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PORTATIL COSTO EFECTIVO TAOTE

Taote es un dispositivo de ultrasonido portatil de bajo costo completamente disenado y cons-
truido en la Universidad de Chile. Fue concebido como una herramienta de diagnostico primario
para ser usado por médicos generales, con la finalidad de evitar derivar casos innecesariamente
a otros centros de salud y facilitar el acceso a esta clase de exdmenes en zonas aisladas. A
pesar de contar con un equipo funcional que permite realizar ecografia en modo B en la region
abdominal, atin es un producto en desarrollo. Dentro de este contexto, durante los anos 2016
y 2017 se han ido incorporando nuevas caracteristicas que permiten mejorar la experiencia del
usuario de Taote, tales como el guardado de parametros de configuracion y la visualizacion del
estado de carga de la bateria. Este tipo de modificaciones son posibles gracias a su arquitectura
basada en FPGA que permite tener un hardware configurable. En comparaciéon con otros equi-
pos portéatiles comercializados actualmente, Taote no dispone por el momento de las mismas
funcionalidades, como por ejemplo, la modalidad Doppler Color.

El objetivo de este trabajo de Tesis consiste en evaluar si es posible implementar la fun-
cionalidad Doppler Color en el hardware de Taote. Esto permitiria mostrar sobre la imagen
de ecografia tradicional los flujos sanguineos codificados en una serie de tonos que indican su
velocidad y sentido con respecto al transductor. Como requisito previo es necesario conocer la
operacion del dispositivo en su estado actual y estudiar en detalle los cambios que se deben
realizar. El analisis permite concluir sobre la factibilidad de adquirir datos para realizar proce-
samiento Doppler Color, sin necesidad de redisenar las tarjetas electronicas, modificando solo
la administracion de los disparos.

Para verificar la posibilidad de implementacion de la modalidad Doppler Color, el trabajo
se divide en dos. Adquisicién de las muestras en modo Doppler después de la conformacion
y procesamiento de estos datos en un PC para generar la imagen. Para conseguir el primer
objetivo es necesario implementar a nivel de hardware un modulo que permite la transferencia
de datos en forma serial y una aplicacién que sea capaz de recibirlos. Ademas, se crea un
modulo que administra la secuencia en que se realizan los disparos y controla las distintas
etapas de pulsacion. El resto de las modificaciones necesarias son realizadas en la FPGA de
la tarjeta electréonica denominada CLU. En segundo lugar se desarrolla el procesamiento de
los datos recibidos en el programa Matlab para producir la imagen en Doppler Color. Esta
secuencia se divide en organizar los datos, filtrar mediante un filtro pasa altos las frecuencia
que no corresponden al movimiento de los flujos sanguineos, para luego estimar la potencia, la
velocidad y el ancho de banda para el espectro de la senal Doppler.

Los resultados obtenidos indican que se consigui6 generar satisfactoriamente la secuencia de
operacidon que permite capturar los datos en modo Doppler, aunque con dichas muestras no fue
posible generar la imagen de los flujos en el PC por problemas en la etapa de adquisicion de las
muestras. Aun asi las etapas de procesamiento fueron desarrolladas de manera adecuada, pues
se verific con una base de datos externa.
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Capitulo 1

Introduccion

Por décadas el ultrasonido ha sido usado en medicina con el propoésito de realizar diagnostico
clinico no invasivo. Este permite estudiar estructuras y tejidos en el interior del cuerpo humano
visualizandolas en tiempo real. Estos sistemas son relativamente baratos, portables y libres de
radiacion ionizante a diferencia de otros sistemas de imagenes como la tomografia computarizada
(CT) y la resonancia magnética (MRI) [12]. Algunas de sus aplicaciones se dan en el area de
obstetricia para monitorear el crecimiento y desarrollo fetal; en ginecologia, para el diagnostico
de problemas en los ovarios; en cardiologia para el examen del corazéon y deteccion de patologias
relacionadas con las valvulas o sus paredes entre otras aplicaciones. El ultrasonido también es
usado para evaluar 6rganos como los rinones, higado, pancreas, vasos sanguineos del cuello y
abdomen. Incluso es usado para guiar punciones facilitando la visualizacion de la aguja sobre el
tejido [8L[13].

