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Table 20-4. Mcan flow velocities and mean pressures in
the human systemic circulation

Diameter Mean vel. Mean
(mm) (cm's™')  pressure
(mm Hg)
Aorta 20-25 20 100
Medium-sized 10-15 95
Very small arteries 2 70-80
Arterioles 006002 02-03 35-70
Capillaries
arterial end 30-35
middle 0.006 } 0.03 20-25
venous end 15-20
Very small veins 0.5-1.0 10-15
Small to medium veins 1-5
Large veins 5-15 5 10} 10 or
V. cavae 30-35 10-16 less




Introducao

mw O Efeito Doppler consiste na alteracao da
frequéncia notada pelo observador devido ao
movimento relativo de aproximacao ou
afastamento, entre uma fonte de ondas e o
observador.

mm Fendmeno caracteristico de qualquer propagacao
ondulatoria.

mm O efeito Doppler sonoro € mais comum no Nosso
cotidiano.



Breve historico

mm Christian Doppler nasceu em Salzburg (Austria)
em 1803.

mwEmM 1842, publicou uma obra intitulada “Sobre
as Cores da Luz Emitida pelas Estrelas Duplas”.

mm Nesse trabalho foi apresentado os fundamentos
do efeito Doppler.

m Foi confirmado com trompetistas tocando em um
“carro” aberto, que foram ouvidos por musicos
com ouvidos sensiveis ao timbre das notas
tocadas por eles.



Historico — Doppler e Ultrassom

mm As primeiras aplicacoes meéedicas de técnicas de
Doppler ultrassdnico foram implementadas por
Shigeo Satomura e Yasuhara Nimura no Instituto
de Pesquisa Cientifica e Industrial em Osaka,
Japao, em 1955 para o estudo do movimento

valvular cardiaco e pulsacdoes dos vasos

sanguineos periféricos.




Doptone

O "Doptone" produzido pela Smith Kline Instruments® em 1965, a partir da tecnologia
desenvolvida na Universidade de Washington. O Doptone, apesar de parecer um
instrumento trivial agora, foi considerado como um dos instrumentos mais importantes que
foi inventado em Obstetricia. Antes disso, muitas dificuldades eram frequentes na deteccao
da vida fetal em gestacdes precoce e tardia. Mudou consideravelmente a pratica da
obstetricia desde a década de 1960.



Equipamento Doppler

Early doppler device from England




Fluxo espectral e direcional
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Em 1966, Kato e T Izumi foram pioneiros no medidor de fluxo direcional usando o
método de oscilacao local, onde as direcdes de fluxo foram detectadas e exibidas.
Este foi um grande avanco na instrumentacao Doppler, pois o fluxo inverso nos
vasos sanguineos poderia ser documentado.
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G @ Doppler Duplex

O primeiro scanner duplex Doppler pulsado, o Markl (com modelo de
modulo pulsatil-Doppler 400) foi lancado em 1974 pela empresa ATL para
investigacao cardiaca.

The ATL Mark V marketed
in 1978




G @ Imagem Doppler

mm Para produzir uma imagem de fluxo sanguineo sao
necessarios que a amplitude, fase e frequéncia dos ecos
de um uUnico transdutor sejam muito rapidamente

capturados e analisados.

mm Um grupo japonés da empresa Aloka usou um detector
de fase com base em uma técnica de autocorrelacao.
Isso proporcionou um meio rapido de estimacao de
frequéncia para ser realizado em tempo real.

m Essa abordagem para o mapeamento de fluxo de cores
ainda esta em uso hoje.



Imagem Doppler

Aloka is proud to
bring you yet another
innovation in diagnostic
ultrasound equipment.

Color.

Our new Color
Doppler is the world’s

Normal ms first system to display
blood flow imaging in color and real time — facilitating the visual
understanding of intracardiac and intravascular hemodynamics.

With its extraordinary image clarity, the Color Doppler enables
morphological diagnosis of blood flow information including intracardiac
regurgitation or shunt flow and abnormal blood flow. In addition, it
displays conventional structural information for diagnosing acquired
heart diseases, congenital heart diseases and aortic aneurysms.

