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Resumen

Las técnicas de Doppler-color y Doppler-espectral son herramientas cominmente
empleadas en ultrasonido para examinar el flujo cardiovascular de forma no invasiva.
En la actualidad, ha surgido una nueva modalidad conocida como Doppler vectorial 8],
la cual es capaz de calcular las componentes de velocidad del flujo sanguineo para una
region de interés.

El presente trabajo implementd la técnica Doppler vectorial en el equipo Verasonics
Vantage 128, disponible en el Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo USM. La imple-
mentacion consiste en un cédigo desarrollado en el entorno de MATLAB, capaz de
post procesar las sefales adquiridas por el equipo mencionado, utilizando una mezcla
de funciones presentes en la libreria MUST y otras desarrolladas de manera propia.

Se valid6 el esquema propuesto con tres experimentos: uno con datos adquiridos
de un fantoma sintético rotatorio, otro experimento en el cual se utiliz6 un fantoma
cilindrico, a través del cual se hizo pasar flujo con caudal controlado mediante 1a bomba
PhysioPulse 100, también disponible en el Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo, y
un tercer experimento in vivo en el cual se analiz6 el flujo sanguineo de la cardtida de
un adulto sano.

Los resultados indican que el esquema propuesto es capaz de presentar de forma co-
rrecta la direccion y magnitud de la velocidad del flujo en los tres experimentos. Para el
primer caso se obtuvo un error cuadratico medio total de 4.9 cm/s, equivalente a un 4 %
de la velocidad médxima esperada como referencia. En el caso del segundo experimento
se obtuvo velocidades 10-15 cm/s y 20-34 cm/s, las cuales son cercanas a los valores
esperados de 18.34 cm/s y 31.28 cm/s respectivamente. En el dltimo experimento, se
obtuvo una velocidad en la carétida de entre 70-90 cm/s, la cual se encuentra dentro
del rango normal de la velocidad sistdlica maxima de un adulto sano, correspondiente
a entre 70-100 cm/s [2].
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Abstract

Color-Doppler and spectral-Doppler techniques are commonly used tools in ultra-
sound to noninvasively assess cardiovascular flow. Recently, a new modality known as
vector Doppler has emerged [8]], which is capable of calculating the velocity compo-
nents of blood flow in a region of interest.

This work implemented the vector Doppler technique on the Verasonics Vantage
128 system, available at the USM Quantitative Ultrasound Laboratory. The implemen-
tation consists of a code developed in the MATLAB environment, capable of post-
processing the signals acquired by the aforementioned system, using a combination of
functions from the MUST library and others developed in-house.

The proposed scheme was validated with three experiments: one with data acquired
from a rotating synthetic phantom, another experiment involving a cylindrical phantom
through which controlled flow was introduced using the PhysioPulse 100 pump (also
available at the Quantitative Ultrasound Laboratory), and a third in vivo experiment in
which blood flow in the carotid artery of a healthy adult was analyzed.

The results indicate that the proposed scheme is capable of correctly displaying both
the direction and magnitude of the flow velocity in all three experiments. In the first
case, a total root-mean-square error of 4.9 cm/s was obtained, equivalent to 4 % of the
maximum expected reference velocity. In the second experiment, measured velocities
ranged from 10-15 cm/s and 20-34 cm/s, which are close to the expected values of
18.34 cm/s and 31.28 cm/s, respectively. In the final experiment, the velocity in the
carotid artery ranged from 70-90 cm/s, which falls within the normal range for peak
systolic velocity in a healthy adult, corresponding to 70-100 cm/s [2]].
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Objetivos

El objetivo general de la presente memoria es desarrollar un codigo capaz de post
procesar sefiales adquiridas mediante equipos de ultrasonido Doppler, aplicando un
esquema de Doppler vectorial.

Los objetivos especificos son:

1. Implementar el método de Doppler-Vectorial en el equipo Verasonics Vantage-
128 del Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo de la Universidad Técnica Fe-

derico Santa Maria.

2. Evaluar el desempefio del método en modelos fabricados en el laboratorio, so-

metido a condiciones de flujo fisioldgicas.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Imagen de ultrasonido

El ultrasonido es una técnica no invasiva que utiliza ondas mecanicas de alta fre-
cuencia (del orden de los MHz) para producir imdgenes. Estas ondas son emitidas por
un transductor que en su interior cuenta con piezoeléctricos, los cuales son elemen-
tos capaces de transformar sefiales eléctricas en ondas mecénicas y viceversa. La onda
emitida por el transductor viaja hacia el interior del cuerpo o elemento que se esté anali-
zando e interactda con las distintas estructuras internas, las cuales reflejan y transmiten
parte de la sefial sonora. Es esta sefial reflejada la que llega nuevamente al transductor

y es procesada para lograr la formacion de imégenes.

En este contexto, las imdgenes que son formadas a partir de los datos recibidos
por el transductor y ordenados, de forma coherente, en base a los tiempos de envio y
recepcion de la sefial se conocen como imagenes en modo B (B-mode). Un ejemplo de

este tipo de imégenes se puede ver en la Figura|l.l



Figura 1.1: Imagen en modo B de un fantoma rotatorio [4].

1.1.1. Parametros tipicos en el Ultrasonido Diagndstico

Al trabajar con equipos de ultrasonido médico, se deben manejar conceptos rela-
cionados con el funcionamiento de los equipos. Algunos de los parametros o variables

mds tipicos utilizados al trabajar en esta drea son:

1. Frecuencia central: corresponde a la frecuencia de la sefal que es emitida por el

transductor.

2. Frecuencia de muestreo: es la frecuencia a la cual se muestrea (adquiere) in-
formacion de la sefial reflejada. Se recomienda que sea al menos el doble de la
frecuencia central, con el objetivo de que la informacién recibida sea fidedigna,

de acuerdo con el teorema de Nyquist [5]].

3. Frecuencia de repeticion de pulsos (PRF): corresponde a un parametro propio del
ultrasonido. La sefial emitida al tejido o fantoma a analizar se envia en pulsos. El
PRF representa la frecuencia a la cual se envian estos pulsos. Es el reciproco del
periodo de repeteicion de pulsos (PRP), el cual es el tiempo entre adquisiciones

Doppler.

4. Ancho de banda: es el intervalo de frecuencias en el cual opera un transductor de

ultrasonido.
5. Kerf: corresponde al espacio que hay entre dos piezoeléctricos de un transductor.

6. Pitch: es la distancia entre los centros de los piezoeléctricos de un transductor.



1.2. Efecto Doppler

El Efecto Doppler es un fenémeno fisico en el cual, debido al movimiento relativo
de un objeto con respecto a otro, se produce un cambio en la frecuencia percibida de
los frentes de onda emitidos por cualquiera de estos cuerpos. Este cambio de frecuencia
depende de la velocidad del sonido en el medio por el cual se propagan las ondas, la
velocidad relativa del cuerpo emisor con respecto al receptor y la frecuencia original de

la onda emitida (ver Figura[I.2).

Efecto Doppler

Baja frecuencia Alta frecuencia
=) + ‘ b =]
o
\ oo X

Figura 1.2: Efecto Doppler

Particularmente, si el cuerpo receptor se desplaza con velocidad C;, formando un
angulo 6 con respecto a la direccion del frente de ondas emitido, la ecuacion que rige

el cambio de frecuencia A f es

LD Cscos(0)

Co

donde C es la velocidad de propagacion de la onda en el medio. Es importante des-

Af=fo (1.1

tacar que, si el dngulo 6 es 90° (la velocidad del cuerpo es perpendicular a la direccién

del frente de ondas) el receptor no percibird un cambio en la frecuencia de la senal.

