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RESUMEN

En nuestro pais, el desarrollo de equipos ultrasénicos capaces de medir la
velocidad de flujo es muy limitado. Los motivos incluyen falta de fundamentos
tedricos, alto costo de los equipos, complejidad en la construccion de los
instrumentos requeridos, y falta de inversion, entre otros. Esto constituye una
desventaja ya que estos equipos son herramientas importantes para diversas
aplicaciones en el diagnostico médico, y so6lo se pueden acceder a éstos

adquiriendo equipos comerciales extranjeros.

Existen diversos tipos de instrumentos ultrasénicos, los cuales se pueden agrupar
en dos: sistemas Doppler de onda continua y de onda pulsada. El primero emite
ondas ultrasonicas constantemente y se basa en los corrimientos Doppler para
estimar la velocidad del flujo, mientras que el segundo emite rafagas de pulsos
ultrasénicos a intervalos definidos y se basa en los corrimientos de fase para
estimar la velocidad del flujo. Los sistemas de onda pulsada han dado origen a
equipos capaces de construir imagenes de distribucion de velocidad de flujo en
tiempo real.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal implementar un sistema
de medicion de flujo de onda pulsada. El algoritmo de Kasai y el de correlacion
cruzada seran utilizados como herramientas para la estimacion de velocidades.
Dichos algoritmos seran evaluados a través de simulaciones y experimentos. Los
datos experimentales seran obtenidos usando un sistema de adquisicion de
sefiales ultrasénicas desarrollado por el Grupo de Formacién y Procesamiento de
Imagenes Médicas de la PUCP. Adicionalmente, se disefiara e implementara un
sistema de flujo en colaboraciéon con el Laboratorio de Mecéanica de la PUCP, el
cual permitira validar experimentalmente la precisién y exactitud del sistema de

medicion construido.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, el desarrollo de equipos ultrasoénicos capaces de medir la
velocidad de la sangre es muy limitado. Los motivos incluyen falta de fundamentos,
alto costo de los equipos, complejidad de hardware, y falta de inversion, entre
otros. Esto constituye una desventaja ya que estos equipos son herramientas
importantes para el diagndstico médico, y soOlo se puede acceder a éstos

adquiriendo equipos comerciales extranjeros.

Existen diversos tipos de instrumentos ultrasonicos, los cuales se pueden agrupar
en dos: sistemas Doppler de onda continua y de onda pulsada. El primero emite
ondas ultrasonicas constantemente y utiliza los corrimientos Doppler para estimar
la velocidad del flujo. Mientras que el segundo emite rafagas de pulsos ultrasonicos
a intervalos definidos y utiliza los corrimientos de fase para estimar la velocidad del

flujo.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal implementar el algoritmo
de Kasai y el de correlaciéon cruzada, ambos estimadores de onda pulsada, como
herramienta para estimar velocidades de flujo. La informacion a procesar sera
obtenida por un sistema de adquisicion de sefiales ultrasénicas desarrollado en el
Perd. Adicionalmente, se disefiard e implementara un sistema con el cual se

pueda validar experimentalmente la implementacién de dichos algoritmos.
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CAPITULO 1: |IMPORTANCIA DE EQUIPOS ULTRASONICOS
DOPPLER

1.1 Importancia del ultrasonido en el monitoreo del flujo sanguineo

El monitoreo y estimaciones de velocidad de flujo usando ultrasonido se ha
convertido en una herramienta importante para el @&mbito clinico [1]. Usando estos
sistemas ultrasonicos de medicion de flujo, es posible detectar anomalias en los
vasos sanguineos tal como bloqueos u obstrucciones de una manera no invasiva y
en tiempo real [1-2]. Los parametros a tomar en cuenta para la evaluacion del flujo

incluyen la velocidad y el nivel de turbulencia del flujo sanguineo.

Las imagenes de flujo son muy utilizadas en diagnéstico médico porque los
tumores suelen tener hiper-vascularizacion, es decir, los tumores suelen requerir
de irrigacion sanguinea elevada con respecto a los tejidos normales. Por ejemplo,
la hiper-vascularizacion es un factor con alta especificidad en el diagnostico de

cancer de tiroides [3].

Técnicas de Doppler de potencia son utilizadas también para crear imagenes de
perfusién, que consiste en analizar la irrigacién sanguinea que reciben los tejidos.
Estas imagenes permiten analizar la presencia de isquemia (falta transitoria de
flujp sanguineo) o infartos (tejido muerto). Adicionalmente, permiten analizar
anomalias en la velocidad del flujo sanguineo (como obstrucciones). Las imagenes
de perfusion son formadas inyectando agentes de contraste en el torrente
sanguineo y analizando el tiempo que demoran dichos agentes en distribuirse en

los capilares sanguineos o valvulas del corazon que se desean estudiar [4].

1.2 Problemética Actual

En nuestro pais, el desarrollo de equipos ultrasénicos capaces de medir la
velocidad de la sangre es muy limitado. Los motivos incluyen falta de fundamentos,
alto costo de los dispositivos, complejidad de hardware, y falta de inversion, entre
otros. Esto constituye una desventaja ya que estos equipos son herramientas

importantes para el diagndstico médico.
A pesar de la complejidad involucrada en el desarrollo de sistemas ultrasénicos, la

Pontificia Universidad Catélica del Perd cuenta con un transmisor de ultrasonido en

un rango de frecuencias de hasta 10 MHz [5]. Este sistema serd usado para

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T g:_:_\éel_r:gmn

DEL PERU

obtener datos fisicos reales y poder probar la precision de los estimadores de
manera experimental. Cabe resaltar que no es exclusivamente necesario contar
con un adquisidor ultrasénico para evaluar la efectividad y precision de los
algoritmos desarrollados para el calculo de la velocidad del flujo (estimadores), ya
gque para estos tipos de pruebas es posible usar simulaciones computacionales que

reflejan el comportamiento real del flujo sanguineo.

1.3 Estado del Arte

La mayoria de equipos ultrasonicos comerciales para aplicaciones médicas en
hospitales son capaces de mostrar imagenes de flujo sanguineo e imégenes
anatomicas a la vez en una misma gréfica [6-8]. Las imagenes Doppler a color
asignan a cada pixel un color. Los colores elegidos no son los colores reales de la
sangre, pero representan las caracteristicas del flujo sanguineo tal como la
velocidad, direccion y turbulencia. El color rojo indica que el flujo se dirige hacia el
transductor, mientras que azul indica que el flujo se aleja del transductor. La
intensidad del color es usado para representar la velocidad del flujo, y diferente

tonalidades de verde para indicar niveles de turbulencia [1].

Las imagenes Doppler a color van superpuestas a imagenes de escala de grises,
conocidas como imagenes de modo B. Las imagenes de modo B se basan en la
amplitud de los ecos para crear una imagen anatémica, donde a cada valor de
amplitud se le asigna un valor de escala de grises. A mayor amplitud del eco,
mayor brillantez se observara en el pixel; mientras que a menor amplitud del eco,

un valor mas oscuro sera asignado [1].

1.4 Objetivos del proyecto

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo principal implementar un sistema
de medicién de flujo de onda pulsada. El estimador de Kasai, el primer algoritmo
propuesto para la construccion de imagenes de flujo [2], y el estimador de
correlacion cruzada [9-10] seran utilizados como herramientas para la estimacion
de velocidades. Ambos algoritmos seran evaluados a través de simulaciones y
experimentos. Los datos experimentales serdn obtenidos usando un sistema de
adquisicion de sefiales ultrasénicas desarrollado por el Grupo de Formacion y
Procesamiento de Imagenes Médicas de la PUCP. Adicionalmente, se disefiara e

implementara un sistema de flujo en colaboracién con el Laboratorio de Mecanica
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de la PUCP, el cual permitird determinar la factibilidad de realizar mediciones de

flujo usando instrumental desarrollado en Peru.

Este proyecto se puede dividir en dos secciones:

1). Hardware:
— Manejo de un sistema de adquisicion de datos ultrasénicos para la
obtencién de datos ultrasonicos.
— Disefio e implementacion de un sistema de flujo con el cual se pueda
validar experimentalmente la robustez del estimador de Kasai y de

correlacion cruzada.

2). Software:
— Implementacion del estimador de Kasai utilizando MATLAB.

— Implementacion del estimador de correlacion cruzada utilizando MATLAB.
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CAPITULO 2: TEORIA BASICA, TIPOS DE INSTRUMENTOS DOPPLER
Y ESTIMADORES DE VELOCIDAD

2.1 Reflexion y transmisiéon de la onda ultrasénica

El ultrasonido es una onda acustica con frecuencias mayores a los 20KHz y
necesitan de un medio fisico para transmitirse [1]. Debido a la atenuacion, la
presion acustica disminuye a medida que estas ondas se desplazan por el medio
[11].

Una sefial de ultrasonido tiene una frecuencia de oscilacion la cual es
caracteristica de la onda ultrasénica generada. La velocidad de propagacion de la
onda es una propiedad caracteristica del medio en el cual la onda viaja. La
frecuencia de la onda y la velocidad del sonido definen la longitud de onda (y su
reciproco llamado nimero de onda), que es una medida de la periodicidad de las
variaciones espaciales generadas por la onda ultrasonica [11]. La relacion entre
estos parametros esta dada por
2r C

ﬂ:T:T, (21)

donde A es la longitud de onda, k es el nimero de onda, ¢ es la velocidad del

sonidoy f es la frecuencia de la onda.

La impedancia acustica es la resistencia de un material a las vibraciones de una
onda acustica [1]. La impedancia acustica de un medio se define por la densidad

p y velocidad de propagacion ¢ del mismo, tal que
Z=p*cC. (2.2)

En la Tabla 1 se detallan impedancias acusticas Z para algunos tejidos y otros

materiales.
Cuando una onda ultrasonica atraviesa dos medios con distintas impedancias

acusticas Z, parte de la onda incidente es reflejada (eco) y parte es transmitida, tal

como se muestra en la Figura 1.
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Tabla 1. Valores de impedancias acuUsticas para diversos materiales.

Materiales Z (10°Rayl )
Aire 0.0004
Grasa 1.38
Musculo 1.7
Higado 1.65
Hueso 7.8
Agua 1.48

Pt

Pr

)
(=

Medio 1 Medio 2

Figura 1. Reflexion y transmision de una onda ultrasénica al interactuar con dos
medios que presentan distintas impedancias acusticas. Basado de [11].

En el caso de trabajar con ondas planas, la onda incidente Pi, la onda reflejada Pr

y la onda transmitida Pt de la Figura 2 se pueden expresar de la siguiente manera

[3]:

P, = exp(-jkyX) (2.3)
P. = R*exp(-jKk,X) (2.4)
Pt =T *exp(- jk,x) (2.5)

donde R y T se conocen como los coeficientes de reflexion y de transmision
respectivamente. Estos coeficientes pueden ser calculados como
Zz — Zl

=— 2.6
Z,+27Z, 26
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27,

T=——"— 2.7
Z,+7, (2.7)

donde Z, y Z, son las impedancias acusticas del medio 1y 2 respectivamente.

