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    Seznam zkratek


    
      
        
        
      

      
        
          	
            2D, 3D

          

          	
            dvojrozměrný, trojrozměrný

          
        


        
          	
            a., aa.

          

          	
            arteria (tepna), arteriae (tepny)

          
        


        
          	
            CAI

          

          	
            Color Amplitude Imaging

          
        


        
          	
            CD

          

          	
            Continual Doppler (kontinuální doppler)

          
        


        
          	
            CEAP

          

          	
            Clinical, Etiological, Anatomical, Pathophysiological Classification

            (klinická, etiologická, anatomická, patofyziologická klasifikace)

          
        


        
          	
            CFM

          

          	
            Color Flow Mapping (barevné mapování krevního toku)

          
        


        
          	
            CPA

          

          	
            Color Power Angio

          
        


        
          	
            CW

          

          	
            Continuous Wave

          
        


        
          	
            DIB

          

          	
            distální insuficientní bod

          
        


        
          	
            DK, DKK

          

          	
            dolní končetina, dolní končetiny

          
        


        
          	
            IRO

          

          	
            index reflux/objem, objem regurgitující krve

          
        


        
          	
            IUA

          

          	
            International Union of Angiology

          
        


        
          	
            IUP

          

          	
            International Union of Phlebology

          
        


        
          	
            LDK

          

          	
            levá dolní končetina

          
        


        
          	
            m., mm.

          

          	
            musculus (sval), musculi (svaly)

          
        


        
          	
            n., nn.

          

          	
            nervus (nerv), nervi (nervy)

          
        


        
          	
            PD

          

          	
            Pulsed Doppler (pulzní doppler)

          
        


        
          	
            PDGF

          

          	
            Platelet Derived Growth Factor (destičkový růstový faktor)

          
        


        
          	
            PDK

          

          	
            pravá dolní končetina

          
        


        
          	
            PIB

          

          	
            proximální insuficientní bod

          
        


        
          	
            PRF

          

          	
            Pulse Repetition Frequency

          
        


        
          	
            PW

          

          	
            1. Pulsed Wave; 2. pulzní doppler, pulzní Dopplerův ultrasonografický průtokoměr

          
        


        
          	
            RR

          

          	
            relativní riziko

          
        


        
          	
            SPJ

          

          	
            safenopopliteální junkce

          
        


        
          	
            st.

          

          	
            stupeň

          
        


        
          	
            st. p.

          

          	
            status post (stav po)

          
        


        
          	
            TG

          

          	
            Total Gain (celkové zesílení)

          
        


        
          	
            TGC

          

          	
            Time Gain Compensation (kompenzační časové zesílení)

          
        


        
          	
            UGS

          

          	
            Ultrasound­-Guided Sclerotherapy (skleroterapie pod ultrazvukovou

            kontrolou)

          
        


        
          	
            UZ

          

          	
            ultrazvuk, ultrazvukový

          
        


        
          	
            v., vv.

          

          	
            vena (žíla), venae (žíly)

          
        


        
          	
            VEGF

          

          	
            Vascular Endothelial Growth Factor (vaskulární endotelový růstový

            faktor)

          
        


        
          	
            Vmax.

          

          	
            maximální rychlost zpětného žilního toku

          
        


        
          	
            VSM

          

          	
            vena saphena magna (velká saféna)

          
        


        
          	
            VSP

          

          	
            vena saphena parva (malá saféna)

          
        

      
    

  


  
    Předmluva


    Uplynulo sedm let od prvního vydání této monografie, která se uodborné veřejnosti setkala svelmi pozitivním přijetím. Jedním zhlavních důvodů kladné reakce byl fakt, že kniha na trhu zaplnila velkou mezeru chybějící české monografie zabývající se teorií apraxí ultrazvukové diagnostiky žilních onemocnění dolních končetin. Ocenění první edice nás proto přimělo kdruhému, přepracovanému, aktualizovanému adoplněnému vydání. Vodítkem při našem snažení byly diskuse slékaři na odborných kongresech apodněty získané během prakticky zaměřených žilních sonografických workshopů.


    Rutinní používání ultrazvuku přineslo vmedicíně velký pokrok vdiagnostice iterapii mnoha chorob. Právě ve flebologii se ultrazvuk stal zcela klíčovým. Při správném zacházení mnohé ulehčuje azjednodušuje, ato lékaři ipacientovi. Umožňuje rychle aspolehlivě diagnostikovat povrchovou ahlubokou žilní trombózu, určit primární refluxní místa uchronického žilního onemocnění adlouhodobě sledovat pacienty sžilními chorobami. Pro cévního chirurga by mělo dnes být ultrazvukové mapování povrchového žilního systému nepostradatelným vyšetřením před každou operací varixů.


    Konfrontováni skaždodenní praxí, skonkrétními požadavky aotázkami, snimiž lékaři odesílají své pacienty na ultrazvukové vyšetření žil dolních končetin, jsme se tuto metodu snažili vnašich podmínkách rozvíjet asvé poznatky systematicky zpracovat vodborné literatuře av přednáškách.


    Kniha vnávaznosti na první vydání aktualizuje pohled na žilní choroby asoučasné postavení ultrasonografie ve flebologii. Klade si za cíl být specializovanou učebnicí ultrasonografie ve flebologii, praktickou příručkou pro lékaře začátečníky izkušené rutinéry, kteří hledají odpovědi na odborné otázky ze své praxe. Proto je publikace věnována nejenom lékařům používajícím ultrazvuk vdiagnostice žilních onemocnění, tedy angiologům arentgenologům, ale také odborníkům, kteří na toto vyšetření své pacienty nejčastěji odesílají – chirurgům, dermatologům, internistům, kardiologům apraktickým lékařům.


    Ultrazvuk je zobrazovací metoda, proto nedílnou adůležitou součástí knihy jsou perokresby, schémata ačernobílé ibarevné obrázky pořízené během ultrazvukového vyšetřování, předkládané čtenáři tak, jak byly vběžné praxi zaznamenány. Hlavním přínosem knihy by měly být teoretické základy ultrazvukového vyšetřování žil dolních končetin doplněné ilustrativními obrázky, názornými schématy akazuistikami.


    doc. MUDr. Dalibor Musil, Ph.D.


    Olomouc, 15. 9. 2015

  


  
    1Ultrazvuk ve flebologii


    Dalibor Musil, Ivo Hofírek


    1.1Technické principy vyšetření


    1.1.1Co je ultrazvuk


    Ultrazvuk je mechanické vlnění přenášené částicemi prostředí, ve kterém se ultrazvuk šíří. Toto vlnění si můžeme představit jako soustředné kružnice rozbíhající se vodní hladinou po dopadu kamene. Jednotlivé kruhy na vodě jsou prostorem postupující změny tlaku (hustoty) plynného, kapalného nebo pevného prostředí. Vpřípadě ultrazvuku mají tyto tlakové změny prostředí frekvenci větší než 20 kHz (20 000 Hz, 20 tisíc cyklů za sekundu). Vznikají tak vibrace neslyšitelné lidským uchem, které jako zvuk vnímá mechanické vlnění ve frekvenčním rozsahu od 20 Hz do 20 kHz.


