Dopplerovska zobrazeni

Dopplerovska zobrazeni jsou metody prijimani a zpracovani dat, kterd se ziskaji pri dopplerovské ultrasonografii.
Obecné je mlzZeme rozdélit na spektraini a barevné, ale existuji i dalsi metody, které se zamé&ruji na praci se
specifickymi daty pfijimaného ultrazvuku.

Spektralni zaznam

Slouzi k zaznamendni spektra rychlosti ur¢itého vzorkovaciho objemu v
case. Svisla osa grafu (tzv. Dopplerovského spektra) zobrazuje
dopplerovsky posun, nebo rychlost, kterou pristroj vypocita z danych
hodnot Uhlu insonance, rychlosti Sifeni zvuku v prostredi, frekvence
vysilaného zvuku a z namérené hodnoty prijaté frekvence. Pokud se
sledovany predmeét pohybuje smérem k sondé, jsou hodnoty jeho rychlosti
zobrazovany nad horizontalni (¢asovou) osou, pokud se pohybuje od
sondy, je jeho rychlost zaznamenéavéna pod osou. ProtoZe se v priméru
cévy nepohybuje krev (jednotlivé krvinky) vzdy stejnou rychlosti,
namérime v jednom okamziku vice rychlosti. Této skute¢nosti odpovida v
grafu zesileni krivky v rlizné Siroky pruh namisto tenké cary.

Vyhodou spektralniho zobrazeni je presna kvantifikace vystupnich dat.

Rzné priklady spektralniho zobrazeni toku Barevny' dopplerovsky za'znam (BD)

krve proudici smérem k sondé.

Barevny dopplerovsky zdznam, tzv. ,barevny doppler, je metoda
barevného kédovani toku. Rychlost toku je zobrazena cervené,
sméruje-li pohyb k sondé&, nebo modre, sméruje-li pohyb od sondy (je
vhodné si uvédomit, ze pri mapovani pritoku krve v cévach tyto barvy
nereprezentuji odliSeni Zilni a tepenné krve). Jas barvy je funkci rychlosti
toku - ¢im rychleji se kapalina pohybuje, tim je odstin dané barvy jasnéjsi.
Turbulentni proudéni je zobrazeno zelenou barvou.

Barevné dopplerovské mapovani prutoku
(CFM, CDI)

Barevny doppler stenézy vnitfni karotidy. (Color Flow Mapping = CFM, Color Doppler Imaging = CDI)

Barevné dopplerovské mapovani priitoku ndm na monitoru zobrazuje dva
pres sebe polozené, do sebe zakomponované, obrazy (jedna se o duplexni metodu zobrazeni). Je to jednak B
obraz v ténech Sedi zobrazujici morfologii zkoumané oblasti (ultrazvukovy obraz), jednak obraz barevny, jenz
reprezentuje zméreny frekvenéni posuv odrazeného nebo rozptyleného vinéni a v podobé barvy vypovida o sméru
a rychlosti pohybu toku.

Hlavni vyhodou této metody je zjednodusSeni pfi orientaci v cévnich strukturdch. Snadno totiz diky barevnym
rozdildm odlisSime cévy, jimiz proudi krev, a jiné tkanové prostory.

Nevyhodou je nemoznost zobrazit kompletni informaci o toku - zobrazovana je prdmérna rychlost toku a smér
toku.

Barevny energeticky doppler (CDE, ED, CPA, CAl)

(Colour Doppler Energy = CDE, Energeticky Doppler = ED, Colour Power
Angio = CPA, Colour Amplitude Imaging = CAl, Barevné kodovani energie
toku, Doppler Power Mode, Power Mapping)

Tato metoda zobrazuje energii, ktera vznikd na pohybujicich se
strukturdch. Barevny odstin pouze jedné barvy (nej¢astéji oranzové) v
kazdém pixelu odpovida intenzité odrazené zvukové viny, tedy vlastné
hustoté erytrocytl. Vétsi hustota pohybujicich se objektl se standardné
vyjadruje svétlejSim odstinem, mensi hustota tmavsim odstinem.

Hlavni nevyhoda tohoto zobrazeni spociva v tom, Ze nem{zeme zaroven
odecitat informace o rychlosti ¢i sméru toku krve. Tento nedostatek
mdlzeme obejit pouzitim metody smérového energetického dopplera Energeticky doppler v riZovém provedenti.
(Directional Power Doppler) nebo kombinaci se spektralnim zobrazenim, v Velmi Casté je také pouziti oranzové barvy.
tzv. triplexnim rezZimu. Déle je metoda citlivd k pohybovym artefakt@im,

takze pri aplikaci se musi ddvat pozor na vybér mista, kde se témto

rusivym elementdm lIze vyhnout.
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Velkymi vyhodami jsou nezdvislost na rychlosti toku a dopplerovském Uhlu. Proto se energeticky doppler pouziva
na zobrazeni malych cév, ve kterych krev neproudi tak rychle a je také vhodny na zobrazeni perfuze organd.
Nedochazi také k aliasing efektu a je potlacen Sum.

