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Dopplerovske techniky - princip,
teoretické zaklady ovladani
pristroje - tipy a triky
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Doppleruv princip
Johann Christian Doppler (1803-1853)
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GEBURTSHAUS pes PHYSIKERS
CHRISTIAN DOPPLER

M BEMANMNTEN

PRINZIPS:

fyzik a matematik
princip formulovan v roce 1842, Praha
plati pro vSechny druhy vinéni



Doppleruv princip

priblizuje-li se zdroj zvuku o konstatni vysce (frekvenci)
tonu smerem k pozorovateli, vnima pozorovatel vysku
tonu vyssi, rozdil mezi frekvencemi zalezi na rychlosti

pohybu

KratsSi vinova délka

i h% ﬁyééi frekvence

P = A
- o)

Pozorovatel

b

f, - pozorovaletel prijimana frekvence vineni

C - rychlost sireni vinéni v danem prostredi

Vv - rychlost pohybu zdroje smerem k pozorovateli
f, - zdrojem vyslana frekvence vineni

Vv



Doppleruv efekt - frekvencni posun

m rozdil frekvence vyslané a prijaté (Af = f,—f,)

m Velikost frekvencniho posuvu je pfimo umerna frekvenci, rychlosti krevniho toku a
kosinu uhlu, ktery svira smer UZ vin a tok krve

= kriticka mez nad 60°
m vypocet rychlosti pohybuijicich se elementu

~2fovcosa
C

Af — frekvencni posuv

Af

¢ — rychlost sireni uz vinenri

f, — frekvence sondy
a — uhel insonace

v — rychlost toku



Doppleruv efekt - frekvencni posuv

Stfedni rychlost
proudu (mm/s)

Oblast prutoku

~2fovcosa

Af

VlasecCnice 0,4-1
C Velké Zily 100
Aorta 300
sonda 5 MHz rychlost toku krve 30cmi/s
cos 60°=0,5

Af= 2°5000000st03mste05- gg9ct (Hz)
1580 ms-1

rychlost sireni zvuku v mékkych tkanich

Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie ¢lovéka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 — 08/5,s. 140-142.
Hrazdira, |., Mornstein, V.: Uvod do obecné a lékarské biofyziky, 1998, ISBN 80—-210-1822—4.



Rayleighuv-Tyndalltv rozpty!

m od ceho se UZ viny v cevach odrazi?
m Vvelikost erytrocytu (7x2pum)
m vinova delka UZ 5 MHz = 300 pum

m anechogenni krev

http://mww.mhhe.com/biosci/esp/2001_saladin/folder_structure/tr/m1/s4/

Silbernagl S., Despopoulos A.: Atlas fyziologie ¢lovéka, Praha, Avicenum, 1984, 735 21 — 08/5,s. 58



Dopplerovske zobrazeni

® Zmeéna je determinovana

O prijateho signalu je determinovana mnozstvim
pohybujicich se (napr. krvinek)



kontinualni Doppler ' &=

dopplerovske systemy s kontinualni nosnou vinou (CW) y
nejjednodussi zafizeni e NG
chybi axialni rozliSeni, tj. nelze urcit hloubka, ze které signal prichaz

dva elektroakustické ménice (krystaly)
= vysilac
= prijimac
oba ménice jsou vuci sobé sklonény ve velmi tupém uhlu

v oblasti zajmu se prekryvaji

je-li v oblasti zajmu vice cév = zachyt signalu ze vsech cév oblasti =
soucet signalu = nelze odlisit rychlost toku v jednotlivych cévach

vyuziti: tuzkove Dopplery, cévni chirurgie
meéfi libovolne velké rychlosti




pulzni Doppler

pulzni dopplerovske systemy (PW)

jeden elektroakusticky menic, ktery stridave ultrazvukové
vineni vysila a prijima

sonda pracuje ve stridavem, {j. pulznim rezimu

rytmus vysilani se oznaCuje jako opakovaci frekvence a
je v horni oblasti frekvenci omezen dobou potfebnou ke
zpetnemu navratu odrazeného signalu

doba mezi vyslanim a prijmem ultrazvukoveho impulzu je
umerna vzdalenosti cévy od ultrazvukove sondy

umoznuje zaznam rychlostnino spektra toku krve v céeve
vysSSi mechanicka energie

‘,HH L1l IIH\H,




barevny Doppler

barevné dopplerovské mapovani pritoku, Color Doppler Imaging
(CDI), Color Flow Mapping (CFM)

v B-obrazu je definovana vysec, ze které je dopplerovska
informace o pohybu (rychlosti toku) analyzovana a zobrazena v
podobé barevnych pixelu, které jsou zakomponovany do
nezavislého B-obrazu
sber dat podél jedné linie minimalné 3x — snizeni FR