1.3. Aplicacion del efecto Doppler en Ultrasonido

El fenémeno anterior ha sido utilizado en el ultrasonido para determinar la veloci-
dad del flujo sanguineo. Las células sanguineas (especificamente, los glébulos rojos)
son capaces de interactuar con la sefial de ultrasonido emitida por el transductor, re-
flejando parte de esta. El equipo recibe esta senal reflejada, y luego de procesarla se



puede determinar la frecuencia de la misma. Si esta frecuencia es distinta a la de la
sefial emitida, quiere decir que hay implicitamente un desplazamiento de algin tejido
u elemento, y su velocidad de desplazamiento se puede obtener mediante la ecuacion

L1
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Figura 1.3: Interaccidn entre el flujo sanguineo y la sefial emitida. [7]

Con el objetivo de generar un dngulo distinto a 90° entre la velocidad del flujo y la
onda emitida, se suele emitir la sefial con una direccion distinta a 0° con respecto al eje

vertical (ver Figura[I.3). Este dngulo puede obtenerse de dos maneras distintas:

= Modificacién del angulo de transmision (Tx): cada piezoeléctrico emite una onda
esférica al activarse, por lo cual, si se activan en secuencia con un desfase de
tiempo controlado se puede generar una onda plana con una direccion definida
mediante la superposicion constructiva y destructiva de los frentes de todos los

piezoeléctricos.

= Modificacion del dngulo de recepcion (Rx): esta vez, el desfase en vez de apli-
carse al emitir la sefal, se aplica al recomponerla.

Existen distintas maneras de mostrar la velocidad en la pantalla o “display”, y por
lo mismo existen distintos tipos de modalidades Doppler actualmente disponibles en el

equipo Verasonics:

1. Doppler color: 1a manera de visualizar la velocidad del flujo es mediante colores,
donde el color rojo més intenso indica que el flujo se estd acercando al transductor



y mientras el azul es mds intenso indica que se estd alejando del mismo. La Figura

[I.4] presenta una imagen de Doppler color.

-15 -10 -5 0 5 10 15
mm

Figura 1.4: Imagen de Doppler Color.

2. Power Doppler: en esta modalidad no se presenta la direccidn, sino que se centra
en la magnitud de flujo presente en la region analizada.

1.4. Doppler vectorial

Una de las grandes desventajas de ambas modalidades anteriores es que presentan
una alta variabilidad, tanto por su dependencia del angulo utilizado, como la posibilidad
de errores humanos [9]]. Sin embargo, si se logra obtener informacién de la region
insonorizada con distintos dngulos entre la direccion del frente de ondas y la velocidad
real del flujo, es posible disminuir esta incertidumbre y tener informacion mas fiable.
Bajo este principio surge la modalidad de Doppler vectorial, una de las técnicas mas
recientes, la cual permite obtener, mediante la utilizacién de dos o mds angulos de
insonorizacion distintos, las componentes verticales y horizontales de la velocidad en

distintas regiones de estudio.



1.4.1. Formulacion fisica

Estudios recientes [8]], han demostrado que se pueden realizar estimaciones de flujo

mediante Doppler en toda una region mediante la integracion de tres principios:

1. Esquemas de transmision no focalizados: se refiere a la emision de una onda
plana o esférica que permite la insonacion de toda la imagen en un unico evento

de transmision.

2. Beamforming: se reconstruye la sefial para cada posicién del espacio (pixel) uti-

lizando las sefiales captadas por los piezoeléctricos del transductor.

3. Muestreo a través de maltiples eventos de transmision: se realiza una sucesiva
transmision de sefiales con cierta frecuencia de adquisicion para distintos dngu-
los, para luego aplicar principios de triangulacién y obtener las componentes del
flujo en dos ejes. Los angulos pueden ser de transmision (Tx) y/o de recepcion
(Rx).

Suponiendo una configuraciéon con M angulos Tx y N dngulos Rx, definidos con
respecto a la normal a la superficie del transductor, se pueden conformar M x N pares
de dngulos distintos para el cdlculo de la velocidad.

Considerando que los M dngulos Tx deben realizarse en eventos de transmision
separados, y por tanto, realizarse intercaladamente, el periodo entre adquisiciones para
un mismo angulo serd mayor que el periodo de repeticiéon de pulsos (PRP), y por lo
tanto, la frecuencia de adquisicién de datos maxima fp4¢ serd menor que la frecuencia
de repeticion de pulsos (PRF). La férmula de fp 4 se presenta en la Ecuacion

foag = / ’;’;F (1.2)

Otra opcidn es adquirir la informacion en forma de “bloques”, es decir, realizar un
nimero de adquisiciones con un primer dngulo de transmisién, luego volver a adquirir
los datos con un segundo dngulo, y asi hasta completar la totalidad de dngulos Tx
definidos. Dado que esto esta fuera del alcance de este documento, no se realizara una
comparativa entre las dos maneras de adquirir la informaciéon (manera alterna o en
bloque).

Para facilitar la estimacion de la velocidad, se suele determinar para cada par de
angulos Tx-Rx los valores de la frecuencia de corrimiento Doppler para cada pixel



de la region de estudio. Esto se realiza mediante correlacién cruzada, cuyo principio

1
fpag

para un mismo par de dngulos. El valor de la correlacién se calcula con la Ecuacion

consiste en comparar la sefal de dos adquisiciones separadas por un instante de

1
Ron(1) = 5— > 25 ()T (i + 1) (1.3)

A partir de esta correlacion, se puede calcular la frecuencia Doppler con la Ecuaciéon

L4

Fom = fg%arg([{mn(l)) (1.4)

Para cada par de dngulos Tx-Rx, la velocidad del flujo puede calcularse como mues-
tra la Ecuacion

_ vcos(Op, — a) + veos(¢, — )

Jmn = fo (1.5)

Co

donde 6,, es el dangulo Tx utilizado, ¢,, es el angulo Rx seleccionado, « es el dngulo
de la direccidn del flujo sanguineo con respecto al eje normal a la superficie del trans-
ductor y v es la magnitud de la velocidad del flujo. Esta expresion puede ser trabajada

(detalle en Apéndice 1), obteniéndose la Ecuacion|1.6

v,(cosl,, + cospy,) + vi(sinb,, + sing,) = %fmn (1.6)

donde las incégnitas en este caso son v, (componente vertical de la velocidad) y
v, (componente horizontal de la velocidad). Ambas ecuaciones requieren al menos dos
pares de angulos Tx-Rx para ser resueltas. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
los errores en cualquiera de las dos mediciones afectaran la calidad de la solucién. Para
subsanar esto, se puede trabajar con tres o mds pares de dngulos Tx-Rx, para luego
resolverlo como un problema de minimos cuadrados. El sistema propuesto se presenta

en la Ecuacién[1.71

cost + cos¢py  sinby + sing, U1q
[UZ] - (1.7)
v

xT

cosyr + cospy  sinbyr + singy UM N

y puede ser resuelto mediante minimos cuadrados en norma 2 segtn la Ecuacion
1.8



v = = (ATA) ATy (1.8)

Vg

obteniéndose las componentes v, y v, de la velocidad del flujo en cada pixel de
estudio. Notar que (AT A)~1 AT corresponde a la pseudo inversa de Moore-Penrose de

la matriz de dngulos Tx-Rx A.

1.5. Algunas nociones de procesamiento de senales

Si bien la piedra angular de las estimaciones de velocidad en flujo sanguineo es
el efecto Doppler, antes de poder llegar a este célculo se deben procesar las senales
recibidas por el transductor, de manera que sea posible realizar todo el célculo posterior.
En este inciso se explicaran, de manera general, distintos procedimientos y férmulas
basicas asociadas al procesamiento de sefiales [3]], en beneficio del lector no especialista

en esta area.

1.5.1. Senales RF

El término sefal RF hace referencia a las sefiales que contienen informacién en el
dominio del tiempo en una banda (rango) de frecuencias utilizada para comunicacion
por radio. La industria del ultrasonido adopt6 este término, el cual se utiliza para refe-
rirse a datos sin procesar, donde la informacion en frecuencia estd intacta (raw data).

Estas sefales son posteriormente procesadas para luego ser utilizadas de distintas
maneras, como por ejemplo, en la formacién de imagenes en modo B, o en la estima-
cion de velocidades mediante el cambio en frecuencia con respecto a la sefial original

emitida por el transductor (efecto Doppler).