    Vultrazvukové sondě vzniká ultrazvuk vpiezoelektrických krystalech piezoelektrickým jevem. Piezoelektrické krystaly (měniče) mají schopnost měnit elektrické impulzy na mechanické vibrace. Vysokofrekvenční elektrické impulzy rozkmitají piezoelektrické krystaly vsondě avytvářejí tak mechanické vibrace sfrekvencí nad 20 kHz – ultrazvukové vlnění, které je vpulzech vysíláno do těla. Frekvence mechanických vibrací závisí na frekvenci elektrických impulzů. Změnami elektrické energie lze upravovat charakteristiky ultrazvukového signálu. Pro ultrazvukovou diagnostiku vmedicíně se vy­užívá frekvenční pásmo od 2 MHz do 50 MHz, vběžné praxi od 3 MHz do 10 MHz.


    Zvuk se vždy šíří podélným vlněním – vlny jsou rovnoběžné se směrem šíření. Vpevných látkách se zvuk šíří nejenom podélným, ale také příčným vlněním, kdy jsou vlny kolmé ke směru šíření. Ultrazvukové kmity se pružným prostředím, vměkkých tkáních atekutinách lidského těla, šíří vlněním podélným. Příčným vlnění se ultrazvuk šíří jen vkostech. Srostoucí frekvencí, při vyšších avelmi vysokých frekvencích (řádově MHz), získávají ultrazvukové vlny podobný charakter šíření jako elektromagnetické vlnění. Průměrná rychlost šíření ultrazvuku vlidském těle je 1540 m/s. Tato rychlost je nezávislá na používané frekvenci, ale závisí na akustické rezistenci neboli impedanci (impeditio, lat. překážka), tedy na odporu, který šířícímu se ultrazvukovému vlnění kladou tkáně. Akustická impedance je veličina určující vztah ultrazvukového vlnění kprostředí, ve kterém se ultrazvuk šíří. Je definována jako hustota látky násobená rychlostí zvuku vmateriálu (kg m–2 s–1). Jde oanalogii optického indexu lomu. Akustická impedance je úměrná elasticitě (elastickému modulu) ahustotě (denzitě) tkáně anarůstá vpořadí plíce – krev – měkké tkáně (vnitřní orgány) – sval – kost (tab. 1.1).


    Vmístě dotyku dvou prostředí srozdílnými parametry šíření ultrazvukového signálu se vytváří tzv. akustické rozhraní (např. tuk/sval, kost/sval, sval/krev atd.). Na tomto rozhraní se ultrazvukové vlny, pokud dopadají kolmo, částečně odrážejí (reflexe) ačástečně šíří ve svém původním směru dál; pokud dopadají pod určitým úhlem, částečně se odrážejí ačástečně lámou (obr. 1.1). Ultrazvukové vlny jsou tkáněmi také pohlcovány (absorpce) aakustická energie se přeměňuje na energii tepelnou (ohřev tkání). Nejvíc jsou absorbovány ultrazvukové vlny ovysoké frekvenci. Ultrazvukový signál na akustickém rozhraní mění svoji energii (amplitudu). Poměr amplitudy (energie) vyslaného aodraženého ultrazvukového signálu se nazývá koeficient odrazu aje závislý na akustické impedanci prostředí (tab. 1.1). Rozptyl (disperze) je propagace ultrazvukových vln do prostoru všemi směry. Dochází kněmu, pokud je akustické rozhraní menší než vlnová délka dopadající ultrazvukové vlny (např. disperze na eryt­rocytech). Zpět ksondě se sjistým časovým zpožděním vrací odražený ultrazvukový signál (echo) ourčité frekvenci aintenzitě. Krystaly vsondě, opět na základě piezoelektrického jevu, změní ultrazvukové vlny zpět na elektrické impulzy.


    
      [image: ]
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      Obr. 1.1 Šíření ultrazvukové vlny – na tkáňovém rozhraní se část UZ vln odráží pod stejným úhlem, ale vopačném směru, než ve kterém dopadají, neodražené vlny procházejí do druhého prostředí ve směru svého dopadu (α = β = γ) – A. akustické vlny dopadající kolmo na rozhraní dvou prostředí, B. akustické vlny dopadající šikmo na rozhraní dvou prostředí pod úhlem α

    


    Tab. 1.1 Akustická impedance různých tkání


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Prostředí

          

          	
            Impedance (kg m–2 s–1)

          
        


        
          	
            vzduch

          

          	
            0,000 4 × 106

          
        


        
          	
            plíce

          

          	
            0,46 × 106

          
        


        
          	
            krev

          

          	
            1,61 × 106

          
        


        
          	
            měkké tkáně

          

          	
            1,63 × 106

          
        


        
          	
            sval

          

          	
            1,70 × 106

          
        


        
          	
            kost

          

          	
            7,80 × 106

          
        

      
    


    1.1.2Tvorba ultrazvukového obrazu


    Základním anejjednodušším typem ultrazvukového obrazu je jednorozměrné zobrazení, zaznamenávající časový sled avelikost (intenzitu) akustické energie odrazů (ech) ultrazvukových signálů vyslaných do látky. Toto zobrazení se nazývá zobrazení A (zanglického amplitude, A­-mód). Pohybující se struktury lze zobrazovat vprůběžném Azobrazení, které se nazývá zobrazení M (motion, angl. pohyb, M­-mód). Vangiologii aflebologii ale M zobrazení většího využití nedoznalo aje doménou kardiologie.


    Pokročilejší typ zobrazení využívá změn jasu jednotlivých bodů obrazovky vyvolaných přicházejícími odrazy (echy) vširoké, až 256stupňové, škále šedi. Mluvíme ozobrazení B (brightness, angl. jas, záře, B­-mód, Brightness modulation), které umožňuje dvojrozměrné „černobílé“ zobrazení. Vsoučasnosti se využívá tzv. dynamické B zobrazení svelmi rychlým postupným nebo současným (podle použité technologie) vysíláním velkého množství ultrazvukových signálů aprůběžným vyhodnocováním jejich odrazů. Tak dochází kvytvoření dvourozměrného obrazu zvětší plochy nebo prostoru. Rychlé opakování tohoto procesu přináší také možnost sledování pohybu vreálném čase. Pro tento způsob se místo B zobrazení (B­-mód) častěji používá výraz 2D zobrazení.


    Ultrazvukové přístroje používané ve flebologii většinou pracují vpulzním režimu (pulzní doppler, PW doppler, viz níže). Ultrazvuková sonda vkrátkém pulzu vyšle ultrazvukový signál ourčité frekvenci avzápětí přijímá odražená echa, která mění na elektrické impulzy. Po zpracování počítačem je znich vytvořen dvourozměrný obraz. Každému bodu na obrazovce odpovídá podle intenzity přijatého ultrazvukového signálu určitá intenzita jasu ve škále šedi od bílé po černou. Pokud jsou vyslané impulzy rovnoběžné spřijatými echy, mluvíme olineárním zobrazení. Ultrazvukový obraz je pravoúhlý. Pokud jsou linie vyslaných impulzů aodražených ech divergentní (rozbíhavé), jde osektorové zobrazení aultrazvukový obraz je směrem od sondy rozbíhavý.


