Dopplerovska sonografie (2. LF UK)

Zadani ulohy
= Promérte prdtok krve v arterii radialis pomoci Dopplerovské sonografie.

Teoreticky uvod

Jde o moderni, bezbolestnou a dnes jiz dobre pristupnou vySetfovaci metodu, kterd vyuziva dva principy a to
ultrazvuku a Doppler@va jev. Objevitelem Dopplerova jevu byl rakousky fyzik a matematik, profesor Christian
Doppler (https://cs.wikipedia.org/wiki/Christian_Doppler) (1803-1853). Kazdodenné se pouziva pfi vysetrovani cév
krku, koncetin a organd (napfiklad vysetreni kfecovych zil, trombdz, tepennych uzavérd dolnich koncetin a hornich
koncetin, cév v hlavé a mozku), ale také v porodnické a novorozenecké mediciné. Lékari povazuji Dopplerovskou
sonografii za velky pokrok v diagnostice cévnich chorob. Je zde v3Sak stéle oteviena otdzka, zda mlzeme tuto
metodu povazovat za opravdu bezpecnou hlavné pri vyuzivani ultrazvuku v téhotenstvi.

Vyhodou tohoto postupu je, Ze vysetieni nevyzaduje ozareni pacienta ionizovanym ani vysokoenergetickym
zarenim. Dalsi vyhody jsou cena vysetreni, kterd je o mnoho nizsi nez cena vySetfeni pomoci srovnatelnych
zobrazovacich metod, a také jeji Siroké vyuziti.

Nevyhoda metody je spatfovdna v nizké prostupnosti oblastmi s rozhranim, které maji rozdilné akustické
impedance (napf. podkozni tuk, plyn ve strevé Ci plicni parenchym).

Ultrazvuk je druh mechanického vinéni s frekvenci vy$si nez 20 kHz!'!, ktery je pro lidské ucho neslysitelny. Vice
informaci o ultrazvuku naleznete zde.

Doppleruv jev

Dopplertiv jev je jev, ktery spocivé ve zméné frekvence a vinové délky

prijimaného signalu oproti signélu vysilanému. Jeho d@ivodem je nenulové — e —
vzajemna rychlost vysilace a prijimace (pozorovatele). Dopplerdv jev 2 0 s et e i
mdazeme v praxi pozorovat pfi zméné vysky tond vydavanych sirénou na SR =
stfeSe projizdéjiciho vozidla. Jestlize se vozidlo pfiblizuje, vnimame zvuk Recedng amivsanco Aot wavlr _ |
vyssi (kratsi vinova délka, vyssi frekvence), pokud se naopak oddaluje, S i
vnimame zvuk niZsi (delsi vinova délka, nizsi frekvence). Tento jev je i O :
vyuzivan napfiklad pfi méfenf rychlosti automobilu pomoci radaru. Dopplertiv efekt znazorn&ny pomoci vyky i
Doppleruv jev ovliviuje jak viny zvukové, tak i elektromagnetické, coz je sirény priblizujici a vzdalujici se sanitky.

vyuzivano zejména v astronomii pri vzajemnych pohybech Zemé a

vesmirnych téles. Kratsi interval znamena vétsi pocet vin za sekundu, a

tedy vyssi frekvenci. V pripadé svétla to znamena, Zze spektrum vzdalujici se hvézdy bude presunuto smérem k
¢ervené barvél?l, Vyuzitim Dopplerova jevu Ize dobfe sledovat pohybujici se akustické rozhrani, napfiklad pohyb
srdec¢nich chlopni.t!

V dopplerovské sonografii se vyuziva Dopplerova jevu pri srazce ultrazvukové viny se zdkladnimi odrazovymi
strukturami v proudici krvi - erytrocyty, které funguji jako bodové zdroje rozptylu vinéni a maji za dlsledek vznik
kruhovych vinoploch, Sifich se do véech smérd. Pro vznik dopplerovského signalu je dlilezitd energie ultrazvukové
viny smérujici zpét ke zdroji vinéni, kterd je nizSi nez energie vysilané ultrazvukové viny. Rozdil mezi vysilanou
frekvenci zdroje vinéni a pfijimanou se nazyva dopplerovsky frekvenéni posun (A f).
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o  dopplerovsky Uhel (mezi smérem dopadajiciho UZ paprsku a smérem toku)
v rychlost toku
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V- cosa vektorové slozka rychlosti toku rovnobéznd se smérem sifeni UZ

Cilem Dopplerovskych metod je méreni rychlosti pohybujicich se struktur. Jedna se predevsim o méreni rychlosti
toku krve a v kombinaci s 2D zobrazenim neinvazivni méreni pritoku krve.

