Dopplerovska ultrasonografie

Fyzikalni princip

Dopplerovska ultrasonografie je diagnostickd metoda zalozena na Dopplerové jevu za
pouziti ultrazvukovych zobrazovacich metod.

= DopplerQv jev - popisuje zménu frekvence vinéni pfi nenulové vzajemné rychlosti
vysilace a prijimace.
= Ultrazvuk - akustické vinéni s frekvenci nad 20 kHz, neslysitelny pro lidské ucho.

Aplikace Dopplerova jevu v diagnostice vyuziva ultrazvukovych vin zejména k
méreni rychlosti a sméru pritoku krve. Na zdkladé Dopplerova jevu dochazi ke zméné
frekvence vyslaného a prijatého signalu pfi nenulové rychlosti protékajici krve.
Ultrazvuk se pfi préichodu cévou ¢aste¢né odrazi od ¢ervenych krvinek, ty poté funguji
jako zdroj vin a v zavislosti na rychlosti a sméru jejich pohybu dojde ke zméné
frekvence ultrazvukového vinéni. Rozdil frekvenci vyslaného a prijatého signalu je
oznacovan jako dopplerovsky posun (fp), ktery je popsan rovnici:
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kde vje rychlost pritoku krve, a je Ghel dopadu ultrazvukového svazku na cévu (také Schéma uziti dopplerovské
oznacovan jako tzv. dopplerovsky Uhel), fy je frekvence vinéni vyslaného sondou a cje ultrasonografie pfi méreni
rychlost $ifeni ultrazvukové viny ve tkani. rychlosti priitoku krve

Na zékladé odectenych hodnot dopplerovského posunu (fp) je mozné zobrazit rychlost

a smér pritoku krve cévami. Pro presnéjsi zobrazeni Ize vyuzit kontrastnich latek - zpravidla ve formé
intravendzné aplikovanych mikroskopickych bublin plynu, vykazujicich vysokou odrazivost. Tyto latky rozpusténé v
krvi pak zvysuji mnozstvi zpétné zachycenych vin a tak zpresnuji vysledny obraz. Aby nedochazelo k témér
Uplnému odrazu ultrazvukovych vin na rozhrani vzduchu a kdze diky velkému rozdilu hodnot akustické impedance
vzduchu a tkani (hodnota velmi podobnéa vodé), nandsi se na vySetrfovanou cast téla vrstva gelu s hodnotou
akustické impedance blizkou hodnoté tkané.

Dopplerovské systémy

Existuji dva zakladni dopplerovské systémy, vyuzivané v dnesni dobé pro zobrazovani, a lisi se hlavné (jak jiz jejich
nazvy napovidaji) zplsobem vysilani a prijimani vin. V praxi je doporu¢ovano kombinované vyuziti obou metod,
protoze se vzajemné doplnuji.

= CW (ang. continuous wave)

CW vyuziva dva samostatné krystaly: jeden neustdle vysild a druhy neustale prijima. Vysilaji do oblasti
nepretrzité ultrazvukové vinéni a detekuji frekvenéné posunuty signdl. Hlavni vyhoda této technologie je
moznost zmérit velmi presné rychlost toku krve, avsak po celé délce zobrazované oblasti, takZze nemdzeme
presné urcit mérené misto bez znalosti anatomickych souvislosti. Praveé toto je nejvétsi nevyhodou tohoto
meéreni, kdy je pevné dan vysetrovaci objem, ktery ultrazvukovy svazek prekryje. To také prakticky
znemoznuje zvolit hloubku, ve které ma byt rychlost zmérena.

= PW (ang. pulse wave)

Oproti CW vyuziva pouze jednoho krystalu pro vysilani a zaroven prijimani ve formé kratkych impulz
ultrazvukového vinéni, které se Sifi po urcity ¢as t, dokud se neodrazi od ¢ervené krvinky a nevrati se zpét za
stejnou dobu, ale s jinou frekvenci, a je tedy mozné presné urcit vzdalenost a prfesné misto méreni. Doba mezi
vyslanim impulzu a zac¢atkem prijmu urcuje vzdalenost vzorkovaciho objemu od sondy a doba, po kterou je
signal prijiman urcuje velikost vzorkovaciho objemu. MizZzeme ale méfit jen rozmér (délku) vzorkovaciho
objemu ve sméru shodném s Sifenim ultrazvukového zareni. Nedokaze ale presné méfit vysoké rychlosti toku
krve a mUze tak dochazet pri méreni k tzv. aliasingu, coz se projevi zobrazenim urcité ¢asti rychlostni krivky v
opacné oblasti grafu.

Parametry spektralnich dopplerovskych systému

Vystupni vykon - urcuje mnozstvi akustické energie vysilané do vysetifované oblasti. ZvySeni vystupniho vykonu
mdze zvysit potencialni riziko negativnich Gc¢inkl na organismus.

