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La vélocimétrie ultrasonore

Les différents mode d'imagerie des vitesses
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Sonogramme

vm
Doppler Indices
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Rl = (S -D)/ S (Pourcelot, 1974)
Pl = (S - D)/ A (Gosling, 1976)

systolic peak (max. velocity) S/D Ratio = S/D {ST.L!EIH & Drumm, 195{]}
end diastolic flow

Vm = mean velocity

A = Temporal average frequency over 1 cardiac cycle




Doppler couleur
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veine et artere ombilicale

Par convention en astronomie Les zones
rouges traduisent un mouvement d’éloignement
contrairementiux zones bleues qui, elles,
traduisent un mouvement de rapprochement
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Doppler puissance

r %

- il
]

\

;.
'
L

4

CENTRLS 32 i1 0 ME DB
Gynecotogy JOoB B | Gen Tiz 0.8
L [20] GA3 § 1Rl
Fazjvan |

f-.-—- ||: i:"III :-r:l-_. II 'E ":-:-1||_|'
FAZIFIL |15

!

]
Il. -
I‘ "
-
-
1
=




Mode triplex
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Mode quadroplex (2008)
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Multi-frequency quadroplex
image of the common carotid
artery during systole [N.
Oddershede, IEEE UFFC,
2008]
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Angiographie acoustique




Equipements Doppler




VELOCIMETRIE DOPPLER
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Principe de | 'effet Doppler

Systeme vasculaire

Physique des flux

Interaction des ultrasons avec le sang
Systeme a émission continue

Systeme a émission pulsée

Doppler couleur



L 'effet Doppler

@E®

Emetteur et Emetteur se Emetteur s’éloignant
recepteur fixe  rapprochant du recepteur du récepteur

f =1, f>f, f<f,
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CrerT™?

Principe de | 'effet Doppler

La fréquence des ultrasons réflechis par une particule en mouvement
differe de la fréquence des ultrasons emis

C _ c—-vcod,

A=__— =
1:O fl
VAo,
onde émise a la frequencgdar I'obstacle k
6

C— vcoser C

fl f I 0
éemetteur

N
N
N
N
N
N
| :

récepteur
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Principe de | 'effet Doppler

Frequence Doppler : Vi,
différence entre la fréquence recue et la 1

fréquence émise. O \J

récepteur

v (cos, — cod,)

c—V cosﬂr ; )
émetteur

Sic>>vcosO, alors

F:fr _fO: fo

F =1, ~fg =g (cod, ~cosy)
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Principe de | 'effet Doppler

Reception

Emission
f,

Si un seul traducteur en emission-réception, &orsit-6,

- _ v ou: F =Y -2 Cco9
F=-2f, ~ codg f  c ( o)
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Systeme vasculaire

Vitesse du sang
Vaisseau

aorte montante
aorte descendante
aorte abdominale
artere fémorale
artérioles

capillaires sanguins
veine cave inférieure

vitesses vitesse
extrémes (cm/s) moyenne (cm/s)

20 - 290 10 - 40

25 - 250 10 - 40

50 - 60 8-20

100 - 120 10 - 15
05-1

0.02-0.17

15 -40
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CrerT™?

Interaction des ultrasons avec le sang

transducteur emetteur recepteur de 3 MHz incliné de 45°.

vitesse du sang (m/s) 0.01 0.10 1.00

décalage Doppler (Hz) 28 280 2800
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Physique des flux

* Le comportement d'un fluide est caractérisé par :
- des grandeurs internes : densité, viscosité
- des grandeurs externes : pression

* Modele vasculaire simplifie
Ecoulement de Poiseuille
- fluide newtonien (relation linéaire entre tenseurs des contraintes
et des déformations)
- Ecoulement Laminaire (non turbulent)
-> nombre de Reynolds,R 2000

Exemple : viscosité du sapg= 4.10°kg.m s , dengit&10’kg.m™
vitesse de I'écoulement :=30cm.s™ diamet2R =1mm
2Rov 0.3
Re - B = 16
U 4.10
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Ecoulement de Poiseuille

» Coupe longitudinale d'un tube a section constante, mettant en
évidence le profil parabolique des vitesses

* Vitesse spatiale moyenne

_ 1 R _ Vo
Y —ﬁjov(r)Zﬂrdr—?

moy
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Exemples de flux

Ecoulement laminaire
non pulsé

Ecoulement laminaire
pulsé
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VELOCIMETRIE DOPPLER

CrerT™?