1. Spojité dopplerovské zobrazeni - pri tomto zobrazeni je nutné pouzit oddéleného vysilace a pfijimace

ultrazvukového vinéni vhodné akusticky oddélenych
2. Pulzni dopplerovské metody - vyuzivaji se v kombinaci s echografickymi metodam.

Doppleruv jev v mediciné


https://www.wikiskripta.eu/w/Soubor:Ambulance-doppler-effect.jpg
https://cs.wikipedia.org/wiki/Christian_Doppler
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Mechanick%C3%A9_vln%C4%9Bn%C3%AD
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=59172&useskin=printer#cite_note-1
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Ucho
https://www.wikiskripta.eu/w/Ultrazvuk
https://www.wikiskripta.eu/w/Frekvence
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Vlnov%C3%A1_d%C3%A9lka
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Rychlost
https://www.wikiskripta.eu/w/Doppler%C5%AFv_jev
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Zvuk
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Radar
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Elektromagnetick%C3%A9_vlny
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Astronomie
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=59172&useskin=printer#cite_note-2
https://www.wikiskripta.eu/index.php?curid=59172&useskin=printer#cite_note-:0-3
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:%C4%8Cerven%C3%A1_krvinka
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Rozptyl
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Vlnoplocha
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Sign%C3%A1l
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Energie
https://www.wikipedia.org/wiki/cs:Christian_Doppler

Zakladnimi odrazovymi strukturami v proudici krvi jsou erytrocyty. Vzhledem k tomu, Ze jejich velikost je podstatné
mensi nez vinova délka dopadajicich ultrazvukovych vin, plsobi erytrocyty spiSe jako bodové zdroje rozptylu, které
davaji vznik kruhovym vinoplocham, sificim se vSemi sméry. Tyto viny mezi sebou interferuji a dochdzi k jejich
¢asové i prostorové sumaci. Pro vznik dopplerovského signalu je rozhodujici ta ¢ast energie ultrazvukové viny,
kterd se odrazi zpét ke zdroji. Amplituda odrazené viny je mérna druhé mocniné celkového poctu elementéarnich
reflektor( (erytrocytd). Frekvence odrazené viny se v disledku pohybu reflektord lisi od vyslané. Tece-li krev
smérem ke zdroji vinéni - k ultrazvukové sondé, pak frekvence odrazeného vinéni je vyssi nez vysilanéa frekvence,

tecCe-li krev smérem od zdroje vinéni, frekvence je nizsi.

Skutecna rychlost toku krve zavisi na dopplerovském frekven¢nim posunu
A f a dopplerovském Uhlu o (sviraném smérem dopplerovského svazku a
smérem pohybu pohybuijici se struktury, napf. toku krve). Uhel dopadu
dopplerovského signalu vzhledem ke sméru pohybu v misté méreni
ovliviiuje tvar spektralni rychlostni kfivky. Podcenéni vyznamu
dopplerovského Uhlu mize vést ke znaénym chybam pri méreni rychlosti,
které jsou kritické pri Ghlech vyssich nez 60°.
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Dopplerovské sonografie se vyuziva k jinym vySetfenim, napf.: k - ‘-
odhalovani tzv. silent bubbles (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/2468 - o) o
7484),!41 které mohou byt prlivodnim znakem dekompresni nemoci al
vznikajici pfi Spatnych postupech béhem pfistrojového potapéni (https://cs Ap——

Zobrazeni Dopplerova principu pro méreni
pritoku krve.

nizkoodporova
h kFivka

vysokoodporova
kfivka

Ukdézkova nizkoodporova vs.
vysokoodporova kfivka pfi Dopplerovsém
meéreni.