Zesileni pFijimace - ovliviuje elektronické zpracovani prijatych signall. Zvysi jas na obrazovce pfistroje, zvysuje
ovsem také Uroven sumu.
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Frekvence ultrazvuku - frekvenci ovliviiujeme maximalni hloubku, ve které rychlost toku krve mizeme mérit. S
rostouci hloubkou roste absorpce ultrazvukového vinéni a hloubka méreni se snizuje. U PW systému se urcuje
pulzni opakovaci frekvence, kterd udava pocet pulzd, které jsou do vySetfované oblasti vyslany za 1 sekundu.
Zvysovani pulzni opakovaci frekvence zvysuje rozsah dopplerovské skdly - frekvencni nebo rychlostni. U CW
systém{ neexistuje zadné omezeni v maximalnim méritelné rychlosti pravé proto, Ze je signal méren kontinualné.

Filtr - abychom odstranili nechténé zdroje frekven¢né posunutého signalu, kterymi mdzou byt jiné posuvné tkané
(napfr. cévni sténa), pouzivame filtru. Filtr vyuzivd toho, ze takové dopplerovské posuvy maiji nizkou frekvenci, ale
vysokou amplitudu (protoze napf. na cévnich sténach dochazi k odrazu vinénf). Pfi nastavovani filtru je ale tfeba
dat pozor na to, Ze takto mlZzou vypadat i posuvy zplsobené odrazenim od pomalu tekouci krve.

Dopplerovsky uhel - pouZiva se pro prepocet dopplerovského posuvu na rychlost toku krve. Plati, Ze pfi
spravném méreni by nemél presahovat 60°. Uhel miZzeme odhadnout z aktudlni pozice sondy a predpoklddaného
préchodu cévy. V dnesnich pfistrojich si Ghel miZzeme sami nastavit, predevsim jsou ndm tuto informaci schopny
zobrazit.

Dopplerovska zobrazeni

Spektralni dopplerovské zobrazeni

Zobrazuje prijimany signdl jako graf rychlosti na ¢ase. Vo zvoleném rezu cévou(vzorkovacim objemu) umoziuje
samostatné mimo 2D okno zobrazit graf rozlozeni celého spektra rychlosti v zavislosti na ¢ase. Na svislou osu grafu
je vynesena bud frekvence nebo primo rychlost, popripade oboji. Kladné frekvencni posuvy jsou znadzornény nad
¢asovou osou(tok krve k sondé) a zaporné frekvencni posuvy jsou znazornény pod ¢asovou osou ( tok od sondy).

£ Podrobnéjsi informace naleznete na strance Dopplerovska zobrazent,

= Barevné mapovani pratoku (CFM)

Rychlost toku krve v cévé je prirazena barva, nej¢asteji odstiny éervené, charakterizujici rizne rychlosti
laminarniho toku krve smérem k sondé(frekvencny posun je kladny), naopak odstiny modré vyjadruji totéz v
pripade toku smérem od sondy, kdy dopplerovsky posuv je zaporny (pozor! Tyto barvy nemaji nic spole¢ného s
rozliSenim zilni a tepenné krve). V pripade turbulentniho proudéni nelze smér urcit a situace je znazornéna
zelenou barvou. Barevné dopplerovské zobrazeni se vyuzivd v kombinaci s 2D k barevnému zvyraznéni cév ve
sledované strukture.

Barevny energeticky doppler (CDE)

Nazyvany téz barevné kddovani energie toku — metoda, kterou se zobrazi vysledna dopplerovskd energie. Tento
splsob zobrazeni je obdobou dopplerovského barevného zobrazeni s tim rozdilem, Ze nesledujeme jen rychlost, t.j.
frekvencni posun, ale i intenzitu a tudiz energii ultrazvukovych vin odrazenych od pohybujicich se krevnich

elementd. Velikost této energie pak odpovida hustoté krvinek. Barevny odstin pixelu na monitoru odpovida velikosti
této energie - poctu krvinek, které se sledovanym objemem pohybuiji.

Dopplerovské zobrazeni pohybu tkani (TDI)

Metoda barevného zobrazeni tkadni a pomalejsich tokl. UmozZnuje ziskat barevnou informaci o rychlosti a sméru
pohybu tkani. Potlacuje zachyceni vysokych rychlosti proudici krve.

Harmonické (THI)

pomoci kontrastnich latek snizuje ¢etnost artefaktd.
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Spektralniho Barevné mapovani Energeticky TDI komorového Ultrazvuk srdce
zobrazeni toku pritoku (stendza doppler. septa. bez THI.

krve. karotidy).
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THI.

Dopplerovska ultrasonografie v mediciné

2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Dopplerovska ultrasonografie v mediciné.

Dopplerovska echokardiografie
Transkranialni dopplerovska ultrasonografie
Fetdlni Dopplerometrie

Dopplerovsky pritokomér

Odkazy
Souvisejici ¢clanky

= Dopplerovska zobrazeni « Dopplerlv jev

= Dopplerovska echokardiografie ¢ Transkranialni dopplerovska ultrasonografie ¢ Fetalni Dopplerometrie ¢
Dopplerovsky pritokomér

m Ultrazvuk ¢ Akustickd impedance

= Dopplerovska sonografie (2. LF UK)
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