Los sistemas de ultrasonido han experimentado en los dltimos anos una gran revolucion
gracias al incremento de la capacidad de calculo de los dispositivos electrénicos y el aumento
de eficiencia de estos.

En el pasado, implementar un sistema de alto rendimiento para la recepcion de senales de
radio frecuencia significaba disenar aparatosos y costosos equipos, que normalmente involucran
el uso de una gran cantidad de elementos analdgicos discretos. Pero recientemente, avances
en la integracion han permitido a los disenadores de sistemas migrar hacia soluciones mas
pequenas, menos costosas y méas portables con rendimientos cercanos a los grandes sistemas.
Especificamente, la creacion de circuitos de front-end analogicos para ultrasonido ha sido el
gran responsable de reducir las dimensiones de los dispositivos [14].

En el contexto de estas nuevas tecnologias que permiten la miniaturizacion de estos aparatos
es que nace Taote, ver Figura[I.1} Este es un dispositivo de ultrasonido de bajo costo disenado
en su totalidad en la Universidad de Chile y orientado al uso en el area abdominal, en particular
al diagnostico de colelitiasiﬂ Su portabilidad, facil uso y bajo costo lo hacen una herramienta
idonea para ser utilizada por médicos generales para un primer diagnoéstico. De este modo,
se evita derivar casos innecesarios a centros de mayor complejidad y saturar la red de Salud
Publica.

Ise refiere a la formacién de calculos en la vias biliares, sobre todo en la vesicula biliar



A nivel econémico presenta claras ventajas con respecto a aquellos equipos de ecografia
convencionales, ver Figura cuyo precio supera 5 o 6 veces el de Taote, que cuesta
alrededor de US$ 5000. Como es de esperar dada la caracteristica de portabilidad, existen
limitaciones en términos de resolucion y calidad de la imagen. Algunas de estas, son intrinsecas
del diseno como es el tipo de transductor y la cantidad de canales para recibir los ecos, pero
otras estan relacionadas con la implementacion de las etapas de procesamiento, la secuencia
de disparos, entre otras. Ademas, existen funcionalidades y modalidades que ain no han sido
incorporadas y es por estas razones que el producto atn esta en desarrollo y actualmente se
han generado distintas lineas de investigacion en el contexto del Proyecto Corfo de Validacion
y Empaquetamiento.

Figura 1.1: Taote.

1.1. Objetivos

El equipo desarrollado hasta el momento, a pesar de las ventajas comparativas a nivel de
costos con respecto a ecografos portatiles comerciales, atin tiene falencias en cuanto a funciona-
lidades y modos de operacion.

El objetivo general en este trabajo de tesis consiste en evaluar la posibilidad de incorporar
la modalidad Doppler Color en Taote. En caso de ser posible se comprobara modificando la
configuracion del dispositivo para adquirir datos de este tipo y luego realizar el procesamiento
de ellos desde un software de procesamiento de datos. Para cumplir con esto, el trabajo se puede
considerar subdividido en varios objetivos especificos que se enumeran a continuacion.

e Estudiar los fundamentos basicos de la formacion de imégenes de ultrasonido.

e Estudio del ecografo ultra portatil Taote a nivel funcional, asi como a nivel de diseno
electronico.

e Estudiar caracteristicas y formas de implementacion de la funcionalidad Doppler Color.



e Evaluar si el hardware disponible permite implementar el modo Doppler. Se revisara en
detalle el funcionamiento del circuito integrado AD9272 correspondiente a un circuito
front-end que permite recibir las senales reflejadas de los tejidos.

e Implementar en Verilog un moédulo de transferencia de datos via serial.

e Desarrollar en Matlab una interfaz de usuario que permita recibir los datos enviados desde
Tuaote.

e Disenar el moédulo en el Proyecto de Quartus de la CLUE] que permita controlar la secuencia
de disparos.

e Redisenar modulos de pulsaciéon, multiplexiéon y memoria para ajustar los cambios reali-
zados e integrar el modo de operacion B existente con el Doppler Color.

e Realizar el procesamiento de las muestras después de la etapa de conformacion. El cual
consiste en estimar el flujo para cada muestra de volumen y luego generar la imagen
codificada en colores para la velocidad sobre la ecografia en modo B.