.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADstrojov%C3%A9 pot%C3%Alp%C4%9Bn%C3%AD).
Dopplerovské systémy

Dopplerovské systémy jsou v souc¢asné dobé konstruované jako smérové. U nich je rychlost toku smérem k sondé
oznacovana jako doprednd, smérem od sondy jako zpétna. Cévy a jejich vétveni kladou krevnimu proudu urcity
mechanicky odpor, ktery je analogicky odporu, ktery kladou elektrickému proudu vodice. Periferni cévni odpor je
nepfimo umérny 4. mocniné poloméru cévy. Geometrie cévy urluje nejen velikost periferniho odporu, ale ovliviiuje
pfi ustdleném proudéni i charakter toku. Pokud rychlost v ziZeném misté prekroci urcitou kritickou hodnotu,
laminarni proudéni se zméni v turbulentni - virivé. Rychlostni profil se v misté turbulence oplostuje, ¢imz vznika
velky rychlostni gradient v sousedstvi cévni stény. V barevném obraze se turbulentni proudéni projevi mozaikou
obrazovych strukturnich jednotek rliznych barev, svéddici o riznosmérnych tocich. Na rozdil od stacionédrniho
proudéni, pfi némz je tekutina uvddéna do pohybu stale stejnou silou, ma proudéni krve v cévnim systému pulsacni
charakter. V obdobi systoly dochdzi k akceleraci toku s maximem rychlosti, v obdobi diastoly dochazi k jeho
deceleraci s minimalni rychlosti na konci diastoly. Souvisly pulsa¢ni tok je udrzovan diky pruznikovym vlastnostem
aorty a nékterych dalsSich velkych cév. Tyto artérie predstavuji krevni rezervoar a diky pruznosti svych stén
transformuji v priibéhu systoly do¢asné ¢ast kinetické energie proudici krve v jejich pruzné napéti a v diastole tuto
energii opét proudici krvi vraceji. DalSim faktorem ovliviiujicim pulsacni charakter toku krve a tedy i dopplerovské
spektrum (http://www.urel.feec.vutbr.cz/MTRK/?Komunika%E8n%ED_kan%E1lly:Model r%Eldiov%E9ho_kan%E1llu:D
opplerovsk%E9 spektrum_a jeho_modelov%E1n%ED), je periferni cévni odpor. Podle toho rozliSujeme kfivky
nizkoodporové (artérie zasobujici mozek a parenchymatosni orgdny) a vysokoodporové (artérie zasobujici kostern{
svaly).

Obvykle neziskdme skutecné rychlosti, ale pouze slozky rychlosti ve sméru k sondé nebo od sondy. Proto pokud
bude sonda mérici pratok krve cévou umisténa kolmo na cévu, naméri nulovou rychlost. Odraz vznika na sténé
cévy a dale pri prlchodu krvi (suspenzi krvinek) dochazi k jevu rozptylu zejména na erytrocytech - mnozstvi vinéni,
které se dostane zpét k sondé je malé (krev je témér anechogenni), ale stacdi k uréeni posunu frekvence; z néj Ize
odvodit rychlost toku krve i charakter proudéni (laminarni, turbulentni).

Spektralni dopplerovska kfivka umoziiuje semikvantitativni analyzu krevniho toku a posouzeni hemodynamiky. Pro
odpovédné posouzeni hemodynamickych zmén je nezbytné urcit nékteré parametry dopplerovskych spektralnich
krivek. Patri sem maximalni systolicka rychlost S, minimalni diastolicka rychlost D, pomér S/D (systolic/diastolic
ratio), akcelera¢ni index A/ (acceleration index), akcelerac¢ni ¢as AT (acceleration time), pulsacni index P/ (pulsatility
index) a odporovy index R/ (resistivity index, resistance index). Tyto parametry maji velkou diagnostickou cenu za
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predpokladu, Ze méreni je dostateéné presné. Velmi dllezité je spravné nastaveni tzv. dopplerovského Ghlu, tj. dhlu
mezi smérem toku a doplerovskym svazkem. Vyznam téchto kvantitativnich parametrl vynikne pfi jejich
komplexnim zhodnoceni s prihlédnutim k anamnéze a aktualnimu klinickému stavu pacienta. Isolované pouziti jen
jediného parametru mlze ale vést k diagnostickému omylu. Po oznaceni pribéhu rychlostni kfivky pristroj vypocité
uvedené hodnoty automaticky.

Definice nékterych parametrt

Maximalni systolicka rychlost S - maximalni rychlost v systole. Vétsinou tato rychlost odpovida ¢asnému
systolickému piku (ESP - early systolic peak).

Minimalni diastolicka rychlost D (telediastolicka rychlost) - rychlost toku na konci diastoly.