    1.1.3Zpracování ultrazvukového signálu


    Zjednodušeně si můžeme proces pořizování azpracování ultrazvukového obrazu představit jako pořízení azpracování snímků zdigitálního fotoaparátu. Kvalita výsledného snímku závisí nejenom na podmínkách pořízení prvotního snímku („fotografie“), na nastavení vhodných parametrů pro získání daného typu snímku (například nastavení fotoaparátu pro sport, krajinu, noční scenérii apod.), na objektivu, na světelných podmínkách ana spoustě dalších parametrů (preprocessing – nastavení vhodných parametrů pro jednotlivá vyšetření), ale také na rozlišovací schopnosti avelikosti čipu, na zpracování dat, programech omezujících šum ana úpravě pořízených dat speciálními programy vpočítači (postprocessing – dodatečné upravování zachyceného obrazu).


    Digitální technologie dnes umožňují množství úprav výsledného zobrazení. Tyto úpravy jsou poplatné programům atechnologiím použitým vrůzných typech ultrazvukových přístrojů. To ovšem ztěžuje vzájemné porovnávání jednotlivých typů ultrazvukových přístrojů ataké způsobuje rozdílnosti vzobrazení stejných tkání různými způsoby vyšetření, sondami azařízeními.


    Dalšími dobře ovlivnitelnými parametry, kterými lze upravovat aoptimalizovat obraz, jsou gain (zisk signálu) acompression (komprese, zhuštění signálu). Fungují rozdílně vprostém 2D zobrazení apři barevném mapování (CFM). Zisk akomprese signálu mohou být součástí individuálně uloženého přednastavení, avšak sodlišným vlivem vpodtypech zobrazení.


    Ultrazvukové signály jsou absorpcí (změnou akustické energie ve tkáních na teplo) oslabené, zejména přicházejí­-li zvětší hloubky. Proto musí být zlidského těla odražená echa ultrazvukovým přístrojem dostatečně zesílena. Zesílení (gain) odraženého ultrazvukového signálu se děje trojím způsobem:


    1.Celkové zesílení (zesiluje se veškerý přicházející UZ signál) – pomocí funkce celkového zesílení (TG – Total Gain), která je uultrazvukových přístrojů označována jako Gain nebo 2D Gain, docílíme zesílení dvourozměrného ultrazvukového obrazu.


    2.Selektivní zesílení (zesílení je větší uultrazvukových signálů přicházejících zvětší hloubky těla, tedy později) – pomocí funkce kompenzační časové zesílení (TGC – Time Gain Compensation), která je uultrazvukových přístrojů regulována několika posuvnými klávesami, přičemž každá klávesa reguluje zesílení zurčité hloubky tkáně.


    3.Aktivní zesílení (zesiluje se ultrazvukový signál přenášející pulzní dopplerovský záznam) – pomocí funkce aktivního zesílení (active gain) zesilujeme záznam pulzní dopplerovské křivky krevního průtoku.


    Dynamický rozsah vyjadřuje poměr mezi nejsilnějším hodnotitelným echem anejslabším ještě hodnotitelným echem vdecibelech (dB).


    Ke zlepšení ultrazvukového obrazu se využívá metoda harmonického zobrazení. Vyvinuta byla pro případy špatné ultrazvukové vyšetřitelnosti, nejvíce vkardiologii, ale uplatnění nalezla ve všech dalších oblastech ultrazvukového vyšetření. Místo prostého zvýšení ultrazvukového výkonu aprodloužení doby vyšetření je do zobrazované oblasti kzískání uspokojivého obrazu vysílán silný signál dané frekvence asonda zpětně zachycuje ne odrazy základního signálu, ale tzv. přirozené harmonické vlnění odvojnásobné frekvenci. To vzniká spontánně vtkáních nelineárním šířením původního signálu. Je však slabé avyžaduje kzachycení speciální výkonné snímače avhodný software. Přirozené harmonické zobrazení umožňuje zkrátit vyšetření při standardních způsobech zobrazení. Zvyšuje kontrast při běžném vyšetření aumožňuje lepší zobrazení ušpatně vyšetřitelných pacientů. Vpraxi se ale stává, že zkvalitnění 2D obrazu harmonickým zobrazením může znamenat zhoršení barevného mapování adopplerovského měření.


    1.1.4Dopplerův efekt


    Pro kvantitativní akvalitativní vyšetření krevního toku je nezbytný Dopplerův efekt. Tento fenomén byl poprvé popsán rakouským fyzikem Christianem Dopplerem vroce 1842 av medicíně pro výpočet rychlosti krevního toku poprvé použit vroce 1956 Japoncem Satomurou.


    Dopplerův efekt je fyzikální jev, kdy je vlnová délka elektromagnetického nebo mechanického (zvuk, ultrazvuk) vlnění vysílaného zdrojem vnímána pozorovatelem jako změněná (zvýšená nebo snížená), pokud zdroj (vysílač) apozorovatel (přijímač) mění vzájemně svoji vzdálenost. Mezi pohybujícím se vysílačem astojícím nebo pohybujícím se přijímačem akustického signálu dochází kfrekvenčnímu posunu knižším nebo vyšším frekvencím podle toho, zda se vysílač od pozorovatele vzdaluje (nižší frekvence), nebo se kněmu přibližuje (vyšší frekvence).


    Ultrazvuková sonda vysílá do těla ultrazvukové vlny vpulzech sjistou konstantní frekvencí. Unepohyblivých předmětů se ultrazvuk odráží beze změny své frekvence. Po zachycení ultrazvukových vln sondou jsou tyto základem pro tvorbu dvourozměrného ultrazvukového obrazu (B­-mód).


    Od pohyblivých struktur (např. erytrocytů) se ultrazvukové vlny odrážejí se změněnou frekvencí. Rozdíl mezi frekvencí vyslané apřijaté ultrazvukové vlny nazýváme frekvenční posun. Velikost frekvenčního posunu je přímo úměrná rychlosti pohybu erytrocytů (rychlosti toku krve). Tuto závislost vyjadřuje Dopplerova rovnice:
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      v – rychlost pohybu erytrocytů (rychlost toku krve)


      Fv, Fd – frekvence vyslané (v) adopadající (d) ultrazvukové vlny


      c – konstanta označující rychlost šíření ultrazvuku vkrvi (1540 m/s)


      θ (théta) – úhel mezi směrem dopadu ultrazvukové vlny asměrem pohybu erytrocytů

    


    Pokud se úhel dopadu (incidenční úhel) ultrazvukových vln rovná 90°, je ve jmenovateli Dopplerovy rovnice 0 (cos 90° = 0) aměření rychlosti krevního toku není možné. Pro měření absolutních rychlostí je vhodné volit co nejmenší incidenční úhel. Při úhlu do 10° je rozdíl mezi měřenou askutečnou rychlostí pouze asi 1,5 %.


    Absolutní hodnota frekvenčního posunu je závislá na použité frekvenci, proto při záznamu malých rychlostí je vhodnější použít vyšší pracovní frekvence apři diferencování velkých rychlostí proudění krve zase nižší pracovní frekvence. Vpraxi se používají frekvence od 1 MHz do 10 MHz. Při rychlostech toku krve od 1 cm/sdo 500 cm/sdochází kfrekvenčnímu posunu vrozsahu slyšitelného zvuku, což umožňuje kromě grafického záznamu také zvukovou reprodukci.