Principe de | 'effet Doppler

Systeme vasculaire

Physique des flux

Interaction des ultrasons avec le sang

Systéme a émission continue

Systeme a émission pulsée

Doppler couleur
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frequence

W
OBJECTIF

Affichage du spectre Doppler instantané : sonogramme

systole (contraction)

: !
e =
r3 Il_ ke

g

vitesse

> ;ﬂmﬂxﬁ Fi {.1_ _'_.‘Mmhﬁtﬂ ?ﬂe 31‘ __

r

-

diastole (expansion)
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Systeme a émission continue

un émetteur qui fonctionne en permanence

un récepteur en écoute T
le volume de mesumest défini par l'intersection des ——
faisceaux ultrasonores des deux traducteurs " Flow

—

sR(t): p()+ d( )= % cosa)ot+ DO co€a)ot +a)Dt)

p(t): signal rétrodiffusé par les structures fixes, il el E#équence du signal émis

d(t): signal rétrodiffusé par les structures magilecontient l'information Doppler
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Systeme a émission continue




CrerT™?

Démodulation analogique

 Le signal recu est multiplié par deux signawen quadrature sur
deux voies 1 et 2 en parallele :

rl(t) = R cosupt r5(t) = Rgsinayt
 Calcul des signaux obtenus apres le multiplieur
s (. (t) =[p, cosat + D, cos(at + wpt)| R, cos apt

— PR,

COS2atl+ DOZRO cos(at))+ DOZRO cos(2at + wut)

A

spectre
d'amplitude
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Filtrage du signal démodulé

Se (1), (t) =[p, cosat + D, cos(at + apt)| R, sincpt
— pORO

sin2qt + DOZRO sin(apt) + D°2R° sin(2at + apt)

Les multiplieurs sont suivis de filtres passe bas afin d'éliminer
les composantes hautes frequences :

RA~AD RA D
0-0 0 -0 ..
wy (t) = 5 coswpt wo(t) = S Sinwpt
Un fiItr 3 10 KHz
spectre ! :

d'amplitude
| \ | ®

Op ©, 20, 204t 0p
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Crer™?
Mouvement des organes

Influence du mouvement des
parois du vaisseau qui se déeplace a

une vitesse de 5 a 10 mm/s ?
—

Une frequence Doppler de ' T~
10 & 30 Hz \%? flow
—

Filtre de paroi (passe haut) reglable
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Crers®T?
Spectre fréquentiel din signal Doppler

Power

™ _aignal from tissue

\ & Signal from blood

Variable - \
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CrerT™?
Schéma d’'un vélocimetre a émission
continue

COSty t
<~  émetteur \ fo

S i

R et -y
—— récepteur ; —>(i>—> /) / rt! +audio
W — detecteyes | foonogramme
fot+fo amplificate% | _,®_, a \ :
] \ ;
I i -

Cos (@, t+oyst) coSGy, t
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VELOCIMETRIE DOPPLER

Principe de | 'effet Doppler

Systeme vasculaire

Physique des flux

Interaction des ultrasons avec le sang
Systeme a émission continue

Systéme a émission pulsée

Doppler couleur

A

CrerT™?

-B.\ -

—_—
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CrerT™?