= primérny frekv. posun

VYHODY:
= snadna identifikace cévy, zobrazi tok i v malych cévach
;_Iw LENINUD
= urCeni sméru toku krve - barva i -

= semikvantitativni, priblizné stanovi rozsah rychlosti Map1 j
= odstin T

NEVYHODY:
m zobrazeni stredni rychlosti toku
= citlivost pro pomalé toky
m sklon k barevnym artefaktum pfi pohybu

L 0] Fracm e
08 0741 TRes TIb07

B N

= frame rate (50-150ms) = pozor na§ii':ku okna !



spektralni zaznam

podeél jedine vertikalni obrazove linie jsou vysilany
opakovane impulzy

dopplerovska informace o rychlosti toku

analyzovana a zobrazena jako dopplerovske speitrurr
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duplexni a triplexni zobrazeni

= duplexni

= kombinace dvojrozmerného dynamickeho zobrazeni (B-mode) a
pulsnino dopplerovskeho mereni

m friplexni
= kombinace B zobrazeni se spektralni krivkou a barevnym

dopplerem

19Dec01\ TIs02 MIO3

21:58:48

Fr #125 3.0 cm

= 224
Col69% Map5 * dal
WF Low e | SV Angle -60°
PRF 3500 Hz p— : Dgp 14 cm
Flow Opt: Med V P Size 15 mm
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PRF 14286Hz
- 224
cmis
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~60 - - -60
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energeticky Doppler

m Color Doppler Energy (CDE), Color Power Angio (CPA), Color Amplitude Imaging
(CAl), Color Angiography, Doppler Power Mode, Power Mapping, Amplitude Mapping.

m zobrazuje celou energii dopplerovskeho signalu
= Umerna plose vymezeneé spektralni krivkou

i (kromé 90°)
|

® Umozni zobrazit vetsi dynamicky rozsah energie = |

Map3 A i R ey e 0

150dB/C5
= Persist Med ' -
= Fr Rate High
@ 2D Opt:Res ’
[ ° v
= ) CPA 82% Map1 >
Wariance WF Med -
PRF700 Hz
Fl E .
ow Opt: Low V ?-’ ’ = I
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P ™ &
w { b ..
o

stedni rychlost Rychlost



energeticky Doppler

m pouze jedna barva

m barevny odstin pixelu
m primo odpovida amplitudé (energii) dopplerovskeho signalu
= Vyjadruje mnozstvi pohybujicich se element

m neovlivnen Nyquistovym limitem = nedochazi k aliasing

efektu = E
m vysoka citlivost k artefaktum ’
B Neure-smertoru-aniryenlost v |
' iziﬂ's
smerovy energeticky Doppler g




Dopplerovska USG -
nastaveni parametru
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Konvence znaceni

m smér prutoku pfi pohybu k sondé (od sondy) - BART
m prutok smérem k sondé je zobrazen ve spektru nacd nulovou linii

= pratok smérem od sondy je zobrazen ve spektru pod nulovou
linii

........

28 +28.9

38
© Pw L
56 50%

64 WF 60Hz
;3 SV1.5mm

2
74 3.5MHz




Color gain

m nezavisle od 2D Gain

FR 8Hz
RP

2D
62%
C 56
P Low
HGen

CE

71%
1650Hz
WF 98Hz
Med

16*

M3 M3
+23.1

16*



PW gain

m nezavisle od 2D Gain, Color Gain

FR 18Hz 60° M2 M3
P1 33 +22.5
48
2D 55 PW l
85% 63 40%
C 56 7 WF 120Hz
P Low 71 SV1.5mm
Res A M2
CE A 6.0MHz
CF 2.0cm
83% .
3500Hz 225
WF 227Hz - it
Med — EDV 20.8 cmis
MDV 20.8 cm/s
RI 0.82
-120
-80
-40
-cmis
--40



Priorita barevného zaznamu

m Color versus Gray Scale, Gray Scale - Color Supression, Color versus Echo Priority,
Write Priority

m prahova hodnota intenzity v B modu
m dopplerovske signaly v mistech vyssi intenzity ignorovany

= | priorita — potla&i barvu v okoli cévy
= T priorita — zobrazi barvu z echogenni / drobné cévy

FR 22Hz FR 22Hz
R1 R1

2D
70%
C 50
P Low
Gen

2D
70%
C 50
P Low
Gen

M2 M3
+14.4
62}
7/
8!

