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Fyzikální principy sondy
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Dopplerův princip (jev)
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Principy Dopplerovské ultrasonografie

f0 frekvence vysílaná ultrazvukovou sondou  [MHz]
c rychlost zvuku v tkáních (vodě)  1540 m/s
v rychlost toku krve v cévách  [m/s]
∆f frekvence Dopplerova posunu  [Hz]
θ úhel mezi vysílačem a směrem toku krve  [°]

rychlost zvuku ve vzduchu 340 m/s; rychlost světla ve vakuu 299792458 m/s

JEUS 2022

JEUS 2022



Využití Dopplerovské ultrasonografie

 Detekce průtoku v cévách

 Stanovení směru toku

Odlišení ‐ tepna/žila
‐ normální/patologický

Měření rychlosti 
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Principy Dopplerovské ultrasonografie

Obecné principy

 Zobrazení rychlosti a směru průtoku
‐ barevné parametry
‐ spektrální parametry
 Zobrazení hustoty průtoku

Normální nález v tepnách
Normální nález v žílách
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
úhel snímaní

povrch kůže
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
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Principy Dopplerovské ultrasonografie

Obecné principy

 Zobrazení rychlosti a směru průtoku
‐ barevné parametry
‐ spektrální parametry
 Zobrazení hustoty průtoku

Normální nález v tepnách
Normální nález v žílách
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
barevné mapování

nelaminárníZobrazení do obrazu
ve stupních šedi (B‐mode)
→ superpozice (průmět)

směr, rychlost a spektrum
průtoku
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
barevné mapování

směr
paprsku

průtok céva

Barevné zobrazení
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Principy Dopplerovské ultrasonografie

Obecné principy

 Zobrazení rychlosti a směru průtoku
‐ barevné parametry
‐ spektrální parametry
 Zobrazení hustoty průtoku

Normální nález v tepnách
Normální nález v žílách
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
barevné mapování

nelaminárníZobrazení průtokové
křivky

směr, rychlost a spektrum
průtoku
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
spektrální analýza
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
spektrální analýza

rychlost

k sondě

od sondy

základní čára0

[m/s, cm/s]
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
spektrální analýza

nelaminárníspektrum

k sondě
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
spektrální analýza
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
praktické použití

Barevné mapovaní (color flow mapping, CFM)
 Celkový přehled o průtoku v oblasti
 Sledování směru a rychlosti
 Omezená informace o reálném průtoku (normální/patologický)
 Nízká stranová a hloubková rozlišovací schopnost

Spektrální analýza
 Sledování průtoku na konkrétním místě
 Podrobná analýza rozložení
 Dobrá stranová a hloubková rozlišovací schopnost

– možnost zobrazení křivek
 Možnost výpočtu rychlosti a indexů
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Principy Dopplerovské ultrasonografie

Obecné principy
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
hustota

průtok [ml/s]Zobrazení do obrazu
ve stupních šedi (B‐mode)
→ superpozice (průmět)

hustota a spektrum
průtoku
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
praktické použití

Hustota průtoku (Power Doppler)
 Citlivý na nízké průtoky (rychlosti)
 Nezávislý na úhlu
 Nenastává aliasing
 Zobrazí povrch plaku a situaci kolem stenózy

 Neposkytuje informaci o směru toku
 Velmi nízká hloubková rozlišovací schopnost
 Náchylný na šum
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Principy Dopplerovské ultrasonografie
praktické použití
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Technické parametry přístroje

Barevné mapování (color flow mapping, CFM)/Hustota toku (Power Doppler, PD)

Energie (Power) ‐ energie ultrazvukového vlnění působící na tkáň

Zesílení (Gain) ‐ citlivost na signály týkající se průtoku

Opakovací frekvence (Pulse repetition frequency, PRF = Scale)
‐ frekvence záznamu průtokových parametrů

Výřez (Box) ‐ oblast vyšetřovaná (zobrazovaná) barevným mapováním

Filtr (Filter) ‐ omezení šumu způsobeného artefakty

dynamický
proces
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Technické parametry přístroje

Opakovací frekvence

En
er
gi
e Zesílení
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Technické parametry přístroje
Barevné mapování (CFM)/Hustota toku (PD)