    1.1.4.1Reologie – zákonitosti proudění krve cévami


    Krev, tato nenewtonovská kapalina, proudí vcévách za fyziologických okolností většinou laminárně. Toto proudění si můžeme představit jako po sobě jedním směrem klouzající soustředné pláště válců paralelní scévním endotelem (nebo sosou cévy), kde rychlost krevních elementů vplášti příslušeného válce je stejná. Nejpomaleji se pohybuje vrstva krve sousedící scévním endotelem. Sní sousedí rychleji se pohybující vrstva blíže středu cévy. Rychlost dalších vrstev proudící krve tak postupně narůstá až ke svému maximu vose cévy. Při tomto laminárním proudění vzniká tok cylindrického nebo parabolického profilu, ve kterém se rychlosti jednotlivých krvinek liší jen málo.


    Rychlost proudící krve se měří pomocí frekvenčního posunu na základě Dopplerova efektu (viz výše). Nejmenší frekvenční posun vytvářejí pomalu se pohybující krvinky na okraji cévního lumen. Naopak největší frekvenční posun vzniká odrazem ultrazvukové vlny od rychlých krvinek vcentru cévy. Grafickým záznamem laminárního krevního toku je potom úzká frekvenční spektrální křivka smalým spektrem rychlostí, kterými se krev cévou pohybuje. Na monitoru se objevuje úzká linie frekvenční spektrální křivky charakteristického tvaru.


    Při turbulentním proudění je spektrum rychlostí erytrocytů podstatně širší alinie původně úzké frekvenční spektrální křivky se na monitoru rozšiřuje, až úplně zaniká. Plocha pod křivkou je zcela vyplněna množstvím spektrálních rychlostí.


    1.1.4.2Kontinuální doppler


    Vcévní diagnostice byl první klinicky používanou dopplerovskou metodou kontinuální doppler (Continual Doppler – CD, Continuous Wave – CW). Kontinuální doppler využívá kontinuální nemodulovanou vlnu ultrazvukového signálu ofrekvenci 4 MHz nebo 8 MHz, který je sondou trvale vysílán asoučasně přijímán.


    Ultrazvuková sonda pro kontinuální dopplerovské vyšetření obsahuje dva krystaly (piezoelektrické měniče), znichž jeden trvale ultrazvukový signál vysílá (vysílač) adruhý trvale přijímá odražené signály (snímač). Oba krystalky jsou vsondě umístěny slehkým sklonem ksobě tak, aby se vysílaný apřijímaný ultrazvukový paprsek překrývaly vtzv. citlivé oblasti, dlouhé několik centimetrů. Ultrazvukový signál je vysílán asnímán trvale, je silnější než při pulzním doppleru (viz níže), ale je sumární ze všech tkání, kterými vysílaný signál prochází, bez možnosti přesného prostorového zaměření cílových struktur. Ultrazvukové vlnění je sondou přístroje vpiezoelektrickém měniči převáděno na elektrický proud aten zase na slyšitelný zvuk. Zreproduktoru nebo vsluchátkách slyšíme stereoakustický signál. Počítačovým zpracováním elektrického signálu lze současně na monitoru získat grafický záznam krevního proudění. Jde odopplerovský záznam různých rychlostí (spektra rychlostí), kterými proudí krev ve vyšetřované cévě.


    Levnými kontinuálními dopplerovskými systémy, bez dvourozměrného ultrazvukového obrazu, jsou vybaveny malé kapesní přístroje stužkovými sondami (4 MHz a8 MHz), používané vinterních nebo chirurgických ambulancích. Tyto tzv. kapesní dopplery slouží korientačnímu funkčnímu vyšetření žilního systému ustojícího (soporou) nebo ležícího pacienta.


    Největší nevýhodou kontinuálního doppleru je neschopnost prostorového rozlišení ultrazvukového signálu. Vdůsledku trvalého asimultánního vysílání asnímání ultrazvukových vln, kdy se vysílaný apřijímaný paprsek překrývají vcitlivé zóně, dlouhé několik centimetrů, není možné měřit průtok vurčité, přesně zvolené oblasti. To znemožňuje měření rychlosti krevního průtoku vkonkrétním místě 2D obrazu. Všechny cévy, které se nacházejí vpodélné ose ultrazvukového pole vrůzné hloubce (na různých místech), jsou snímány současně aspolu se také podílejí na výsledném akustickém signálu. Stručně řečeno, jejich signály se vzájemně míchají.


    Protože kontinuální doppler nemá limit pro frekvenční posun, je jeho hlavní výhodou přesné měření vysokých rychlostí proudící krve vkardiologii adetekce toků vpovrchových cévách.


    1.1.4.3Pulzní doppler


    Současné ultrazvukové přístroje pro cévní vyšetření používají pulzní Dopplerovu techniku (Pulsed Doppler – PD, Pulsed Wave – PW), kde jeden piezoelektrický element vsondě střídavě vysílá apřijímá ultrazvukové vlnění. Piezoelektrický měnič vkrátkých pulzech vysílá do tkáně ultrazvukové vlnění, které se od rozhraní různých prostředí (krev/tkáň, tkáň/tkáň) odráží as krátkým zpožděním je přijato stejným měničem. Při konstantní rychlosti šíření ultrazvuku vměkkých tkáních je doba mezi vysláním apříjmem impulzu přímo úměrná vzdálenost cévy od ultrazvukové sondy. Vpulzním dopplerovském systému můžeme proto přesně určit, zjaké hloubky přijímané odražené signály přicházejí. Proto utéto metody lze zvolit místo měření vurčité cévě azde umístit vzorkovací objem (measurement volume, sampling volume), ze kterého je dopplerovský signál zaznamenáván. To je hlavní rozdíl proti kontinuálnímu dopplerovskému systému.


    Malý odstup signálu ašumu upulzního doppleru nedovoluje jeho použití při vyšetřování velmi pomalých toků. Zde je nutno použít jiné ultrazvukové vyšetřovací metody – Power Doppler (viz níže).


    1.1.4.4Barevné mapování krevního toku, barevný doppler (CFM – Color Flow Mapping, Color Doppler)


    Při barevném mapování krevního toku (CFM) se dvourozměrný ultrazvukový obraz (B­-mód) vreálném čase kombinuje se záznamem krevního toku získaným pomocí pulzního doppleru, proto se zde setkáváme se stejnými omezeními jako uB­-módu aPW doppleru (viz výše). CFM umožňuje barevné zobrazení hemodynamiky, tedy různých rychlostí asměrů toku vreálném čase.


    Pomocí pulzního doppleru detekujeme rychlost asměr toku krve vněkolika desítkách vzorkovacích objemů současně. Počet vzorkovacích objemů je dán velikostí boxu pro CFM zobrazení, které tvoří určitou část 2D obrazu ve škále šedi (B­-mód). Velikost boxu pro barevné mapování (CFM) určuje vyšetřující nastavením přístroje. Volba nadměrně velikého boxu pro CFM, zejména co do šířky, je spojena se zmenšením prostorového rozlišení.