El porcentaje de energia entre la onda que se refleja y se transmite es
independiente de la amplitud de la onda incidente, pero si depende de las
diferencias de impedancias acusticas entre los medios. A mayor sea la diferencia
entre impedancias acusticas, mayor serd la energia de la onda reflejada en

comparacion a la onda transmitida.

La descripcion de transmision y reflexion antes presentada corresponde a un caso
idealizado de dos medios semi-infinitos. En el caso real de una inclusion embebida
en un medio homogéneo, el fenbmeno es mas complejo y se conoce como
dispersion (scattering) de onda acustica. La re-propagacion de la onda acustica
incidente es en general una funcién compleja de la distribucion espacial de las
propiedades acusticas (densidad, velocidad del sonido, atenuacion, y otros) de la
inclusion. Soluciones analiticas pueden ser calculadas solamente para geometrias

simples, como cilindros [12,13] y esferas [12,14].

2.2 Sistema de adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos (DAQ por sus siglas en inglés) tiene como
funcion coleccionar informacion acerca de un fenémeno fisico [7]. Un DAQ consta
de las siguientes etapas: sensado, acondicionamiento de sefial, conversion

andloga/digital y procesamiento en una computadora, tal como se muestra en la

Figura 2.
Acond. Conversor
Proceso Sensor de sefal AD Computadora
e sena
Variable Sefil el , ?eﬁ?l Codigo
i eléctrica eléctrica digitalizada binario
sica ruidosa filtrada y
amplificada

Figura 2. Diagrama de bloques de un DAQ. Basado en [11].
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2.2.1 Sistema de adquisicion de datos ultrasénicos
Un sistema de adquisicion de datos ultrasénicos (Figura 3) consta de dos sub-

sistemas: sistema transmisor y sistema de adquisicion de datos.

Transductor
de
Ultrasonido

Circuito
excitador

i Procesador
Acondici ient Conversion
condicionamiento Analégica LOQICO
de sefial ' . de Interfaz
Digital Control

Figura 3. Diagrama de bloques de un sistema de adquisicion de datos ultrasénicos.
Basado de [7]

). Transmision de pulsos
El transmisor ultrasonico genera pulsos con determinadas caracteristicas (amplitud
y ancho de banda) para excitar un transductor ultrasonico. Esto se logra mediante

el uso de un circuito electrénico denominado excitador.

Il). Recepcidn de datos

Los datos provenientes de los ecos no contienen un nivel de voltaje adecuado y
poseen ruido en su sefial. Por lo que en esta etapa la sefial es amplificada y
filtrada. La amplificacion adecua la sefial a los niveles requeridos por el conversor
analogo digital para minimizar los errores de cuantizacién y mejorar la resolucion.
El filtrado se realiza para eliminar componentes de frecuencia no deseados (ruido)

y para evitar las réplicas (aliasing) durante el muestro.

Para digitalizar las sefiales ultrasénicas, es necesario utilizar un conversor analogo
digital de frecuencia elevada. La velocidad de muestreo del ADC debe cumplir el
teorema de Nyquist:

> 2 f (2.8)

max
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Este es el requisito minimo para digitalizar las sefiales de manera fidedigna, pero
normalmente se utiliza una frecuencia de muestreo mayor al doble de la frecuencia
maxima de la sefial.

Luego de digitalizar la informacién, es necesario trasladar dicha informacién a la
PC para su procesamiento y visualizacion. Para ello, es necesario contar con una

interfaz rapida con la computadora, entre ellas PCI, Ethernet y USB.

2.3 El efecto Doppler

El efecto Doppler es el cambio de frecuencia percibido cuando hay un movimiento
relativo entre una fuente de onda y el receptor [1], [6]. Una demostracion de este
fendmeno, ilustrada en la Figura 4, es el cambio de tono que uno percibe de la
sirena de una ambulancia a medida que ésta se aleja o acerca. Si la ambulancia se
acerca, la frecuencia percibida sera mayor a la frecuencia emitida; mientras que si

la ambulancia se aleja, la frecuencia percibida sera menor.

b
Figura 4. Frecuencia percibida por A es mayor a la frecuencia percibida por B
debido a que la ambulancia se esta moviendo de B hacia A.

2.4  Tipos de instrumentos Doppler

En 1957, Yoshitake Satomura notdé que la frecuencia de una onda ultrasénica
cambia cuando es reflejada por un flujo sanguineo [15], M&s aun, demostré que la
velocidad del flujo y el corrimiento de frecuencia se relacionaban mediante el
principio Doppler. Por lo tanto, Satomura postuldé que es posible estimar la
velocidad de la sangre mediante un analisis del contenido en frecuencia de los

ecos provenientes de la sangre.

Existen dos modalidades para la estimacion de la velocidad de flujos sanguineos
usando ultrasonido: Doppler de onda continua (OC) y Doppler de onda pulsada
(OP) [1]. Estos instrumentos deben tener suficiente sensibilidad para detectar las
sefales provenientes de la sangre, las cuales se encuentran tipicamente 30-40 dB

por debajo de los ecos provenientes de tejidos blandos [16].
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2.4.1 Doppler de onda continua (OC)
El transductor de una unidad OC usa dos cristales independientes tal como se
ilustra en la Figura 5. El primero (Tx) esta programado para emitir ondas continuas,
y el segundo (Rx) se utiliza para detectar el ultrasonido reflejado proveniente de la

sangre.

WVaso sanguineo

Figura 5. Instrumento Doppler de onda continua. Basado de [8].

En la Figura 5, f, es la frecuencia de la sefial transmitida, f, es el corrimiento de

frecuencia (corrimiento Doppler), ¢ es la velocidad del sonido, & es el angulo
formado entre el haz ultrasénico y la direccion del objeto en movimiento y, v es la

velocidad de los glébulos rojos que actian como los reflectores.

Las ondas ultrasonicas de onda continua se generan al aplicar una sefal eléctrica
sinusoidal continua al transmisor [1]. El transmisor debe formar cierto angulo con el
receptor tal que la onda incidente no se traslape con la onda reflejada. La seccién

donde se intersecan ambas sefiales corresponde a la seccion de muestra.

En los instrumentos Doppler de OC, se utiliza el corrimiento Doppler directamente
para estimar la velocidad de la sangre, ver ecuacion 2.9. Al corrimiento Doppler se
entiende como el corrimiento de frecuencia presente en la sefal reflejada en

comparacion con la sefial incidente [6].

_ 2vf coso

fo == (2.9)
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2.4.2 Doppler de onda pulsada (OP)
Los instrumentos Doppler de OP usan un solo cristal tanto para transmitir como
para recibir ondas acusticas. El transductor es excitado a intervalos regulares por
una sefial eléctrica en forma de pulsos, para generar el correspondiente tren de
pulsos de ultrasonido. De este modo, se reciben ecos de forma regular desde los
reflectores, tal como se observa en la Figura 6. La frecuencia a la que el
transductor emite un pulso ultrasonico es conocida como frecuencia de repeticion
de pulsos (PRF).

Transductor ey

Particula

Tr

* >
.

Eco del primer pulse

Figura 6. Eco generado por la interaccion de la onda ultrasonica con una particula
utilizando una unidad OP.

Debido a que en los instrumentos Doppler OP los pulsos ultrasonicos tienen una

duracién de tiempo finito, es posible calcular el tiempo de retorno del pulso

ultrasénico y, por consiguiente, la profundidad del reflector. Al tiempo total que

tarda la onda ultrasénica en transmitirse desde el transductor al reflector y del

reflector al transductor se le conoce como tiempo de retorno. La profundidad del

reflector y el tiempo de retorno estan relacionadas a través de la siguiente férmula.

_C*Tr
2

d (2.10)

donde d es la profundidad del reflector con respecto al transductor y Tr es el

tiempo de retorno.

A diferencia de los instrumentos Doppler OC, los instrumentos Doppler OP no usan
los corrimientos Doppler para estimar la velocidad del flujo, sino el corrimiento en el
tiempo entre ecos provenientes de una seccién de muestra [16]. Las técnicas de

estimacion de onda pulsada se pueden agrupar en dos grupos [16]: estimadores de
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banda angosta y estimadores de banda ancha. La diferencia entre ellas es que la
primera utiliza ventanas fijas para comparar dos ecos sucesivos, mientras que la
segunda utiliza ventanas movibles para poder rastrear a los reflectores entre ecos
sucesivos. Se entiende como ventana al rango de profundidades que el transductor
ultrasonico usa para recopilar informacion Gtil para estimar la velocidad de flujo. Si
es que el rango de profundidades es fijo, entonces se habla de una ventana fija;

caso contrario, se habla de una ventana movil.

Si el flujo no se mueve a una velocidad muy alta con respecto a la duracion total
del pulso, porciones de las sefiales reflejadas en pulsos consecutivos
correspondientes a la misma region espacial son muy parecidas entre si, tal como
se muestra en la Figura 7. En patrticular, si el corrimiento temporal corresponde a
menos de una longitud de onda de la frecuencia principal del pulso ultrasonico,
dicho corrimiento puede ser estimado como una diferencia de fase. Por lo tanto, los
datos utilizados para la estimacion de la velocidad seran obtenidos utilizando

ventanas fijas.

Corrimiento

PULSO 1

PULSO 2

Figura 7. Ecos consecutivos correspondientes a un mismo rango de profundidades.
Se observa que el pulso 2 esta retrasado con respecto al pulso 1 en menos de una
longitud de onda. Para calcular los corrimientos, bastaria utilizar ventanas fijas.
Basado de [17].

Sin embargo, si el flujo se mueve muy rapido con respecto a la duracion del pulso,
los ecos correspondientes a la misma profundidad son muy diferentes entre si. En
particular, estimar el corrimiento temporal a partir de una diferencia de fase resulta

inapropiado cuando dicho corrimiento es mayor a una longitud de onda de la
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frecuencia principal del pulso emitido. Por lo tanto, se necesita utilizar ventanas
moviles para rastrear el eco detectado en la primera transmision. Esto se muestra

en la Figura 8.

Corrimiento

Pulse 2 ~—P Tiempo

Figura 8. Ecos consecutivos correspondientes a un mismo rango de profundidades.
Se observa la diferencia notoria entre las sefiales recibidas. Para calcular los
corrimientos, se tendria que utilizar ventanas moviles (seccion azul para el Pulso 1
y seccion roja para el Pulso 2). Basado de [17].