1.5.2. Procesamiento de senales en su banda de paso

El transductor emite una sefial con cierta frecuencia base, la cual es transmitida
y reflejada por el tejido el cual se estd analizando. Debido a la interaccion entre el
tejido y la sefal, la sefial reflejada no posee exactamente la misma frecuencia que la
senal original, sino que estd compuesta por la superposicion de sefales en un amplio
espectro de frecuencias. Sin embargo, el transductor no es capaz de captar con la misma

precision todas estas frecuencias, sino que este es mds sensible a algunas, mientras que



otras se ven atenuadas. Este rango en el que el transductor puede captar las frecuencias
con una relacion sefal/ruido aceptable ocurre en cierto ancho de banda, y su limite
se encuentra en una atenuacion de 3 dB con respecto a la intensidad de la méxima
frecuencia.

Supongamos que un transductor emite una sefal de 5 MHz, y que su banda de

recepcion tiene como limites los 3 MHz y 7 MHz. Esto quiere decir:

1. Que su ancho de banda es de 4 MHz (la diferencia entre el limite superior e
inferior), o bien 80 porciento (el cociente entre el ancho de banda y la frecuencia
central).

2. Que las frecuencias menores a 3 MHz y mayores a 7 MHz tienen una atenuacion
mayor a 3 dB.

3. Que solo nos interesaran las frecuencias entre 3 y 7 MHz, por lo cual se podria

aplicar un filtro pasabandas que elimine todo el ruido (frecuencias fuera de ran-
g0).

1.5.3. Demodulacion IQ

Una técnica fundamental en el procesamiento de sefales es la demodulacion 1Q.
Lo que se busca obtener con esta aplicacion es una sefial compleja, donde la parte real
de la senal se encuentra en fase con la sefial original, y su parte compleja se encuentra
desfasada 90° con respecto a la sefial real. Esta nueva sefial IQ mantiene la informacion
de la frecuencia de la sefial, y una de sus principales propiedades es que si se suman las
componentes real y compleja, se obtiene la sefal original.

Este procedimiento entrega distintas ventajas, entre las cuales se destacan la sim-
plificacion de los calculos a realizar con nimeros complejos y la reduccion de la fre-
cuencia de muestreo necesaria (se profundizard en este inciso posteriormente).

Los pasos para llevar a cabo la demodulacién se explican a continuacion.

= Downmixing

El primer paso para poder realizar la demodulacién es el mezclado o ”downmi-
xing”. Lleva este nombre dado que la sefial RF se ve multiplicada por una sefal
compleja cuya frecuencia es la frecuencia central del transductor, lo que provoca
un corrimiento en frecuencia (Ecuacién[1.9).
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g = Trp - exp(—2im f.t) (1.9)

donde z;¢ es la sefal IQ, xrr es la sefial original, f, es la frecuencia central del
transductor.

Mediante propiedades de los nimeros complejos se puede demostrar la Ecuacién

.10
exp(—iwt) = cos(wt) — isin(wt) (1.10)

es decir, el proceso consiste en mezclar la senal RF original con dos sefiales
iguales desfasadas en 90°.

Esta nueva sefial resultante tiene una frecuencia central de 0 MHz, con limites
minimos y mdximos equivalentes a la mitad del ancho de banda, en positivo y

negativo, como se indica en la Figura[I.5]

Dowr-
mixing
)

/1]

f [Miz]

Figura 1.5: Esquema de downmixing [3]]

Filtrado

El filtrado corresponde al proceso en el cual se eliminan las componentes de la
sefal cuya frecuencia estd fuera de un rango de interés, por lo cual son conside-
radas ruido. Existen distintos tipos de filtros, pero los utilizados en la memoria
de titulo son:

1. Filtro para la sefal RF: se encarga de filtrar las frecuencias que estan fuera

de la banda de recepcion del transductor.

2. Filtro para movimientos de pared (clutter filtering): este filtro se utiliza para
eliminar las frecuencias asociadas a elementos que no son del flujo, como

lo son movimientos de la pared de los vasos sanguineos, musculares, etc.

El primero se utiliza luego del proceso de “down-mixing”. Si llamamos A al
ancho de banda, la banda de frecuencias es [_—2‘4, é], por lo cual basta con aplicar

11



un filtro pasabajos con frecuencia de corte %‘ para filtrar todo el ruido y obtener
solo las frecuencias que se encuentran en la banda de paso del transductor. Este

proceso suele realizarse mediante un filtro de respuesta finita al impulso (FIR).

El segundo filtro corresponde a un filtro pasa altos, debido a que el ruido asociado
a movimientos de pared es ruido de baja frecuencia, muy inferiores en relacion al
cambio de frecuencia percibido por el efecto Doppler. También suele realizarse

mediante un FIR.

= Eliminacion
Este altimo paso surge como una consecuencia del “down-mixing”. Es sabido
que, por el teorema de Nyquist, para asegurar una buena reconstruccion de la
sefial la frecuencia de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia méxi-
ma presente en la sefal. Suponiendo que, por ejemplo, la frecuencia esperada de

una sefial es de 7 MHz, la sefial original debe ser muestreada con una frecuencia
de al menos 14 MHz.

Posterior al proceso de down-mixing, se explicé que la nueva frecuencia méxima
de la sefial compleja es é. Esta disminucion de la frecuencia de la sefial permi-
te que la misma pueda ser muestreada a frecuencias menores, lo que a su vez
permite mayor velocidad en los célculos al tener una menor cantidad de datos
que procesar, sin perder precision en los resultados [4]]. Esto se puede lograr me-
diante la eliminacién de ciertos datos capturados con una frecuencia de muestreo
mayor; suponiendo una frecuencia de muestreo f,, si de esta sefial selecciona-
mos el primer elemento, luego el tercero, y asi sucesivamente (considerando sélo
los valores en posiciones impares), se reduce de manera forzada la frecuencia de
muestreo a %, disminuyendo la cantidad de puntos en la sefnal, aumentando la

velocidad de procesamiento.

1.5.4. Beamforming

Como cada piezoeléctrico recibe informacion de todos los puntos de la region la
cual se estd analizando, se hace necesario definir un método el cual se encargue de
recomponer la imagen mediante la superposicion de estas sefiales. Este proceso se de-
nomina Beamforming, y puede realizarse mediante distintas técnicas. Se profundizara

en la técnica delay and sum (DAS), dado que es la utilizada en este trabajo.
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Figura 1.6: Esquema de funcionamiento de la técnica DAS [6]

La técnica DAS ha sido utilizada por los sistemas de ultrasonido. Su principio, en
lineas generales, consiste en aplicar un desfase (delay) a la sefial recibida por cada
piezoeléctrico segun la distancia a la cual se encuentra la region que se estd analizando,
siendo un desfase mayor en aquellos piezoeléctricos que se encuentran a una distancia
mayor del pixel que se quiere formar, y luego sumar (sum) las aportaciones de cada
piezoeléctrico, obteniendo una sefial resultante para la region de estudio. Un esquema

de este procedimiento se muestra en la Figura

Matematicamente, es posible formar una matriz compleja sparse que contenga los
coeficientes requeridos para lograr el DAS [6]. Esta matriz, al ser multiplicada por otra
que contenga de manera ordenada las sefiales RF, resulta en la imagen luego de realizar
el beamforming (ver Ecuacién[I.11]y Figura

IQpr = Mpas - IQgrr (1.11)

donde IQ)pF es la senal luego del beamforming, Mpas es la matriz que contiene
los coeficientes para realizar el esquema DAS y IQrr es la senal IQ, obtenida luego

de la demodulacién y filtrado de la sefial RF.
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size = ngNe X 1
=128000 x 1

1Q4 size=Mx1
size = M X ng N =65536 x 1

= 65536 x 128000

1Que(Xs(1))

density < 0.2%
ensiy ’ 1Q; 1Qui(X5(2))

X =
1Qu(X (M)
1Qn,
size = 5000 x 5000
DAS raw beamformed
matrix 1/Q 1/Q

Figura 1.7: Esquema de operacion matricial para obtener la imagen. [6]]

1.6. Matlab Ultrasound Toolbox

Matlab Ultrasound Toolbox (MUST) es una libreria de MATLAB gratuita que per-
mite simular, postprocesar y demodular sefiales RF, realizar beamforming, generar
imégenes, estimar velocidades Doppler, entre otras amplias funciones. Ha sido utili-
zada en gran cantidad de investigaciones, articulos cientificos, simposios, etc. Algunas

de las funciones de interés para este trabajo son:

1. getparam: se utiliza para obtener los parametros del transductor utilizado.
2. rf2iq: se encarga de demodular las sefiales RF recibidas.