Dopplerovské zobrazeni pohybu tkani (TDI)

(Tissue Doppler Imaging = TDI)

Barevné zobrazeni pohyb@ tkani umoznuje barevné zobrazit rychlost a
smér i fddové pomalejsich pohybi (1-10 mm/s), neZ je napf. proudéni
krve v cévach.

Vyuziti nachazi predevsim v kardiologii (https://cs.wikipedia.org/wiki/Kardi
ologie%7C) (pohyby srdecni stény), dale v angiologii (https://cs.wikipedia.
org/wiki/Angiologie%7C), kde se s jeji pomoci hodnoti elastické vlastnosti
cévnich stén, ¢i v ortopedii (https://cs.wikipedia.org/wiki/Ortopedie%7C),
kde je predpokladano jeji uplatnéni pri posuzovani svalové kontrakce a
pohybU $lach.
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TDI mezikomorové prepazky srdecni.

Harmonické zobrazeni (THI)

(7issue Harmonic Imaging = THI)

Modifikace kontrastniho ultrazvukového vysetreni, nazyvanda ,harmonické zobrazeni”,
méa za cil odstranéni pohybovych artefaktu, kvili kterym je az 20 % pacientd
konvencnim dvourozmérnym ultrazvukovym zobrazenim obtizné vysetfitelnych.

Ke zvySeni intenzity dopplerovského signalu se pouzivaji kontrastni latky, v tomto
pripadé takové, které obsahuji plynové bubliny o velikosti nékolika mikrometrd. Tyto
bubliny pfi interakci s ultrazvukovymi vinami rezonuji a vysilaji vinéni vracejici se zpét
ke zdroji ve sméru odrazu. Ono vinéni nevysilaji o jedné jediné frekvenci, ale i o jejich
vyssich harmonickych ndsobcich. Nastavi-li se prijimac tak, aby nezpracovaval odrazy
zékladni frekvence, nybrz pouze vinéni o¢ekdvané harmonické frekvence, bude
vyslednd informace vypovidat jen o strukturdch obsahujicich mikrobubliny (pohybové
artefakty v zakladni frekvenci tak budou potlaceny).

Ultrazvuk srdce (bez THI).

Vyhodou metody je zkraceni doby vysetreni pacientd obtizné ultrazvukem
vysetfitelnych a zvyseni kontrastu pfi zachovani rozliSovaci schopnosti, coz vede k
snadnéjsim interpretacim vysledkd.

Parametry méreni

Pulzni repeticni frekvence (PRF)

(PRF, Doppler scale, vzorkovaci frekvence)

Oznacuje mnozstvi impulst, které pristroj emituje a prijme za jednu
sekundu (o PRF tedy mluvime pouze u pulzniho dopplera, PW). Je tfeba
dat si pozor na Shannon(v vzorkovaci teorém (https://cs.wikipedia.org/wiki
/Shannon%C5%AFv_teor%C3%A9m) a nastavit vzorkovaci frekvenci
nejméné na dvojnasobek nejvyssi frekvence vzorku. Omezeni nejvyssi
méfitelné rychlosti pfi dané PRF byva oznacovana jako Nyquistav limit.
Nyquistova frekvence odpovidd hodnoté frekvence dopplerovského

posunu (= rychlost), kterou jesté nevnimdme pri dané PRF zkreslené. Aliasing: uprostied obrazku si mzeme
vSimnout ostrych prechodd z ¢ervené do
= Aliasing: modré. (Triplexni metoda spojujici
barevného dopplera, B zobrazeni a
je zobrazeni téch dopplerovskych posuvd, které lezi nad spektralni zobrazen.)

Nyquistovou frekvenci, na opacné strané nulové hladiny.

Odpovida to ne¢ekanym signalim na opacné strané spektralniho

zobrazeni a ndhlého prechodu z nejjasnéji cervené do nejjasnéji modré pri barevném dopplerovi. D& se
potlacit zménou PRF, nebo posunem nulové hladiny.

= Separace toku:
se dé splést v barevném zobrazeni s aliasingem. Jendd se také o prechod z ¢ervené do modré, ale v

tomto pripadé je to prechod postupny, pres barvy odpovidajici malym rychlostem a zobrazuje skutecnou
bifurkaci (https://cs.wikipedia.org/wiki/Bifurkace) toku krve.

Dopplerovsky kurzor

(vzorkovaci objem, Doppler gate length)
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je definované oblast, ze které pristroj snima signal, v praxi tomu odpovida primér dané cévy. Nastavit se da
nejjednoduseji v duplexnim rezimu, ktery kombinuje barevné dopplerovské zobrazeni a zobrazeni B klasického
ultrazvuku.

Vétsi rozsah vzorkovaciho objemu, nez je dané céva, zobrazuje i okolni
tkané, které mohou rusit signal. Pri nastaveni mensiho rozsahu neni k
dispozici informace o prlbéhu toku v celé cévé a je treba zesilit signal,
takze vznika sum.