Los estimadores de banda estrecha son computacionalmente mas eficientes y por
lo tanto son mas convenientes para implementaciones en tiempo real. Sin
embargo, se deduce de la discusién en los parrafos anteriores que las condiciones
en que los estimadores de banda estrecha son validos, son mas restrictivas que las
correspondientes a estimadores de banda ancha. Una condicidbn que permite
cuantificar cuan apropiado es usar estimadores de banda estrecha esta dada por la

inecuacion [17].

VT <<= (2.11)
2B

donde T es el intervalo de tiempo total usado en la estimacion de velocidad para
una cierta region de andlisis y B es el ancho de banda de la sefal transmitida. El
término de la izquierda de la ecuacion 2.11 representa la distancia axial recorrida
por los glébulos rojos a través del haz, y el segundo término representa la longitud

efectiva del pulso transmitido.

2.5 Interaccion del ultrasonido con reflectores en movimiento
Un modelo simple de como el ultrasonido interactia con una particula en
movimiento es presentado a continuacion. El estudio de este modelo nos dara un

mejor entendimiento de cémo el ultrasonido es usado para estimar la velocidad de
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la sangre. El contenido de esta seccion ha sido adaptado del Capitulo 2 de la

referencia [18], la cual puede ser consultada para obtener mayores detalles.

Un transductor emite una rafaga de ondas ultrasoénicas, la cual se propaga por el
medio hasta que interactta con el reflector. La geometria del problema se ilustra en

la Figura 9.

Vaso
Sanguineo

Onda

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
: Ultrasanica
I

I

I

I

I

Figura 9. Sistema coordenado para una particula moviéndose a través de un vaso
sanguineo. Basado de [18].

Asumiendo que el vector de velocidad vV se sitia en el plano x-z, la velocidad en la

direccion z es
v, =[V|cos@ (2.12)

La posicién en el eje z del reflector es
p,(t) =d, +tjV[cosd =d, +v, -t (2.13)

donde d, es la posicion inicial del reflector en t = 0. La posicién del pulso emitido

cuando t=t, es

p,(t)=(t-t.)c (2.14)
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Figura 10. Diagrama Profundidad vs tiempo mostrando la posicién del reflector,
inicio del pulso ultrasénico, posicién del reflector con velocidad igual a cero y
posicion de la onda reflejada. Basado de [18].

Denotando a la sefial emitida como e(t), la sefial reflejada es

r(t)=a-e(a(t-t,)) (2.15)

donde a representa al coeficiente de reflexion, o es el factor de compresion

temporal y t, es el tiempo transcurrido entre la emision y la recepcion.

La ecuacion 2.15 muestra que la sefal recibida es una version retrasada de la
sefal emitida con una escala de tiempo comprimida o expandida. Por lo tanto, la
frecuencia de la sefal emitida se percibira como menor si el reflector se esta
moviendo hacia fuera del transductor y mayor si se estd moviendo hacia el
transductor. Sin embargo, detectar el corrimiento en frecuencia es una labor
complicada cuando se trabaja con un pulso de banda ancha debido a que otros
efectos como la atenuacibn dominan significativamente sobre el pequefio
corrimiento Doppler [19]. Por lo tanto, en la practica el corrimiento Doppler de los

ecos reflejados no se usa para estimar la velocidad de flujo.

Debido al problema anterior, es necesario buscar otra caracteristica de la sefal

reflejada que permita determinar la velocidad del flujo. Si se compara dos sefales
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reflejadas provenientes de dos pulsos consecutivos, se observara que los tiempos
de retorno que cada eco es distinto. La sefial recibida proveniente del primer pulso

es
Iy () =e(a(t-t,)) (2.16)

y proveniente del segundo pulso es

(1) = 1y (t— 1P (2.17)
a

Contrastando la ecuacion 2.16 y 2.17 se observa un pequefio corrimiento en
posicién, el cual puede ser percibido también como un corrimiento en el tiempo con

respecto a la emision del pulso. Este cambio es

2V
t = TZTPRF (2.18)

Por lo tanto, medir el retraso entre dos ecos consecutivos permite estimar la
velocidad de movimiento del flujo. Un ejemplo de un estimador de OP de banda
angosta es el estimador de Kasai, y la forma en que éste estima la velocidad es
relacionando estos incrementos en el tiempo como una diferencia de fase. Por otro
lado, un ejemplo de un estimador de OP de banda ancha es el estimador de
correlacion cruzada, y la forma en que éste estima la velocidad es directamente a

través de los corrimientos en el tiempo.
En el siguiente capitulo, se explicara con mayor detalle el estimador de Kasai y el

estimador de correlacién cruzada. Asimismo, se mencionaran algunas ventajas y

desventajas de ambos algoritmos.
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CAPITULO 3: ESTIMADORES DE VELOCIDAD DE ONDA PULSADA

En el presente capitulo se explicara y evaluara mediante simulaciones dos
estimadores de velocidad de flujo de onda pulsada: el estimador de Kasai y el de

correlacion cruzada.

3.1 El algoritmo de Kasai

El algoritmo de Kasai se basa en el concepto de utilizar dos 0 mas emisiones
consecutivas para calcular la diferencia de tiempos de retorno como una diferencia
de fase [2]. Estos corrimientos de fase presentes en las sefales recibidas se

calculan usando ecos provenientes de una misma seccion de muestra.

El estimador de Kasai es un algoritmo robusto y facil de implementar
computacionalmente. Sin embargo, sufre del efecto de réplicas (aliasing,

ambigiedad en los resultados cuando se estima velocidades altas) y de

dependencia a la frecuencia central f, (la frecuencia central de la sefial reflejada

es diferente a f, debido a la dependencia de la frecuencia con la atenuacion).

Las siguientes secciones se enfocaran en la estructura del algoritmo de Kasai.
Asimismo, se explicara con mayor detalle el procedimiento de como obtener la fase
de las sefiales recibidas y cémo se relacionan éstas con la velocidad del objeto en
movimiento. Finalmente, simulaciones hechas en computadora usando MATLAB

mostraran las capacidades y el desempefio del algoritmo de Kasai.

3.1.1 Ecuaciones que gobiernan el algoritmo de Kasai

Cuando un sonido con frecuencia angular w, es transmitido hacia un objeto en

movimiento, la sefial reflejada es [2]
e(t) = R {z(t)e "} 3.1

donde z(t) es la sefial envolvente compleja de e(t).

En la siguiente derivacion se asume que la sefial emitida es de banda estrecha.

Bajo este supuesto, la frecuencia instantanea w de la envolvente compleja en
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banda base z(t) puede ser estimada a partir de la frecuencia media de la densidad

espectral de potencia P(w), es decir,
- ij(w)dw
W="F_ " —
j P(w)dw 3.2)

donde P(w) puede ser estimado a partir de la funcién de auto-correlacion de z(t)

R(t) = z(t)*z(-1) (3.3)

P(w)=F{R()} (3.4)

Si el objeto analizado se encuentra en reposo, W es igual a cero. Si el objeto

analizado se encuentra en movimiento, W se puede relacionar con la velocidad del

objeto mediante la relacion Doppler resefiada en la ecuacion 3.5.

- w ., ¢

~ wo 2cosd (3.5)

donde c representa la velocidad del sonido y & representa el angulo formado
entre la direccion de la onda ultrasénica y el objeto en movimiento. Valores tipicos

de la frecuencia de portadora f, y del corrimiento Doppler se sitian alrededor de

2-5 MHz y 20 KHz, respectivamente [2].

Para calcular la velocidad del flujo se necesita estimar el valor de w. A partir de la

relacién en (3.4) se puede obtener este valor.

R(r) = [ P(w)e™ dw 36

R(r) = j[ wP(w)e™ dw 3.7)

donde R(r) es la primera derivada de la funcién R(z) en funcién de 7. Para

7 =0, se cumple que
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R@):jp@wmm (3.8)

R(0) = j [ wP(w)dw (3.9)
Por lo tanto, uniendo las ecuaciones 3.2, 3.8 y 3.9 se obtiene

.- RO

= RO (3.10)

La ecuacion 3.10 relaciona la funcion de auto-correlacion con la frecuencia
instantanea; sin embargo, no es eficiente implementarla computacionalmente. Si la

funcion de auto-correlacion se expresa de manera polar, se tiene que

R(r) =R = A(z)e (3.11)

(0]
Denotando R(z) como la primera derivada de la funcién R(z) en funcién de 7, se

tiene que:

R(7) = (A(r) + JA() f(z))e @ (3.12)

Se sabe que la funcién de auto-correlacién es par, entonces se cumple que

A(7) es par y que ¢(7)es impar. Por consiguiente, para 7 = 0 se tiene que

R(0) = A(0) (3.13)

R(0) = JA(0) 4(0) (3.14)

Uniendo las ecuaciones 3.10, 3.13 y 3.14, se obtiene una ecuacién alternativa de

como hallar la frecuencia instantanea.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T EE{EEL’}EE’AD

DEL PERU

#(T)—$(0) _ ¢(T)
PRI PRI

donde PRI es el intervalo de repeticion de pulsos y representa el intervalo de

W=(0) =

(3.15)

tiempo que el transductor tarda en emitir pulsos ultrasénicos consecutivos.

Por lo tanto, el algoritmo de Kasai permite obtener la velocidad de flujo a partir del
calculo de la correlacion de retraso unitario de los ecos de radio frecuencia en el

dominio del tiempo lento, la cual puede ser calculada como
o n-1 .
R =2z, ®)z.,(0), (3.16)
i=0

Donde z(t) es la i-ésima trama ultrasénica. A pesar de que tedricamente la
correlacion unitaria en el dominio lento se puede obtener estimar con n=1, en la
practica se utilizan valores de n>1 debido a la sensibilidad de las mediciones de
fase al ruido presente en los ecos ultrasonicos. El efecto del ruido también se
puede reducir promediando valores de correlacion unitaria obtenida para puntos

del dominio del tiempo rapido adyacentes en una ventana de duracion T,, es decir,

t+T,

R = [RE)dt: (3.17)

En la practica, las sefales ultrasonicas son adquiridas usando sistemas digitales y
por tanto T, = mTs, donde T es el reciproco de la frecuencia de muestreo.

3.1.2 Restricciones del algoritmo de Kasai
Los parametros que se describirdn en esta seccién juegan un papel crucial en
establecer el rango de velocidades que el algoritmo de Kasai es capaz de estimar

fidedignamente.

El pardmetro que determina la velocidad maxima que el sistema es capaz de medir
sin incurrir en el efecto de las réplicas (aliasing) es la frecuencia de repeticion de
pulsos (PRF) [18], [20], debido a que en el algoritmo de Kasai ésta representa la
frecuencia de muestreo. Por consiguiente, segin el teorema de Nyquist, la

frecuencia maxima aceptada es
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Por lo tanto se debe cumplir que [13]

2 f
Vg‘ax (f, +%) <o (3.19)

donde v, es la velocidad maxima a estimar, ¢ es la velocidad del sonido, f; es

X
la frecuencia de portadora, B es el ancho de banda del transductor y f,.. es la
frecuencia de repeticion de pulso.