Systeme a emission pulsée

un émetteur émet périodiguement un train d'ondes de couréed
un seul traducteur fonctionnant en émetteur-récepteuneesissaire

pour limiter les erreurs la vitesse est généralement azdcsiir un signal moyenné
correspondant a 128 tirs

La fréequence de répétition des tirs est appelée FRIISE Repetition Frequengty
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Le volume de mesure

Doppler continu

le volume de mesure est défini par l'intersection des faiscailtrasonores des
deux traducteurs.

le signal Doppler contient les fréquences relatives a folgte cibles en mouvement
dans ce volume.

Doppler pulsé

le volume de mesure est défini par la section du faisceaasaltrore et la durée de
la fenétre temporelle choisie par l'opérateur.

la fenétre temporelle doit étre ajusté a la largeur du vaisse

si la dimension est inférieure au diametre du vaisseau letrgp&équentiel du
signal Doppler est amputé d'une partie des composantes.

si la fenétre est trop large le signal peut étre parasité parésence d'un autgg
vaisseau.



Doppler continu ou Doppler pulsé

Double transducer Single transducer
Cw PW
recieve

Velocity
profile, v

' | \
Observation region in /'://%// \

overlap of beams a1
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Doppler continu ou pulsé

 Le mode pulsé:

— Avantage : mesure locale de la vitesse définie dans une
fenétre réglable par l'utilisateur

— Inconvenient : mesure par effet Doppler impossible a
cause de I'elargissement en frequence du signal émis et
de l'atténuation

SIEMENS CAROTIDE HOPITAL CARDIOLOGIQUE
(ITO 1.0)
7.5L40/9.0
TSA Sect.
1002

INVERSE
DF5.5MHz
PRF3989H:z
52dB
PE19 - VE3.0
F50Hz
@ 68°

Mesure

PS= -84.4cm/s FD= -23.0cm/s TAMx= -32.6cm/s TAMn= —22.5cm/s 32
IP= 1.88 IR= 0.73 Vs/Vd= 3.67

Placer marqueur a d-astolé. de fin, puis aﬁpt -s'ur Rég



Systeme a emission pulsée
Emission-réception

il vaisseay/ | M: nombre de périodes
-"f__- ! _-—__--_--__-_i//—:::’!--l:.-‘-. : M/fo

. émission | Terr

! Echo Porte Doppler

' Réception ! H . | W |

! | W Parol T

: L A =t

échantillonnage‘

: T :

S . . 20

: Tprp > ——>
Cellule de mesure gd C

Pulse Repetition Frequency : 1JxF 33



Systéme a émission pulsée CresT?

Echantilonnage

Obijet fixe vitesse v=0

temps 1T
I
"""""""" s A
: S
____________________________________ E
o
- ) =sin(2mif T, )
Amplitude | | | | | | y(z) Sm( p~ PRF
fp:%focosﬁ
F

!
f =0 fprf/Z fréquence -



Systeme a emission pulsée
Echantilonnage

Objet mobile vitesse v

N\ ~ y(i) = sin(277if,

(A

p

!
fprf/Z fréquence

= ﬂfo cosé
C

T

PRF)
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Interprétation en fréquence

changement d'échelle de I'axe des fréquences du signaitédicmme en réception
pour un flux de vitesse,\= v.cosg)

Pl
axe des frequences du
: > signal emis
pas en fq f
frequen@a#_ﬂ | axe des fréguences du
. f =2vfyc fplrf/2 f  signal échantillonné
/ . .
2v./c : facteur frequence de Nyquist

d'échelle 36
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Vitesses limites