Dopplerovsky uhel

(Doppler angle)

je ostry Uhel, ktery svira smér vysilaného ultrazvuku a smér toku
snimaného predmeétu. Teoreticky nejlepsi vysledky by se méli poridit pri
hlu 0°, tato situace v3ak v praxi skoro nenastava. Naopak pfi velikosti Na obrazku je patrny dopplerovsky kurzor
Ghlu 90°, nemGzeme naméfit zddnou hodnotu (v praxi se kvali jako preruseni bilé teckované cary. Dale si
nejednotnosti sméru $ifeni véech vysilanych paprskl ziska, nema vsak muzeme povsimnout aliasingu. (triplexn
dostate¢nou vypovidajici hodnotu). metoda)

Dopplerovsky thel musime navolit tak, aby co nejvice odpovidal

skutecnosti. Pfi malych hodnotéch Uhlu se vysledna rychlost prilis nezméni, pokud udélame malou chybu. Avsak pfi
hodnotach 60° a vyse jiz mald chyba mQze vysledek zkreslit aZ o desitky procent. Znovu plati, Ze dopplerovsky thel
Ize snaze zvolit, pokud je k dispozici duplexni rezim.

Pri pouZiti linedrnich sond se za Ucelem zmensSeni dopplerovského uhlu da také stranové posunout vysilany zvuk.
Filtr

(wall filtr, thump filtr)

slouzi k odstranéni nezadoucich signalt z vysledného obrazu. Ultrasonograficky pfistroj prijima informace i o
pohybu okolnich tkani, které jsou zplsobeny napriklad dychanim nebo pulzaci. Tyto pohyby odpovidaji velmi
nizkym dopplerovskym posundim, které se daji z vysledku odstranit, pokud nastavime dolni hranici pfijimanych
frekvenci. Spodni mez se mlze pohybovat od 25 do 1500 Hz, prakticky vyuzitelné jsou hlavné hodnoty 50 az 300
Hz.

Pri odstranéni nizkofrekvencnich signall mdzeme ztratit i nékteré ddlezité Gdaje, napriklad informace o pomalu
tekoucich zildch. Nékteré moderni pristroje si umi poradit i s timto nedostatkem a sami eliminuji ty frekvence, které
odpovidaji pouze pohyblm tkani v diagnosticky neatraktivnim okoli (Dynamic Filter, Dynamic Motion
Differentiation).

Dalsi parametry
= Priorita barevného zaznamu

uréuje misto ve vysledném obraze, které bude vybarvovano podle pfijatych signal(. Pro krev (kterd se v
ultrazvuku zobrazuje ¢erné, je anechogenni) se navoli stupen Sedi pixelu, kterému bude prifazen
barevny zdznam. Tato metoda ovsem mUze zabranit zabarveni pomalych tokd a malych cév (ty nemusi
byt vzdy naplnény krvi).

= Citlivost barevného zaznamu
zvysuje pocet vyslanych impuls na jednotku plochy, ale zaroven zpomaluje obrazovou frekvenci.

= Perzistence barevného zaznamu
ovliviuje, jestli bude vysledna barva obrazu vice proménliva, nebo vypocitana z prdméru nékolika na
sebe navazujicich hodnot prijatych signald. Pri snizeni perzistence médme k dispozici vypovidajici zaznam
proménlivosti toku, zvySena hodnota zase umoznuje zbavit se Sumu.

= Vystupni vykon

Mnozstvi energie, které se vysle do vySetrované oblasti oznacujeme vystupni vykon. Pri jeho nadmeérném
navyseni mlze hrozit poskozeni organismu.

= PFijmové zesileni

neboli zesileni prijimace je charakteristika zpracovani prijatého signdlu. Zvysenim této hodnoty
zjasnujeme vystupni graf, ale také zvétSujeme Sum.

= Frekvence ultrazvuku

v v/

jedna se o frekvenci vysilaného vinéni. Pritom plati, ze zvuk s vyssi frekvenci je snadnéji absorbovan
tkani, takze nepronika tak hluboko jako zvuk s nizsi frekvenci.

= Inverze spektra
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slouzi k pretoc¢eni grafu spektralniho zobrazeni kolem osy nulové hladiny. Toky smérem k sondé jsou v
tomto pripadé zobrazovany pod osou a toky od sondy nad osou.

Odkazy

7 va s

Souvisejici ¢clanky

= Dopplerovska ultrasonografie v mediciné ¢ Dopplerovska ultrasonografie
= Dopplerovska echokardiografie ¢ Transkranialni dopplerovska ultrasonografie ¢ Fetalni Dopplerometrie ¢
Dopplerovsky pritokomér
= DopplerQyv jev
Externi odkazy

= | ékarskd ultrasonografie (Wikipedia) (https://cs.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9ka%C5%99sk%C3%A1 _ultrasonog
rafie)
= Medical ultrasonography (Wikipedia) (https://en.wikipedia.org/wiki/Doppler_sonography#Doppler_sonography)
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