By providing real-time simultaneous observation — in color — of
intracardiac and intravascular morphological information, two-
dimensional blood flow information and M-mode images, the Color
Doppler is sure to broaden your diagnostic capabilitics — and is ideal for
use with children and patients who are ton frail for catheterization.

Aloka's advertisement of the SSD-880CW
color Doppler in the middle of 1985, when
it was first marketed.
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mmA seguinte formulagao € valida para o
efeito Doppler

f ctV, f
R NEA"
mm  f, - Frequéncia observada f - Frequéncia emitida
mm  c- Velocidade da onda V.. Velocidade da fonte

mm V,- velocidade do observador



Em Ultra-Som

Transdutor
parado

Objeto
( ( ((“l. parado
Objeto se aproximando
(((((mum . ‘ do transdutor

( ( { . ’ Objeto se afastando
do transdutor
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Exercicio: deduzir a equagao acima.
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G @ Angulo

W Em equipamentos de imagens o operador pode
escolher o valor do angulo.

HDI] Pl\‘.iﬁcs ’ . sissesrs : ’ 0‘5- :lan_OS Tis06 MIO059 . ,
23U HSC PEDIATRIC RADIOLOGY L7-4 pv.}SlClA.’!‘o 125351 pm Fr#16 30cm _O Valor da VeIOCIdade e fortemente

A \
+270

s SV Angle 70 dependente do angulo ;

-20°9 velocidade estimada =2 0,4% erro

Dop 62% Map 4

PRF 3731 Hz

-80%velocidade estimada =2 99% erro




Frequéncia

mm Menor frequéncia mais profundo.

mm Sangue - espalhamento
« Melhor usar maiores frequéncias.

mm Veias superficiais
« 8-10 MHz




Sistemas Doppler

GliMUS
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G @ Doppler continuo

GliMUS

mm Usa ondas continuas

Receive
transducer

Transmit
transducer

mm Necessidade de duas

A . Transmit Receive
ceramicas beam beam
Vg Overlap
region
‘\
gErnle I 1 \ | ;\ 1‘[‘ i | Wik Figure 11.10 Split stand-alone CW
A ” ARRAL. ARRRARAR Doppler transducer showing split faces

and the intersection of transmit and receive
beams.



Carrier Signal

odulating Sine Wave Signal

Modulacao

FM — Frequency Modulation
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G @ Demodulacio

mD Demodulcao- estracao do sinal original contendo
informacoes de uma onda portadora modulada.
Um demodulador € um circuito eletronico (ou
programa de computador em uma onda de radio
definido por software) usado para recuperar o
conteudo da informacao da onda portadora
modulada. Existem muitos tipos de modulacao,
portanto existem muitos tipos de demoduladores.
A saida do sinal de um demodulador pode
representar som (um sinal de audio analogico),
imagens (um sinal de video analdgico) ou dados
binarios (um sinal digital).

https://en.wikipedia.org/wiki/Demodulation



Demodulacao

Filtro passa
baixo
Cristal Multiplicador —
W] 7 N\
")
F. (sinal do eco na saida do transdutor)
F, (sinal aplicado no transdutor para excitagao acustica)
Frequéncias audiveis
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mm Fluxos com velocidade de 5 cm/s a 20cm/s.
mm Frequéncia central da ceramica > 5 MHz.
m» Velocidade do som = 1540 m/s

mm 0 = 600

2fV cosd 5cm/s = 160 Hz

—

fD

¢ 20 cm/s = 650 Hz




Diagrama de bloco — Doppler
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Master
Oscillator
Transducer }
e
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I .
Transmitting Amplifier - Demodulator
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element Filter
Y Y
L
Speaker Zero Crossing Spectrum
Counter Analyzer
Doppler sound Average Doppler Spectrasonogram
shift

FIGURE 5.2 Block diagram of a CW Doppler flow meter.



G @ Demodulacao

+ CoS (o, +w, )t | = cos(ayt)cos(m,t)—sin(mt)sin(w,t)
9

cos| (@ — @, )t |=cos(mt)cos(w,t)+sin(at)sin(w,t)

‘cos (ayt)cos(a, ):%cos[(a)l+a)2)t]+%cos[(a)l—a)2)t]
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G @ Demodulagéo

mm O sinal resultante tem uma componente de alta
frequencia correspondendo a soma da frequencia
do eco com a frequéencia de referencia.

m E um sinal de baixa frequéncia correspondendo a
diferenca entre essas frequéncias, que
representa o deslocamento na frequéncia de
excitacao devido o efeito Doppler.

mmAo se aplicar um filtro passa baixo o sinal
resultante tem frequencia igual a diferenca das
frequencias.



