Diagnostiskt ultraljud —

bakgrund

och utvecklingsmojligheter

En stor och 6kande del av de med
cintekniska matsystem som anvands
dagens sjukvard presenterar inform:
tion frdn den manskliga kroppen
form av bilder. Idag ar diagnostiski
ultraljud den snabbast véaxand
bilddiagnostiken, som inom fa ar kar
vantas uppnd samma omsattning
varlden som rontgentekniken. Efte
den forsta kliniska applikationen i
Lund har det tagit mer an 40 &r inna
tekniken fatt sitt verkliga genombrott.

Den forsta kliniska applikationen
av diagnostiskt ultraljud ar ekokardio:
grafin, som skapades vid Lunds uni
versitet av kardiologen Inge Edler ocl
fysikern Hellmuth Hertz [1]. Med
hjalp av en lanad utrustning avsedd f¢
industriell materialprovning kunde de
den 29 oktober 1953 registrera det
forsta ekokardiogrammet, och Lund
blev darefter ett internationelltdecennier innan tekniken slagit igenor
centrum for utvecklingen av diagnosbredare ar att diagnostiskt ultraljud 3
tiskt ultraljud. Ekokardiografin utvar- en »omogen» teknik, dar det &nnu kon
derades Kliniskt av Edler, Gustafssomersiellt saknas manga véasentlig
Karlefors och Christenson. Pediatriskomponenter, framst kanske tillgan
ekokardiografi utvecklades av LundAill tillr&ckligt snabba datorer, hégupp-
strém, ultraljudsapparater som kund&sande elektroniska kretsar och ko
registrera tvadimensionella bilder awplexa ultraljudsgivare, for att helt kun-
hjartat i realtid utvecklades av Hertzpa utnyttja metodens potential.
Olofsson, Asberg och Lindstrém, int-
rakardiell blodflddesmétning och si- Mekaniska vagor
multan registrering av hjartrérelser ge- Medan andra bildgivande systen
nomfordes av Edler och Lindstrdmsom réntgenapparater, datortomografe
[2]. Dartill spreds ultraljudstekniken i magnetkameror och gammakamerg
Lund till andra medicinska omradenskapar medicinska bilder med hjalp a|
som Leksells, Jeppssons och Lielektromagnetiska vagor utnyttjar ultral
thanders utveckling av ekoencefalojudsapparater mekaniska vagor, vilke
grafin och Sundéns banbrytande arbenedfor flera viktiga skillnader. Forst och
ten inom obstetrik och gynekologi [3].framst kan den elektromagnetiska vage

En forklaring till att det tagit flera ta sig fram nastan overallt, till och me
passera ratt igenom vakuum, medan u
raljudsvagen bara kan utbreda sig i n
gon form av fysikaliskt medium. Dartill
har den elektromagnetiska vagen en U
bredningshastighet som ar ca 200 0(
ganger storre an ultraljudsvagens. Ultr:
ljudstekniken blir darigenom mycket
kanslig till att detektera sma forandring
! . gy : ar i mjukvavnad, men fysikens lagar s&

och fysiologi, medicinsk teknik o samidigt en ofta markbar grans fd
PER AKE OLOFSSON matmetodens upplosningsformaga

sektionschef, elektronik- och data-Grundlaggande forstaelse for ultraljuds
sektionen, medicintekniska avdel-fysik &r darfér en nédvandig forutsatt
ningen; bada vid Universitetssjuk-ning for att kunna upptécka och forst
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Sammanfattat

Medicinsk anvandning av ult-
raljudsteknik mojliggjordes till
foljd av nya tekniska landvin-
ningar som utvecklades under
det andra varldskriget. De
svenska forskarna Edler och
Hertz utvecklade 1953 eko-
kardiografin, som blev den
forsta kliniska anvandningen
av diagnostiskt ultraljud.
Ultraljudsdiagnostik  bygger
pa utbredning av icke-jonise-
rande mekaniska ljudvagor
genom kroppen medan 6vriga
medicinska avbildande meto-
der, som rontgen, datortomo-
grafi, magnetkameror och
gammakameror utnyttjar
elektromagnetiska vagor.

Det har hittills inte varit mojligt
att utnyttja ultraljudsteknikens
hela medicinska potential
framst pa grund av kommersi-
ell avsaknad av avancerade
ultraljudsgivare samt tillr&ck-
ligt snabba elektroniska kret-
sar och datorer.

Som foljd av de senaste arens
intensiva forskning betraffan-
de ultraljudets interaktion med
mansklig vavnad samt den
snabba tekniska utvecklingen
inom informationsteknologin
utvecklas nya avancerade ult-
raljudsmetoder. Detta har lett
till att ultraljudstekniken nu ar
den snabbast vaxande medi-
cinska avbildningsmetoden
och den foérvantas inom en
nara framtid omsattningsmas-
sigt kunna passera réntgen-
tekniken.

Utvecklingen inom den nér-
maste framtiden rymmer nya
metoder for non-invasiv flo-
desmatning, kontrastmedel
for ultraljud, realtids tredimen-
sionell avbildning samt fram-
tagande av hégklassiga, bar-
bara ultraljudsutrustningar for
personligt bruk av den enskil-
de lakaren.
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— FAKTARUTA 1

Utbr edning och eflektion av ultraljud

ultraljudsstralens infallsvinkel. For vinkelratt infall galler

R=1/16=[(p2Cr0160)/ (P2C+P1CO) = [(Z o~ Z)N(Z 2+ Z4)]?

Har betecknarlljudintensiteten hos den infallande ultraljudsvagen pictidnsite
ten hos den reflekterade vagenoph p betecknar tatheterna ochach g ljudhas

av ett materials tathet och ljudhastighet, pc, brukar ofta bendmnas materialets
teristiska akustiska impedans och betecknas Z [10]. Med hjalp av formeln kan
uppskatta hur stor del av ljudstralen som reflekteras vid en gransyta nestlfettt
och njure. Nédvandiga akustiska parametrar kan erhallas i Tabell I.

R=[(1,62-1,38)/(1,62+1,3810,0064 eller 0,64 procent.

Tabell I. Ljudhastighet och karakteristisk impedans for ndgra olika material (PZT 5A ar ett ke-
ramiskt material som ofta anvands for tillverkning av ultraljudsgivare).