108

-14.4
cm/s

CF
64%
1500Hz
WF 52Hz
Med

CF

64%
1500Hz
WF 52Hz
Med




Citlivost barevného zaznamu

Line Density

m color sensitivity, pulse number, line density

Low

o podel vertikalni (min. 3)
m vice impulzu (napr. 14 impulsu/linii)

= VySSi barevna citlivost (pomalée toky — skrotum, lytkove zily)

= | frame rate
® Mene impulzu (7-9)

= | citlivost - jen rychlé toky

= T frame rate (echokardiografie)



Perzistence barevného zaznamu

m color persistence, frame averaging

= T persistence
= lepsi pomér SIS
m snazSi detekce kratce trvajicich hemodynamickych déju

= |epsi vykresleni cgvnich kontur —
. nevyhOdy: PERSISTENC _DFF -
m stirani variaci barevneho obrazu v case

= pulzatilni x zilni tok




secC vs. frame rate

2D
34%
C55
P Med
HGen

59%

3250Hz
WF 146Hz
Med

cm/s

-30.8
cm/s




Steering

= linearni sondy
= mala moznost sklopeni
m elektronicke sklopeni dopplerovskych vin
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m Automaticka inverze barevného spektra
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Dopplerovsky uhel

= Uhel mezi smerem vysilanych UZ vin a smerem toku krve
m o =0° = maximum frekvencniho posuvu (cos 0° = 1)

m Uhel > 60° ~ riziko chyby, nelze presne kvantifikovat toky
m 90° ~ zadny signal (cos 90° = 0) yo_ A
m 90° ~ krev neni vuci sondé v pohybu

2fo.Cc-COSx

Vyuzivat co nejmensi unhel!!l
Nevysetrovat pri dopplerovskem unlu > 60°!1!

100
50

chyba (%)

0
o 0° ok 90°

E— - — dopplerovsky il




Dopplerovsky uhel + chyba 4°
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Vzorkovaci objem

m oblast, kde se meri signal (rychlost toku)
= nastavuje se umisteni, {j. hloubka
= velikost
m podle Sire cevy
m Cco chceme hodnotit ? = ¥:\ -5

7
<3 Tx 68
=L 74

’f-—t : \ L 25
Dist 0.500 cm

TAMV 18.6 cm/s
Vol Flow 219 cc/min
Area 0.197 cm?
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Frekvence vzorkovani signalu

m PRF, Scale
m vzorkovaci frekvence = pocet UZ impulsu za sekundu

a Shannon-Kotelnikovuv vzorkovaci teorém

m vzorkovaci frekvence musi byt minimalne
, kterou zobrazujeme
m prvni signal se musi vratit pred vyslanim dalsiho

= mezni hodnota ~ Nyquistuv limit

10 min 50 min




Aliasing efekt

m prestrelovani*
m podstatna zirata informace, jeji zkreslen!
m plati pro barevné i spektralni zobrazeni
m zavisi na

= PRF

= rychlosti toku

m Uhlu cévy k UZ svazku
IE1R11Hz b P, 5 Mi;;s
\,&:F:? 1H gHz Tx. c3rr811 g

L

‘ " | | ’ f '| I" \“ M "v'\l““
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Baseline

m Pro barevny | spektralni zaznam

de o2 , \*ﬁ i = g H
SSASASY HNTETNY
= e ! -
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-24.1
cm/s
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f . I t
42381420120117 FN Brno RDG L12-5/Vasc Car

F1R 20Hz

wall filter, high pass filter, thump filter =z, ® 5= " ===s==

zdroj signalu
m krevni tok
m nizkofrekvencni pohyby mékkych tkani —
pfenesené pulzace (srdce, cévy), dychaci pohyby

jednoducha elektronicka propust

vylouceni signalu s nizkou frekvenci, napf. 25-
200 Hz (az 1500 Hz)

! Vy|OUéeni I S|gné||j S malym frekvenénim 42381420120117  FN Brno RDG L12-5/Vasc V. \

posuvem (pomalé toky, napr. v zilach) === 4 §

| mylna diagnostika napr. trombozy

Dynamic Filter -
1. i




Méreni prutoku

= Pri spravném nastaveni Ize zméfit objemovy prutok krve danou
cevou

s Q, [ml/min] = TAVM|[cm/s] x S[cm?] x 60

TAMV........ Time-averaged mean velocity

m \Vzorkovaci objem!!

