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Dopplerovska echokardiografie
- principy, limitace, normaini hodnoty
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Christian Doppler
1803-1853

Ueher das

farhige Llcht der l)oppelsterne

Gestn'nc (les lllmlnels.

Versuch einer das Bradley'sche Aberrations - 'Theorem als infe-
grivenden Theil in sich schliessenden allgemeineren 'Theorie.

Von
(,hristmn Doppler
Professor der Mathematik und prakiischen Ge am techoischen los e wnd ansserordentl. Mitglied der
Kénigl. Lo l ehiaft I W quux-.

(Aus den Ablandlungen der ko bihm, Gesellcchatt der Wissenschafien (V. Folge, Bal. 2
Besonders abgedruckt.)

Prag, 1842, <
In Commission bei Borrosch & Andr

»,O barevném svétle dvojhvézd
a nékterych dal§ich hvézd na nebi®



Doppleruv jev

~ frekvence jakéhokoli vinéni se meni,
pohybuje-li se jeho zdroj vuéi pozorovateli éi naopak
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Pohybujici se objekt

A f = Dopplerovsky posun, frekvence


http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/doppler/doppler.html
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Doppleruv jev - echokardiografie

stacionarni vysilac UZ vineni (fo) rychlost pohybu erytrocyt
odrazeny signal od erytrocytu:
- pohyb smeérem k sonde: f, > fo V= T c?::sﬂ F,
- pohyb od sondy: f; <fo "‘
Vysilana Odraz od pohybujicich Prijimana

frekvence se erytrocytu frekvence



http://www.kettering.edu/~drussell/Demos/doppler/doppler.html
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Graficka reprodukce Dopplerova posunu

vysledna rychlostni krivka <« spektralni analyza pomoci
rychlé Fourierovy transformace
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Graficka reprodukce Dopplerova posunu

vysledna rychlostni krivka <« spektralni analyza pomoci
rychlé Fourierovy transformace
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Dopplerovska echokardiografie

v Klasické ,,blood-pool“ dopplerovské techniky:

spektralni analyza: kontinualni dopplerovsky zpusob (CW)
pulzni dopplerovsky zpusob (PW)
PW s vysokou frekvenci vzorkovani (HPRF-PW)

barevné dopplerovské mapovani (CFM)
v Tkanova dopplerovska echokardiografie (TDE, TDI, TVI ...):

barevné mapovani
pulzni dopplerovsky zpusob
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Kontinualni dopplerovsky zpusob (CW)

2 krystaly: jeden vysilac, druhy prijimac
| | — kontinualni vysilani a prijem signalu
|

Continuous
Wave

signaly odrazené od vSech struktur
pohybujicich se v ose Dopplerovskeho svazku

© neni limitace maximalni méfitelnou rychlosti
— detekce vysokych rychlosti toku

® absence hloubkového rozliseni
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Pulzni dopplerovsky zpusob (PW)

1 krystal funguje jako vysilac i prijimac
— pulzni vysilani a prijem signalu

Signal je vyslan a prijiman do/z definované
hloubky, mista vzorkovaci objemu

T = 2xD/c — pulzni repeticni frekvence (PRF)

Pulsed Wave

Time X

© méreni rychlosti v presné definované
lokalizaci (hloubce)

® limitace méreni vysokych rychlosti
(< 1,5 m/s), dana PRF



1. LEKARSKA FAKULTA V‘Q& S

UNIVERZITY KARLOVY V PRAZE’ A= ¥

Nyquistuv Iimit, aliasing

Kamera 16 obr./s

Maximalni méfitelny Doppler. posun Nyquistilv bmit =6
je /2 PRF I 1¥ ?’ ey \Q Kolo 2 ot./s
\ \ / \ / N ) b/ ‘(:) P 'w.)

PFekrOéeni tOhOtO Iimitu: l.llllllllllll.lllllllllllll.lllll..ll.lllll
— fenomén nejednoznaénosti, aliasing || @ @ Ca
(analogie s filmovou kamerou) ™.t

——— Pohyb skutecny

Kolo 12 ot./s
(®>mn)

— Pohyb vnimany okem

A-HEART1

Maximalni mefritelna rychlost: , . '
- hloubka meéreni (— PRF) i {,}.-a,‘- L ,M_g, ) W

- frekvence sondy (&im 4, tim vy38i Vmax) |’1 v{ "U'f
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PW system s vysokou frekvenci vzorkovani (HPRF)

High PRF v s v s ; . ..
= castecné prekonani Nyquistova limitu

4
' 4
4
0
$ 4

Mnohocetné vzorkovaci objemy (s vlastni PRF)
v ose paprsku pred mistem viastniho mereni