Mean velocity V.. Okamzitd nebo za ¢asovy Usek. Urceni okamzité hodnoty je vétsinou zaloZzeno na analyze
dopplerovského spektra - rychlosti jsou vdzeny amplitudami ech, kterd jsou uréena poctem Cervenych krvinek
podilejicich se na vzniku ech. Primérna rychlost za ¢asovy Usek je pak prdmérem okamzitych rychlosti za ¢asovy
Usek, obvykle alespon jeden srde¢ni cyklus.

Pomér S/D (systolic/diastolic ratio) - pomé&r maximalni systolické rychlosti § a rychlosti toku na konci diastoly D.

Odporovy index RI (resistivity index, resistance index) - rozdil maximalni systolické rychlosti S a rychlosti toku
na konci diastoly D, déleny maximalni systolickou rychlosti S. ZvySovani periferniho odporu vede ke snizovani
diastolické rychlosti a hodnota odporového indexu se zvysuje. Odporovy index mlze poskytnout informace o
perifernim odporu i v ¢astech vySetfovaného povodi, které nejsou pristupny pfimému pozorovani.

Pulzaéni index PJT (pulsatility index), tepovy index - rozdil maximalini systolické rychlosti S a rychlosti toku na
konci diastoly D, déleny prdmérnou rychlosti (mean velocity, Vipean): Vyjadruje energii pulza¢né proudici krve. Pro
jednotlivé artérie ma ponékud odliSné hodnoty a jeho diagnosticky vyznam neni zatim jesté zcela docenén.

Srdeéni frekvence HR (heart rate) je polet srde¢nich stah(l za ¢asovou jednotku, nej¢astéji za minutu.
HR =1/T, kde T je délka srde¢ni periody.

Obecné Ize dopplerovské méreni provadét ve dvou mdédech.

Systémy s nemodulovanou nosnou vinou

Jinym nazvem spojité (kontinualni) dopplerovské zobrazeni - (CW; continuous wave). Maji vysetrovaci sondu se
dvéma elektroakustickymi ménici, z nichz jeden funguje trvale jako vysila¢, druhy jako prijimac. Oba ménice byvaiji
vici sobé sklonény ve velmi tupém UGhlu tak, aby se oba svazky, vysilany i pfijimany, prekryvaly v tzv. citlivé
oblasti, kterd je pomérné dlouha (i nékolik cm). Vysilac¢ s jednim ménic¢em spojité generuje akusticky signal, nelze
ho proto prepinat do rezimu pfrijimace. Pro rychlosti toku krve je frekvencni posun ve slysitelné oblasti,
dopplerovské pritokoméry jsou vybaveny akustickym vystupem. Vzhledem k tomu, Ze jsou zachycovany signaly
toku vychézejicich z rznych hloubek, neni mozné odlisit rychlosti toku v jednotlivych cévach. Pristroje jsou
jednoduché a cenoveé dostupné, nelze ale zobrazit usporddani a umisténi sledovanych cév, jejich prekryv atd.
Metoda se pouziva predevsim ke sledovani toku krve v koncetinach.

Systémy s impulsné modulovanou nosnou vinou

Zkratkou pro tyto systémy je PW, podle anglického pulsed wave. Vysilajici ménic vysilad v pulzech. Systémy s
modulovanou nosnou vinou jsou kombinaci impulsné vysilaného ultrazvukového signdlu a smérové detekce jeho
odrazl od proudici krve, kterd se uskutecnuje v Useku mezi vysilanymi impulsy. Na rozdil od ultrazvukovych
zobrazovacich impuls@ maji dopplerovské impulsy ponékud vétsi délku a jsou vysilany s vétsi opakovaci frekvenci.
Mdéd umoznuje mérit nejen zménu frekvence mezi vysilanym a pfijimanym signalem, ale i dobu, za jakou se
odrazeny signal vratil k sondé&. Casové prodleva mezi vyslanim impulsu a zachycenim jeho odrazu uréuje hloubku, v
niz Ize mérit rychlost toku. To umoznuje urcit nejen rychlost toku, ale i hloubku, ve které doslo k odrazu. Pristroje
umoznuji primkami zobrazit smér Sifeni ultrazvukové viny i oznacit smér toku krve; to vede k automatickému
odecteni Uhlu sviraného témito primkami. Lze také vymezit oblast, ve které je rychlost mérena - tzv. vzorkovaci
objem. To umoznuje sledovat i rozlozeni rychlosti. Velikost vzorkovaciho objemu (gate) a jeho umisténi v céveé
ovliviuje vysledek méfeni rychlosti toku. Uzky vzorkovaci objem, umistény v centru tepny, mé&f maximalini
rychlost, Siroky, zahrnujici cely prdmér cévy, rychlost prdmérnou. Dopplerovské méreni v PW mddu je mozné na
vétsiné bézné pouzivanych pristrojd, vysledek se zobrazuje jako dvojrozmérny obraz namérenych rychlosti.
Vyhodou této metody je moznost méreni rychlostnich parametrd ve zvolené hloubce, aniz je toto méreni negativné
ovliviiovano toky v jinych cévach, lezicich mezi sondou a vzorkovacim objemem.