De esta forma, se deduce que la velocidad maxima que el sistema ultrasénico es
capaz de estimar es igual a

v =S fee (3.20)
22f,+B

La ecuacién 3.20 muestra que a mayor PRF, mayor sera el valor de velocidad que
el sistema es capaz de estimar sin incurrir en el efecto de las réplicas (aliasing). Sin
embargo, al incrementar la PRF la muestra tendra que estar mas cerca al
transductor debido al menor tiempo que se tiene para recibir ecos ultrasénicos. Si
se eligen mal los parametros, las sefiales reflejadas se traslaparan con el siguiente

pulso ultras6nico emitido

A partir de la ecuaciéon 3.21 se puede determinar, en base a la frecuencia de
repeticion de pulsos (PRF), la distancia maxima de separacién entre la seccion de
muestra y el transductor ultrasénico para que no ocurra traslapamiento de sefiales.

c

forr <oy (3.21)
0

donde d, =es la distancia entre la seccion de muestra y el transductor.

3.1.3. Implementacion y desempefio del algoritmo de Kasai

En la presente seccion se evaluard el desempefio del algoritmo de Kasai por medio
de simulaciones usando Matlab. Los datos utilizados para las simulaciones fueron
generados en el Bioacoustics Research Laboratory de la Universidad de lllinois en

Urbana-Champaign.

El objeto simulado consta de dos regiones: (regioén 1) donde la velocidad es de

0.25 m/s y se encuentra entre las profundidades 0 - 1.3 cmy 2.7 — 4 cm de las
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la velocidad es de 0.5 m/s y se encuentra entre las profundidades 1.4 - 2.6 cm.

Los datos simulados corresponden a ecos recolectados luego de emitir 65 pulsos

ultrasénicos para una posicion fija utilizando un transductor de frecuencia central

5MHz. La frecuencia de muestreo y la frecuencia de repeticion de pulsos fueron

100 MHz y 10 KHz, respectivamente. Se considerd un flujo paralelo a la direccion

del transductor. Los datos adquiridos por el transductor ultrasénico provenientes de

una seccién de muestra se almacenaron en un arreglo cuya estructura es mostrada

en la Figura 11. Las columnas representan a los ecos adquiridos (dominio de

tiempo lento), y las filas a las muestras que detallan a cada eco (dominio de tiempo

rapido).

€1 €y € o o
€ €, €, e o

€3 €3 €3 e o

e1m e2m e3m i ¢

enl
en2

en3

€

nm

Figura 11. Estructura que muestra el nimero total de datos adquiridos por el
transductor ultrasénico. Las columnas representan a los ecos adquiridos (dominio
de tiempo lento) y las filas a las muestras tomadas de cada eco (dominio de tiempo

rapido).

Sefales reflejadas correspondientes a la emision del primer y el sexagésimo quinto

pulso ultrasénico se muestran en la Figura 12,
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Figura 12. Sefal reflejada simulada después de haberse emitido el primer
(izquierda) y sexagésimo quinto (derecha) pulso ultrasénico.
La Figura 13 muestra un acercamiento de los ecos mostrados en la Figura 12. Se
compara la primera y sexagésima quinta sefial a la vez para observar de manera

clara el corrimiento de fase presente entre ellos.
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o |
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o
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0 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 110
Mumero de muestras
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1}

Figura 13. Acercamiento de los ecos mostrados en la Figura 12. Las sefiales 1y 2
representan a la sefal reflejada proveniente de la seccion de muestra después de
haberse emitido el primer y sexagésimo quinto pulso ultrasénico, respectivamente.

La parte imaginaria de la sefial analitica z(t) fue calculada usando la transformada
de Hilbert. La parte real e imaginaria de la envolvente compleja de una de las

sefiales simuladas se muestra en la Figura 14.
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Figura 14. Parte real e imaginaria de la envolvente compleja de la sefial simulada.

La resolucion temporal es inversamente proporcional al nimero total de ecos que
se emplea para estimar la velocidad (n). A mayor nimero de ecos empleados por
estimacion, menor sera el ruido presente en el resultado. Los valores de n que se

eligen normalmente son pequefos, ya sea 8, 16 0 24 ecos por estimacién [18].

La resolucion espacial es inversamente proporcional al nimero total de muestras
que se utiliza por eco para estimar la velocidad (m). En la préactica, el valor de Tr se
escoge igual a la duracion del pulso transmitido para reducir los efectos del ruido
dado que los estimados de velocidad dentro de dicha ventana temporal se
encuentran correlacionados y por tanto dicha eleccion no conlleva una pérdida

efectiva de resolucion espacial [21].

Cada simulacion arroja como resultado un vector donde cada elemento representa
a una estimacion de velocidad a una determinada profundidad. Para facilitar la
visualizacién de los resultados, la matriz ser4d mostrada a través de un grafico, en
el cual el eje X representa la velocidad y el eje Y representa la profundidad. A
continuacion, se muestran varias simulaciones obtenidas utilizando diversos

valores de ny m.
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Figura 15. Estimaciones de velocidad usando el algoritmo de Kasai para diferentes

valores de m.
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Figura 16. Estimaciones de velocidad usando el algoritmo de Kasai para diferentes

valores de n.
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3.2 El algoritmo de correlacion cruzada
El algoritmo de correlacion cruzada se basa en el concepto de utilizar dos 0 méas
emisiones consecutivas para calcular la diferencia de tiempos de retorno
directamente [9]. A diferencia del estimador de Kasai, en el estimador de
correlacion cruzada los corrimientos entre sefiales consecutivas pueden ser
mayores a una longitud de onda debido a que la funcion de correlacién presenta un
méximo absoluto. Por consiguiente, velocidades de mayor magnitud pueden ser

estimadas sin que se produzca aliasing.

Sin embargo, sufren del efecto de modulacién por el ancho del haz ultrasénico (la
intensidad de los reflectores se incrementan a medida que estos estan mas
préximos al eje del haz, modulacion en amplitud) y presentan una probabilidad de

estimacion incorrecta debido a falsos picos en la funcion de correlacion.

Las siguientes secciones se enfocaran en la estructura del algoritmo de correlacién
cruzada. Asimismo, se explicara con mayor detalle el procedimiento de como
obtener los corrimientos temporales entre las sefiales recibidas y cémo se
relacionan éstas con la velocidad del objeto en movimiento. Finalmente,
simulaciones hechas en computadora usando MATLAB mostraran las capacidades
y el desempefio del algoritmo.

3.2.1 Ecuaciones que gobiernan el algoritmo de correlacion cruzada
La correlacion cruzada utiliza directamente los corrimientos en el tiempo entre
distintas tramas para hallar la velocidad. El tema relacionado a los corrimientos

entre distintas tramas se explicé en la Seccién 2.5 obteniéndose la siguiente

relacion entre dos tramas consecutivas
Is2 (t) =Ty (t B ts) (323)

Estos corrimientos temporales son estimados a través de la correlacion cruzada
R(s).

R(s) = [ ra(®)r,(t+s)dt. (3.24)
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La variable s representa el parametro de desplazamiento de la funcién de

correlacion cruzada. Insertando la ecuacion (3.23) en (3.24) resulta

R(s) = j“; r,(t).r, (t+s—t,)dt (3.25)

El valor maximo de la funciéon R(S)se obtiene cuando s=t, y por tanto la
velocidad del flujo puede ser calculada como
g 3 t, Cc

= B3 (3.26)
PRI 2cosé

La Figura 17 muestra el procedimiento que utiliza la funcion de correlacion para

estimar la velocidad.

Ecos reflejados de un
grupo de reflectores

w
I
-

|
|
|
|
A

é_

Figura 17. Rastreo digital de una seccion de muestra basado en encontrar el
méaximo valor del resultado de la funcion de Correlacion normalizada. Una ventana
de ancho N localizado en una posicion especifica r es removida del eco 1y es
correlacionado a distintas posiciones s a lo largo del eco 2. El valor de s que
produce el mayor valor en la funcion de correlacién R(s) corresponde a S=7.

Basado de [17].
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3.2.2. Implementacion y desempefio del algoritmo de correlacion

cruzada

En la presente seccidn se evaluard el algoritmo de correlacion cruzada por medio
de simulaciones usando Matlab. Los datos utilizados para las simulaciones son los
mismos que fueron utilizados en la seccion 3.1.3. El rango de desplazamiento de la
ventana movil se escogié como el doble del ancho de la ventana. Es decir, si la
longitud de la ventana mévil es 200 muestras, el parametro 's' de la ecuacion (3.25)
tom6 valores entre -200 y 200 muestras. Esta eleccion del rango de
desplazamientos asume que la duracion de la ventana es mayor que la distancia
recorrida por el flujo sanguineo entre dos emisiones ultrasénicas consecutivas. Al
normalizar el rango de desplazamientos en funcion del ancho de la ventana se
busca reducir la probabilidad de falsa deteccion [18]. Sin embargo, se debe
recalcar que esta eleccién es empirica y otras reglas para elegir el rango de

desplazamiento de la ventana pueden ser consideradas.

Simulaciones obtenidas utilizando diversos valores de n (nUmero de ecos por
estimacion) y m (representa tanto al ancho de la ventana mévil como el nimero
total de estimados de velocidad promediados para reducir el ruido) para estimar la

velocidad de flujo se muestran en las Figuras 18 y 19.

Las graficas mostradas en esta seccién demuestran que el algoritmo de correlacion
cruzada ha sido capaz de estimar las velocidades de flujo de manera fidedigna (al
igual que el algoritmo de Kasai) para valores de n y m elegidos correctamente.
Cabe mencionar que, al igual que en el caso del estimador de Kasai, en la practica

el ancho de la ventana moévil se elige igual a la duracién del pulso ultrasénico [8-9].

Un punto importante que se observa de las Figuras 18 y 19 es la presencia de
picos o fluctuaciones en las estimaciones de velocidad en puntos cercanos al
borde de la inclusién. Esto podria ser causado por perdida de correlacion en estas
localizaciones espaciales y es una de las causas de pérdida de precision del
algoritmo de correlacion cruzada [18]. Reducir el rango de desplazamientos de la
ventana movil reduce la probabilidad de deteccion falsa de velocidades pero
también limita el rango de velocidades estimables.
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Figura 18. Estimaciones de velocidad usando el estimador de correlacion cruzada
para diferentes valores de m.
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Figura 19. Estimaciones de velocidad usando el estimador de correlacion cruzada
para diferentes valores de n.