Ljudhastighet Karakteristisk impedans

Material m/s kg[m?s]x 10
Gaser LuftO° 331 0,0004
»Vatskor» Fett 1450 1,38

Vatten 25 °C 1497 1,48

»Mjukvavnad» 1540

Njure 1561 1,65

Blod 1570 1,62

Muskel 1585 1,70
Fasta material Plexiglas 2670 3,20

PZT-5A 3780 29,3

Skallben 4080 7,80

Aluminium 6 260 18,0

komsten a olika former & artebkter i
ultraljudsbilder [4]. en, \arvid mediet dxelvis komprime
ras och tojs [5]. Man kan darvid dsf
i era ljudets mglangdA (m) som det
GRUNDLAGGANDE

AKUSTISKA PRINCIPER en mellan identiskt $ingande partik

Hur stor del av ultraljudsvagen som faktiskt reflekteras vid en gransyta anges
reflektionsfaktorn R som beror pa de olika vavnadernas akustiska egenskaper gé{

fram och tillbaka i utbredningsriktning ljudsstralens

dium beror pa mediets tathet och elas
ticitet. | den mansklig kroppen ifins
tre olika sorters »utbredningsmedier»
med vitt skilda akustiskagenskaper:
er vatslor och fista material. Fran
klistisk synpunkt kan kroppens
mjukvavnader klassi€eras som en
vatska. Utbredningshastigheten for
nagra olika material visas aktaruta 1
om utbredning och reflektion. Som

tigheterna for medierna pa framre respektive bortre sidor om gransytan. Progukieamgar a Faktaruta 1 ochdbell | &r
kagkt myclet stora skillnader i ljudhas
vi ligheten mellan a@ser vatslor och s

ta material.

De flesta & kroppens olika
mjukvavnader uppvisar emellertid €n
dast smarre skillnader i ljudhastighet,
och darfor amands ofta ett mededvde
pa 1540 m/s som enhetgkde pa ljue
hastigheten i mjuldvnad. Ljudhastig
heten ar oberoendes aarnvand ultra
ljudsfrekvens inom det frelensomra
de som avéands for diagnostiskt ultra
ljud.

Utbr edningsmediets

akustiska egenskaper

Nar en ultraljudsélg patréfar en
plétslig andring i utbredningsmediets
akustiska genskapervilket till exem
pel kan sk vid gransytor mellan olika
organ med olika akustiskagenskaper
sker en reflektion & den infllande
ljudvagen.

Hur stor del & ultraljuds\agen som
reflekteras beror pa de olikémnader
nas akustiska genskaper och ultra
irdllsvinkel. Vid en
gransyta mellan fett och njure reflekte
ras t & endast 0,64 procent §usstra
len (se Rktaruta 1). Detta ar en normal

minsta astandet i utbredningsriktning situation vid diagnostiskt ultraljud, men

det &r tillrackligt myclt for att kunna

Ljud kan beskras som en utbred lar; ljudets frekens § (Hz) som antalet uppfattas som ett ekav ultraljudsgva-

ning av mekaniska vibrationer genomvagor som passerar ervgn punkt per

ren. Huvuddelen va vagen fortsatter

ett medium i formaen\agrorelse. Den sekund och ljudhastigheten ¢ (m|s) somiltsa d&er gransytan och kan ge uppho

manskliga horseln kan uppfta vibra den hastighet med vigh \Agfronten ut

tioner med en frelens upp till 20 000 breder sig. Detifins ett enklt samband
svangningr per sekund eller 20 kHz.mellan dessa storheteé@mligen: ¢ A

Ljud med hogre frekens kallas ultra  f,.

ljud. Vanligt hérbart ljud spridsanli-

gen at alla hall fran ljudkallan, likiat Ljudhastighet

tervdgorna som uppstar nar en sten Genom walet a ultraljudsgvare \al-

till ultraljudsekon fran djupare ligande
strukturer PA motswarande sétt kan e
flektionen mellan tx muslel och luft
berdknas till 99,9 procent. Resultatet
blir i detta fll ett myclet kraftigt ultra
ljudselo, sa kraftigt att nastan ingen
enegi fran ultraljudségen kan fortsat

slapps ned i en damm. Genom att afjer man den uiyttjade ultraljudsfre taforbi gransytan och ge upphtil nya
vanda ljud & hogre frekens, ultraljud, kvensen. Utbredningshastigheten &r bekon fran djupare ligande strukturer
kan ljudutbredningen goras meork stamd & det medium somagen breder Man talar i sddanaafl om att det upp
centrerad och samlas till en smalareyt sig i (tex mjukvavnad). Darmed &r star en eskug@, och detta sk fram

riktbar stréle och kan darigenomvan  vaglangden, som havgorande bety

das for medicinsk diagnostik. Dagenslelse for ljudégens utbredningssatt
dlagnOS.tISka ultraljudsa_lpparater arbdaStlagd. . . tensiteten har minskat till halften for nagra oli-
tar vanligen med ultraljudsfrelenser Ultraljudsdiagnostik ansesaxa €n ka material som funktion av ultraljudsfrekven-
inom omradet 2-15 MHz (miljonermycket saler diagnostikmetod medsen.

svangningr per sekund). Nar ljudv forsumbar risk for sé&il patient som

Tabell Il. Avstand (i cm) for vilka ultraljudsin-

gen breder ut sig genom ett medium vioperator Trots detta &ar det en god-yr Material 2MHz  5MHz 10 MHz
brerar »partiklarna» i mediet kring sittkessed ~ att _hélla gep \bﬁnda__‘Mjukvévnad 15 0.6 03
jamviktslage. ultraljudsintensiteten sa lag som m IBlod 85 3 5
For diagnostiskt ultraljud afinds ligt [6-9]. Vatten 340 54 14
huvudsakligen & longitudinella ultra Ljudhastighet med vilkn ultra 01 004 i

ljudsvagor dar partiklarna singer ljudsvagen utbreder sig genom ett-me
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— FAKTARUTA 2

Bestamning & ultraljudsstralens utseende

j ] _______ e el Ultraljudsstralens utseende kan bestammas med ledning av givarens yttermatt D
¢ samt dess resonansfrekvens f (se Figur 1). Det genererade stralfaltet kan delas upp i
e - ett ndromrade, dér stralen har ungefar samma diameter som givaren, och ett fjarrom
L . T rade, dar ljudstralen sprids upp (divergerar).