1.2. Metodologia

Al comienzo de este trabajo de tesis se contaba con una versién funcional a nivel de software
para el dispositivo Taote, capaz de realizar ecografia en modo B pero con algunas limitaciones
funcionales desde el punto de vista de la usabilidad al no disponer de la opcion de guardado de
parametros y visualizacion del nivel de carga de la baterfa. Esta version, a pesar de las limita-
ciones mencionadas, cumplia con los requisitos para ser comercializada con fines educacionales y
durante el ano 2016 se vendieron 5 unidades a la Universidad del Desarrollo para ser utilizadas
en su Facultad de Medicina.

A nivel de hardware, Taote esta compuesto por dos tarjetas electronicas principales, deno-
minadas CLU y FEE que se conectan entre si y permiten realizar completamente el proceso
de ecografia, para mas detalles revisar el Capitulo [4} Estas tarjetas, incorporan 3 FPGA{Y que
corresponden a dispositivos programables que le dan a Taote la versatilidad para seguir desa-
rrollando funcionalidades o mejorando las actuales.

Para cada una de las FPGAs existe un proyecto desarrollado en Quartus II, que corresponde
al software creado por Altera para configurar sus dispositivos. Como son 3 FPGAs se tiene
un total de 3 disenos, aunque de ellos 2 son equivalentes siendo los correspondientes al FE.
En el Anexo [A] se describen algunas caracteristicas y términos relacionados con el uso de las
herramientas de software para FPGA que son mencionadas reiteradamente a lo largo de los
Capitulos 4] y [l En este Anexo no se explica el qué son y como trabajan las FPGAs, sino que
se desarrolla brevemente en la Subseccion (4.1l

2Central Logic Unit
3Front-End
41 FPGA en la CLU y 2 en la tarjeta del FE



En la Figura [1.2| se muestra un esquema sobre la evolucion temporal de las versiones pa-
ra cumplir los objetivos especificos relativos a la implementacion en el hardware. Es solo un
esquema, por lo que los nombres son referenciales y los hitos no son exhaustivos.

Proyecto CLU Proyecto FE
Tesis Oficial Tesis/Oficial
i Version Base Version Base @
Versién Reducida i @ +Invertir Imagen Configuracién 1 @
Transmision Serial i @ +Guardado de Configuracion2 @
; Pardmetros

. + Nivel de Carga Configuracion 3 .
: Bateria

Obtencién
Muestras en Bruto

Gestion de
Disparos

Modo Doppler
Color

Parametrizada

Figura 1.2: Esquema con la evoluciéon temporal de las versiones desarrolladas durante el trabajo
de tesis. A la izquierda se observan las versiones relacionadas con la CLU donde se diferencia
la rama oficial de la eleaborada en el contexto de las actividades planificadas. A la derecha, se
tienen las versiones del FE. En este tiltimo caso solo se tiene una rama por la similitud de ambas
lineas de trabajo.

En el caso del proyecto de la CLU se trabaja con una versiéon reducida de forma paralela a
la linea de trabajo oficial. Versiones intermedias son integradas a la version reducida con el fin
de cumplir los objetivos propuestos. Incluso, en algunos casos se desarrollan modificaciones de
manera simultanea.

Para el proyecto del FE, las modificaciones a realizar son menores y se efectiian de manera
secuencial, coincidiendo con los cambios realizados en la linea de trabajo oficial. La mayor parte
de los cambios estan orientados a la configuracién inicial del AD9272.