FR 16Hz 60° . - M2 M3
RP », = B ———

s 43 +77.0
50
@ & PW -
73% < Tx 6  40%
g = 75 WF 120Hz
ol 81 SV7.5mm
o . M3
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88% -
12000Hz ] —
‘If\cl)sv420Hz Dist 0.588 cm cm/s
TAMV 114 cm/s
Vol Flow 1853 cc/min
Area 0.271 cm?
4.5-
--300
--200
S ,
4 ’\v \-'fv'u_\,qw ‘f’ i A % V‘M.‘W""y y P
LV N B ne P P RN MIMM\""-/VW\M_ s M. il /. —-100
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Artefakty a jejich
odstraneni



Odstraneni aliasingu

Uprava Baseline

Zvyseni PRF — Scale — ma limit
Mit sample volume blize povrchu (Ize mit vyssi PRF)
— zmensi se frekvencni posun

Snizeni

= Volba sondy s nizSi frekvenci (konvexni)

v v

_2fovcosa

Zvysit uhel mezi cévou a UZ svazkem (ale < 60°) C

= ale ne jen nastaveny uhel'

FR11H 12°

BELEREB
w




artefakt vysoke PRF

T PRF - fesi aliasing

= limitace hloubkou oblasti zajmu

odrazy zaregistrovany po vyslani dalsiho impulsu
lokalizace zdroje mezi zdroj a skutecnou cevu

automaticka korekce

= J citlivost k pomalym tokiim

-

-



artefakt zrcadleni

m zrcadlove artefakty
m zdvojeni obrazu

Hrazdira Ivo: Strucné repetitorium ultrasonografie. 2003.



artefakt relativniho smeru toku

m V ruznych castech jedné cévy
m protismerné toky

FR 12Hz -
217 +38.5
inuté cé S - b
m VIinute Cevy 3 B
HGen 24
karotia 2 i
. arOtI y %OO%HZ -gs
\&ng135Hz 385
Y 4
m Sektorova sonda
=300
-200
W N O ‘ 100
%u p iy ‘ !“1 ‘ \l‘nw ?M :r::)s
-200
-300



Artefakt postrannich paprsku - Side
lobe artifact

m zpusobené postrannimi UZ paprsky, které jsou sice slabsi, ale
mohou se od vyrazne odraziveho rozhrani vratit zpet a zobrazit je]
primo v ose obrazu

[T g T\ Fresnel zone  Fraunhofer zone




artefakty pohybove

srdecni cinnost, cevni pulzace, respirace
T amplituda ~ T intenzita

{ frekvence, tj. Fadové Hz 10, 100
dopplerovsky posuv

zdro] dopplerovskeho signalu -
nezadouciho

eliminace - filtr

9.0-



Kontrandikace UZ

maximalni doporucené intenzity dle FDA a intenzity UZ

modalit
Aplikace loprar (MW.CM2) MI
Mekka tkan, cévy 720 1,9
Kardiologie 430 1,9
Vysetreni plodu 1,9
Oftalmologie 17

Diagnosticka modalita

Pramérna lgpa- (MW.Ccm-2)

Maximalni lgpp- (MW.Ccm-2)

Dvojrozmérné zobrazeni 17-95 180
Barevny Doppler (10 510
CW - dopplerovské 170 800
pristroje

Pulsni Doppler 4500

*Ispra — SPace peak, time average —Casovy préimeér vrcholovych intezit

Barnett S. B. et al. 2000




priorita barev. zaznamu

M2 M3
+22.5
PW
40%

color gain uhel vzork. objem PW gain

EF 18H 60°4/
0 ®

85%
C 56
P Low
Res

CF
83% PRF
3500Hz 4~

WF 227Hz

I PSV 118 cmis

Med T EDV 20.8 cmls
R MDV 20.8 cm/s

wall filtr RI 0.82

-cmis

--40



FAKULTNI
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Dekuji za pozornost