Por otro lado, se observa en la Figura 18(a) que el algoritmo de correlacion
cruzada no fue capaz de estimar apropiadamente la velocidad de flujo usando m =
2. El motivo por el cual la estimacion fallé para este caso radica tanto en el ancho
de la ventana mévil como en el rango de desplazamiento de la misma. Con el fin
de corroborar lo anterior, se realizaron simulaciones que tienen relacion directa con
la simulacion presentada en la Figural8(a), pero variando de manera separada
tanto el valor del ancho de la ventana movil como el del rango de desplazamiento.
Para mostrar estos resultados se crearon dos situaciones: (1) utilizando n=60,
ancho de ventana=100 y rango de desplazamiento=+/-2, y (2) utilizando n=60,
ancho de ventana=+/-2 y rango de desplazamiento=100. Los resultados se
muestran en la Figura 20. Para el primer caso se observa una limitacion en las
velocidades medibles. En este caso particular se utiliza un rango de
desplazamiento igual a +/-2 muestras por lo que la velocidad maxima medible es
de 0.15 m/s. En el segundo caso se observa una alta probabilidad de falsa
deteccion en los estimados de velocidad debido a la excesivamente corta duracion

de la ventana movil.
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Figura 20. Estimaciones de velocidad usando el estimador de correlacion cruzada
utilizando (a) un ancho de ventana movil igual a 100 muestras y un rango de
desplazamiento de +/-2 muestras, y (b) un ancho de ventana mdévil igual a 2

muestras y un rango de desplazamiento de +/-100 muestras.

3.3 Comparacion de los algoritmos de Kasai y correlacion cruzada:
efecto de las réplicas (aliasing) y SNR

Una de las principales caracteristicas del estimador de correlacién cruzada es que
es capaz de estimar velocidades de flujo elevados sin incurrir en aliasing. Para
demostrar lo anterior, se descartaron ciertas tramas de los datos simulados que
fueron presentados en la Seccion 3.1.3. Con esto la PRF se reduce en un cierto
factor, y con ello la maxima velocidad que el estimador de Kasai puede detectar sin

incurrir en aliasing.

En el siguiente andlisis se consideraron valores de PRF de 5 KHz y de 3.3 KHz.
Para estos valores, la velocidad maxima que el estimador de Kasai es capaz de
detectar es de 0.28 m/s y 0.18 m/s respectivamente. Al usar el estimador de Kasai,
se esperaria observar el efecto de aliasing en la region 1 cuando se utiliza una
PRF igual a 5 KHz, y en ambas regiones cuando se utiliza una PRF igual a 3.3
KHz. Los resultados mostrados en la segunda columna de la Figura 21 concuerdan
con los resultados esperados. Los resultados mostrados en la primera columna de
la Figura 21 demuestran que el estimador de correlacion cruzada, en contraste, no

sufre de aliasing y permite estimar un mayor rango de velocidades de flujo.

Finalmente, con el propésito de mostrar como el desempefio de ambos algoritmos
se degrada conforme la SNR disminuye, se obtuvieron estimados de velocidad
afiadiendo ruido gaussiano a los datos simulados hasta contar con una SNR igual

a cinco decibelios. Los resultados mostrados en la primera columna de la Figura 22
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revela la presencia de picos o fluctuaciones en la estimacion de velocidad no solo
en puntos no necesariamente cercanos al borde de la inclusion. Los resultados
mostrados en la segunda columna de la Figura 22 sugieren que el estimador de
Kasai ha perdido exactitud dado que el estimado medio de velocidad en la region 1

es ligeramente mayor que el valor estimado para el caso de alta SNR.
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Figura 21. Estimaciones de velocidad para diferentes tipos de estimadores y
valores de PRF. Se utiliz6 valores de n=24 y m=100.
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Figura 22. Estimaciones de velocidad para diferentes tipos de estimadores y una
SNR=5dB. Se utiliz6 valores de n=8 y m=100.

3.4 Cancelacion de ecos estacionarios

La velocidad minima que los algoritmos de estimacion de flujo son capaces de
estimar se ve influenciada por la presencia de ecos provenientes de tejidos
estacionarios, los cuales son tipicamente 20dB mas intensos que los provenientes
de flujo sanguineo [6]. Para asegurar que los ecos analizados correspondan
Unicamente a los provenientes del flujo se debe utilizar los llamados filtros de pared
[1]. Estos filtros se implementan en el rango de frecuencia del dominio lento, es
decir, tomando en consideracion la secuencia de datos correspondientes al mismo

tiempo “t” en diferentes tramas adquiridas a una frecuencia PRF.

Cuando se reciben ecos de una estructura estética, los valores muestreados para
un determinado punto en el dominio de tiempo lento son los mismos. El espectro

de dicha sefial es [18]

asin(;zfnTF,RF)

[H.(1]= SiN(zf Tore )

(3.27)

El espectro tiene un valor de a-n cuando f =0 y su primer cruce por cero es a la

frecuencia de f..- /n. La sefial y su espectro se muestran en la Figura 23.

Por tanto, la frecuencia de corte debe ser por lo menos f_ . = f..-/n. Por lo

anterior, la velocidad minima que el estimador de Kasai es capaz de detectar esta

representada por la siguiente ecuacion:

v, = ———FRE (3.28)
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Figura 23. Sefal y espectro de valores muestreados tomados de un punto fijo en el
dominio del tiempo lento. Se analizaron ecos provenientes de una estructura
estatica. Basado de [18].

Adicionalmente para evitar que el enventanado distorsione el espectro de la sefial
se debe asegurar que toda una duracién del pulso sea por lo menos analizada [18],
ver Figura 24. Por lo anterior, la velocidad minima recomendada que el estimador
de Kasai es capaz de detectar estd dada por la ecuacion 3.29 o 3.30. El
denominador de la ecuacion 3.30 representa el ancho de banda del espectro

resultante en el dominio del tiempo lento.
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Figura 24. Sefal obtenida de un reflector en movimiento pasando a través de un
haz ultrasénico. Se muestrea la forma completa del pulso ultrasonico. Basado de
[18].
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CAPITULO 4: DESARROLLO DEL SISTEMA DE MEDICION DE FLUJO Y
EXPERIMENTOS REALIZADOS

En el presente capitulo se evalia de manera experimental el desempefio del
sistema ultrasénico como herramienta para estimar velocidades de flujo.

La Figura 25 ilustra de manera general el esquema del experimento desarrollado,
donde se observa claramente el sentido del flujo de la informacion. El sistema
ultrasénico esta compuesto por el transmisor ultrasénico, el transductor de
ultrasonido, el controlador FPGA y el osciloscopio. El sistema de flujo esta
conformado por una bomba de agua y tubos de PVC. Las lineas punteadas
denotan a las sefales de control generadas por el FPGA para activar de manera

secuencial al transmisor ultrasénico y al osciloscopio.

e
ultrasonico ——
Senal PRF s e o

====% PUSER
|

FPGA

Sistema de flujo m

Figura 25. Esquema del experimento

4. 1 Desarrollo del sistema ultrasénico

La funcion del sistema ultrasénico es recibir y acondicionar las sefiales ultrasénicas
provenientes del flujo para su posterior analisis. Al instrumento encargado de
generar y recepcionar las sefiales ultrasénicas se le conoce como transductor
ultrasonico. Este ultimo debe estar acompafiado por un circuito excitador, cuya

funcién es emitir una sefal eléctrica por un periodo de tiempo finito hacia el
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transductor. Asimismo, se debe contar con un circuito receptor, el cual amplifica y

digitaliza la sefial ultrasdnica para su posterior evaluacion.

Adicionalmente, a lo mencionado anteriormente, el sistema ultrasonico cuenta con

un sistema de control que gobierna las etapas de transmision y recepcion.

4.1.1. Circuito excitador (Pulser)

Al circuito encargado de excitar al transductor ultrasonico se le conoce como
pulser. La forma de la sefal eléctrica de excitacion debe cumplir con los siguientes

pardmetros [6]:

— El espectro de frecuencia del pulso de energia debe tener un ancho de banda
suficiente para excitar al transductor.

— Amplitud de voltaje elevado.

La tarjeta electronica del pulser se muestra en la Figura 26, la cual esta ligada a

una tarjeta de alimentacion.

(@) (b)

Figura 26. (a) Tarjeta electrénica correspondiente al pulser. (b) Tarjeta electrénica
correspondiente a la fuente de alimentacion.

4.1.2. Circuito receptor (Osciloscopio)

Para la realizacion de los experimentos, se utiliz6 como circuito receptor un
osciloscopio marca Tektronix modelo DPO4001. El amplificador es necesario
debido al bajo nivel de voltaje que se recibe de los ecos ultrasonicos provenientes
del flujo. La funcion del osciloscopio es digitalizar la informacion y almacenarla en

su memoria interna para luego trasladarla a una PC para su evaluacion.
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La frecuencia de muestreo que se utiliza en los experimentos varia entre el rango
de 25-50MHz y se tiene la capacidad de almacenar hasta un total de 1,000.000 de

muestras en la memoria interna del osciloscopio.
Para que el osciloscopio digitalice la informacion se requiere una sefal de

sincronizacion (trigger). La forma y el comportamiento de esta sefial de excitacion

se detallaran mas adelante.

4.1.3. Transductor ultrasénico

Cada vez que el transductor es excitado por un pulso eléctrico, un pulso ultrasénico
de duracion finita es emitido hacia la zona de inzonificacion. Asimismo, todos los

ecos reflejados hacia el transductor son convertidos a sefiales eléctricas.

El transductor que se utiliza en los experimentos es enfocado y cumple con las

siguientes caracteristicas:

Distancia focal = 1.25” = 3.2 cm

Frecuencia de portadora = F, = 2.25 MHz

1.25" _ 95
0.5"

Numero focal = f, =

Longitud de onda= A = IS =0.66 mm
0

A partir de estos pardmetros, se puede calcular la posicion y dimension de la
region en el espacio donde se concentrard la mayor cantidad de energia
proveniente del transductor, ver Figura 27. Para esto, basta con calcular la

distancia lateral y la distancia axial utilizando las ecuaciones 4.1y 4.2 [5].

D, =1.028f, 4. 1)

F, = 7.08f,° (4.2)

donde D, es la distancia lateral y F, es la distancia axial.

La ecuacion 4.1 nos indica que para tener una mayor resolucién espacial, es

necesario asignar un numero focal pequefio. Sin embargo, (4.2) indica que la
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profundidad focal es mas pequefia al elegir un nimero focal pequefo, lo cual
resulta en una regién espacial reducida para tomar muestras. Esto significa que
existe un compromiso entre la resolucion espacial y el tamafo de la imagen

ultrasénica que puede ser formada con un sistema de foco fijo.

Resolviendo las ecuaciones se determina que, para el transductor utilizado, D, es

igual a 1.69mmy F, esigual a 26.55mm.

Area de mayor inzonificacién

Transductor
Ultrasdnico

Ocm Distancia
Focal

Figura 27. Area en el espacio con mayor cantidad de energia. La imagen fue
obtenida de experimentos conducidos por el Dr. Roberto Lavarello en el
Laboratorio de Bioacustica de la Universidad de lllinois en Urbana-Champaign.