    Pro identifikaci cévy prostřednictvím barevného mapování (CFM) apulzní dopplerovské křivky (PW doppler) je důležité správné nastavení frekvence (Hz) opakovaných pulzů ultrazvukových vln vysílaných sondou (PRF – Pulse Repetition Frequency), která musí odpovídat rychlosti protékající krve ve vyšetřované žíle. Při pomalém toku nastavíme nižší PRF, při rychlém toku nastavíme vyšší PRF. Pokud je PRF nastavena příliš nízko, vzniká tzv. frekvenční chyba (nejednoznačnost) dopplerovského vyšetření. Část frekvencí (rychlostí krevního toku), které překračují nastavený frekvenční (atedy rychlostní) rozsah, je počítačem automaticky přesunuta pod nulovou linii, tedy do záporných hodnot. Tyto frekvence (rychlosti) jsou tedy přejmenovány (aliasing) na opačné (záporné nebo kladné) frekvence, označující opačný směr toku. Pokud je PRF nastavena naopak příliš vysoko, dochází ktzv. prostorové chybě (nejednoznačnosti) dopplerovského vyšetření. Vmístě, kde leží céva spomalým tokem (tokem, který je pomalejší než nastavená PRF), se nezobrazí žádný krevní tok. Dochází kchybě videntifikaci cévy, tj. cévu můžeme přehlédnout apovažovat ji za jinou anechogenní strukturu (obr. 1.2).
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      Obr. 1.2 Nastavení PRF (Pulse Repetition Frequency) na ultrazvukovém přístroji při vyšetřování podkolenní žíly (P) – A. správné nastavení PRF (1500 Hz, odpovídající rychlostnímu rozpětí proudící krve ± 15 cm/s), které odpovídá měřené rychlosti krevního toku vžíle, výsledkem je monochromatické, homogenní zobrazení toku, B. příliš vysoké nastavení PRF (7000 Hz, odpovídající rychlostnímu rozpětí proudící krve ± 68 cm/s), vmístě, kde leží céva, se nezobrazuje krevní tok (prostorová chyba CFM), C. příliš nízké nastavení PRF (800 Hz, odpovídající rychlostnímu rozpětí proudící krve ± 8 cm/s), vyšší frekvence, odpovídající rychlejšímu krevnímu toku vose cévy, se zobrazují vopačném (červeno­-žlutém) barevném kódování (frekvenční chyba CFM – aliasing)

    


    Výsledkem barevného mapování krevního toku je barevná mapa. Barevná mapa krevního toku se zobrazuje na pozadí 2D obrazu (B­-módu), který tvoří obrazový podklad vmístech vyšetřování krevního proudění, aje vymezena hranicemi CFM boxu (obr. 1.3). Průtok krve je zobrazen body (voxely, pixely) modré ačervené barvy sintenzitou odpovídající rychlosti proudění krve. Rychlost průtoku krve je zde vyjádřena intenzitou červené nebo modré barvy, ato červené při směru toku krve ksondě amodré při směru toku krve od sondy. Kvalita 2D obrazu překrytého barevnou mapou je oněco horší než vmístech bez mapy.
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                    GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
                       Version 3, 29 June 2007

 Copyright (C) 2007 Free Software Foundation, Inc. <http://fsf.org/>
 Everyone is permitted to copy and distribute verbatim copies
 of this license document, but changing it is not allowed.

                            Preamble

  The GNU General Public License is a free, copyleft license for
software and other kinds of works.

  The licenses for most software and other practical works are designed
to take away your freedom to share and change the works.  By contrast,
the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to
share and change all versions of a program--to make sure it remains free
software for all its users.  We, the Free Software Foundation, use the
GNU General Public License for most of our software; it applies also to
any other work released this way by its authors.  You can apply it to
your programs, too.

  When we speak of free software, we are referring to freedom, not
price.  Our General Public Licenses are designed to make sure that you
have the freedom to distribute copies of free software (and charge for
them if you wish), that you receive source code or can get it if you
want it, that you can change the software or use pieces of it in new
free programs, and that you know you can do these things.

  To protect your rights, we need to prevent others from denying you
these rights or asking you to surrender the rights.  Therefore, you have
certain responsibilities if you distribute copies of the software, or if
you modify it: responsibilities to respect the freedom of others.

  For example, if you distribute copies of such a program, whether
gratis or for a fee, you must pass on to the recipients the same
freedoms that you received.  You must make sure that they, too, receive
or can get the source code.  And you must show them these terms so they
know their rights.

  Developers that use the GNU GPL protect your rights with two steps:
(1) assert copyright on the software, and (2) offer you this License
giving you legal permission to copy, distribute and/or modify it.

  For the developers' and authors' protection, the GPL clearly explains
that there is no warranty for this free software.  For both users' and
authors' sake, the GPL requires that modified versions be marked as
changed, so that their problems will not be attributed erroneously to
authors of previous versions.

  Some devices are designed to deny users access to install or run
modified versions of the software inside them, although the manufacturer
can do so.  This is fundamentally incompatible with the aim of
protecting users' freedom to change the software.  The systematic
pattern of such abuse occurs in the area of products for individuals to
use, which is precisely where it is most unacceptable.  Therefore, we
have designed this version of the GPL to prohibit the practice for those
products.  If such problems arise substantially in other domains, we
stand ready to extend this provision to those domains in future versions
of the GPL, as needed to protect the freedom of users.

  Finally, every program is threatened constantly by software patents.
States should not allow patents to restrict development and use of
software on general-purpose computers, but in those that do, we wish to
avoid the special danger that patents applied to a free program could
make it effectively proprietary.  To prevent this, the GPL assures that
patents cannot be used to render the program non-free.

  The precise terms and conditions for copying, distribution and
modification follow.

                       TERMS AND CONDITIONS

  0. Definitions.

  "This License" refers to version 3 of the GNU General Public License.

  "Copyright" also means copyright-like laws that apply to other kinds of
works, such as semiconductor masks.

  "The Program" refers to any copyrightable work licensed under this
License.  Each licensee is addressed as "you".  "Licensees" and
"recipients" may be individuals or organizations.

  To "modify" a work means to copy from or adapt all or part of the work
in a fashion requiring copyright permission, other than the making of an
exact copy.  The resulting work is called a "modified version" of the
earlier work or a work "based on" the earlier work.

  A "covered work" means either the unmodified Program or a work based
on the Program.

  To "propagate" a work means to do anything with it that, without
permission, would make you directly or secondarily liable for
infringement under applicable copyright law, except executing it on a
computer or modifying a private copy.  Propagation includes copying,
distribution (with or without modification), making available to the
public, and in some countries other activities as well.

  To "convey" a work means any kind of propagation that enables other
parties to make or receive copies.  Mere interaction with a user through
a computer network, with no transfer of a copy, is not conveying.

  An interactive user interface displays "Appropriate Legal Notices"
to the extent that it includes a convenient and prominently visible
feature that (1) displays an appropriate copyright notice, and (2)
tells the user that there is no warranty for the work (except to the
extent that warranties are provided), that licensees may convey the
work under this License, and how to view a copy of this License.  If
the interface presents a list of user commands or options, such as a
menu, a prominent item in the list meets this criterion.

