasyonu ile değişen bir frekansta
gönderilen ses dalgas› ile rezonansa
girdiği tespit edilmiştir. Bu rezonans
frekans›nda, mikrokabarc›ğ›n ekspan-
siyonu kompresyonundan fazla ol-
makta ve ses dalgas› ile etkileşimi be-
lirgin şekilde non-lineer olarak ger-
çekleşmektedir. Rezonans frekans›nda
yap›lan uygulama doku harmonikle-
rinden çok daha fazlas›n› mikrokabar-
c›klarla ürettiğinden, transdüsere ula-
şan bu harmoniklerin daha yüksek re-
zolüsyonlu ve artm›ş kontrastl› görün-

tüler oluşturmas›na neden olmaktad›r
(8). Buradaki s›n›rlama frekans›n art›-
m›na bağl› olarak penetrasyonun azal-
mas›d›r (6). 

Faz silme teknikleri, kontrast spesi-
fik görüntülemenin yeni ve umut vaat
eden bir yöntemidir. Bu yöntem iki
şekilde uygulan›r. Birincisinde her ta-
rama çizgisinden iki puls geçirilir.
Yaln›z ikinci puls birincinin faz olarak
ters dönmüşüdür. Bu iki puls birbirini
örtüp sildiğinde geriye yaln›zca birin-
cinin ürettiği doku harmonikleri kal›r.
Kontrast madde mikrokabarc›klar›n›n
ürettiği harmoniklerin sinyal şiddeti
yüksek olacağ›ndan oldukça kaliteli
görüntüler elde edilir. İkinci uygula-
ma şeklinde ters döndürülmüş puls,
komşu tarama çizgisinden gönderilir.
İlk puls mikrokabarc›ğ› komprese
ederken ters olan ikincisi ekspanse
eder. Pulslar silinmez fakat karakteris-
tik mikrokabarc›k sinyali ortaya ç›kar.
Bu teknoloji büyük ve küçük damarla-
r›n görüntülenmesinde kullan›l›r (12).

Stimüle edilmiş akustik emisyon
ultrasonografisi, çoğu ultrason kont-
rast maddeler kan havuzlar›nda birikir
ve parankime yay›lmaktan çok vaskü-
ler alanda kal›rlar. Hepatik parankimi
görüntülemek için vasküler faz geçtik-
ten sonra hepatik parankimal faz dö-
neminde mikrokabarc›klar› patlatmak
için yüksek şiddetli ses demeti kulla-
n›l›r. Patlama güçlü ve saptanabilir bir
sinyal oluşturur (yalanc› Doppler etki-
si). Bu s›rada mikrokabarc›klar sinü-
soidlerin içinde veya retiküloendoteli-
yal hücrelerin içinde bulunduğundan
sinyal yaln›zca parankimadan yay›l›r.
Küçük metastazlar gibi fokal paranki-
mal lezyonlar›n gösterilmesine yöne-
lik bu çal›şma "stimüle edilmiş akus-
tik emisyon ultrasonografisi" ad›n›
al›r (6).

Gerek harmonik görüntülemede,
gerekse faz silme çal›şmalar›nda ne
zaman düşük Mİ, ne zaman yüksek
Mİ kullan›lacağ› gibi parametrelerin
iyi seçilmesi yani cihaz çal›şma
düzeninin t›pk› MRG sekanslar›nda
olduğu iyi düzenlenmesi gerekir.
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UPDATE ON ULTRASOUND TECHNOLOGY

New developments in ultrasound technology and clinical effects of ultrasound
contrast agents promise to have a substantial impact on the practise of ultrasound.
In this article, a few representatives of the new and evolving US technologies and
clinical effects of ultrasound contrast agents are discussed. These new technologies
include advances in image contrast and spatial resolution, and novel methods
including hybrid detector arrays and elastography.
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