Narfaltet blir langre och spridningsvinkeln mindre nar vaglangden minskar (hogre
ultraljudsfrekvens) i forhallande till givardiametern (se Tabell I11).

g nfdire
Fliuroemr dds
{Frambolies o)

Bide e
[Frewne rond

Tabell lll. Narfaltets langd (mm) frdn en ofokuserad ultraljudsgivare som funktion av givarytans
diameter D och anvand ultraljudsfrekvens f.

Frekvens Diameter (mm)

Figur 1. Ultraljudsfaltet fran en

ultraljudsgivare med diametern D och (MHz) 3 6
ultraljudsfrekvensen f motsvarar 2,25 3,4 14
vaglangden A= c/f, dar ¢ &r mediets 3,5 53 21
ljudhastighet. | naromradet har det 50 75 30
genererade ultraljudsfaltet ungefar 7'5 11’ 45

samma diameter som givaren, men

10 13 19
38 63 135
58 99 210
83 141 301
125 211 451

intensiteten varierar kraftigt inom stralen.
| fiarromradet vidgas stralen pa grund av
diffraktion, men uppvisar ett jamnare
intensitetsforlopp.

tioner, »mikrofon». Inuti giaren fnns  signaler till ultraljuds@gor och om

ofta ett piezoelektriskt material som kawvant. Aven om detifins naturlig pie
utféra en omandling fran elektriska zoelektriska material, éx kvarts, sa

for allt nar ultraljudssigen trafar pa gis
eller ben i kroppen. Det huvudsaldig
arvandningsomradet for ultraljudsdia
gnostik blir darfér olika former \a
mjukvavnad. En ultraljudsdg minskar
aven i intensitet vid passagen genol
olika material (‘&bell 1). DA&mpningen
Okar starkt med aténd ultraljudsfre
kvens, en anligen awand uppskattning
av dampningen i mjukévnad ar 0,5
dB/cm MHz. Réatt &l av ultraljudsfre
kvens blir darfor alltid end&mpromiss
mellan basta mojlig upplosning i bi
den (hoég ultraljudsfrelens; 7-15
MHz) och mgjligheten till att kunna un
dersdka djupare ligmnde vnadsstruk
turer (Iag frekens; 2-5 MHz).

ULTRALJUDSAPPARATEN

Ultraljudsgivaren, &en kallad ultra
ljudstransducern, &ar denokponent
som ansluten till en ultraljudsappare
kan sanda ut ultraljudégor »hdgtala
re», och ta emot uppknmande reflek

Figur 2. Principen for en enkel
elektronisk tvadimensionell
ultraljudsskanner, sk Linear array-
skanner. | stéllet for en enda
ultraljudsgivare anvands nu en lang rad
av separata ultraljudsgivare for att
forflytta, »skanna, ultraljudsstralen éver
métobjektet. Det dversta givarelementet
skickar ut en kort ultraljudspuls som
propagerar in i kroppen och resulterar i
ultraljudsekon fran olika gransytor. Pa en
bildskarm markeras ekona i forhallande
till givarelementets position i arrayen och
ekots ankomsttid. Nar ekot fran den
djupast liggande vavnadsstrukturen av
intresse har atervant till givarelementet
skickar nasta givarelement ut en ny
ultraljudspuls. Om vi antar att avstandet
fran kroppsytan till den djupast liggande
strukturen &r 15 cm, sa tar det, med en
ljudhastighet p& 1 540 m/s, ungefar 200
miljondels sekund att genomftra en
matning. Det innebér att vi hinner skicka
ut 5 000 ultraljudspulser p& en sekund.
Om vi véljer en ultraljudsgivare med 100
enskilda givare hinner vart och ett av
dessa element skicka ut en ultraljudspuls
50 ganger per sekund, vilket resulterar i
lika manga kompletta ultraljudsbilder.
Man brukar darfor tala om en
»tvadimensionell realtidsskanner».

Litirafudemm aee

Pvaranil o hiria

!

PR
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arvnds idag huvudsakligenokst
gjorda leramiska material va typen
bly-zirkonat-titanat, vilka uppvisar
mycket stérre omandlingsefiektivitet.
Dessa material kan eek tillverkas i
valfri form, t ex en rund skia, och man
kan genom al ar skivans tjocklek sty
ra den uppmmande mekaniska reso
nans som i sin tur bestdmmer utra
ljudsgivarens ultraljudsfrelens. Br
att erhalla en god upplésning i ukra
ljudsbilden kr&s det att den alstrade
ultraljudsstralen ar smal.oF att for
battra gvarens upplésning &énds i
praktiken ofta nagon form vafoku-
sering & ultraljudsstralen (sedktaru
ta 2, Tbell 1l och Figur 1).

Pulselometoden

De flesta tillampningr av medicinsk
ultraljudsdiagnostik baseras pa den sk
pulselometoden. En métning startar ge
nom att ultraljudsgiaren sander ut en
kort ultraljudspuls som utbreder sig-ge
nom mediet som skall undersokas i form
av en stréle. Ju smalare ljudstralen ar
desto battre blir den laterala (i sidled)
upplésningen. Judttare 1&angd den alst
rade ultraljudspulsen hadesto béttre
blir den axiella (langs stralen) upplos
ningen.

For enkla diagnostiska tillampniag
kan man avinda en ultraljudspuls med
en medelfrekens pa 3-5 MHz och en
pulslangd pa ca 3 ljudgslangdewilket
innebar endktisk pulslangd pa 1 mm i
biologisk \évnad [11]. N&r den alstrade
ultraljudspulsen tré&r en gréansytadm:
mer en del a ljudvagen att reflekteras
tillbaka mot ultraljudsgiaren. Den re
flekterade e&pulsen aterander till ult »
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Figur 3. Forenklat blockschema som visar
hur ultraljudsstralen kan skapas i en
modern ultraljudsskanner. Ultraljudsgivaren
bestar aterigen av en array med ett stort
antal individuella givarelement (256-1 024
stycken), men nu arbetar manga av
elementen (vanligen 128 stycken)
tilsammans for att skapa en
ultraljudsstrale. En extremt snabb dator
(14 000 000 000 operationer/sekund)
anvands for att kontrollera den individuella
sandningspulsen till vart och ett av de
arbetande givarelementen med en
tidsupplsning pa 0,000 000 006 sekunder.
Genom att individuellt variera amplitud och
tidsforskjutning pa givarelementens
sandningspulser kan ultraljudsstralen
momentant styras i godtycklig riktning
och/eller fokuseras. P& bilden far
givarelementet langst till hdger sin
sandningspuls fore de évriga elementen,
vilket medfor att den resulterande
ultraljudsstralen aviankas till vanster.

raljudsgvaren efter en@ngtid som ar di

enda ultraljudsgare aménds nu en ¥
lang rad, en sk arragv separata ultra

ljudsgivare for att forflytta, »skanna,
ultraljudsstralen der matobjektet, och
darigenom skapa en &simensionell
bild pa skarmen [12].