3. txdelay: entrega los desfases en tiempo que se requieren en cada piezoeléctrico
para obtener una sefial con la direccién (dngulo) requerida.

4. dasmtx: recupera la matriz necesaria para realizar el beamforming de las sefales,

mediante la técnica de Delay and Sum.

5. wiilt: aplica un filtro de pared para eliminar el ruido que se encuentra en las

senales, facilitando el andlisis para Doppler.

6. vplot: utilizado para facilitar la visualizacién de los vectores resultantes.



1.7. Equipo Verasonics Vantage

El equipo Verasonics Vantage 128 es un equipo de investigacion que se encuentra
en el Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo. Cuenta con 128 canales independientes
para la transmisién y recepcion de datos, los cuales se pueden adquirir en un rango
de frecuencias amplio que va desde los 0.5 a 25 MHz. Destaca por su capacidad para
adquirir, almacenar y procesar datos en tiempo real tanto en modo B como Doppler, pu-
diendo intercalar entre ambos tipos de adquisiciones, lo que asegura una transicion flui-
da entre ambos modos. Ademads, permite controlar distintos pardmetros de transmision,
como pueden ser la duracién del pulso, frecuencia central del transductor, frecuencia de

muestreo, PRF, entre otros, lo que lo convierte en un equipo altamente personalizable.

1.8. PhysioPulse 100 Flow System

El equipo PhysioPulse 100 Flow System esta disefiado para generar de manera pre-
cisa, realista y repetible flujos fisiologicos. El sistema se encuentra programado con
formas de onda predefinidas y permite la personalizacion del flujo. Algunas de las ca-

racteristicas del equipo son:

m Caudal de 1 ml/s a 100 ml/s

Flujos fisiologicos realistas

Se puede escoger entre un flujo pulsétil o constante

Reproducible y programable

Certificado de calibracion

Entre otras.
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Capitulo 2

Métodos

2.1. Esquema

La implementacion de la técnica de Doppler vectorial involucra una serie de pasos,

los cuales se indican a continuacion.

Estructura

preSet
Ordenamiento o5
Demodulacion
de los datos
Estructura
RcvData
Filtro Beamforming
Correlacién Minimos
cruzada cuadrados

Imagen
Doppler
Vectorial

Display

Figura 2.1: Diagrama de flujo del programa.

Ademas, se escoge MATLAB como lenguaje de programacion, ya que es el utili-

zado por el equipo Verasonics y dado que cuenta con librerias gratuitas que facilitan el



proceso de programacion.

A continuacion, se revisard cada punto explicado a detalle, junto con el pseudocddi-

go disefiado para cada fin.

2.2. Toma de datos

2.2.1. Almacenamiento de la informacion

Para poder aplicar la técnica Doppler Vectorial, es necesario comprender la manera

en la que el equipo Verasonics almacena los datos adquiridos. Esta informacion se

encuentra en el archivo preSet, generado antes de la adquisicion de datos y que puede

ser guardado posteriormente.

Field = Yalue
c|h| preFix 'ChUsersh Ad ..,
jj storageParser [l
—H swersion [4,9,2]
ﬂTrans IxT struct
—E| W e struct
ﬂ TX x4 struct
£| Receive Ix540 struct
—E| PData Ix2 struct
:JE DisplayWindow IxT struct
I‘_EI Recon Ix3 struct |
| Reconinfo DY struct
Ei Process T3 struct |
~E| Doppler IxT struct
ﬂ 2 a2 struct
ﬂTGCparam IxT struct
El TRPC Ixl struct

Figura 2.2: Variables de la estructura preSet.

Algunas de las variables de interés se encuentran en las siguientes rutas (ver Figura

2.2):
1. PRF [Hz]: preSet.Process(2).Parameters(10)
2. Adquisiciones para formacion de la imagen en modo B: preSet.Recon(1).RINums

3. Adquisiciones para formacion de sefiales Doppler: preSet.Recon(i+1).RINums,
donde i es el nimero del dngulo TX utilizado.



4. Angulos Doppler utilizados: preSet. TX(na+i).Steer(1), donde na es la cantidad
de adquisiciones realizadas para formar imagenes en modo B e i es el nimero del

angulo Doppler utilizado.

Por otro lado, los datos recibidos por el transductor se encuentran en otra estructura
llamada RcvData, la cual contiene una celda que en su interior guarda una estructura
3D, en la que en su primera dimensién se encuentra la sefal reflejada hacia el trans-
ductor, la segunda dimensién corresponde a la cantidad de piezoeléctricos del mismo
(en el caso del L11-5V son 128) y la tercera corresponde a la cantidad de fotogramas

almacenados (normalmente 20).

Para entender el orden de la informacion almacenada (el cual no se puede deducir

de manera simple) se hace necesario revisar la estructura preSet.Receive.

En ella se puede ver informacién relativa a la profundidad de inicio y fin de la ad-
quisicién de datos (columnas 2 y 3, startDepth y endDepth respectivamente), nimero
del cuadro del cual se adquiere la data (columna 6, framenum), nimero de adquisicién
(columna 7, acqNum) y los indices de la estructura RcvData que corresponden para
cada toma de datos en las columnas startSample y endSample (ver Figura [2.3). Por
ejemplo, en el caso de que se necesite la informacion de la octava adquisicidn, para el
piezoeléctrico nimero 20 del cuadro 12, los indices que corresponden para la primera
dimension son desde el 16129 al 17152, la segunda dimensién corresponde a 20 y la
tercera a 12, es decir, RevData{1,1}(16129:17152, 20, 12).
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Comparacion entre sefiales sin ordenar y ordenadas
Sefial sin ordenar, amplitud en decibeles
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Figura 2.3: Comparacion entre la sefial recibida para un piezoeléctrico. La figura su-
perior muestra la sefial sin ordenar, mientras que la figura inferior presenta la sefial

recibida en una adquisicién especifica. Notar la diferencia en el largo de la senal (eje

X).

2.2.2. Cadigo de Clasificacion

La primera funcién del cédigo se denomina Ord(preSet, RevData, tipo), y se
encarga de ordenar la informacién de la estructura generada al adquirir los datos con el
equipo Verasonics, de manera que sea mds simple acceder a la informacion requerida.
Esta se almacena en una nueva estructura, la cual se organiza dependiendo del tipo de
informacion a la que se quiera acceder.

La variable tipo es un string que puede ser "bloque” o “alternado”, segin cémo se
hayan adquirido los datos.

Los campos de la estructura "Data” generada son:

1. Bangles: En este campo se encuentran los dngulos utilizados para las adquisicio-

nes en modo B, ordenados de manera secuencial.

2. Dangles: Aqui se encuentran los dngulos Tx utilizados para las adquisiciones

Doppler, ordenados de manera secuencial.

3. bmode: Contiene la sefal recibida por el transductor para todas las adquisiciones
y frames. Se ordenan de tal manera que, en el eje de las filas, se encuentran las
adquisiciones, y en el eje de las columnas, se encuentran los cuadros.
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4. Doppler: Almacena las sefiales recibidas por el transductor para las adquisiciones
Doppler. Dentro de este campo se encuentran otros sub campos dependiendo
del angulo Doppler que se haya utilizado (Angl, Ang2, etc), en los cuales se

encuentra la informacién ordenada de manera equivalente al campo bmode.

2.3. Demodulacion

La demodulacion es el paso siguiente a realizar luego de tener los datos ordena-
dos, y se aplica siguiendo los lineamientos mencionados en la introduccién teérica. La
funcién se denomina IQ(Data, param), donde Data es la estructura resultante luego
de ordenar los datos y param es una estructura que almacena los pardmetros necesa-
rios para procesar la informacion, como lo son el transductor, su frecuencia central,
PREF, etc. Se presenta un pseudocodigo que describe, de manera general, la secuencia

de dicha funcioén.