D'apres l'axe des fréquences et la condition de Shannc@vmax f, < Tore

C 2
V — E fPRF
A 2 2f
IP()] 0
axe des frequences du
5 > . signal émis
f £
‘ | axe des fréequences du
5 Doy f o fol2 "¢ signal échantillonné
P z
/ ) ]
2v./c : facteur frequence de Nyquist

d'échelle 37



Vitesses limites

D'apres le pas en fréquence 2Vmin f, = Tore
C N
f C
A : —>V . = PRF
POI 1| m =N 2F

axe des frequences du

; > signal émis
pas en f, f
frequenéexk_’l | axe des fréquences du
[ f =2ufyc ful2 f signal echantillonné
/ ] _
2v,/c : facteur frequence de Nyquist

d'échelle 38



VELOCIMETRIE DOPPLER

Principe de | 'effet Doppler

Systeme vasculaire

Physique des flux

Interaction des ultrasons avec le sang
Systeme a émission continue
Systeme a émission pulsée

Doppler couleur

A
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-B.\ -
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Doppler couleur

Doppler couleur (ou imagerie en Doppler bi-dimentionnelle

L 'information Doppler est calculée sur plusieurs lignesdlacentes
Définition par | 'utilisateur d 'une aire sur laquelle la @gse est calculée

Les informations en provenance des diffuseurs en mouvesant codees en
couleur et sont superposées aux images mode B en niveatsde gri

les éléments de I'image en mode B en mouvement sont codésgamaa en bleu:

les flux se dirigeant vers la sonde sont visualisés en rouge
les flux s'éloignant de la sonde en bleu.
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Doppler couleur

Deux types différents d'émission ultrasonore sont neoessa
I'un pour obtenir I'image B en échelle de gris,
I'autre pour obtenir le décalage spatial.

La fréquence "Doppler"” est calculée sur la moyadmé&5 a 16 tirs

SIEMENS CAROTIDE HOPITAL CARDIOLOGIQUE
, 18.95. 0.07.02
(ITO 1.0
7.50L40/9.0
TSA Sect.

26dB Opt.3
4.0cm -9ips
z

FC5.1MHz

INVERSE
DF5.5MHz
PRF3989Hz
52dB
PE19 - VE3.0
F50Hz
& 68°

PS= -84.4cm/s FD= -23.0cm/s TAMx= -32.6cm/s
IP= 1.88 IR= 0.73 Vs/Vd= 3.67
Placer marqueur a diastole de fin, puis app. sur Rég
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. Duplex B-mode and CFM imaging

B-mode

42

N, pulses (®) N, pulses N, pulses ks
CFM - —
B-mode 1 1 IS
Triplex imaging
| (b) Low £, pulsing, low depth |
sonogram JL_JL LN A N A N R0 NN M-
N, pulses L N, pulses -
CFM n_fn_frmn nnn I A mnn _
B-mode ' j . ] - ”——
(c) High £, pulsing
N pulses N pulses
Sonogram  JLILILILA . JLILAIU N I
. N, pulses N, pulses
CFM . |
B-mode I ﬂ_
(d) Low £, pulsing, large depth
- _ N pulses
Sonogram  [LILITILIT  JTLILILM N
_ N, pulses N, pulses N, pulsas
CFM i nnmn ---Jnj.
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Les facteurs techniques sources d 'erreurs

La vitesse de la cible est fonction :
de la frequence Doppler,
de la frequence d'émission,
de la célérité des ultrasons dans le corps humain

de lI'angle formé entre la direction de déplacerdena cible et le faisceau
ultrasonore.

F :—2fe¥cos(9e
C

L'erreur commise sur la valeur de chacun de ces parametres@ave directement
sur I'estimation de la vitesse.
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L 'échelle de vitesses

-La vitesse minimale est fixée par le choix de la frequenceadgure du filtre de
paroi.

-en Doppler pulsé la gamme de vitesses est fonction de la PRF.

-plus la PRF est élevée, plus la vitesse maximale mesurabiegortante;

en cas d'échelle de vitesse insuffisante, il y eephiement du spectre Doppler.

EN-General

Résultats obtenues avec une
PRF de 3.3 KHz
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Résultats obtenues avec une PRF de
12.5 KHz

M"Mm......... —

LT —— |

Résultats obtenues avec une PRF de
1.3 KHz
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