DAGENS TEKNIK

Den moderna ultraljudsapparate
anses #ra den tekniskt mestokn
plexa medicintekniska utrustning som
idag awvands pa &ra sjukhus. Will
har antyda nagra grundlZaude funk
tioner.

Om en gvararray med stort antal
element (som skickar ut ultraljudspul kronor och awander olika ultraljudsgi
ser) lombineras med v@naldigande vare med upp till DOO separata ele
datorkraft kan man skapa en ultrament (enbart en ultraljudsgire lostar i
ljudsskanner medihtastiska prestandadetta &ll ca 100000 kronor/styck). En
[13-16]. Genom att dntrollera den av de viktigaste elektronikkmponenr
speciella sdndarsignal som tillférarvy  terna i ultraljudsapparaten ar den sk
je enskilt element i tid och amplitudA/D-omvandlaren, som onandlar
kan den resulterande ultraljudsstréleden analog ultraljudssignalen till di
styras och fokuseras mot godtyckliggital form for att kunna @ammunicera
objekt (Figur 3). Under mottagningsf med den datoriserade styrningen och
sen kan ultraljudsstralen till och medontrollera sandnings- och mottag
dynamiskt fokuseras med ett fokus somingsférloppen. | arje ultraljudsappa
foljer med ultraljudsfronten in i patien rat beh&s hundratals A/D-omandla
ten, dvs &kr in i patienten med en hasre, men tysérr saknas fortfrande tilt
tighet 1540 m/s. Stralensxakta ut rackligt bra sddanaoknmersiella km-
seende bestamy &n sk beamformer ponenter till acceptabla priser pa
som utiyttjar apodisering (de ytterstaelektronikmarknaden.Pmotsarande
av de utalda givarelementen dvs med  satt forhaller det sig med ultraljudsap
lagre signalamplitud an de mitterstgparatens styrdatoremen bégge dessa
elementen) for att minimera upmks komponenter for@ntas innas uteck
ten a sk sidlober som annars kan f6r lade kring ar 2010.
samra ultraljudsbildensoktrast och ~ Redan med dagens teknik kan dock
upplésning [17]. en hogpresterande ultraljudsskanner

med en linjar 7—-12 MHz ultraljudsg:

A/D-omvandlare re generera realtidsivnadsbilder fran

En modern hégupplésande uktradjup ned till 6 cm med en spatiell upp

Figur 4. Ultraljudsbild pa foster i 16:e
veckan avbildat med hjalp av en modern
ultraljudsskanner.

rekt proportionell till @standet fram och ljudsapparat &star cirka té@ miljoner 16sning pa béttre &n en tredjedels mm.

tillbaka mellan giaren och den reflekte

rande gransytan diderad med &na
dens ljudhastighet.

Eftersom gvaren &en fungerar
som mikrofon omandlas ate@ndan
de ultraljudsekn as ultraljudsgvaren
till elektriska signalersom kan for
starkas och presenteras pa 6
bildskarm efter lamplig signalbehand
ling i ultraljudsapparaten. Genom at
mata ankmsttiderna for olika atean
dande ultraljudsedn kan a&standet
mellan gvarens yta och respeké
gransytor berdaknas, under forutsat
ning att ljudhastigheten ar kand oc
konstant genom hela mediet. Denn
enkla matmetod lagger grunden fér a
medicinsk amdndning & ultraljud.

Linear array scanner

Dagens ultraljudsapparater vén
der olika former & elektronisk asok
ning av matomradet. Den enklaste for
men & en elektronisk &dimensionell
ultraljudsskanneren sk linear array

scannervisas i Figur 2. | stéallet for en

— FAKTARUTA 3

Anvandning av Dopplers princip for diagnostiskt ultraljud bygger pa reflektions
principen. Skillnaden mellan den utsanda ultraljudsvagens frekyeashfdet
reflekterade ljudets frekvensKallas dopplerskift och betecknAé Det uppkom
mande dopplerskiftet kan enkelt berédknas med hjélp av Kefopplerekvationen
(19]

Af=2 f,vic

f, ar den utsanda ultraljudsvagens frekvens, v ar den reflekterande strukturens has
tighet, och c & mediets ljudhastighet. Eftersom den utsénda frekvgonsbmiedi

ets utbredningshastighet ¢ &r konstanta under méatningen blir dopplerskiftet |direkt
proportionellt mot reflektorns hastighet v. Om vi darfér mater det resulterande gdopp
lerskiftet kan reflektorns hastighet beraknas utifran dopplerekvationen. Dopplerskif
tet &r hogre an den utsanda signalen da rorelsen ar riktad mot ultraljudsgivaren och
lagre &an den utsanda frekvensen nar rorelsen ar riktad fran transducern, vilket mot
svarar ett positivt respektive ett negativt dopplerskift. | praktikexyvid métning av
flodeshastigheten i ett blodkarl, &r hastigheterna i kérlet inte alltid parallella med ult
raljudsstralen (se Figur 5). Matvardet maste da korrigeras genom att skillnadsyvinkeln
@mats, och ekvationen for dopplerskiftet blir i detta fall

Af=2 f, cosq@lc

Det &r viktigt att vinkelrp méts korrekt, eftersom hastighetsuppskattningen annars
kan resultera i stora matfel.
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lativt latta att undvika, andranhs alltid
v‘f_ kvar i bilden. Det &r darfor viktigt att larg Karinuedig Pulecd
4 sig kdnna igen olika artatter for att Doppler CW Doppler PW
béattre kunna tolka ultraljudsbilder ocl ;
e minimera métfel. ¥nligt forelomman S i
S de artehkter orsakas/dysikaliska fene e ey i
o e men som absorption werberation (efte e
S e reko), brytning eller reflektion. Skuggfe . b o
2—'=-”-=F&"'t’f‘—_“-=“-“=m=‘ nomen kan txeuppkomma om ljudstra E:f_‘_“_" N
- -‘T_.....H v len passerar genom en struktur som-me ~=:{';.'L.-s w—, ;g;’ .
s - for kraftig reflektion eller absorptiorva | == i = ===
';f’#?: TR TSesLamna= | gtrglen, t B en gillsten. Skuggor kan ﬂ.ﬁ!’;i“"' -
ot ocksé uppstd vid kantew att runt fore | st A vy
mal, t &« en gsta, med en ljudhastighe| iy o— 05
skild frAn omg¥ningens. R U e