Algoritmo 1 Demodulacién y filtrado de datos RF
RF': Senal RF almacenada

I(Q): Matriz para almacenar datos 1Q

Algoritmo:

Obtener coeficientes b y a del filtro de orden 5.
Para todos los canales:

IQ(i) = RF, - exp(~2i f.4)

IQ(i) =filtfilt(b, a, IQ(7))

Guardar cada set como Data.IQ.1Q;{acq,c}

El algoritmo se encarga de recorrer la estructura Data.Doppler y transformar toda
la informacién de cada dngulo Doppler recibida por el transductor en sefiales 1Q, utili-
zando la funcidn rf2iq presente en MUST, la cual internamente se encarga de aplicar el
esquema indicado en el algoritmo anterior. Las sefiales resultantes son luego almace-
nadas en un nuevo campo Data.IQ), en el cual en su interior cuenta con la informacién

de las sefales en fase y cuadratura para todos los dngulos utilizados.
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Figura 2.4: Respuesta al impulso del filtro mencionado, para una frecuencia central de
6.25 MHz y frecuencia de muestro de 12.5 MHz.

La funcién aplica el proceso de down-mixing explicado en capitulos anteriores a las
sefales recibidas por los piezoeléctricos y luego aplica un filtro pasabajo de butterworth
de orden 5, donde la frecuencia de corte normalizada es el menor valor entre 2F,/Fy y
0.5. Larespuesta de este filtro se puede apreciar en la Figura[2.4]y una sefial real filtrada
se presenta en la Figura[2.5]

Espectros antes y después de filtrar

Senal original
50 T g T

Magnitud (dB)

Frecuencia (MHz)

Seiial filtrada
60 T T

Magnitud (dB)
R IS
o S o
T
1 | 1

)
5]

I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia (MHz)

A
S

Figura 2.5: Filtrado de la sefal recibida por un piezoeléctrico. La imagen superior pre-
senta la sefial cruda, mientras que la inferior presenta la sefial luego de aplicar un filtra-

do de fase cero. Se puede apreciar que la atenuacién comienza a partir de los 3 MHz.
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2.4. Beamforming

Para poder realizar el beamforming de los datos IQ se utilizan dos funciones, una
dedicada a generar una region que representa nuestra zona de interés, y una segunda

funcién que se encarga de hacer el beamforming propiamente tal.

2.4.1. Generacion de la region de interés

Para definir los limites de la region de interés se utiliza la funcién pix(preSet):

Algoritmo 2 Generacion de la grilla espacial de reconstruccion
Input: Estructura preSet con pardmetros del sistema

scale: factor de conversion de unidades

dz: paso de grilla en eje z usando PData .PDelta (3) y el factor de escala
dx: paso de grilla en eje x usando PData.PDelta (1) y el factor de escala
limX: origen del eje x escalado desde PData.Origin (1)

limZ: origen del eje z escalado desde PData.Origin (3)

limZ sup: limite superior del eje z usando PData.Size (1) y paso de grilla
Algoritmo:

[z, z] =meshgrid(limX : dz : —limX, limZ : dz : limZsup)

Output: z, 2

Esta se encarga de recuperar la informacion de la region de anélisis de la medicion
realizada, como lo son el tamafio del pixel en el eje vertical (z) y en el eje horizontal
(x), ademads de definir el origen del sistema coordenado mediante las variables limX
y limZ. La variable scale corresponde a un factor que se encarga de transformar las
distancias almacenadas en el preSet en unidades de longitud de onda a metros.

2.4.2. Funcion de Beamforming

El beamforming es realizado utilizando la funcién BF(Data, param, x, z):
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Algoritmo 3 Beamforming usando matrices DAS
Input: Estructura Data con informacién geométrica y sefiales

param: pardmetros necesarios para el beamforming
x, z: grillas espaciales obtenidas previamente
1(): matriz para almacenar datos IQ

M es la matriz de coeficientes de beamforming
BF es la sefial luego del beamforming
Algoritmo:

T Xdelay = txdelay(param, T'X)

M = dasmtx(x, z, param)

BF =M-1Q

Almacenar M en Data.Matriz

Almacenar BF en Data.Beam formed

Output: Estructura Data con resultado del beamforming

La funcién se encarga de realizar el beamforming para cada par de dngulos Tx-
Rx, recorriendo primero los angulos Rx y luego los dngulos Tx. Primero, determi-
na la matriz a utilizar para el beamforming utilizando la funcién dasmtx presente
en MUST y la guarda en el campo Data.Matriz.RX,,.Dasm,,, donde m y n son
subindices que indican los dngulos Tx y Rx utilizados, segin el orden que se almace-
nan en Data.Dangles 'y Data.RX angles, respectivamente. La informacién luego del
beamforming es almacenada en Data.Beam formed.

2.5. Filtro de pared

Para realizar el filtrado se utiliza la funcién filtrar(Data.tipo.grado), donde tipo es
un string que define el tipo de filtro a utilizar, y grado define el grado del filtro.

Los tipos de filtros que soporta la funcién son:

1. Polinomial: se aplica mediante el string ”poly”
2. SVD: se aplica mediante el string ”svd”
3. DCT: se aplica mediante el string ”’dct”

4. No filtrar: se aplica mediante el string "no”



Es importante destacar que, dada la forma en la cual estd hecho el programa, la
funcién filtro debe ejecutarse si o si, de lo contrario, el cédigo no podré ejecutar la
correlacidn cruzada. Es por esto que, en caso de no requerirse un filtro de pared, se

debe ejecutar la funcién filtro con tipo "no”.

El algoritmo del filtro se detalla a continuacion:

Algoritmo 4 Filtrado de senales reconstruidas
Input: Estructura Data con sefiales reconstruidas en Beamformed

tipo: string que indica el tipo de filtro a aplicar
grado: parametro del filtro

1Q): senial a filtrar

IQ)y: sefal filtrada

Algoritmo:

1Q¢ =whilt(IQ, tipo, grado)

Almacenar 1Q);

Output: Estructura Data con sefales filtradas

La funcidn se encarga de, para cada campo presente en Data.Beam formed, apli-
car un filtro utilizando la funcién w f7lt presente en MUST. La informacién filtrada se
guarda en el campo Data.Filt. RX,,.F'ilt,,, donde m y n son subindices que indican

los angulos Tx y Rx utilizados, respectivamente.

2.6. Correlacion cruzada

La funcion que aplica la correlacion cruzada se denomina AutoCorr(Data, vecin).
El vector vecin debe ser de dimension 1x2 y sus valores deben ser impares positivos.
Este indica el tamafio de la region del espacio que se considerard para obtener la co-
rrelacidn cruzada en cierta posicion. Por ejemplo, para un pixel en la posicién [fila,
columnal, si el valor de vecin es [3,5], se considerard una regién de 3 filas y 5 co-
lumnas para obtener la correlacion cruzada, siendo la posicion central de esta region el

pixel de interés (de coordenadas [fila, columna]). El pseudocddigo es el siguiente:
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Algoritmo 5 Estimacion local de autocorrelacion entre adquisiciones consecutivas

Input: Estructura Data con sefiales filtradasen Fi1lt
vecin: tamafio de la region de interés [v, h], donde vy h son impares
S: sefial dentro de la vecindad de interés
M : matriz de tamafio [v, h] que contiene las correlaciones para cada pixel de la region
de interés
R: valor de la correlacion resultante
Algoritmo:
My, = w5 - conj(Sy) - Sg1parak =1...N —1
M =320 My,
R = mean(M)
Almacenar R en Data.AutoCorr

Output: Estructura Data con mapas de autocorrelacion

La funcién se encarga de, para cada par de angulos Tx-Rx utilizados, recorrer los
pixeles y calcular la correlacién cruzada mediante la ecuacion [I.3] para la regién defi-

nida. Requiere que en la estructura Data esté presente el campo Data. Filt.