Para corroborar el pardmetro de la distancia focal se hicieron las siguientes
pruebas experimentales para el transductor de 2.25 MHz. Se coloc6 un transductor
ultrasénico en un recipiente lleno de agua con una estructura metalica ubicada a

2.9, 3.1y 3.4 cm con respecto al transductor, ver Figura 28.

De las gréficas, se deduce que la distancia focal del transductor se sitla a una
profundidad de 3.1 cm ya que es a esa profundidad donde se recibe la mayor
cantidad de energia. Adicionalmente, estos transductores emiten pulsos

ultrasénicos con duracion de dos ciclos.
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Figura 28. Ecos generados al emitir pulsos ultrasonicos a una superficie plana
ubicada a 2.9, 3.1y 3.4 cm de profundidad con respecto al transductor.

4.1.4. Sistema de control

Las sefiales de control se generaron utilizando una tarjeta FPGA (Field-
Programmable Gate Array), ver Figura 29. Estas sefales permiten adquirir varias
tramas provenientes del fluido para una misma posicion de sensado. De esta
forma, el osciloscopio devuelve una trama consistente en los ecos causados por

multiples excitaciones del transductor.
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Figura 29. FPGA (circuito de control).

Se generaron dos sefiales de control, una dirigida al pulser y la otra al osciloscopio.
La sefial de control dirigida al pulser tiene la forma de pulsos l6gicos periddicos,
donde la frecuencia de dicha sefial establece la frecuencia de repeticion de pulsos
del sistema ultrasoénico (distanciados PRI segundos). La sefial de control dirigida al
osciloscopio se genera una sola vez y tiene la forma de un Unico pulso légico. La
funcionalidad de dicho pulso es indicarle al osciloscopio el momento que éste debe
empezar a digitalizar la informacién entrante. La duracién del pulso en alta debe
ser tal que garantice la excitacion de los diferentes circuitos. En el presente
proyecto se utilizé un tiempo en alta de 10 ps. Las Figuras 30 y 31 detallan lo antes

explicado.

Figura 30. Sefal de control para el excitador (amarillo) y para el osciloscopio
(verde).
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Figura 31. La sefial de control del excitador (amarillo) se repite en el tiempo a una
frecuencia igual a la PRF, mientras que la sefial de control para el osciloscopio se
genera una sola vez por estimacion.

4. 2. Desarrollo del sistema de flujo

El sistema de flujo fue desarrollado en colaboracion con el Laboratorio de
Mecanica de la Pontificia Universidad Catolica del Perd. Se implementd un sistema
de flujo usando una bomba de agua de ¥ HP. El fluido utilizado estuvo compuesto
por agua y grafito (concentracion de 16% por volumen). El grafito actia como

reflector y permite que la onda ultrasonica se refleje de vuelta al transductor.

El flujo de agua sigue un recorrido de ciclo cerrado, es decir, tanto la toma de agua
como la descarga se realizan en el mismo reservorio. La bomba succiona la
mezcla, expulsandola primero hacia tubos de PVC y luego hacia una manguera de
plastico flexible de 1 cm de didmetro interno y con un grosor de pared igual a 1
mm. La impedancia acustica de la manguera de plastico es similar a la impedancia
del agua lo cual minimiza la perdida de energia por transferencia a través de la
manguera. Al final de la manguera se coloca una valvula de compuerta con el fin

de asegurar una velocidad constante y controlable.

El limite inferior de velocidad que puede desarrollar el sistema esta relacionado con
la valvula de compuerta. Al cerrar la valvula hasta cierto grado, la resistencia a
través de ésta genera una pérdida de presion mayor al que la bomba de %2 HP

puede generar. Por otro lado, la velocidad méaxima que el sistema puede
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desarrollar esta ligada directamente al caudal maximo que puede entregar la

bomba y al area de la manguera.

El rango de velocidades que permite obtener el sistema construido fue medido
utilizando un tanque calibrado con diferentes niveles de volumen. Para hallar la
velocidad minima, se cerro la valvula de compuerta hasta un 10% (momento antes
de que bloquee totalmente el paso del fluido) y se bombedé agua al tanque
calibrado por cierta cantidad de tiempo. La velocidad del fluido por la manguera se
calcul6 usando

volumen

=— - (4.4)
tiempo - Area

manguera

La velocidad maxima se hall6 de la misma manera pero usando la maxima
apertura de la valvula de compuerta. En el primer caso se bombe6 un volumen de
agua de 0.1 litros en 8 segundos. En el segundo caso se bombe6 un volumen de
10 litros en 36.5 segundos. Por lo tanto, la velocidad de flujo que el sistema permite

desarrollar se encuentra aproximadamente limitada entre 0.16 y 3.47 m/s.

El flujo de sangre en el cuerpo humano es normalmente cuasi-laminar, es decir, el
flujo viaja en capas paralelas sin interferencia entre capas. Los rangos de velocidad
laminar varian en funcion del diametro de la manguera, la viscosidad y la densidad

del flujo, tal como indica la ecuacion de Reynolds,

Re :Vd—p (4.3)
Y7

donde d es el diametro de la manguera, y p y u son la densidad y viscosidad del
flujo, respectivamente. Si el valor de Re es menor que 2300, se considera que el
flujo es laminar [1]. En el sistema disefiado, d = 1 cm, p= 1000 kg/m®, y u=
1.002 mPa-s, por lo que la maxima velocidad para la cual se obtiene flujo laminar

es aproximadamente v = 0.23 m/s.

En el caso del cuerpo humano, el numero de Reynolds correspondiente al flujo
sanguineo en la aorta (la arteria donde se presenta la mayor velocidad del sistema
sanguineo) tiene valores maximos que exceden el umbral de 2300 en casi un
orden de magnitud. Sin embargo, el flujo sanguineo es pulsatil, lo cual reduce la

extension espacial de los remolinos de turbulencia y causa que en promedio el flujo
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sea cuasi-laminar. Por este motivo el disefio de sistemas de flujo para Doppler
deben considerar flujo pulsatil [22-24]. Sin embargo, en este trabajo de tesis se

decidio utilizar un sistema de flujo constante por simplicidad de construccion.

4. 3 Evaluacion experimental del sistema ultrasonico

A). Primer Experimento

El presente experimento busca evaluar el correcto funcionamiento del sistema
ultrasonico y determinar que sefiales medibles provenientes de la manguera se

estan obteniendo. Para esto se armo el experimento mostrado en la Figura 32.

El transductor ultrasénico se ha colocado de tal manera que el angulo entre el haz
ultrasonico y la direccién del flujo formen 90 grados con el fin de poder medir ecos
provenientes de las paredes de la manguera y determinar si la manguera esta
correctamente posicionada en la regién focal del transductor. Durante los
experimentos se bombeé una de mezcla de agua con grafito a través de la
manguera a una velocidad de 0.3 m/s y a una concentracion del 16%. Ademas se
utilizé un amplificador de 25 dB a la entrada del osciloscopio y un filtro digital pasa-
altos de 10 KHz.

-

Figura 32. Experimento, se forma un angulo de 90 grados entre el haz ultrasénico y
la manguera.

La frecuencia central f, del transductor ultrasénico utilizado para el presente

experimento es de 2.25 MHz, la frecuencia de repeticion de pulsos PRF es de 1
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KHz y la frecuencia de muestreo f_ es de 50 MHz. Se almacend en total un millén

de puntos luego de emitir 20 pulsos ultrasoénicos.

La Figura 33 muestra una porcion de las tramas obtenidas luego de efectuar el
experimento. A partir de ésta se observa en grandes rasgos cuatro sefales. La
primera es producida por el flanco de subida de la sefial de control entregada al
pulser. La segunda sefial corresponde al pulso ultrasénico, la cual se produce
durante el flanco de bajada de la sefial de control. Ambas sefiales se obtienen con
0 sin transductor conectado, ver Figura 37. Estas sefiales antes expuestas no se
deben considerar en el andlisis ya que no corresponden a ecos provenientes del
flujo. El distanciamiento en tiempo de estas dos sefiales es de 10us, igual al tiempo

en alta de un pulso de excitacion.

x 10° Trama

2t i Manguera : ;

Amplitud

4 i

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (us)

Figura 33. Sefal experimental correspondiente al experimento 1.

Las ultimas dos sefiales (entre los 40 y 80 ps) corresponden a los ecos reflejados
por las paredes de la manguera. Lo anterior evidencia de que si se esté recibiendo
energia dentro de la manguera. Sin embargo, se observa que la relacién sefial a
ruido presente en la sefal es bastante baja, por lo que la sefial tenue que se podria
estar recibiendo dentro de la manguera proveniente del flujo estaria siendo
opacada por el mismo ruido. La Figura 34 muestra el un acercamiento a la seccion

correspondiente a los ecos provenientes de la pared de la manguera.
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Figura 34. Acercamiento a la sefial mostrada en la Figura 33..

De la Figura 34 se puede observar que el ruido se comporta de una forma bastante
sinusoidal, lo cual es atipico en sistemas de ultrasonido. Tan sélo observando la
forma del ruido se puede identificar la presencia de una componente de frecuencia
distinta a la frecuencia de portadora de la sefial ultrasdnica. La Figura 35 muestra

el espectro de frecuencia de la sefial mostrada en la Figura 34.

Espectro de frecuencias
0.06 19 T T T T T T ]

Ruido 1
0.05 Ruido 2 o

Amplitud
o
o

0.02 S\

0.01f

Frecuencias (Mhz)

Figura 35. Espectro de frecuencias correspondiente al rango donde se sitlan los
ecos provenientes de la manguera utilizando el transductor de 2.25 MHz.

Tal como se menciond anteriormente, se observa una componente de ruido situada
en aproximadamente en 1.5 MHz. La componente de ruido de frecuencia alta (1.5

MHz) no es factible eliminarla ya que se sitla dentro del ancho de banda del
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transductor. La componente de frecuencia baja se eliminé usando el filtro digital
pasa-alto. La componente de ruido de alta frecuencia cuenta con una magnitud
considerable de energia, inclusive de mayor orden a la sefial misma. Esto inhabilita
cualquier tipo de experimento que se pueda llevar a cabo utilizando este
transductor especialmente en aquellos experimentos que se requiera alta

sensibilidad por parte del sistema ultrasonico para estimar velocidades de flujo.

B). Sequndo Experimento

Para este experimento se utilizaron los mismos parametros del primer experimento

con la unica diferencia de que esta vez se us6 un transductor de 1MHz.

e Distancia focal = 1.88" = 4.77 cm
e Frecuencia de portadora= F, = 1 MHz

1.88"

e Numero focal = f,= i 2.5

e Longituddeonda= 4 = IS =1.43mm
0

La Figura 36 muestra una porcién de las tramas obtenidas luego de efectuar el
experimento. La Figura 37 muestra un acercamiento correspondiente a la seccién
de los ecos proveniente de la pared de la manguera. Finalmente, la Figura 38

muestra el espectro de frecuencia de la sefial mostrada en la Figura 37.