Energie (Power), Zesílení (Gain),
Opakovací frekvence (Pulse repetition frequency = Scale)

bez zobrazení
průtoku

steering
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Technické parametry přístroje

naznačené
zobrazení
průtoku

Barevné mapování (CFM)/Hustota toku (PD)
Energie (Power), Zesílení (Gain),

Opakovací frekvence (Pulse repetition frequency = Scale)

steering
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Technické parametry přístroje

suboptimální
zobrazení
průtoku
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Barevné mapování (CFM)/Hustota toku (PD)
Energie (Power), Zesílení (Gain),

Opakovací frekvence (Pulse repetition frequency = Scale)
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Technické parametry přístroje

supraoptimální
zobrazení
průtoku
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Technické parametry přístroje

naznačené
zobrazení
průtoku

Spektrální analýza
Energie (Power), Zesílení (Gain),

Opakovací frekvence (Pulse repetition frequency = Scale)
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Technické parametry přístroje
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Technické parametry přístroje

optimální
zobrazení
spektra

Spektrální analýza
Energie (Power), Zesílení (Gain),

Opakovací frekvence (Pulse repetition frequency = Scale)
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Technické parametry přístroje
Aliasing = přetečení

ne ne ano
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Technické parametry přístroje

supraoptimální
zobrazení

Aliasing = přetečení
supraoptimální

zobrazení

Hustota průtoku
(Power Doppler)

JEUS 2022

Barevné mapování (CFM) Spektrální analýza
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Technické parametry přístroje

Barevné mapovaní (color flow mapping, CFM)/Hustota toku (Power Doppler, PD)

Energie (Power) ‐ energie ultrazvukového vlnění působící na tkáň

Zesílení (Gain) ‐ citlivost na signály týkající se průtoku

Opakovací frekvence (Pulse repetition frequency, PRF = Scale)
‐ frekvence záznamu průtokových parametrů

Výřez (Box) ‐ oblast vyšetřovaná (zobrazovaná) barevným mapováním

Filtr (Filter) ‐ omezení šumu způsobeného artefakty
statický
proces
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Technické parametry přístroje

Výřez

Steering
= zalomení
20‐25°

CO NEJMENŠÍ

CO NEJVÍCE

POD POVRCHEM

VE SMĚRU PRŮTOKU

SNIŽUJE CITLIVOST
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Technické parametry přístroje

supraoptimální
zobrazení

optimální
zobrazení

Filtr = omezení
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Vzorkovací objem

Technické parametry přístroje
JEUS 2022

JEUS 2022



úhel

osa
cévy

Technické parametry přístroje

Vzorkovací objem
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Technické parametry přístroje

Vzorkovací objem

JEUS 2022

optimálně 1/2 až 2/3
průmeru cévy spektrální analýza
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Dopplerovské spektrum

TEPNY
‐ pulzní průtok
‐ vysoké rychlosti (úzké spektrum)
‐ dva základní typy průtoku

ŽÍLY
‐ téměř kontinuální průtok (dech)
‐ nízke rychlosti
‐ jeden typ průtoku
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Dopplerovská ultrasonografie
souhrn

Fyziologické změny v průběhu pulzace (více tepny) a
dýchání (více žíly)

1. Nastavit velikost a polohu výřezu
2. Nastavit Zesílení a Filtr
3. Přizpůsobit Rozsah a základní čáru
4. Dodržet úhel
5. Nastavit vzorkovací objem na 2/3 průměru cévy
6. Omezit pohyby sondou
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Dopplerovská ultrasonografie
souhrn

Úhel θ cos θ__    
0° 1,0
10° 0,98
20° 0,94
30° 0,87
40° 0,77
45° 0,71
50° 0,64
60° 0,5
70° 0,34
80° 0,17
90° 0

 úhel je ovlivněn průběhem cévy a
polohou sondy

 v ideálním případě je nulový
 hraniční pro zobrazení i měření
je 60°
 při kolmém směru snímání (90°)
se nezobrazí žádný průtok
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Dopplerovská ultrasonografie
cvičení

a. et v. brachialis

a. carotis communis et v. jugularis externa

aorta et v. cava inferior
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www.christian‐doppler.net

„Největší smysl má takový výzkum, který dělá radost vědci a slouží lidstvu.“