Figur 6. Transducern till den
kontinuerliga ultraljudsdopplern (CW)
har tva separata givarelement, ett som
kontinuerligt sénder ut en smalbandig
akustisk signal med konstant frekvens
och ett som kontinuerligt tar emot
reflekterade signaler fran blodkropparna.
Nackdelen med den kontinuerliga

DOPPLERMET ODER

Diagnostiskt ultraljud arénds forst
och framst for morfologisk diagnostik,
dvs for att &bilda oganismens yttre
form och inre strukturetUnder senare
ar har det tillommit flera olika metoder

[t
od S =07

Figur 5. Ultraljudsdopplern mater
hastighetsvektorn i
insonationsriktningen. For att kunna
berakna hastigheten pa blodkropparna i
karlet maste vinkeln mellan
ultraljudsstralen och hastighetsvektorn i
karlet bestammas. Enklast sker detta i
den tvadimensionella ultraljudsbilden,
och hastighetsmatvardet multipliceras
med faktorn cos @, dér vinkeln @ &r
insonationsvinkeln. Vid vinkeln 0 grader
blir cos 0° = 1. | den praktiska
matsituationen &r det sallan maojligt att
na karlet med en insonationsvinkel pa 0
grader. Nar insonationsvinkeln blir 90
grader erhalls inget dopplerskift,
eftersom faktorn cos 90° = 0.

for flodesmatning somanligen utmtt-

jar den <k dopplerefekten [18] samt

helt rya mojligheter for olika formena
non-invasi vavnadsanalys, teelasto

grafi (oblodig biopsi). Doppleréékten
ar ett fysikaliskt fenomen — etamligt

exempel ar ljudet fran en férbipasseran

de amiolans tjutande sirenevilka vi

uppfattar i en hogre tonhojd nar amb
lansen ror sig i riktning mot oss och i er
lagre tonhojd nar amitansen rér sig

fran oss (se &ktaruta 3 och Figur 5).

Kontinuerlig och pulsad ultraljuds

doppler ar de & typer & dopplerutrust

ningar som avands for diagnostiskt an

damal vid matning\ablodflodeshastig

dopplern &r att den inte har ndgon
djupupplésning, utan alla rorelser langs
utbredningsriktningen, dnda ned till
maximala penetrationsdjupet,
detekteras. Pulsad ultraljudsdoppler
(PW) har daremot mdjlighet att ta emot
reflekterade signaler och detektera
hastigheter fran ett matomrade, »sample
volume». Tekniken bygger pa att sanda
ut en kort akustisk puls och 6ppna
mottagaren efter den tid som motsvarar
onskad gangtid i vavnaden. Eftersom
séndning och mottagning sker vid olika
tidpunkter kan ett och samma
givarelement i detta fall anvandas bade
som séndare och som mottagare.

CW-ultraljudsdoppler med en ultra

hetlangs en ultraljudsstrale ellerinom etiudsfrekwens pa nagra MHzdmmer
matomrade [20]. De &/systemen skiljer dopplerskiftet attdlla inom det horba
sig at genom att ha olikgenskaper med ra omradet och kan direktlgssnas via

dess for och nackdelar (Figur 6).

Kontinuerlig ultraljudsdoppler
Den enkla kntinuerliga ultraljuds
dopplern (CWcontinuous \ave) intro

hogtalare eller hérlurabetta ar ett bra
hjalpmedel for kalitetslontroll, for
identifiering a olika karl och for
igenkanning & patologiska dopplersig
naler Fordelarna med CWdopplern

ducerades for medicinsk diagnostik aligger i att det inteifins ndgon praktisk
japanen Satomura 1956. Den har fartf hastighetshgransning i matsystemet,

rande sin gina plats i klinisk sjukard,
speciellt for matning\ahdg blodflé

varfor alla normala och patologiska ro
relsehastigheter kangistreras, samt i

deshastigheter och i enkla system féatt den tekniska dnstruktionen blir
blodflédesmatning i perifera karl. Sommycket enlel. En nackdel &r att det ar
namnet antyder skickar en ultraljudsgisvart att \eta exakt var den dopplerskif

vare (sadndarelement)oktinuerligt ut

tade signalen har uppkimit, eftersom

en sinusformad ultraljudssignal. Ukra den reflekterade dopplersignalen inne

ljudsvagen transmitteras genor@ma

den och reflekterasveolika strukturer reflektioner

haller summan\aalla dopplerskiftade
langs ultraljudsstralens

Ett exempel p& en ultraljudabild skan langs ljudstralen. Den reflekterad& v hela penetrationsdjup.

nad med en modern ultraljudsutrustgen innehaller delsdmponenter med

ning visas i Figur 4.

ARTEFAKTER

samma frekens som den utsandagen

till foljd av reflektion mot stationéra

Pulsad ultraljudsdoppler
Stora anstrangniiag gjordes under

strukturer dels ultraljuds&igor som 1960-talet for attémstruera ett ultraljues

dopplerskiftats genom reflektion motdopplersystem med mdjlighet for under
Nar man avénder diagnostiskt ultra rorliga vavnadsstrukturer och bled sokaren att &@ja var ndgonstans langs

ljud uppstéar ibland ultraljudsbilder somkroppar De reflekterade signalerndjudstralen matningwablodflddeshastig

inte helt &erensstammer mederklig-
heten. \6sa & dessa & artefikter ar re

mottas lontinuerligt & en separat ultra heten skulle sk (Figur 6). Flera grupper
ljudsgivare (mottagrelement). r en bade i USA och Europa, arbetade paral
>
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vagaar, hjartklafar etc. De signaler som
Hasighetarof] Bkl reflekteras frn de rorlagvévnadsstruk
turerna kan ha en signalamplitud som
Overstiger signalamplituden fran blod
kropparna flera hundradgger om. De
kan darfor stora den kansligloppler
elektronilen som ar dimensionerad for
de sagare signalerna fran blodkroppar

| manga matsituationer ardvnadsré
relsernas hastigheter lagre &n blodflo
i deshastigheterna, vék gor det mojligt
Hasbghet jom's) ' att filtrera bort de lagfrelenta doppler
signalerna frdn anadsrorelser med
hjalp a ett elektroniskt hogpasisér
som tar bort alla frelenslomponenter
under en instélld gransfreéns. Det ar
viktigt att Vélja ratt gransfrelens, sa att
inte filtret ocksa tar bort signaler fran g
blodflédeshastigheter som kaara &
intresse for bedémning &irkulationen.
Trots forelomst & laga slutdiastoliska
hastigheter kan det igistreringen upp
fattas som om de helt saknas om-hdg
passitret stélls in pd en alltfor hog
gransfrekens. Samma problem kan upp
std vid métning \a blodfléde i \endsa