© T PRF

® ztrata osoveé / hloubkové rozliSovaci schopnosti
~ sumace rychlosti ze vSech vzorkovacich objemu



PW systém s vysokou frekvenci vzorkovani (HPRF)

ztrata osove rozliSovaci schopnosti
falesné vysoka rychlost toku v plicni zile

24/06/2013 12:07:27 o 61 M24/06/2013 12:07:35
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Vyznam uhlu v dopplerovské echokardiografii

C
Uiz 2i,cosg i 1.97 m/s
N
173m/s
\ v
Chyba méreni je zanedbatelna, \\
t] < 6%, 300\\
do incidencniho uhlu 20° 1.0m/s
(45° — 30%, 60° — 50%) T~ ——

Dopplerovsky paprsek orientovat
co nejvice paralelné s krevnim proudénim !
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Ovladaci prvky
spektralniho dopplerovského zpusobu
- vykon
- zisk ~ mira zesileni pfijimanych signalu

- wall / high-pass filtry ~ odstranéni nizkofrekvencnich signalu
(myokard, chlopné)

- rychlostni skala (PRF)
- pozice nulové linie (baseline)

- komprese, dynamicky rozsah ~ uprava zobrazeni ve stupni Sedi
ve vztahu K prijaté intenzite signalu

- PW: hloubka, velikost vzorkovaciho objemu (typicky 5mm)
(uhlova korekce — v kardiologii se neuziva)
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Spektralni dopplerovsky Zzaznam:
rychlost posunu

Minimalné 50 mm/s
— spravné méreni ¢asovych intervall

""M M H ” "*‘HL 1‘ H
'{ |« Vl le 'lr ?]r '|t "1{ V|’
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Spektralni dopplerovsky zaznam (CW):
rychlostni skala

prilis velka rychlostni skala adekvatné nastavena rychlostni skala
(vétSi chyba v méreni) (mensSi chyba v méreni)
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Spektralni doplerovsky zaznam
nastaveni zisku (gain)

PriliS vysoky zisk —» zhorseni pomeéru signal/ sum
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Spektralni dopplerovsky zaznam:
komprese

! komprese — zlepseni kontrastu zobrazeni (méné odstin( Sedi)
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Spektralni dopplerovsky zaznam:
high-pass filtr

Vypnut: ® nizkofrekvencni signaly

myokard, chlopne

Maximalni: @ méfeni ¢asovych intervalu
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Barevne dopplerovské mapovani (CFM)

Autokorelace faze vyslaného a prijatého UZ vinéni

Color Flow
Imaging

Pulzni vysilani s hodnocenim strednich rychlosti
erytrocytll v mnoha oblastech podél paprsku,
resp. v uhloveé vyseci, v niz je vychylovan

Multigate
along each
scan line

Superimponace CFM do 2D obrazu v realném Case

Kazdy pixel: informace o smeru toku, stredni rychlosti
a pritomnosti variance (turbulence)

© prostorova informace o rychlosti a sméru toku,
jeho vztah k anatomickych strukturam

® Nyquisttv limit



Barevne dopplerovské mapovani: BART

Laminarni proudeéni:

| Blue Away the probe

;:J Red Towards

SvétlejSi odstin
cerveneé a modre barvy
~ vySSi rychlost

Turbulentni proudéni:
~ variance rychlosti
primeés zelené barvy
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Ovladaci prvky
barevného dopplerovského zpusobu

- zisk ~ mira zesileni pfijimanych signalu
- velikost sektoru

- typ barevné mapy (vybér barev)

- rychlostni skala

- pozice nuloveé linie (baseline)

- variance ~ mira turbulence / variability stfedni rychlosti proudeni
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Barevne dopplerovskeé mapovéni:
velikost sektoru

Cim mensi sektor (a hloubka), tim vy$si snimkovaci frekvence !

19 fps 50 fps

18/11/2014 12:36:53 > 65 18/11/2014 12:37:11

71
2:142 HR
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Barevne dopplerovskeé mapovéni:
zisk (gain)

spravné nastaveny zisk CFM

(v okamziku, kdy pfestane ,zrnéni“) prilis vysoky zisk CFM




Barevné dopplerovské mapovani:
variance

Pridatna skala zelené barvy

. . . , Vypnuta variance
— zvyrazneni turbulenci toku yp

16/04/2007 14:27:31




Bernoulliho rovnice

Zakon zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni idealni tekutiny
~ soucet kinetické a potencialni energie je ve vSech mistech trubice stejny