G @ Sinais indesejados

mm Qutras partes do corpo também se movem.
- Paredes dos vasos sanguineos
« Movimentos por respiracao
« Movimentos do transdutor

mn Esses sinais indesejados sao conhecidos como
clutter.

mm Esses movimentos tem velocidade menor que a
do sangue. Frequéncia Doppler mais baixa.



Filtro de movimento de parede

mm Para eliminar esses sinais indesejaveis € preciso
aplicar o filtro conhecido como filtro de
movimento de parede.

Clutter rejection

mm Filtro passa-altas.

High pass or wall filter response

{
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l f
fe

fq

FIGURE 5.4 Clutter rejection filter or wall filter is used to suppress large echoes produced
by slow moving blood vessel walls.



Medidores de Fluxo Direcional

mm Os sistemas discutidos até agora nao podiam
diferenciar o sentido do fluxo.

mm Alguns metodos ja foram desenvolvidos para tal
finalidade.




G & Por filtro Gnico
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Fluxo reverso Fluxo direto

Doppler spectrum

High pass filter

Low pass filter

FIGURE 5.8 Two filters around the carrier frequency can be used to separate forward and

reverse flow.

[Abordagem simples mas de dificil implementagéo]




Demodulacao Quadratura

Cristal

Multiplicador

F.x Fy,

Fo,= Fgy + 90

Multiplicador

Filtro passa
baixo

Fe+|:m\—-

N

F. X Fg,

Fe -Fo =FD’||

e

Fe +F02\ >

Fo - Foo=Fp,

Filtro passa
baixo

N

Fase entre F, e F,, indica
o sentido do fluxo.




¢ @ Demodulacdao Quadratura

®,=> Fluxo direto ®, =2 Fluxo reverso

cosm 1 -[cos(m, + op )t + cos(m, —m, )]

I
—_— -~ - j - j — - N - -
[cos(2m, + o, )t + cos(2m , —, )f + cos ® I+ cos ®,1]

COSW, I + COSMyL.

After low-pass filtering, the signal becomes

The quadrature channel output is

T
cm{mﬂ — ;Jr -[cos(w, + W )+ cos(®, — 0, )t

= sin®f[cos(w, + o )f + cos(®, —w, )]

After low-pass filtering, the signal becomes -Sin®{# + Sin,f.



G @ Demodulacdo Quadratura

®,=> Fluxo direto ®, =2 Fluxo reverso

Cosm,t

/ -\\ Direct channel
( . LPE = Ccosmyt + cosomyt

N
cos (m, + 0+ o) £ ——= Coherent demodulation
."/-_-L\-
— X LPF ——= sinoyt — sinom;t
sinm,t \_/ Quadrature channel

T

/2 phase shift

!

cosm,t

FIGURE 5.11 Quadrature demodulation.



o

G {

GliMus V

3]

pOE DE ¢
P e o
AT TN
AT\
AN

-
e
i

Ve, s,

N,
o

Demodulacao Quadratura

®,=> Fluxo direto ®, = Fluxo reverso
D Fluxo direto
2cos(w;)
Fluxo reverso
9 -2cos(w,)

sin(w,—m/2) - sin(0~7/2 )

—) [TC/Z phase shift] —) 4
cos(wy) - cos(w,)

[Direct Channel}

[Quadrature Channel] 7t/2 phase shift

= sinmyt — sino;t

Quadrature channel

Direct channel
= o5yt + cosmyt



G @ Medidor de fluxo pulsado

mmUm problema com o Doppler de onda continua é
sua incapacidade de definir a origem espacial
dos sinais Doppler.

mmw No continuo, sinais vindos de veias ou artérias
localizadas na mesma vizinhanca podem se
sobrepor.

mm O uso de ondas pulsadas pode minimizar esse
problema.