0.8 1
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Figura 36. Sefial experimental correspondiente al experimento 2.
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Figura 37. Acercamiento a la sefial mostrada en la Figura 36.
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Figura 38. Espectro de frecuencias correspondiente a la sefial de la Figura 37.

Tanto para el primer como para el segundo experimento se obtiene una
componente de frecuencia situada en 1.5 MHz, y en ambos casos se sitla dentro
del ancho de banda util de la sefial ultrasénica. Por lo tanto, el ruido se genera

independientemente del transductor usado para los experimentos.
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C). Tercer Experimento

En el presente experimento se utilizd la misma configuracion fisica que el
experimento 1, con la uUnica diferencia de que no se utiliz6 amplificador. Este
experimento se realiz6 para evaluar si el uso del amplificador tuvo algun impacto

en la generacion de la interferencia observada en los experimentos 1y 2.

La frecuencia central f, del transductor ultrasénico utilizado para el presente

experimento es de 2.25 MHz, la frecuencia de repeticion de pulsos PRF es de 2.5

KHz y la frecuencia de muestreo f  es de 25 MHz. Se almacené en total cien mil

puntos luego de emitir 20 pulsos ultrasénicos. La Figura 39 muestra una porcion de
las tramas obtenidas luego de efectuar el experimento. La Figura 40 muestra un
acercamiento correspondiente a la seccién de los ecos proveniente de la pared de
la manguera. Finalmente, la Figura 41 muestra el espectro de frecuencia de la
seflal mostrada en la Figura 40. Los resultados demuestran que en este
experimento también se obtuvo una componente de frecuencia situada en 1.5
MHz. Por lo tanto, el ruido no parece ser causado por el amplificador usado en los

experimentos.
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Figura 39. Sefal experimental correspondiente al experimento 3.
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Figura 40. Acercamiento a la sefial mostrada en la Figura 39.
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Figura 41. Espectro de frecuencias correspondiente a la sefial de la Figura 40.
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D). Cuarto Experimento

Adicionalmente, se llevo a cabo un experimento sin transductores conectados a la

tarjeta pulser. La frecuencia central f; del transductor ultrasénico utilizado para el

presente experimento es de 2.25 MHz, la frecuencia de repeticion de pulsos PRF

es de 5 KHz y la frecuencia de muestreo f, es de 25 MHz. Se almacen¢ en total

100 000 puntos luego de emitir 20 pulsos ultrasonicos.

La Figura 42 muestra una porcién de las tramas obtenidas luego de efectuar el
experimento. Al comparar las Figuras 42 y 33 se observa para ambos casos que
las sefales generadas por los flancos de subida y de bajada de la sefial trigger
estan presentes. Asimismo, de la Figura 42 se observa que ningun eco es recibido
de la seccibn de muestra debido a que no hay un transductor ultrasénico

conectado a la tarjeta pulser.
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Figura 42. Sefial experimental correspondiente al experimento 4.

La Figura 43 muestra un acercamiento a la porcion de la trama mostrada en la
Figura 42 con el fin de entender el comportamiento del ruido generado por la tarjeta
pulser. De la Figura 43 se observa que la sefial medida por el osciloscopio no tuvo
un comportamiento sinusoidal sino fue totalmente aleatoria en el dominio del
tiempo. La Figura 44 muestra el espectro de frecuencia del ruido obtenido en la
Figura 43.
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Figura 43. Acercamiento a la sefial mostrada en la Figura 42.
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Figura 44. Espectro de frecuencias correspondiente a la sefial de la Figura 43.

De la Figura 44 se comprobd que cuando no se conecto un transductor ultrasénico
a la tarjeta pulser, el ruido obtenido fue blanco. Por lo tanto, se deduce que es
necesario que un transductor esté conectado a la tarjeta de excitacion para que la

interferencia con frecuencia alrededor de 1.5 MHz se observe en las mediciones.
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E). Quinto Experimento

A pesar de que se ha demostrado en los experimentos anteriores la existencia de
una componente de frecuencia importante dentro del ancho de banda util del
transductor ultrasonico, se llevé a cabo un experimento de estimacion de flujo para
tener un mejor entendimiento de cdmo estas componentes de frecuencia
repercuten en las estimaciones de velocidad. La configuracion experimental se
muestra en la Figura 45. El transductor ultrasénico se coloco de tal manera que el
angulo entre el haz ultrasénico y la direccion del flujo fuera de 45 grados.
Asimismo, la manguera fue colocada en la distancia focal del transductor con el fin
de recibir la mayor cantidad de energia posible. La manguera se posicioné en el
rango focal del transductor utilizando como referencia una pieza metéalica movil
colocada en ambas paredes de la manguera. Durante este experimento se bombeo
una de mezcla de agua con grafito a través de la manguera a una velocidad de 0.3
m/s y a una concentracion del 16%. Ademas se utilizé un amplificador de 25 dB a

la entrada del osciloscopio y un filtro digital pasa-altos de 10KHz.

Figura 45. Experimento, se forma un angulo de 45 grados entre el haz ultrasénico y
la manguera.

La frecuencia central f, del transductor ultrasénico utilizado para el presente

experimento fue de 2.25 MHz, la frecuencia de repeticion de pulsos PRF fue de 1

KHz y la frecuencia de muestreo f  fue de 50 MHz. Se almacen¢ en total un
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millon de puntos luego de emitir 20 pulsos ultrasonicos. La Figura 46 muestra una
porcién de las tramas obtenidas luego de efectuar el experimento. La Figura 47
muestra el acercamiento de lo que corresponde a una porcién de la trama

mostrada en la Figura 46 (seccion manguera).
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Figura 46. Sefal experimental correspondiente al experimento 5.
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Figura 47. Acercamiento a la sefial mostrada en la Figura 46.
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La Figura 46 sugiere que los ecos provenientes del flujo se vieron opacados por las
sefales interferencia observadas en los experimentos anteriores. Los ecos
provenientes de la pared de la manguera no fueron observados debido a la falta de
perpendicularidad entre el haz ultrasénico y la manguera. En las Figuras 46 y 47 se
observd nuevamente el comportamiento sinusoidal del ruido debido a la

interferencia situada alrededor de los 1.5 MHz.

Las Figuras 48 y 49 muestran los resultados de estimaciones de velocidad luego
de utilizar los estimadores de Kasai y de correlacién cruzada respectivamente. Los
valores utilizados de n y m fueron 20 y 100, respectivamente. Asimismo, se utilizd
un filtro de pared, el cual fue disefiado como un filtro paso-alto con frecuencia de
corte igual a 50Hz en el dominio del tiempo lento (ver Seccion 3.3). El eje
horizontal representa los valores de las componentes de velocidad y el eje vertical

representa a la posicion en el espacio expresada en el tiempo de vuelo (ps).

Se observa en las Figuras 48 y 49 la presencia de componentes de velocidad en
todo el espacio, estimacion que evidentemente es incorrecta debido a que la Unica
seccién que deberia haberse obtenido componentes de velocidad es aquella donde
esta situada la manguera (50-70 pus).

Estimacion de \elocidad
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0
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Figura 48. Estimacion de velocidad utilizando el algoritmo de Kasai para n=20 y
m=100.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




* ol PONTIFICIA
TESIS PUCP g:_:_\ésagfno

DEL PERU

Estimacion de velocidad
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Figura 49. Estimacion de velocidad utilizando el algoritmo de correlacién cruzada
para n=20 y m=100.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se evalu6 dos estimadores de velocidad de flujo usando sefiales de
ultrasonido mediante simulaciones: el estimador de Kasai y el estimador de
correlacion cruzada. El estimador de Kasai fue capaz de producir estimados de
velocidad apropiados con una frecuencia de repeticion de pulsos de 10 KHz. Sin
embargo, el algoritmo no fue capaz de estimar velocidades de flujo de manera
fidedigna al utilizar frecuencias de repeticién de pulsos (PRF) iguales a 5 KHz y a
3.3 KHz. Esta limitacién se debi6 a efectos de réplicas (aliasing) y concuerda con
reportes disponibles en la literatura especializada [1,17,18]. Por otro lado, el
estimador de correlacion cruzada no incurre en efectos de réplicas (aliasing)

cuando se estiman velocidades muy altas.

Como parte de este trabajo de tesis se construyé un sistema para validar de
manera experimental el desempefio de los dos algoritmos de estimacion de
velocidad de flujo antes mencionados. Sin embargo, existieron complicaciones en
implementar exitosamente estos algoritmos de manera experimental. En particular,
los datos estuvieron contaminados por una sefial cuya frecuencia se situé dentro
del ancho de banda de los transductores disponibles en el Laboratorio de
Imagenes Medicas de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. La amplitud de
dicha interferencia fue lo suficientemente significativa como para apantallar los
ecos provenientes del flujo. Por lo tanto, no fue posible efectuar experimentos de
estimacion de velocidad usando la tarjeta de excitacion ultrasénica actualmente

disponible.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T EE{EEL’}EE’AD

DEL PERU

RECOMENDACIONES

Se hace necesario de manera prioritaria un estudio para entender la proveniencia
de la interferencia presente en las sefiales obtenidas en el presente estudio. Como
resultado se deberia construir un nuevo sistema pulser que permita obtener

sefales ultrasonicas apropiadas para analisis de velocidad de flujo.

La etapa de recepcion del sistema ultrasonico lo constituye actualmente un
osciloscopio. Sin embargo, para futuros experimentos se deberia contar con un
circuito receptor propio con las capacidades necesarias para digitalizar y
almacenar la sefal ultrasénica. Asimismo, se debe contar con un circuito de
comunicaciones que permita transferir los datos al computador para su

procesamiento en tiempo real.

Adicionalmente, con el fin de evitar mover la configuracion fisica del experimento,
el laboratorio donde se lleve a cabo las pruebas debe contar con un espacio
dedicado para el experimento, el cual disponga de puntos de agua y drenaje. Esto
es especialmente importante para realizar experimentos repetibles.
Adicionalmente, un sistema posicionador de alta precision (en el orden de los
micrometros) con al menos dos grados de libertad es requerido para alinear
correctamente la manguera y el transductor y asi formar imagenes de velocidad de

flujo al desplazar el transductor relativo al objeto de prueba.