2.7. Obtencion de la velocidad por minimos cuadrados

La funcién que aplica el esquema de minimos cuadrados para obtener la velocidad
del flujo se denomina Vel(data, param), y opera como se indica a continuacion:
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Algoritmo 6 Estimacion de velocidad vectorial a partir de mapas de autocorrelacion

Input: Estructura Data con mapas de autocorrelacion, pardmetros param del siste-
ma
A: matriz de minimos cuadrados
b: vector con valores de correlacidn cruzada
PRF, fc, c: frecuencia de repeticion, frecuencia central y velocidad del sonido
R: valor de la correlacion obtenida en el Algoritmo 5
Algoritmo:
Construir matriz A con:
Ap1 = cos(frx k) + cos(Orx )
Ao = sin(frx ) + sin(frx x)
Para cada pixel (i, 7) y cada cuadro:

Formar vector b con valores R;; de autocorrelacion:

,_ PRE-b-c
- 2nf,

Si b contiene ceros: ¥ = [0, 0]
Si no: resolver o = Afb
Asignar v a Data.Velocidades

Output: Estructura Data con mapas de velocidad ¥ = [v,, v,]

Se encarga de resolver el problema de minimos cuadrados, como se explica en la
ecuacion Los resultados (velocidades) son almacenados en un nuevo campo de la

estructura Data.

2.8. Ejecucion del codigo

Una vez definidas las funciones, la ejecucion del cédigo es simple. Los pasos a

seguir son:

1. Cargar los datos obtenidos luego de la medicién con el equipo Verasonics (RF-

data y preSet).

2. Definicion de los parametros utilizados en la medicion (con la funcién getparam

o directamente desde preSet).

3. Definir los dngulos Rx (en radianes) que se utilizaran para la reconstruccion.
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4. Ejecutar las funciones en el orden que fueron presentadas (ver esquema en Figura

).

Figura 2.6: Flujo de ejecucion de funciones.

5. Mostrar los resultados graficamente, de ser requerido (utilizando la funcién vplot).
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Capitulo 3

Mediciones y resultados

3.1. Evaluacion del desempeiio del codigo con respecto

a un experimento validado

Con el fin de verificar la precision en los cdlculos del cédigo propuesto, se realiza
una comparacion con los resultados obtenidos de un estudio de Doppler vectorial [4].
En dicho experimento se realizaron adquisiciones Doppler con un dngulo Tx de 0° de
un fantoma rotatorio montado en un motor paso a paso, en el cual se regul6 la velocidad

de rotacion.

Tabla 3.1: Pardmetros utilizados en la aquisicion de dato del primer experimento

Parametro Unidad | Valor
Transductor - ATL L7-4
Numero de piezoeléctricos activos | u 128
Frecuencia central MHz 5

Numero de ciclos por pulso u 7
Frecuencia de muestreo MHz 6.67

PRF kHz 10
Angulo TX ° 0
Adquisiciones Doppler u 32

Este experimento es utilizado como ejemplo de aplicaciéon de Doppler vectorial en
la libreria MUST, donde se recompone el campo de velocidades mediante la solucion
de un sistema lineal al recomponer dicha sefial RF obtenida con dos angulos Rx, de 15°
y-15°.

28



Para comparar el desempeio del cddigo propuesto con la solucién obtenida por el
autor del estudio, se ejecuta el codigo realizado, utilizando 7 dngulos Rx de -15°, -10°,
-5°,0°, 5% 10° y 15° (ver Figura . Posteriormente, una vez obtenido el campo vec-
torial, se calcula el error cuadratico medio (RMSE) de la recomposicion con 7 dngulos
Rx con respecto a la recomposicion con 2 angulos para las velocidades en el eje verti-
cal (Vz), horizontal (Vx) y magnitud total de la velocidad (‘17 ‘ ). Se presenta ademas la
diferencia (resta) entre los dos cdlculos (ver Figura[3.2)).

Magnitud de la velocidad del flujo en cada pixel

0.73 m/s 0.73 m/s

1.5

0.55 m/s 0.55 m/s

N

0.37 m/s

fili (0 o " 4 B 0a7mis
L) AUl }
2. \\\,\\ \ :}‘-"’_V ] T/

0.18 m/s

w
i
QNAEE
=
=

0.18 m/s

0.00 m/s 0.00 m/s

Figura 3.1: Resultados de la recomposicién con 2 angulos a la izquierda y 7 dngulos a
la derecha.

Residuo
e

oA

1.4

Figura 3.2: Residuo.

A continuacioén, se presentan los principales resultados:
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Tabla 3.2: Resultados comparativa

Variable Referencia | Cédigo desarrollado
V.| méx [em/s] | 58.40 58.28

V,| max [em/s] | 123.00 104.42

RMSE xz [cm/s] | - 0.89

RMSE V, [cm/s] | - 4.82

RMSE |V| [em/s] | - 4.90

3.2. Evaluacion de un flujo constante a través de un fan-

toma

El objetivo de este experimento es evaluar la capacidad del cédigo de Doppler Vec-
torial de captar la velocidad del flujo en la region apropiada, ademas de evaluar si de-
tecta un perfil parabdlico acorde a la condicién simulada. Para esto, se utiliz6 el equipo
PhysioPulse 100 Flow System con un voltaje de 500 mV y 1000 mV, lo cual correspon-
de a un caudal de 11.62 ml/s y 19.88 ml/s, respectivamente, para 20 fotogramas. Para
adquirir los datos se utilizé un cédigo de Color Doppler, disefiado por el Ing. Gabriel

Viasquez para el Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo de la Universidad Técnica

Federico Santa Maria.

Figura 3.3: Montaje experimental, posicion del transductor.
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Figura 3.4: Montaje experimental, conexiones de los equipos involucrados.

En la Figura [3.3] se puede apreciar la ubicacién del transductor sobre el fantoma,
mientras que en la Figura [3.4| se puede ver la conexion con los equipos involucrados.
Los detalles de la configuracion se entregan en la Tabla[3.3]

Tabla 3.3: Parametros utilizados en la toma de datos del segundo experimento.

Pardmetro Valor Unidad
Transductor L11-5V | -
Numero de piezoeléctricos activos | 128 u
Frecuencia central 6.25 MHz
Numero de pulsos por ciclo 8 u
Frecuencia de muestreo 25 MHz
PRF 5 kHz
Angulo TX 12 °
Adquisiciones Doppler 14 u
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En cuanto a los parametros utilizados para la reconstruccién mediante el c6digo
de Doppler Vectorial, la imagen se recompuso utilizando 7 angulos RX, siendo estos
-15°,-10°, 5°,0°, 5°, 10° y 15°. Ademas, la correlacion cruzada fue calculada mediante
una region de 5x5 y de 11x11, con el fin de ver qué nivel de variacién se obtiene con
cada configuracion. No se aplicé un filtro de pared, ya que no se esperan movimientos
de pared que puedan interferir con o atenuar las sefiales Doppler al ser un caudal fijo.
Luego de obtener los valores de la velocidad en el eje vertical y horizontal, se calcul6
para cada pixel de cada fotograma la magnitud de la velocidad obtenida y el &ngulo con

respecto al eje horizontal.

Bajo el supuesto de que el flujo a través del fantoma es estacionario, para cada pixel
se promediaron los valores de velocidad en los ejes vertical y horizontal y el angulo de

direccion del flujo a lo largo de los 20 fotogramas, con tal de obtener un valor promedio.

Para facilitar el andlisis de los resultados, se grafican para distintas secciones del

fantoma la magnitud de la velocidad y la direccién del flujo.

3.2.1. Recomposicion con region de 5x5

En la Figura [3.5] se presentan los resultados de la recomposicién utilizando una
region de 5x5 pixeles, para caudales de 11.62 ml/s y 19.88 ml/s.

32
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Figura 3.5: Resultados para recomposicion de 5x5. La imagen superior presenta los
resultados para un caudal de 11.62 ml/s y la imagen inferior para un caudal de 19.88
ml/s.

3.2.2. Recomposicion con region de 11x11.

En la Figura [3.6 se presentan los resultados de la recomposicién utilizando una
region de 11x11 pixeles, para S00 mV y 1000 mV.
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Figura 3.6: Recomposicion con region de 11x11. La imagen superior presenta los re-

sultados para un caudal de 11.62 ml/s y la imagen inferior para un caudal de 19.88 ml/s

3.2.3. Campos vectoriales obtenidos.

Finalmente, las Figuras [3.7] y [3.8] presentan los campos vectoriales resultantes, de

manera grafica.
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Figura 3.7: Campo vectorial obtenido para el caudal de 11.62 ml/s.