  1. Source Code.

  The "source code" for a work means the preferred form of the work
for making modifications to it.  "Object code" means any non-source
form of a work.

  A "Standard Interface" means an interface that either is an official
standard defined by a recognized standards body, or, in the case of
interfaces specified for a particular programming language, one that
is widely used among developers working in that language.

  The "System Libraries" of an executable work include anything, other
than the work as a whole, that (a) is included in the normal form of
packaging a Major Component, but which is not part of that Major
Component, and (b) serves only to enable use of the work with that
Major Component, or to implement a Standard Interface for which an
implementation is available to the public in source code form.  A
"Major Component", in this context, means a major essential component
(kernel, window system, and so on) of the specific operating system
(if any) on which the executable work runs, or a compiler used to
produce the work, or an object code interpreter used to run it.

  The "Corresponding Source" for a work in object code form means all
the source code needed to generate, install, and (for an executable
work) run the object code and to modify the work, including scripts to
control those activities.  However, it does not include the work's
System Libraries, or general-purpose tools or generally available free
programs which are used unmodified in performing those activities but
which are not part of the work.  For example, Corresponding Source
includes interface definition files associated with source files for
the work, and the source code for shared libraries and dynamically
linked subprograms that the work is specifically designed to require,
such as by intimate data communication or control flow between those
subprograms and other parts of the work.

  The Corresponding Source need not include anything that users
can regenerate automatically from other parts of the Corresponding
Source.

  The Corresponding Source for a work in source code form is that
same work.

  2. Basic Permissions.

  All rights granted under this License are granted for the term of
copyright on the Program, and are irrevocable provided the stated
conditions are met.  This License explicitly affirms your unlimited
permission to run the unmodified Program.  The output from running a
covered work is covered by this License only if the output, given its
content, constitutes a covered work.  This License acknowledges your
rights of fair use or other equivalent, as provided by copyright law.

  You may make, run and propagate covered works that you do not
convey, without conditions so long as your license otherwise remains
in force.  You may convey covered works to others for the sole purpose
of having them make modifications exclusively for you, or provide you
with facilities for running those works, provided that you comply with
the terms of this License in conveying all material for which you do
not control copyright.  Those thus making or running the covered works
for you must do so exclusively on your behalf, under your direction
and control, on terms that prohibit them from making any copies of
your copyrighted material outside their relationship with you.

  Conveying under any other circumstances is permitted solely under
the conditions stated below.  Sublicensing is not allowed; section 10
makes it unnecessary.

  3. Protecting Users' Legal Rights From Anti-Circumvention Law.

  No covered work shall be deemed part of an effective technological
measure under any applicable law fulfilling obligations under article
11 of the WIPO copyright treaty adopted on 20 December 1996, or
similar laws prohibiting or restricting circumvention of such
measures.

  When you convey a covered work, you waive any legal power to forbid
circumvention of technological measures to the extent such circumvention
is effected by exercising rights under this License with respect to
the covered work, and you disclaim any intention to limit operation or
modification of the work as a means of enforcing, against the work's
users, your or third parties' legal rights to forbid circumvention of
technological measures.

  4. Conveying Verbatim Copies.

  You may convey verbatim copies of the Program's source code as you
receive it, in any medium, provided that you conspicuously and
appropriately publish on each copy an appropriate copyright notice;
keep intact all notices stating that this License and any
non-permissive terms added in accord with section 7 apply to the code;
keep intact all notices of the absence of any warranty; and give all
recipients a copy of this License along with the Program.

  You may charge any price or no price for each copy that you convey,
and you may offer support or warranty protection for a fee.

  5. Conveying Modified Source Versions.

  You may convey a work based on the Program, or the modifications to
produce it from the Program, in the form of source code under the
terms of section 4, provided that you also meet all of these conditions:

    a) The work must carry prominent notices stating that you modified
    it, and giving a relevant date.

    b) The work must carry prominent notices stating that it is
    released under this License and any conditions added under section
    7.  This requirement modifies the requirement in section 4 to
    "keep intact all notices".

    c) You must license the entire work, as a whole, under this
    License to anyone who comes into possession of a copy.  This
    License will therefore apply, along with any applicable section 7
    additional terms, to the whole of the work, and all its parts,
    regardless of how they are packaged.  This License gives no
    permission to license the work in any other way, but it does not
    invalidate such permission if you have separately received it.

    d) If the work has interactive user interfaces, each must display
    Appropriate Legal Notices; however, if the Program has interactive
    interfaces that do not display Appropriate Legal Notices, your
    work need not make them do so.

  A compilation of a covered work with other separate and independent
works, which are not by their nature extensions of the covered work,
and which are not combined with it such as to form a larger program,
in or on a volume of a storage or distribution medium, is called an
"aggregate" if the compilation and its resulting copyright are not
used to limit the access or legal rights of the compilation's users
beyond what the individual works permit.  Inclusion of a covered work
in an aggregate does not cause this License to apply to the other
parts of the aggregate.

  6. Conveying Non-Source Forms.

  You may convey a covered work in object code form under the terms
of sections 4 and 5, provided that you also convey the
machine-readable Corresponding Source under the terms of this License,
in one of these ways:

    a) Convey the object code in, or embodied in, a physical product
    (including a physical distribution medium), accompanied by the
    Corresponding Source fixed on a durable physical medium
    customarily used for software interchange.

    b) Convey the object code in, or embodied in, a physical product
    (including a physical distribution medium), accompanied by a
    written offer, valid for at least three years and valid for as
    long as you offer spare parts or customer support for that product
    model, to give anyone who possesses the object code either (1) a
    copy of the Corresponding Source for all the software in the
    product that is covered by this License, on a durable physical
    medium customarily used for software interchange, for a price no
    more than your reasonable cost of physically performing this
    conveying of source, or (2) access to copy the
    Corresponding Source from a network server at no charge.

    c) Convey individual copies of the object code with a copy of the
    written offer to provide the Corresponding Source.  This
    alternative is allowed only occasionally and noncommercially, and
    only if you received the object code with such an offer, in accord
    with subsection 6b.

    d) Convey the object code by offering access from a designated
    place (gratis or for a charge), and offer equivalent access to the
    Corresponding Source in the same way through the same place at no
    further charge.  You need not require recipients to copy the
    Corresponding Source along with the object code.  If the place to
    copy the object code is a network server, the Corresponding Source
    may be on a different server (operated by you or a third party)
    that supports equivalent copying facilities, provided you maintain
    clear directions next to the object code saying where to find the
    Corresponding Source.  Regardless of what server hosts the
    Corresponding Source, you remain obligated to ensure that it is
    available for as long as needed to satisfy these requirements.

    e) Convey the object code using peer-to-peer transmission, provided
    you inform other peers where the object code and Corresponding
    Source of the work are being offered to the general public at no
    charge under subsection 6d.

  A separable portion of the object code, whose source code is excluded
from the Corresponding Source as a System Library, need not be
included in conveying the object code work.