Por ultimo, el estimador de Kasai fue el primer algoritmo propuesto para formar
iméagenes de flujo en tiempo real. Sin embargo, existen otros algoritmos mas
recientes y con mayores prestaciones que deberian ser estudiados y analizados.
Estos algoritmos calculan la velocidad de flujo como un vector en lugar de los
estimadores escalares presentados en este trabajo de tesis [25-29].
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ANEXO

A). Codigo del algoritmo de Kasai implementado en MATLAB

%6%%%6%%%%6%%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%% %6 %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%% % %%% % %%6% % % %6%
%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Ccarga de datoshiite%%%ed%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%6%%%6%%%%6%%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6%% %6 %6%% %6 %6%% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%% % %%% % %%6% % % %%
clear

load doppler_data.mat %cargar datos simulados
dat_exp_3=data(:,1:1:65); %dat_exp_3 representa a los datos

%%%0%%%%%6%%%0%%%%%6%% %% % %% %6%% %% %% % %% % %% %6%% %% % %% 6% % %% % %% 6% % %% % %% %% % %% %%
9%%%%%%%%%%%%%%%%%dec laracion de var iab les%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%6%%%%%6%%%6%%6%%%6%%%6%%%% 6% % %% %% % 6% % %% Y6%% %% % %% 6% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %%

To=5*10"6; %Frecuencia de portadora
PRI1=1/(10*10"3); Y%periodo de repeticion de pulso
c=1500; %velocidad del sonido

fm=100e6; %Frecuencia de muestreo

total muestras=50000; %numero total de muestras por eco

muestras_cant=100; %numero de muestras por estimacion
total_ecos=20; %numero total de ecos registrados
eco_cant=20; %numero de ecos por estimacion

angulo=0; %angulo entre el transductor y la manguera

vel=eye([total _muestras/muestras_cant total_ecos/eco_cant]);
%definicion del tamano del arreglo vel
freq_ang=eye([muestras_cant 1]);

%definicion del tamano del arreglo freqg_ang

offset_inicio=0; %inicio de ecos

offset _muestras=0; %inicio de toma de muestras

%%%6%%%%%6%%%6%%%%%6%%%6%%6%% 6% % %% %% % 6% %6 %% Y6%% %% % %% 6% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% %%
9%%%%%%%%%%%%%%%%%algor itmo de Kasa i %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%6%%%%6%%%%6%%
%%%0%%%%%6%%%6%%%%%6%%%6%%%%%6%% %% %% % 6% % %% %6%% %% % %% 6% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %%

data_h = hilbert(dat_exp 3(:,:)); %modulacion
Rx=0; %inicializacién de variables
Ry=0; %inicializacién de variables
pos=1; %inicializacidon de variables

%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% recorrido de arreglo%%%%%%%%%%%%%%%%%
for m=1:1:(total_muestras/muestras_cant) %recorrido en el dominio

rapido

esti=1;

for n=1:1:(total_ecos/eco_cant) %recorrido en el dominio
lento

for i=(n-1)*eco_cant+l:1:n*eco_cant %recorrido de ecos por
estimacion
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%funcion de autocorrelacion

complex=data_h((m-

1)*muestras_cant+l+offset _muestras:m*muestras_cant+offset muest
ras, i+offset_inicio).*conj(data h((m-

1) *muestras_cant+l+offset _muestras:m*muestras_cant+offset _muest
ras, i+l+offset_inicio));

Rx=Rx+real (complex); %valores de RX
Ry=Ry+imag(complex); %valores de RY
end

9%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%obteniendo  Fase%%%%%%%%%%%%%%
for seg=1:1:muestras_cant %obtencion de la fase de cada
elemento de Rx,Ry

if (Ry(seg) >= 0) %primer cuadrante
it (Rx(seg) >= 0)
fase(seg)=atan(Ry(seg) -/Rx(seQg));
end;
end;

if (Ry(seg) >= 0) %segundo cuadrante
it (Rx(seg) < 0)

fase(seg)=atan(Ry(seg) -/Rx(seq))+2*1.5708;
end;
end;

if (Ry(seg) < 0) %tercer cuadrante
it (Rx(seg) < 0)
fase(seg)=atan(abs(Ry(seg)) -/abs(Rx(seg)))-1.5708
end;
end;

if (Ry(seg) < 0) %cuarto cuadrante

it (Rx(seg) >= 0)
fase(seg)=atan(abs(Ry(seg)) -/-Rx(seg))

end;

end;

end

freq_ang=fase/PRI ; %fase parcial
90%%%%%%%6%6%%%% %% %6%6%%%% %% %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%6%%% %% % %

96%6%%%%%%6%6%6%%% %% %6%6%6%%% %% %6%6%6%%% % % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % % %%
%%%n%Calculo de la velocidad%%%9e%6%%%%%%%%%%%%%%%%%
freq_total=0;

for r=1:1:muestras_cant %recorrido para hallar la fase por
estimacion

freq_total=freq_total + freq_ang(r);

end

freq_final=freq_total/muestras_cant; %fase por estimacion
%valor de velocidad
vel (pos,esti)=Ffreq_final/(2*pi*fo)*c/(2*cos(angulo*3.1416/180));

esti=esti+]1;

Rx=0;
Ry=0;
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end

pos=pos+1;
end

96%6%%%%%%6%6%%%% %% %6%6%6%%% %% %%6%6%%% %% % %6%6%% %% % % %6 %6%%% %% % % %6%%% %% % % %%6%6%%% % % % %%
96%6%%%%%%%%%%%% % %%%%%%%%%%%Mos trar ve loc i dad%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%
96%6%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%% %% % %6%%%% %% % %6%6%% %% % % %6%6%%% %% % % %%%% %% % % %%6%6%%% % % % %%
i=muestras_cant/2:muestras_cant:total_muestras
distances2=(i/fm)*1000000; %distancia en cm

figure;plot(vel(:,:),distances2(1,:));
%grafico velocidad vs posicion
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B). Coédigo del algoritmo de correlacién cruzada implementado en

MATLAB

%%%6%%%%%6%%%6%%6%%%6%%%6%%6%% 6% % %% %% % 6% % %% Y6%% %% %% % 6% % %% % %% %% % %% %% % %% % %% %%
9%%%%%%%%%%%%%%%%N%N%%%Ncarga de datoshihded%%eed%%%e%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%0%%%%%6%%%6%%%%%6%%%6%%%%%6%% %% %% % 6% % %% %6%% %% % %% 6% % %% % %% 6% % %% % %% %% % %% %%

clear
load doppler_data.mat %cargar datos simulados
dat_exp_3=data(:,1:1:65); %dat_exp_3 representa a los datos

%%%6%%%%%6%%%6%%6%%%6%%%6%%%% 6% % %% %% % 6% % %% %6%% %% %6 %% 6% % %% %% % %% % %% %6 %% %% % %% %%
9%%%%%%%%%%%%%%%%%dec laracion de var iab les%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%0%%%%%6%%%0%%%%%6%% %% % %% %6%% %% %% % 6% % %% %6%% %% % %% 6% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% %%

c=1500; %velocidad del sonido

PRF=1000; %Frecuencia de repeticion de pulsos

PRI=1/PRF; %intervalo de repeticion de pulsos

fm=50000000; %Frecuencia de muestreo

total muestras=50000; %numero total de muestras por eco

muestras_cant=100; %numero de muestras por estimacion

total_ecos=20; %numero total de ecos registrados

eco_cant=20; %numero de ecos por estimacion

num_saltos=1; %si num_saltos=1, se aplica correlacion solo
entre ecos consecutivos

ini_saltos=1; %asignacion del punto de partida

offset _muestras=0; %offset en el dominio del tiempo rapido

offser_ecos=0; %offset en el dominio del tiempo lento

%definicion del tamafo del arreglo velocidad (vel)
vel=eye([total _muestras/muestras_cant total_ ecos/eco _cant]);

9%6%%%%%%6%6%6%%%%% % %6%6%%%% %% %6%6%6%%% % % %6%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%%% %% % % %%%%% %% % % %%
%%%6%%%%%%%%%%%%%%algoritmo correlacion cruzada%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
96%%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%% % % %6%6%6%%% % % %6%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % %%%% %% % % %%%%% %% % % %%

for m=1:1:(total_muestras/muestras_cant) %recorrido en el dominio
rapido
esti=1;
for n=1:1:(total_ecos/eco_cant) %recorrido en el dominio
lento

promedio_final=0;
contadorl=0;

valorl=1; %reducir el tamafno de la ventana
inserl=eye([valorl 1]);
valor2=1; %reducir el tamano de la ventana

inser2=eye([valor2 1]);
valor3=valorl+valor?2;

for salto=ini_saltos:1:num_saltos %recorrido de saltos entre
ecos

contadorl=contadorl+1;

promedio=0;

suma=0;

contador=0;
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for 1=(n-1)*eco_cant+l:1:n*eco_cant-salto-1 %recorrido de ecos
por estimacion
contador=contador+1;

%funcidon de correlacién cruzada

[C,lags]=xcorr([inser2;dat_exp_ 3((m-
1)*muestras_cant+l+offset muestras:1:m*muestras_cant-
valor3+offset _muestras, i+salto); inserl],dat _exp_ 3((m-
1)*muestras_cant+1+offset muestras:1l:m*muestras_cant+offset
_muestras, i), “coeff");

%%%%%%%reduccion del rango (OPCION 1) %%%%%%%%%%%%%%%%%

max_correlacion=max(C(99:101,1)); %reducir el rango
de desplazamiento
for j=99:1:99+size(lags(1,99:101),2) %reducir el rango

de desplazamiento
%%9%6%%%%6%%%%6%%%%6%%% %6%%% %% %% %% %% %% %% %%

%%%%%%%%rango completo (OPCION 2)%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

max_correlacion=max(C); %valor maximo del resultado de la
funcion de correlaciodn
for j=1l:1:size(lags,?2) %recorrido para hallar
desplazamiento

%%%%%6%%%%%%%%6%%%%%6%%%%%%%%6%% % %% %% %%%

if C(,1) >= max_correlacion
%valor de desplazamiento parcial
tau=(-((size(lags,2)-1)/2)-1)/salto;
end;
end;
suma=sumattau;

end;
promedio=suma/contador;
promedio_final=promedio_final+promedio;
end;
%valor de desplazamiento final
tau_final=promedio_final/contadorl;

96%%%%%%%6%6%%%%% % %6%6%%%% %% %6%6%%%% % % %%6%6%% %% % % %6%6%% %% % % % %%
%% hCalculo de la velocidad%h%oe%6%%%%%%%%%%%%%%%%%
vel (pos,esti)=c/(2/PRF)*tau_final/fm; %valor de velocidad

esti=esti+]1;
end;
pos=pos+1;
end;

%6%%%6%6%%%6%%%%6%6%%%6%6%%%6%6%%%6%6% % %6%6%% %6%6% % %6%6% % % %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %%%% %% %%
%6%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Mos trar Ve loc i dad%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
i=muestras_cant/2:muestras_cant:total_muestras
distances2=(i/fm)*1000000; %distancia en cm

%grafico velocidad vs posicion
figure;plot(vel(:,:),distances2(1,:));
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