Vice informaci o dopplerovskych systémech a fyzikdInim principu dopplerovské sonografie naleznete zde.

Postup

Vybaveni

m dopplerovsky ultrazvukovy mérici pristroj Bidop Hadeco ES-100V3
® sonda
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m kabel k sondée
m gel pro ultrazvukové vysetreni
= program na PC Smart-V-Link 4.1, program Gimp 8.2

Postup prace
Prezentace k ndvodu Dopplerovska sonografie ndvod prezentace

Béhem téchto praktik pracujeme s prenosnym dopplerovskym
ultrazvukovym meéricim pristrojem Bidop Hadeco (ES-100V3).

1. Diskuze:
a) Porovname délky srdecnich period, jestli jsou realistické a lisf
se od sebe jen malo. (Velkd odchylka pravdépodobné ukazuje na
néjakou chybu v zadani hodnot.)
b) Stejné tak posoudime ostatni hodnoty a indexy.
c) Porovndme vysledky nasi podrobné analyzy grafu s
automaticky vypoctenymi hodnotami a indexy. Bidop Hadeco ES-100V3
2. Zavér
a) Zvazime, zda vysledky odpovidaji normalnim hodnotéam.
b) Vyhodnotime, zda se jednd a nizkoodporovou anebo vysokoodporovou krivku.
3. Vratime se na Titulni stranu a protokolu znovu ulozime.
4. Soubor s protokolem XXX Dopplerovska sonografie.ods ulozime na moodle po rozkliknuti polozky
Dopplerovska sonografie (Odevzdani protokolu)

Parametry zmérené pulsové viny:

HR (Heart rate = tepova frekvence)

Rl (Resistance index = odporovy index)
SD (Systolic / Diastolic ratio = pomér S / D)
MEAN (Mean flow = mean velocity Vmean)
Pl (Pulsatility index = pulsac¢ni index)

Dulezité poznamky k experimentalni éasti

= Nepouzivejte pristroj v oblasti hrudniku, bficha, hlavy a krku.

= Pro zamezeni nezadouciho odrazu ultrazvukovych vin naneste na misto kontaktu sondy s télem vysetrovaného
asi 3 mm vrstvu gelu. Jakmile za¢ne gel vysychat, aplikujte novy. Gel ale nesmi pokryvat pfiliS rozsahlou
plochu, sonda pak Spatné snima.

= Pomoci sondy opatrné a trpélivé vyhledejte signdl. Misto pro vysetfeni je dobré pfedem urcit napf. pohmatem
jako misto, kde pfilozenymi prsty ucitite puls.

= Po nalezeni vhodného mista méreni sondou nepohybujte (na rozdil od klasické sonografie).

= V programu mohou neocekdvané prestat fungovat jednotliva tlac¢itka (nereaguji). Obvykle Ize problém vyresit
restartovdnim programu.

Protokol

= Pro vypracovani protokolu pouzijeme Sablonu protokolu po Dopplerovskou sonografii ze serveru Moodle. Jiz
pred zacatkem méreni mizeme vyplnit titulni list protokolu.

= Namérené hodnoty zapisujeme v pr@ibéhu vysetreni rovnou do tabulek.

= V diskuzi m8zeme porovnat ndmi spo¢tené hodnoty s hodnotami automaticky spoctenymi a teoretické
predpoklady s nasim mérenim. Dale uvedeme okolnost majici vliv na vysledek vySetreni.

= V zavéru stru¢né uvedeme, zda byla namérena nizkoodporova nebo vysokoodporova krivka. Vyplnény
formuldr ulozime a viozime na urc¢ené misto.

Kontrolni otazky
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