Figur 7. Hastighetsprofilen éver karl.
blodkarlets tvarsnittsarea aterspeglas i
frekvens/hastighetsspektrumet som

u|tra|judsdopp|e|’n registrerar' Léga gIStreraS beror hUVUdsakhgen pé deﬂ Ut Fargdoppler . .
blodflodeshastigheter finns nara baslinjen,  sénda ultraljudspulsens langd och kan De vanliga kontinuerliga och pulsa
och de hoga hastigheterna i centrala véljas & undersokaren. de dopplermetoderna mater blodflo

delarna av karlet finns i den 6vre delen av ; : : : :
spekirumet, Ju fler blodkroppar som &r i Hastighetsdetektionen vid pulsad-ultdeshastigheter inom wida men rela

rorelse med en viss hastighet vid en given  raljudsdoppler skiljer sig helt fran dertivt begransade omraden och ger darfor

tidpunkt, desto hogre intensitet far den metod som arénds vid kntinuerlig ingen &ersikt a hur cirkulationen ser

registrerade kurvan i motsvarande punkt.  doppler Nar elona frdn en utsand pulsut inom andra delavavavnaden. Br att

atenant frAn matelymen utsands ernyn kunna & en sddan samlad bedémning
puls, och mottagningsfa@fandet ater av flodessituationenvir ett stérre om

lellt och presenterade i slutet #2960-ta  upprepas. Hur ofta utséandningeskallas rade har denlsfargdopplerteknikn ut
let metoden for pulsad ultraljudsdopplepulsrepetitionsfrekensen, PRFGang vecklats. Har aréinds en realtids ultra
(PW = pulsedave). | denna typwadopp  tidsskillnaderna mellan ek fran t& ef  ljudsskanner for att forst skapa esmv
lerutrustning skickas i sandningsén en ter varandra utsénda pulser resulterar i dig tvadimensionell sartvit ultraljuds
ultraljudspuls som har eraraktighet p& fasskillnad, ars storlek ar proportionell bild samtidigt som flddeshastighetsin
ca 10 singningr Ultraljudspulsen mot reflektorns hastighet. Matematiskformation fran samma matomrade si
vandrar in i wnaden och reflekteray a kan man visa attagskillnaden ar direkt multant &erlagras bilden idg (Figur
strukturer och blodkroppaEfter hand proportionell mot dopplerskiftet. 8). Data pa lokal flodeshastighet inklu
som elbona fran dkande djup atémnder Tyvarr har den pulsade ultraljudssive riktning lodas anligen i en &rg-
mottas dexasamma ultraljudsgare, un  dopplern en begvande nackdel — en-be skala som helt skiljer sig fran deratl-
gefar som vid enanlig ultraljudsskanner gransad hogsta matbara hastighet sonmiensionella graskalebilden for att latt
Eftersom utbredningshastighetendvv vissa situationer rigkar att distordera kunna separera och ideidifa de bada
nad antasara lonstant blir gngtiden i matningenahtga blodflodeshastigheter bilderna. Rrgdopplerbildens uppdate
vavnaden direkt proportionell mot djupet | verkliga blodkérl har inte alla bled ringshastighet maste vidarara sa hdg
dar den efgivande strukturen bieher kroppar samma hastighetarfor den att bildsekensen som skapas kan ater
sig. Mottagren i ultraljudsutrustningen dopplerskiftade signalen innehaller mespegla de dynamiska forandriagna a
Oppnas och slapper igenom de akustiskm en frekens. r att kunna presente blodflédeshastigheter och flédeshastig
ekona efter emaoperatdrenald tidsfér  ra denna &mplexa information for un  hetsmonster [24]. Helaigdopplerbi
dréjning som motsarar @ngtiden fran dersokaren utférs ofta frekmsanalys den kan ses som ett stort antal gty
utséndningsdgonbliekttill dess attebna av dopplersignalen (bemed hjalp & mer, positionerade tatt intill arandra
fran det alda djupet ateénder till gva=  FFT — fast Purier transform) [22, 23]. och tackande hela ultraljudsbilden. |
ren. Ett annat matdjup kan etkvdlias Med utgingspunkt i det gistrerade varje matelym beraknas medelhastig
genom att mottayen Oppnas efter enfrekvensspektrumet kan man se om fléheten och Gersatts efter en ggn skala
tidsfordrojning motsarande den ya  det ar laminart eller tuthent samtéen till farg och intensitet. &tje bildlinje
gangtiden. Darigenom kan alla omradeberékna maximal- och medelhastighekan innehalla upp till 200 separata mat
langs stralens hela penetrationsdjiijge  ten inom matelymen och presenteraomraden. Bilden byggs upp och hastig
for analys & hastighetsinformation. Detdessa data som en funktionteen (Fi  heterna beréknas genom att en ultraljud
innebar ocksa att signaler fran djup somgur 7). spuls sénds ut kéangs linje 30 bilden,
inte motsarar den installda ngtiden Ultraljudsdopplern detekterar rorelserarefter ebn mottas, forst de ek som
kommer att undertryckas. Storégk pd langs strélen oberoende@m rorelserna kommer fran ytlig. och efter hand fran
det specika matomradet (sampleov kommer fran strommande blod elleallt djupare lig@nde strukturer
ume) fran villet blodflodeshastigheterre andra strukturer som kéa#ggar, hjart Blodflodeshastighetens riktning i
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Traneducer

Figur 8. Fargdopplern ger en
tvadimensionell realtidsbild inom ett
valfritt omrade. Fargdopplerbilden kan
ses som ett stort antal matvolymer, flera
tusen, sammansatta till en
tvadimensionell bild, dar
medelhastigheten i varje méatvolym
beréknas och fargkodas. Bilden visar
blodfléde i en navelstrang.