Medidor de fluxo pulsado

Pulsed Doppler

Burst generator - Time delay
¥
- - T/R switch
Transducer
|
¥
Amplifier - Demodulator - e
P and hold
Y
Filter
Output

FIGURE 5.13 Block diagram of pulsed Doppler flow meter.



G @ Amostragem

Discretizacdo no tempo

i
Sinal continuo

e

Tempo

Voltagem

Amostras
digitalizadas




G @ Teorema da amostragem de Nyquist

mm Sempre existe alguma perda em um sinal amostrado.

mmw Contudo, este teorema nos diz que o espectro de um
sinal nao sera afetado pela sua discretizacao se esta
ocorrer com uma frequéncia de amostragem duas
vezes maior que a maior frequéncia do sinal.

f, > Frequéncia de amostragem f. = 2f
5 — 1

f., = Maior frequéncia do sinal de banda limitada
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G L% Fenomeno Aliasing
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* Denominacéo do fenOmeno em que ocorre a distor¢cao do sinal devido a
uma taxa insuficiente na amostragem de dados.

* No exemplo abaixo o sinal senoidal, em vermelho, foi digitalizado com
uma frequéncia de amostragem menor que a sua frequéncia original. Com
ISso 0 sinal senoidal azul foi obtido.

WA




Limites para Doppler pulsado

mm Uma desvantagem do Doppler pulsado € o
limite da maxima frequéncia Doppler (maior
velocidade) que pode ser medido.

mm Isso é limitado pela frequéncia de repeticao de
pulsos (PRF).

| o PRF >2f f ~2fVcosd
mm Para evitar o aliasing =2 P ¢
. PRF > (4v__f)lc




Limites para Doppler pulsado

mm Lembrando que o PRF estd relacionado com a
maxima profundidade que se deseja adquirir o
eco.

| ] PRF >2f

7 max
~max

PRF C o PRF > (4v__f)lc
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Exemplos Aliasing

GlIMUS

Velocity scale range 12 cm/sec Velocity scale range 23 cm/sec

Rubens DJ et al. Doppler artifacts & pitfalls.
Ultrasound Clin 2006 : 1 : 79 — 109.

https://www.slideshare.net/shaffar75/principles-of-doppler-ultrasound



G @ Imagens Doppler

mm O conceito basico do Doppler colorido &
semelhante ao do Doppler pulsado, que extrai a
frequéncia media de deslocamento Doppler de
um volume de amostra.

mmwA Unica excecao € que na imagem Doppler
colorida, calculam-se os deslocamentos Doppler
meédios de muitos volumes de amostra ao longo
de uma linha de varredura, em um periodo de
tempo muito curto - na ordem de 30 a 50 ms.




Janelamento- Imagem duplex

#57 140cm MI 0.9
Vascular LS-12IM/ GEN Tis0.4|{04:37:17 pm
[Z2D] G50 } 88dB
iy e e e FA3 { P90

e

[C] G50/ 3.50 kHz
FAZ[F1712 Janela de

processamento

Carotid Artery Color Doppler




G ‘i@ Imagem Doppler

B-Maode
imaging Para a imagem
Doppler,
geralmente, o
ﬂ ﬂ comprimento do
Doppler and pulso de ultrassom
calor flow é maior
AR

Time m»

H[]Ufﬂ -2, Transmit pulse shape for B-mode :=aging and tor
pulsed Doppler and color flow tmaging. The Doppler transmit
pulse 15 of longer duration and narrower freziency bandwidth.,
providing better definition of the ultrasounc requency.




G @ Técnicas Imagem Doppler

mm A velocidade Doppler pode ser calculada por duas técnicas
diferentes.

1- Deteccao deslocamento da frequéncia Doppler.

« Estimar variacao de fase.
« Conhecida como técnica de autocorrelacao.

2 - Variacoes no tempo de voo entre os pulsos transmitidos.

« Estimar variacao temporal > deslocamento - velocidade
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mm Conhecida como Doppler convencional.
mm Autocorrelacao.

mm A técnica de autocorrelacao é um método
para estimar a frequéncia dominante em
um sinal complexo, bem como sua
variancia.

Ryn) = [ " ) f(u—1) du



Autocorrelacao

Cross-correlation Autocorrelation




Imagem Doppler

Aloka is proud to
bring you yet another
innovation in diagnostic
ultrasound equipment.