  A "User Product" is either (1) a "consumer product", which means any
tangible personal property which is normally used for personal, family,
or household purposes, or (2) anything designed or sold for incorporation
into a dwelling.  In determining whether a product is a consumer product,
doubtful cases shall be resolved in favor of coverage.  For a particular
product received by a particular user, "normally used" refers to a
typical or common use of that class of product, regardless of the status
of the particular user or of the way in which the particular user
actually uses, or expects or is expected to use, the product.  A product
is a consumer product regardless of whether the product has substantial
commercial, industrial or non-consumer uses, unless such uses represent
the only significant mode of use of the product.

  "Installation Information" for a User Product means any methods,
procedures, authorization keys, or other information required to install
and execute modified versions of a covered work in that User Product from
a modified version of its Corresponding Source.  The information must
suffice to ensure that the continued functioning of the modified object
code is in no case prevented or interfered with solely because
modification has been made.

  If you convey an object code work under this section in, or with, or
specifically for use in, a User Product, and the conveying occurs as
part of a transaction in which the right of possession and use of the
User Product is transferred to the recipient in perpetuity or for a
fixed term (regardless of how the transaction is characterized), the
Corresponding Source conveyed under this section must be accompanied
by the Installation Information.  But this requirement does not apply
if neither you nor any third party retains the ability to install
modified object code on the User Product (for example, the work has
been installed in ROM).

  The requirement to provide Installation Information does not include a
requirement to continue to provide support service, warranty, or updates
for a work that has been modified or installed by the recipient, or for
the User Product in which it has been modified or installed.  Access to a
network may be denied when the modification itself materially and
adversely affects the operation of the network or violates the rules and
protocols for communication across the network.

  Corresponding Source conveyed, and Installation Information provided,
in accord with this section must be in a format that is publicly
documented (and with an implementation available to the public in
source code form), and must require no special password or key for
unpacking, reading or copying.

  7. Additional Terms.

  "Additional permissions" are terms that supplement the terms of this
License by making exceptions from one or more of its conditions.
Additional permissions that are applicable to the entire Program shall
be treated as though they were included in this License, to the extent
that they are valid under applicable law.  If additional permissions
apply only to part of the Program, that part may be used separately
under those permissions, but the entire Program remains governed by
this License without regard to the additional permissions.

  When you convey a copy of a covered work, you may at your option
remove any additional permissions from that copy, or from any part of
it.  (Additional permissions may be written to require their own
removal in certain cases when you modify the work.)  You may place
additional permissions on material, added by you to a covered work,
for which you have or can give appropriate copyright permission.

  Notwithstanding any other provision of this License, for material you
add to a covered work, you may (if authorized by the copyright holders of
that material) supplement the terms of this License with terms:

    a) Disclaiming warranty or limiting liability differently from the
    terms of sections 15 and 16 of this License; or

    b) Requiring preservation of specified reasonable legal notices or
    author attributions in that material or in the Appropriate Legal
    Notices displayed by works containing it; or

    c) Prohibiting misrepresentation of the origin of that material, or
    requiring that modified versions of such material be marked in
    reasonable ways as different from the original version; or

    d) Limiting the use for publicity purposes of names of licensors or
    authors of the material; or

    e) Declining to grant rights under trademark law for use of some
    trade names, trademarks, or service marks; or

    f) Requiring indemnification of licensors and authors of that
    material by anyone who conveys the material (or modified versions of
    it) with contractual assumptions of liability to the recipient, for
    any liability that these contractual assumptions directly impose on
    those licensors and authors.

  All other non-permissive additional terms are considered "further
restrictions" within the meaning of section 10.  If the Program as you
received it, or any part of it, contains a notice stating that it is
governed by this License along with a term that is a further
restriction, you may remove that term.  If a license document contains
a further restriction but permits relicensing or conveying under this
License, you may add to a covered work material governed by the terms
of that license document, provided that the further restriction does
not survive such relicensing or conveying.

  If you add terms to a covered work in accord with this section, you
must place, in the relevant source files, a statement of the
additional terms that apply to those files, or a notice indicating
where to find the applicable terms.

  Additional terms, permissive or non-permissive, may be stated in the
form of a separately written license, or stated as exceptions;
the above requirements apply either way.

  8. Termination.

  You may not propagate or modify a covered work except as expressly
provided under this License.  Any attempt otherwise to propagate or
modify it is void, and will automatically terminate your rights under
this License (including any patent licenses granted under the third
paragraph of section 11).

  However, if you cease all violation of this License, then your
license from a particular copyright holder is reinstated (a)
provisionally, unless and until the copyright holder explicitly and
finally terminates your license, and (b) permanently, if the copyright
holder fails to notify you of the violation by some reasonable means
prior to 60 days after the cessation.

  Moreover, your license from a particular copyright holder is
reinstated permanently if the copyright holder notifies you of the
violation by some reasonable means, this is the first time you have
received notice of violation of this License (for any work) from that
copyright holder, and you cure the violation prior to 30 days after
your receipt of the notice.

  Termination of your rights under this section does not terminate the
licenses of parties who have received copies or rights from you under
this License.  If your rights have been terminated and not permanently
reinstated, you do not qualify to receive new licenses for the same
material under section 10.

  9. Acceptance Not Required for Having Copies.

  You are not required to accept this License in order to receive or
run a copy of the Program.  Ancillary propagation of a covered work
occurring solely as a consequence of using peer-to-peer transmission
to receive a copy likewise does not require acceptance.  However,
nothing other than this License grants you permission to propagate or
modify any covered work.  These actions infringe copyright if you do
not accept this License.  Therefore, by modifying or propagating a
covered work, you indicate your acceptance of this License to do so.

  10. Automatic Licensing of Downstream Recipients.

  Each time you convey a covered work, the recipient automatically
receives a license from the original licensors, to run, modify and
propagate that work, subject to this License.  You are not responsible
for enforcing compliance by third parties with this License.

  An "entity transaction" is a transaction transferring control of an
organization, or substantially all assets of one, or subdividing an
organization, or merging organizations.  If propagation of a covered
work results from an entity transaction, each party to that
transaction who receives a copy of the work also receives whatever
licenses to the work the party's predecessor in interest had or could
give under the previous paragraph, plus a right to possession of the
Corresponding Source of the work from the predecessor in interest, if
the predecessor has it or can get it with reasonable efforts.

  You may not impose any further restrictions on the exercise of the
rights granted or affirmed under this License.  For example, you may
not impose a license fee, royalty, or other charge for exercise of
rights granted under this License, and you may not initiate litigation
(including a cross-claim or counterclaim in a lawsuit) alleging that
any patent claim is infringed by making, using, selling, offering for
sale, or importing the Program or any portion of it.

  11. Patents.

  A "contributor" is a copyright holder who authorizes use under this
License of the Program or a work on which the Program is based.  The
work thus licensed is called the contributor's "contributor version".

  A contributor's "essential patent claims" are all patent claims
owned or controlled by the contributor, whether already acquired or
hereafter acquired, that would be infringed by some manner, permitted
by this License, of making, using, or selling its contributor version,
but do not include claims that would be infringed only as a
consequence of further modification of the contributor version.  For
purposes of this definition, "control" includes the right to grant
patent sublicenses in a manner consistent with the requirements of
this License.