nell fargdoppler i hastighetsmode.-In
verkan & insonationsvinkl ar vidare
liten om rgistrering skr a medelhdg
och hd@ hastigheter

Vavnadsdoppler

De olika dopplermetoderna som-an
vands for att mata blodfléde dppnar
&ven mojligheten att mgstrera hastig
heten pa allt férutom blodkropparid
korventionell blodflddesmatning an
vands alltid nagon formvahégpassf-
ter for att undertrycka kraftaylagfre
kventa signaleiDessa lagfrelenta sig
naler lommer oftast fran rorlig grans
ytor, t ex kérl- och hjartégaar. Signat
amplituden p& desséwnadssignaler ar

information om vilka hastigheter bled kanske 100 ginger starkare &n signalen
kropparna har (denna information forfran blodkropparFor att skapa en &
loras vid intgrationen).

dimensionell &mgbild as enbart dessa

Avsikten med pwerdoppler ar att vavnadsrorelser maste dopplersignaler

presentera en bild som enbart visar fina fran blodkropparna undertryckas.
rekomsten & blodfléde, daremot inte Grunden for @wnadsdopplern &ar den

flodeshastighet. Darigenom kan kénsvanliga fagdopplern med autokrela

forhallande till ultraljudsstralenvio-

mot givaren ger roddg och fran gia-
ren ger bladrg. For att direkt i bilden
kunna skilja mellan olika medelhastig
heter &r detasentligt attéirgtonen &nd
rar sig myclet, pa den réda sidan frar
morkt rott vid lag hastigheter till ljust
orange vid hog hastigheter och pa mot
svarande satt p& den bla sidan.

Powerdoppler
Paverdoppler ar ytterligre en me
tod for att presentera flédesinformatiol

Figur 9. Fargenergidopplern ar en
vidareutveckling av fargdopplern.
Integration av frekvensspektrumet ger ett
matvarde pa total dopplerskiftad intensitet,
vilket &r ett méatt pa antalet blodkroppar som
ar i rorelse. Fordelen med farg-
energidopplern 6ver den vanliga farg-
dopplern &r en forbattrad kanslighet, dock
saknar berékningen
flodeshastighetsinformation. Féargen i
ultraljudsbilden ger en uppfattning om
omréaden i placenta déar det finns cirkulation.

ligheten for att rgistera blodflode hos tion eller pulsad ultraljudsdoppler
en paverdopplerutrustning bli cirka
das for att ge grundfgen; hastigheter fem ginger storre an for erokventio  eliminera

Tva olika metoder arnds for att
blodflodesinformationen.
Det enklaste sattet ar att bestamma ett
troskelvarde, sa att alla signaler under
det installda trosidvardet utesluts fran
hastighetsberdkningen. Denna metod
har bra separationsform@égeftersom
amplitudskillnaderna ar sa stora. Det
andra séttet ar att@nda ett |agpaskf

ter som enbart slapper igenom de dopp
lersignaler som har ett lagt fredwsin
nehall, dvs motsarande 1ag hastighe

(Figur 9). Metoden har flera olika be
namningr, de \anligaste ar Poer-
doppler och Colour doppler ewgr
(CDE), men #@en bendmningr som
Doppler angiographoch Colour pa-
er angio foreemmer [25-27]. Grunden
for denna teknik ar ettafgdoppler
system med programava som behand
lar den mottagna signalen s& att kan
ligheten for att detektera blodflode 6kal
i jamforelse meddrgdoppler i lorven
tionell hastighetsmode ekniken gene
rerar tadimensionella bilder i realtid
med sa hog kanslighet att blodfléde ka
detekteras och visualiserasved i
mycket sma karl liksom blodperfusion i
olika oigan. Alla signaler som reflekte
rats fran rorlig strukturer har erhallit
frekvensforandringr, vars storlek beror
pa respektie reflektors hastighet. Has
tigheterna genererar ett helt spektru
av dopplerskift, dar de olika dopp
lerskiftenas amplituder beror pa antale
blodkroppar som ér i rérelsediFatt be
rakna ett érde pa summaalla dopp
lerskift under en@rt tidsperiod intgre-
ras de medwseende pa frelensen. Det
integrerade #rdet blir ett matt p& hur
manga blodkroppar som ar i rorelse i et

Sigadelfekd PIE

e nder Bursan
Erespg - [P0 dl

Haslighet

HEsigie] [dr's)