Grafico de velocidades, cuadro 10
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Figura 3.8: Campo vectorial obtenido para el caudal de 19.88 ml/s.

3.3. Evaluacion del codigo con adquisiciones in vivo

Para validar si el programa es capaz de obtener un campo de velocidades coherente
en condiciones de flujo fisioldgicas, se realiza la adquisicion de datos de la arteria
cardtida en un modelo in vivo.

La adquisicion de datos se realizé mediante la ejecucion de un codigo de Doppler

Vectorial modificado, el cual es capaz de realizar una sucesion de adquisiciones para
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un angulo de transmisién, luego la misma cantidad de adquisiciones con un segundo
angulo, y asi con todos los dngulos de transmision definidos.

Los pardmetros utilizados se indican en la Tabla[3.4]

Tabla 3.4: Parametros utilizados en la toma de datos in vivo

Parametro Valor Unidad
Transductor L11-5V -
Numero de piezoeléctricos activos | 128 u
Frecuencia central 6.25 MHz
Numero de pulsos por ciclo 4 u
Frecuencia de muestreo 25 MHz
PRF 3.5 kHz
Angulo TX -10,-5,0,5,10 | °
Adquisiciones Doppler 14 u

Ademas de la adquisicion de los datos de ultrasonido, se capturd un video para vi-
sualizar especificamente en cudl fotograma se presentaba una dilatacién de la arteria, lo
cual es sinénimo del peak sistdlico del pulso. Mediante un anélisis visual, se determiné
que en el cuadro 11 (Figura[3.9) se producia el pulso cardiaco, por lo cual se presenta
la informacién obtenida para este cuadro.

- —

-15 -10 -5 0 5 10 15
mm

Figura 3.9: Figura Doppler color para el cuadro 11.

o

Los dngulos RX utilizados para la recomposicion de la imagen fueron -15°, -10°,
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5°,0°% 5° 10° y 15°, lo cual, junto a los 5 dngulos TX utilizados, permitié formar 35
pares de angulos y, en consecuencia, la misma cantidad de ecuaciones para el sistema
de dos incognitas. Ademds, se aplicé un filtro de pared polinomial de grado 2, el cual
fue obtenido mediante un ajuste por polinomios de Legendre y fue restado a la sefial
original. Para estimar el desfase en cada pixel se utilizd una vecindad de 7x7 pixeles
alrededor del punto de interés.

Los resultados obtenidos de la recomposicion realizada se presentan en la Figura
3.10;

<

idades, cuadro 11

o

=

e D |
[em]
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I
=
|

Figura 3.10: Comparativa entre cuadro 11 para Doppler color y vectorial.
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Capitulo 4
Analisis

4.1. Fantoma rotatorio

Los resultados obtenidos con el cédigo desarrollado son cercanos a los que se ob-
tuvieron en el documento utilizado como base, con un error cuadratico medio de 0.89
cm/s para la velocidad del eje vertical y de 4.82 cm/s para el eje horizontal, lo cual, en
relacion a los maximos estimados por el documento de referencia, son un 1.5% y 8 %
respectivamente.

Observando la Figura [3.2] se puede notar que las principales diferencias entre las

velocidades de uno y otro método son en el eje horizontal.

4.2. Flujo constante

Para analizar los resultados obtenidos en la prueba de flujo constante, se hace ne-
cesario establecer un marco de referencia para los resultados obtenidos. Para esto, se

supondra que el perfil del flujo al interior del fantoma es estacionario y parabdlico.

R v
Q= / 2mro(r) dr = WRQ% 4.1
0

V() = Vs (1 - (%)2> 4.2)

Dado los supuestos anteriores, la velocidad maxima del flujo al interior del fanto-

ma de radio 1.27 [cm] se puede obtener mediante la ecuacion 4.1]y la distribucion de
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velocidades por la Ecuacién .2} Los caudales y velocidades maximas calculadas se
encuentran en la Tabla[4.1]

Tabla 4.1: Caudales y velocidades méaximas estimadas
Voltaje [V] | Caudal [ml/s] | Velocidad maxima [cm/s]
0.5 11.62 18.34
1 19.88 31.38

Al comparar los resultados de la velocidad maxima estimada en la Tablai4.1|anterior
con los obtenidos en los graficos del Capitulo se puede ver, a medida que se avanza
a lo largo del fantoma, que la velocidad obtenida varfa. Con el fin de visualizar esto con
mayor claridad, se presentan grificos de la recomposiciéon de 11 pixeles para ambos
caudales, dividiendo el fantoma en tres tercios (Figuras .1 4.2 [4.3] y F.4).

Grafico de velocidades, cuadro 10

Primer tercio Segundo tercio Tercer tercio

05F

[cm]

e | =i
— ™ e e g ~
— |
e > e — =

| |t | = )

2 L = .=

Figura 4.1: Secciones del fantoma utilizadas en el andlisis, para caudal de 11.62 ml/s.
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Figura 4.2: Velocidad promedio a lo largo del fantoma, para caudal de 11.62 ml/s. A
la izquierda, se presentan las velocidades en el primer tercio, en el centro el segundo
tercio y a la derecha el ultimo tercio. Se grafica ademés el perfil parabodlico esperado,
segun la Ecuacién 4.2
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Figura 4.3: Secciones del fantoma utilizadas en el analisis, para caudal de 19.88 ml/s.
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Figura 4.4: Velocidad promedio a lo largo del fantoma, para caudal de 19.88 ml/s. A
la izquierda, se presentan las velocidades en el primer tercio, en el centro el segundo
tercio y a la derecha el dltimo tercio. Se grafica ademas el perfil parabdlico esperado,

segun la Ecuacién 4.2

Se puede apreciar que para el voltaje de 500 mV, a medida que se evaltian las veloci-
dades en el ultimo tercio del fantoma el valor peak de la velocidad captada es alrededor
de 15 cm/s, cercano al maximo establecido como referencia (los 18.34 [cm/s]). A lo
largo de todo el fantoma se puede apreciar un perfil parabdlico.

El mismo comportamiento se encuentra con el voltaje de 1000 mV; en el segundo
y dltimo tercio del fantoma, el valor peak de la velocidad captada es de entre 31 cm/s y
34 cm/s, cercano al maximo establecido como referencia (para este caso, 31.38 [cm/s]).
De igual manera, a lo largo de todo el fantoma se puede apreciar un perfil parabdlico.

Se puede apreciar de manera clara cudl es la region donde se ubica la parte central
del fantoma (a una profundidad de entre 180 y 200 pixeles) y los bordes del mismo
(el borde superior estd a una profundidad de 150 pixeles y el borde inferior a 240,
aproximadamente).

En cuanto a los efectos de reconstruir con diferentes tamafios de region de interés
(5x5 y 11x11), se puede ver que el utilizar una regiéon mas extensa provoca un per-
fil de velocidad mas suave, mientras que una region mas pequefia presenta mayores

irregularidades, como se aprecia en las Figuras 4.5y 4.6
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Figura 4.5: Comparacién entre recomposicion de 5x5 pixeles (imagen superior) y
11x11 pixeles (imagen inferior), caudal de 11.62 ml/s.
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Figura 4.6: Comparacién entre recomposicion de 5x5 pixeles (imagen superior) y
11x11 pixeles (imagen inferior), caudal de 19.88 ml/s.

4.3. Evaluacion del cédigo con adquisiciones in vivo

Para facilitar el anélisis de los resultados, a continuacion se presentan los resultados
de las velocidades obtenidas para toda la region de andlisis, dividida en tercios (ver
Figura|4.7).
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Figura 4.7: Secciones de la carétida utilizadas en el anélisis.
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Figura 4.8: Magnitud de la velocidad en la region de interés. La imagen de la izquierda

presenta el primer tercio, la imagen central el segundo tercio y la imagen derecha el

altimo tercio.

Es posible ver como el peak de velocidad, a medida que se avanza hacia la derecha
en la imagen, se encuentra a mayor profundidad, lo cual es congruente con lo exhibido

en la Figura 4.8 donde se puede ver claramente que la carétida se encuentra a mayor
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profundidad en la derecha de la region de interés.