Color.

Our new Color
Doppler is the world’s

Normal ms first system to display
blood flow imaging in color and real time — facilitating the visual
understanding of intracardiac and intravascular hemodynamics.

With its extraordinary image clarity, the Color Doppler enables
morphological diagnosis of blood flow information including intracardiac
regurgitation or shunt flow and abnormal blood flow. In addition, it
displays conventional structural information for diagnosing acquired
heart diseases, congenital heart diseases and aortic aneurysms.

By providing real-time simultaneous observation — in color — of
intracardiac and intravascular morphological information, two-
dimensional blood flow information and M-mode images, the Color
Doppler is sure to broaden your diagnostic capabilitics — and is ideal for
use with children and patients who are ton frail for catheterization.

Aloka's advertisement of the SSD-880CW
color Doppler in the middle of 1985, when
it was first marketed.




IEEE TRANSACTIONS ON SONICS AND ULTRASONICS, VOL. SU-32, NO. 3. MAY 1985

q Real-Time Two-Dimensional Blood Flow Imaging
- Using an Autocorrelation Technique -

CHIHIRO KASAI, KOROKU NAMEKAWA, AKIRA KOYANO, anp RYOZO OMOTO

e(r) = Rf, {Z(Z')e‘jwol} S wP(w) dw
W = o
20) = x(1) + jy(0) | P do
P(w) = Espectro de poténcia de z Frequéncia Doppler média

devido ao fluxo sanguineo

~ 2fVcosd

fy -




o° hD.E- rDE o
& &I 3
£ [ISTY © Y 4 -
@ fecnica 2
|

mm OQutra maneira de determinar movimento das
estruturas da imagem de US € rastrear a mudanca
de posicao do padrao de speckle em um par de
frames. No dominio do tempo.

- Variagcoes no tempo de voo entre os pulsos
transmitidos.

Estimar variacao temporal 2 deslocamento = velocidade







G @ Correlagéo cruzada

mm Meétodo mais comum € conhecido por correlacao
cruzada.

mm A amplitude de cada ponto no sinal da
correlagao cruzada € uma medida de
similaridade entre os entre o0s sinais de entrada
nesse ponto.

mm A correlacao € uma otima técnica para detectar
um sinal conhecido, mesmo com a presenca de
ruido.



G @ Correlagdo cruzada

mw O maximo do sinal de correlacao cruzada de
dois sinais iguais esta no “centro” da reposta da
correlacao.

mm A maxima reposta da correlagao cruzada entre
o sinal de referéncia e o proximo como na figura
abaixo esta deslocado do centro.
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@ Correlagao cruzada
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Hall et al. Radiographics, 2009



G @ Power Doppler

mm Nesse modo nao se apresenta a velocidade Doppler,
mas sim a poténcia do sinal Doppler.

m Portanto, ao invés de se estimar o deslocamento da
frequéncia Doppler calcula-se a poténcia contida no
sinal Doppler.

mm A poténcia é calculada como a integral de todas as
frequéncias (todas as velocidades)

(0.0] (0.0] N
| par=| wpras =y [pm + @xm)
- - n=1



G @& Power Doppler
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#67 112.0cmMI 0.9
C3-7ED/!  Gen TIs0.5/03:13:05 pm
[2D] G55 ¢ 85dB
FA1/P100

[PD] G50/ 0.60 kHz
FA2 }F1 115

Renal Power Doppler




GlIMUS

Power Doppler Color Doppler

#67 112.0cmMI 0.9
C3-7ED 1/ Gen Tis0.5|03:13:05 pm
[2D] G55 } 85dB
FA1}P100

[PD] G50 { 0.60 kHz
FA2 }F1}115

2D-100%
THI
H4.50 MHz

Renal Power Doppler



(5 @ Power Doppler

mmw Magnitude do sinal apresentado € proporcional a
intensidade do sinal Doppler retro-espalhado.

mm Nao traz informacgao sobre a velocidade do fluxo.
mw Portanto, independe do angulo.
mm Aliasing deixa de ser problema.

mw Mais sensivel para mostrar fluxo em pequenos vasos.
Muito usado para estudo de perfusao sanguinea.
Vascularizacao tecidual.