Convective Flow  Viscous
acceleration acceleration friction

J L J L J L

2
AP=1/2p (v2*Vvi®) +p —a—d§ +R(V)

Vi V,
#—

_F____\-‘-‘H"\-\_\_ f___—j- AE": .A.I
- — , Vo>V,
o~ <P

P

T rychlosti toku — { tlaku

Modifikovana rovnice
(zanedbani viskoznich ztrat
a proximalni akcelerace)

AP = 4(V,2 —-V,2)

Zjednodusena rovnice
(zanedbani proximalni rychlosti V,)

AP = 4V/,2
Plati jen pri V, <<<V,
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Tkanova dopplerovska echokardiografie

Myokard vs. erytrocyty:
Dopplerovsky signal o vyssi amplitudé a nizsi frekvenci

Tkanovy doppler: — snizeni zisku — odstranéni high-pass filtru

Amplitude Amplitude

Wall motion High. pass filter

Wall motion

1.01 Tissue

0.8

Gain selectable

0.6 SRR I

0.4

Blood cells Blood flow Blood flow

Reflectivity / amplitude

0.2

>
T T : -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 A E Frequency A B Frequency

Velocity (ms)
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Tkanova dopplerovska echokardiografie

Pulzni dopplerovska TDE barevna TDE

57
454:673 HR

Maximalni rychlosti myokardu Stfedni rychlosti myokardu
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Tkanova dopplerovska echokardiografie

Pulzni dopplerovska TDE barevna TDE

2711112006 16:4§:0MV
Octave /

Freq.: 1.7 MH2/3.4 MHz
Proc.: 111.0/10.0/5.9/0.7
FPS: 191.0/191.0

Maximalni rychlosti myokardu Stfedni rychlosti myokardu
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Normalni dopplerovské nélezy:
mitralni chlopen

PW zaznam transmitralniho toku
(mezi vrcholy cipu)

Stopova mitralni regurgitace v CFM Apikalni 4-dutinova projekce
e Y/

93:140 HR
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Normalni dopplerovské nélezy:
LVOT, aortalni chlopen

PW zaznam toku v LVOT
(0,5-1cm pod chlopni)
LVOT a aortalni chlopen v CFM Apikalni 5-dutinova projekce

05/08/2013 12:43:59




Normalni doplerovské nalezy:
LVOT, aortalni chlopen

PW zaznam toku v LVOT
(0,5-1cm pod chlopni)
Apikalni 5-dutinova projekce
« 0 0,7-1,1mis|

15 5
RN\ a0

CW zaznam toku pres aortalni chlopen
Apikalni 5-dutinova projekce

05/09/2012 13:48:09 o )

15y

x":f\"\i 1,0 - 1,7 m/SI 5/08/2 43:59 )

| fA
HI WEREN IS WRAUATL | e M N S
-2.0 -1.5 1.0 g




Normalini doplerovské nalezy:
RVOT, chlopen plicnice

CW zaznam toku pres chlopen plicnice
RVOT a pulmonaini chlopen v CFM Parasternalni projekce na kratkou osu

05/08/2013 12:39:26

56
2115 HR
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Normalini dopplerovské nélezy:
RVOT, chlopen plicnice

PW zaznam toku v RVOT CW zaznam toku pres chlopen plicnice
Parasternalni projekce na kratkou osu Parasternalni projekce na kratkou osu

29/11/2013 13:12:19 05/09/2012 13:45:20

i e e o o e o i "‘—7-“'“!) T e 54
20 % 1 - ,)';lf:' 0.5 0.0
HR
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Normalini dopplerovské nélezy:
trikuspidalni chlopen

PW zaznam transtrikuspidalniho toku
Stopova trikuspidalni regurgitace v CFM Apikalni 4-dutinova projekce

ey, T T T
55 B F T \A o e i 64
52:161 HR A . e HR




Normalni dopplerovské nalezy:
plicni zily, jaterni zily

/ PW zaznam \4

Apikalni 4-dutinova projekce Subkostalni projekce

SV
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Co nejmensSi incidencni uhel pri spektralnim dopplerovském vysetreni

Nejvhodnejsi dopplerovske vysetrovaci okno / projekce = idealni
projekce morfologicka (~ incidencni uhel)

Spektralni dopplerovske vysetreni provadét pod vedenim CFM

Pro zlepseni kvality zobrazeni spektralniho dopplerovského zaznamu
zmrazit 2D zobrazeni

Velikost CFM sektoru ~ snimkovaci frekvence

Kvalita dopplerovského zaznamu « optimalni nastaveni zisku signalu
a dalSich kontrolnich prvku (rychlostni Skala, rychlost zaznamu, ...)
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Dekuji za pozornost !