También es posible ver que alrededor de la region carotidea se presenta ruido, el cual
en la porcién mds superficial es de menor magnitud que en el sector que se encuentra a
mayor profundidad. Esto puede deberse a que el filtro de pared aplicado no es el 6ptimo,
lo cual puede verificarse de distintas maneras, pero dado que no es el foco principal de
este trabajo la optimizacion del filtro utilizado, no se profundizara en ello. Audn asi, se
puede confirmar en trabajos posteriores, como por ejemplo con la seleccion de un filtro
de pared mediante la optimizacién del criterio de informacién de Akaike.

Por ultimo, se puede ver que el peak de velocidad en magnitud es entre 70 cm/s
y 90 cm/s. Si bien es complejo determinar si este valor es preciso, se puede comparar
de acuerdo a la velocidad sistdlica maxima (VSM) de un adulto sano. La VSM de un
adulto sano es, en una cardtida normal, menor a 125 cm/s [1], o bien dentro del rango
de 70 cm/s a 100 cm/s [2f], por lo cual, los resultados obtenidos son congruentes con lo

esperable.
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Capitulo 5
Discusion

5.1. Uso de MATLAB como plataforma de codificacion

Se seleccion6 MATLAB como entorno de célculo debido a que el equipo Verasonics
Vantage trabaja con estructuras y funciones propias de este lenguaje de programacion,
lo que facilita la compatibilidad entre el codigo a desarrollar y las estructuras de datos
resultantes de los procesos de adquisicion. Ademads, las distintas librerias que presenta
este lenguaje facilitan la implementacion de funciones que calculan variables especifi-
cas del procesamiento de sefiales, como lo son distintos tipos de filtros, trabajo con

ndmeros complejos, entre otras.

Si bien es posible implementar las funciones utilizadas y realizar los calculos en
otros lenguajes de programacion, este trabajo no tiene como objetivo la utilizacion del
lenguaje que realice los célculos de la manera mas rapida posible, sino que se buscéd

facilitar el manejo de la informacién y la programacion.

5.2. Uso de MUST

Durante el desarrollo del presente trabajo, la libreria MUST surgié como una so-
lucién a la programacion de calculos complejos, como lo es la determinacion de la
matriz utilizada para realizar el beamforming mediante DAS y la implementacion de

los distintos filtros de pared.



5.3. Codificacion en base a funciones

Otro punto importante del cédigo desarrollado es la ventaja de la codificacion
practicamente completa del trabajo en funciones que realizan los distintos pasos nece-
sarios para poder obtener y procesar las sefiales Doppler. Dado que las estructuras que
se obtienen del equipo Verasonics Vantage contienen toda la informacién en cuanto a la
programacion previa del equipo para la adquisicion de la informacion y las sefiales pro-
piamente tales, el hecho de identificar automdticamente los pardmetros requeridos para
poder realizar los calculos, ademds de detectar la manera en la cual los datos fueron
adquiridos, ya sea en bloque, alterna, con cierta cantidad variable de adquisiciones, con
una cantidad variable de dngulos de transmision, entre otra gran cantidad de pardme-
tros personalizables, disminuye el tiempo necesario en identificar y ordenar de forma
manual todos los pardmetros de adquisicidn, lo que a su vez minimiza la posibilidad de
errores por parte del usuario al configurar los pardmetros de reconstruccion.

Esto ademas abre la posibilidad de modificar esquemas de calculo (o agregar y crear
nuevos) de manera relativamente simple y rapida, utilizando como base las funciones

que ya se encuentran programadas.

5.4. Meétodos de validacion utilizados

Las tres pruebas realizadas para validar los resultados fueron aplicadas a medida
que se avanzaba con la programacion del codigo, y representan tres estados de evolu-
cion del esquema de célculo.

El primero se realizé para confirmar que cada una de las funciones utilizadas cum-
pliera su objetivo definido, dado que desde un principio se conocian los resultados a los
cuales se debia llegar, a pesar de que era esperable cierto porcentaje de error.

Con el segundo experimento se busc6 confirmar que las velocidades maximas de-
tectadas en un entorno controlado se mantuvieran en el orden de magnitud esperable,
para lo cual se utilizé un fantoma de didmetro interior conocido y una bomba que en-
trega un caudal de manera precisa.

Finalmente, se requirié validar el c6digo en un entorno en el que se presentaran
condiciones fisioldgicas, lo cual involucra condiciones menos favorables con respecto a
los experimentos anteriores. Por lo mismo, se optd directamente por utilizar las senales

captadas al adquirir los datos de un adulto sano. Este experimento se utiliz6 para probar
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la totalidad de las funciones programadas (incluido el filtro de pared) y confirmar que
la velocidad maxima en la cardtida determinada por el programa coincidiera con lo
esperable en un adulto sano, y que las sefiales Doppler captadas se encontraran en la
region en la cual se ubicaba la carétida en condiciones en las que se presentaba ademads
ruido por los movimientos pulsatiles de las paredes arteriales.
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Capitulo 6
Conclusion

El objetivo principal de este trabajo fue la implementacion de la técnica Doppler
vectorial para que funcionara con los datos adquiridos por el equipo Verasonics Van-
tage 128. Para lograr esto, se requirié un estudio exhaustivo de los pasos necesarios
para trabajar con sefales de ultrasonido, como lo son distintos fundamentos de proce-
samiento de senales, formacion de imagenes, correlacion cruzada, entre otras.

Se logré verificar que los resultados obtenidos en distintos experimentos controla-
dos, como lo son el fantoma rotatorio y la evaluacién del perfil de velocidad presente
en un fantoma cilindrico sometido a flujo estacionario, son congruentes con los valores
esperados, y por lo tanto, se consideran satisfactorios.

A su vez, el codigo tuvo un comportamiento aceptable en la evaluacion in vivo,
detectando una velocidad sistélica maxima dentro del rango esperable en un adulto
sano.

La programacion de esta técnica abre las puertas a distintos estudios que son posi-
bles realizar con el equipo presente en el Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo de
la Universidad Técnica Federico Santa Maria, como lo son la evaluacion de distintos
filtros de pared en condiciones in vivo, mejoras de la técnica de minimos cuadrados
mediante la aplicacién de pesos ponderados, mejoras en la velocidad de cadlculo del
esquema propuesto, la evaluacion del salto de presion en la valvula adrtica analizando

el campo vectorial que es posible obtener con el presente esquema, entre muchos otros.
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Anexo A

Demostracion de la expresion (1.6

Comenzando con la expresion|1.5

_ veos(Om, — a) + veos(¢, — )

Jmn fo (A.1)

Co
donde f,,, es la frecuencia de corrimiento Doppler, 6,, es el dngulo Tx utilizado,
¢, es el dngulo Rx seleccionado, o es el angulo de la direccion del flujo sanguineo con
respecto al eje normal a la superficie del transductor, ¢, es la velocidad del sonido en
el medio, fj es la frecuencia central del transductor y v es la magnitud de la velocidad

del flujo. Al multiplicar por ¢ y dividir por f, se obtiene

Co

fo

luego al aplicar la propiedad del coseno de una resta de dangulos, donde cos(a—b) =
cos(a)cos(b) + sen(a)sen(b):

fmn = veos(O, — ) + veos(o, — ) (A.2)

Co

%fmn = v(cos(ar)cos(0) + sin(a)sin(0) + cos(a)cos(p) + sin(a)sin(¢p)) (A.3)

esta expresion puede reordenarse de la siguiente manera

Co

%fmn = v(cos(a)cos(0) + cos(a)cos(@) + sin(a)sin(0) + sin(a)sin(¢p)) (A.4)

la cual puede ser factorizada
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Co

%fmn = vcos(a)(cos(0) + cos(9)) + vsin(a)(sin(f) + sin(¢))

en este punto, se puede reemplazar vcos(«) por v, y vsin(«a) por v,

Co
Jo

obteniéndose la ecuacion

fmn = v2(cos0 + cosp) + vy (sind + sing)

(A.5)

(A.6)
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