visst tidsogonblick men ger inte nago
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ter. Separationen ar i dettalffinte lika starkningsdekter vid matningr inom mensionell bild utandntrast blir bilden
bra som vid amplitudundertryckning,hela cirkulationssystemet. nu ofta irverterad, dvs kraftig elon
eftersom blodkroppars ochémnaders Utvecklingen inom omradet efor- ~ finns inuti sjaha blodkarlet.
hastigheter kanv@rlappa. Matomradet starkande substanserdor nanarande Ett annat sétt att sénda &ertoner
for hastigheter hosavnadsdopplern ar mycket snabbt. Det aterstar dock attf fran mikrogastubblor utryttjiar nagon
vanligen mellan 0,1 cm/s och ca 2®a den ideala efdrstarkande substan form av dopplerrgistrering; CW, PW,
cm/s. T\ddimensionell s&vnadsdoppler sen. Flera\a dagens &ntrastmedel ar farg- eller paverdopplerVid dopplerre
staller stora knapd god separation,-ef inte tillrackligt stabila for att kunna talagistreringar i Harmonic mode ar den sto
tersom det inom det géstrerade omrd  stérre  tryckforandringr.  Mikro-  ra fordelen undertryckningvadopp
det sannoliktifins bade &nadsrorelse bubblorna kan txekollapsa & det tryck lerskift med htg amplitud genererade a
och blodflode. ¥ arvandning & pul- som genererasvaultraljudsutrustning rorliga \@vnader Orsalen till denna un
sad ultraljudsdoppler &r problemet medn. Kontrastmedlet fungerar ofta bra nadertryckning &r boriftreringen &
att separera signaler fran blodflode ochéatningr utfors i stora karl eller i hjar grundfrekensen i mottaaydelen. Dopp
vavnadsrorelser inte sa stort, eftersortat, dar ytt ekoforstarkande éntrast lerskiften fran wvnadsstrukturer inre
hastighetsmatningen enbareskan ett medel lontinuerligt fors fram med denhaller huvudsakligen signaler med
begransat omrade med sannolikt demisnabba blodstrommen. Daremot kan dgtundfrekensen medan signalerna fran
nerande inslagvavavnadsrorelse, efter bli problem déar cirkulationen ar lang kontrastmedlet i blodkarlen ligger pa
som rgistreringens mal ar atéfiga sammare txi vener sma artarer eller dubbla grundfrekensen och slapps ige
denna. Tadimensionell s&vnadsdopp vid méatning & perfusion i ogan. nom mottagren. Undertryckningenva
ler staller ocksd stora krapa hog Ett annat problem som obserats signaler fran &nad ar i storleksord
bildrepetitionsfrekens, och detta kanvid arvdndning & fargdoppler ar att flé ningen 35 dB. Ett problem ar i dettlf
uppnas genom att reducera antalet ulesinformation hamnar »utanfor» blodbestamning \a den eakta hastigheten
sanda pulser langsxe linje och/eller karlet; de &rgade omradena tycks blem med utgngspunkt i insonationsviekn
med hjalp & parallell mottagning\a ma ut &er blodkérlets &gaar. Det har och frekvensen pa dopplerskiftetoFatt
flera bildlinjer. | det senaredllet kan spekulerats kring orsekna till detta fe kunna sénda ut ultraljud med en frekg
bildrepetitionsfrekenser uppnds panomen, och envaorsalerna kan ara och ta emot med den dubbla frekgen
mer an 150 bilder per sekund. multipla reflektioner inom blodpoolenkrévs myclet bredbandig ultraljudsgi
med sin ekfoérstarkande substans. vare, som medger att bada frekgerna
kan passera genonvgren. Detta kna
KONTRASTMEDEL VID Kontrastmedel i form kan uppfyllas i dagens moderna digitala
DOPPLERREGISTRERING av gashubblor ultraljudssystem. En ytterlige uteck
| vissa matsituationer kan det trots Nar ultraljudsségen tréfflar ultra ling av metoden gller Second harmonic
allt vara svrt att f ett entydigt sar pa ljudskontrastens mikragshubblor sler imaging direkt fran olika &nader utan
om det inns blodfléde eller inte. Orsa inte bara en erdt reflektion, dartill star ftillsatt elokontrast.
kerna till att flodeshastigheter integie tas &en ett resonansfenomen, atkn
streras kan ara mang. Oganet dar nebér att bbblan andrar sin diameter
blodflédeshastigheten skall matas kamed samma frelans som den iaflan FRAMTID A UTVECKLING
ligga pa sa stort djup att penetrationede ultraljudssignalen. Det visar sig att Om den snabba ueklingen inom
blir otillrécklig. Alternatvt kan ultra den séngande gshubblan déarvid kan elektronikindustrin ~ fortsatter med
ljudet tvingas passera genom kraftiguppvisa ett olinjart beteende, sowed »dubbelt sa bra elektronikknponenter
dampande strukturesom bewavnad, genererar ertoner med dubbla fre till halva priset artannat ar», séokn-
vilket gor att den reflekterade signalekvensen (second harmonic) i den remer vi under det forsta decenniet pa
inte nar upp er brusnian. Ett satt att flekterade ultraljudsigen [29]. S& nar 2000-talet att kunna erbjudas/&Byt-
Oka den reflekterade signalstyrkan &r attex en ultraljudsdg med frekensen terligt asancerade ultraljudsutrustning
i blodbanan injiceranagon formkon- 2,5 MHz sands in i mjukiwnad och ar med &trem bildgenereringsformag
trastmedel som kraftigt 6kar den akustréaffar blodkarl som innehdller efér-  for helt rya diagnostiska uppgifter som
tiska reflektionen [28]. starkande ashubblor sler till att bérja mycket pris\érda ultraljudsutrustnirey
Redan i slutet\a1960-talet gjordes med en reflektion dar den reflekterad&mpade for rutinsjukard. M skall ge
obsenationer @& att eloforstarkning signalen &r samma frekens som den exempel pa badadera.
upptradde efterdksaltinjektionerldag utséanda. Dessutom genererar salv
har ett antal spedifa medel for ultra gashubblan en andravérton, 5 MHz, Tredimensionellt ultraljud
ljudskontrast utecklats, & vilka flertaa med en relatit hdg amplitud. Manga oganstrukturert ex kom-
let bygger pa en l6sning som innehaller Flera olika metoderirins nu for att plexa vaskulara system, karara séra
mikroskopiska gshubblor For att inte utnyttja den fysikaliska genskapen att att visualisera med enokventionell
gasen omedelbart skall tas upplkdo- kontrastmedel i form va mikrogas tvadimensionell ultraljudsbild eftersom
det maste gshubblorna ara stabilise bubblor genererar\@rtoner »Second karl gar in och ut genom bildplanet. Un
rade t & med ett omgiande skikt @ harmonic imaging» innebar att marmdersokaren maste darfor laggned
palmitinsyra eller albmin. Mikro- sander ut ultraljudwaen viss frekens mycket undersokningstid for att bilda
bubblor har en stor akustisk impedansch detekterar ea med den dubbla ult sig en uppdittning om hur karlsystemet
skillnad mot blod och\ayer déarfor &  raljudsfrekensen. Detta innebér att degentligen ser ut. Genom att yttja en
sentligt hogre reflekterad signal arsignaler som flédesbilden nu grundakombination & ekoférstarkande sub
blod. Detta ger en dramatisk forstarksig pa enbartdmmer fran de omradenstansgrHarmonic imaging/dopplertek
ning a signalerna som gistreras a dar det inns lontrastférstarkandeag nik samt insamling\aett antal ultra
CW-, PW och/eller irgdopplerStorle  bubblor, dvs i cirkulationssystemet.ljudsbilder med olika bildsnitt &r det-re
ken pa mikrobbblorna ar anligen Den\anliga ultraljudsbilden som gene dan idag mojligt att med hjalw @tt tre
2-10 um, och utecklingstrenden péreras & den utsanda frelensen visar dimensionellt program till sin dator-re
kontrastmedlen & mot allt mindre daremot enbart karlstrukturen med hogonstruera en tredimensionell bil¢ a
bubbeldiametrar for att darigenom kunsignalintensitet fran forstavértonen. | karltradet [30-32]. Denna bild kan dar
na passera lungkretsloppet och ge fojamforelse med endaventionell hadi-  efter naturligtvis elektroniskt manipu
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