  Each contributor grants you a non-exclusive, worldwide, royalty-free
patent license under the contributor's essential patent claims, to
make, use, sell, offer for sale, import and otherwise run, modify and
propagate the contents of its contributor version.

  In the following three paragraphs, a "patent license" is any express
agreement or commitment, however denominated, not to enforce a patent
(such as an express permission to practice a patent or covenant not to
sue for patent infringement).  To "grant" such a patent license to a
party means to make such an agreement or commitment not to enforce a
patent against the party.

  If you convey a covered work, knowingly relying on a patent license,
and the Corresponding Source of the work is not available for anyone
to copy, free of charge and under the terms of this License, through a
publicly available network server or other readily accessible means,
then you must either (1) cause the Corresponding Source to be so
available, or (2) arrange to deprive yourself of the benefit of the
patent license for this particular work, or (3) arrange, in a manner
consistent with the requirements of this License, to extend the patent
license to downstream recipients.  "Knowingly relying" means you have
actual knowledge that, but for the patent license, your conveying the
covered work in a country, or your recipient's use of the covered work
in a country, would infringe one or more identifiable patents in that
country that you have reason to believe are valid.

  If, pursuant to or in connection with a single transaction or
arrangement, you convey, or propagate by procuring conveyance of, a
covered work, and grant a patent license to some of the parties
receiving the covered work authorizing them to use, propagate, modify
or convey a specific copy of the covered work, then the patent license
you grant is automatically extended to all recipients of the covered
work and works based on it.

  A patent license is "discriminatory" if it does not include within
the scope of its coverage, prohibits the exercise of, or is
conditioned on the non-exercise of one or more of the rights that are
specifically granted under this License.  You may not convey a covered
work if you are a party to an arrangement with a third party that is
in the business of distributing software, under which you make payment
to the third party based on the extent of your activity of conveying
the work, and under which the third party grants, to any of the
parties who would receive the covered work from you, a discriminatory
patent license (a) in connection with copies of the covered work
conveyed by you (or copies made from those copies), or (b) primarily
for and in connection with specific products or compilations that
contain the covered work, unless you entered into that arrangement,
or that patent license was granted, prior to 28 March 2007.

  Nothing in this License shall be construed as excluding or limiting
any implied license or other defenses to infringement that may
otherwise be available to you under applicable patent law.

  12. No Surrender of Others' Freedom.

  If conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or
otherwise) that contradict the conditions of this License, they do not
excuse you from the conditions of this License.  If you cannot convey a
covered work so as to satisfy simultaneously your obligations under this
License and any other pertinent obligations, then as a consequence you may
not convey it at all.  For example, if you agree to terms that obligate you
to collect a royalty for further conveying from those to whom you convey
the Program, the only way you could satisfy both those terms and this
License would be to refrain entirely from conveying the Program.

  13. Use with the GNU Affero General Public License.

  Notwithstanding any other provision of this License, you have
permission to link or combine any covered work with a work licensed
under version 3 of the GNU Affero General Public License into a single
combined work, and to convey the resulting work.  The terms of this
License will continue to apply to the part which is the covered work,
but the special requirements of the GNU Affero General Public License,
section 13, concerning interaction through a network will apply to the
combination as such.

  14. Revised Versions of this License.

  The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of
the GNU General Public License from time to time.  Such new versions will
be similar in spirit to the present version, but may differ in detail to
address new problems or concerns.

  Each version is given a distinguishing version number.  If the
Program specifies that a certain numbered version of the GNU General
Public License "or any later version" applies to it, you have the
option of following the terms and conditions either of that numbered
version or of any later version published by the Free Software
Foundation.  If the Program does not specify a version number of the
GNU General Public License, you may choose any version ever published
by the Free Software Foundation.

  If the Program specifies that a proxy can decide which future
versions of the GNU General Public License can be used, that proxy's
public statement of acceptance of a version permanently authorizes you
to choose that version for the Program.

  Later license versions may give you additional or different
permissions.  However, no additional obligations are imposed on any
author or copyright holder as a result of your choosing to follow a
later version.

  15. Disclaimer of Warranty.

  THERE IS NO WARRANTY FOR THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY
APPLICABLE LAW.  EXCEPT WHEN OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT
HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES PROVIDE THE PROGRAM "AS IS" WITHOUT WARRANTY
OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO,
THE IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR
PURPOSE.  THE ENTIRE RISK AS TO THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM
IS WITH YOU.  SHOULD THE PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF
ALL NECESSARY SERVICING, REPAIR OR CORRECTION.

  16. Limitation of Liability.

  IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING
WILL ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MODIFIES AND/OR CONVEYS
THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES, INCLUDING ANY
GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES ARISING OUT OF THE
USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT LIMITED TO LOSS OF
DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES SUSTAINED BY YOU OR THIRD
PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE WITH ANY OTHER PROGRAMS),
EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN ADVISED OF THE POSSIBILITY OF
SUCH DAMAGES.

  17. Interpretation of Sections 15 and 16.

  If the disclaimer of warranty and limitation of liability provided
above cannot be given local legal effect according to their terms,
reviewing courts shall apply local law that most closely approximates
an absolute waiver of all civil liability in connection with the
Program, unless a warranty or assumption of liability accompanies a
copy of the Program in return for a fee.

                     END OF TERMS AND CONDITIONS

            How to Apply These Terms to Your New Programs

  If you develop a new program, and you want it to be of the greatest
possible use to the public, the best way to achieve this is to make it
free software which everyone can redistribute and change under these terms.

  To do so, attach the following notices to the program.  It is safest
to attach them to the start of each source file to most effectively
state the exclusion of warranty; and each file should have at least
the "copyright" line and a pointer to where the full notice is found.

    <one line to give the program's name and a brief idea of what it does.>
    Copyright (C) <year>  <name of author>

    This program is free software: you can redistribute it and/or modify
    it under the terms of the GNU General Public License as published by
    the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
    (at your option) any later version.

    This program is distributed in the hope that it will be useful,
    but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
    MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE.  See the
    GNU General Public License for more details.

    You should have received a copy of the GNU General Public License
    along with this program.  If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

  If the program does terminal interaction, make it output a short
notice like this when it starts in an interactive mode:

    <program>  Copyright (C) <year>  <name of author>
    This program comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details type `show w'.
    This is free software, and you are welcome to redistribute it
    under certain conditions; type `show c' for details.

The hypothetical commands `show w' and `show c' should show the appropriate
parts of the General Public License.  Of course, your program's commands
might be different; for a GUI interface, you would use an "about box".

  You should also get your employer (if you work as a programmer) or school,
if any, to sign a "copyright disclaimer" for the program, if necessary.
For more information on this, and how to apply and follow the GNU GPL, see
<http://www.gnu.org/licenses/>.

  The GNU General Public License does not permit incorporating your program
into proprietary programs.  If your program is a subroutine library, you
may consider it more useful to permit linking proprietary applications with
the library.  If this is what you want to do, use the GNU Lesser General
Public License instead of this License.  But first, please read
<http://www.gnu.org/philosophy/why-not-lgpl.html>.
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