1.3. Estructura de la Tesis

En el presente trabajo de tesis posee una estructura secuencial que se explica a continuacion.
En el Capitulo [2]se revisan los fundamentos del ultrasonido, explicando algunos conceptos fisicos



basicos relacionados con ondas, para luego explicar el proceso de formacion de imagenes en modo
B, los tipos de visualizacién y los componentes de un sistema de ultrasonido estandar.

En el Capitulo |3| se realiza un estudio del estado del arte sobre las técnicas de Doppler
Color, que son las que se desean implementar en Taote. Se comienza explicando el principio
fisico sobre el cual opera esta modalidad y sus limitantes en el campo del ultrasonido dadas las
caracteristicas del haz generado y las formas de excitacion. Luego se describe la modalidad del
Doppler Color para describir sus distintas etapas de procesamiento.

La evaluacion de factibilidad de integracion de la modalidad de ultrasonido Doppler Color en
el hardware de Taote se realiza en el Capitulo 4l Se dedica una seccion a explicar Taote desde
el punto de vista electronico y funcional, para luego estudiar en detalle el circuito front-end
AD9272 utilizado para recibir las senales analdgicas correspondientes a los ecos desde cada uno
de los canales habilitados. Al final del Capitulo se concluye que el dispositivo efectivamente
permite implementar Doppler Color.

En el Capitulo [5se explica la implementacion de los médulo necesarios para operar en modo
Doppler Color. Como se ha mencionado previamente, el objetivo no es realizar el procesamiento
completo en Taote, sino solo obtener las muestras para realizar el procesamiento desde un PC.
Por lo tanto, es requisito implementar un moédulo de comunicacién serial, el cual es descrito
junto con la aplicaciéon desarrollada en Matlab para la recepcion. Para realizar Doppler es ne-
cesario modificar la secuencia en que se realizan los disparos implementando un nuevo moédulo
controlador. Este es revisado a nivel de simulacion en ModelSim antes de integrarlo al proyecto.

Al término del Capitulo[5]se dedica una seccion que detalla los ajustes necesarios para configurar
la FPGA.

El Capitulo [f] se dedica a los resultados. Estos consisten en una serie de datos en Modo
Doppler Color para distintas configuraciones de la region de interés, niimero de disparos y PRPﬂ
También dentro de este Capitulo se detallan los resultados de procesar dichos datos mediante
las técnicas descritas en el Capitulo [3, Para los datos obtenidos en Taote no fue posible generar
imagenes de flujos por problemas de ruido en la etapa de adquisicién aunque con una base de
datos externa si.

5Pulse repetition frequency



Capitulo 2

Ultrasonido y Dispositivos de Ecografia

El ultrasonido es utilizado cotidianamente como herramienta de diagnostico en medicina.
Existen varios modos de operacion, siendo el principal el Modo B, el cual despliega en un
monitor una imagen de los tejidos insonificadog| por el transductor. Su funcionamiento se basa
en el principio de pulsacion, ver Figura donde un pulso es emitido para luego recibir los
ecos producidos en las distintas regiones debidos a cambios de densidad. La distancia a la que
se produce el eco se puede determinar en funcion del tiempo que tarda en ser recibido con lo
cual, mediante técnicas de procesamiento de senales, se puede generar una imagen.

Pulso o tren de

Pulsos Un ciclo de operacion

Periodo Recepcion

Figura 2.1: Ciclo de operacién para modalidad pulsada. Se emiten una serie de pulsos de ultra-
sonido a la frecuencia del transductor para luego pasar a una etapa de recepcion. El periodo de
cada ciclo de operacion viene dado por el inverso del valor de la PRF.

En el presente Capitulo se procede a revisar los fundamentos basicos del ultrasonido asi como
el uso de estos principios en la generacion de imagenes en dispositivos de ecografia.

se refiere a concentrar un haz ultrasénido en una regién determinada. Es un término usado en textos en
espaifiol como [1,/9].



2.1. Fundamentos de Ultrasonido en Imagenes

El ultrasonido corresponde a ondas mecéanicas cuya frecuencia de operacion esta mas alla del
rango del sonido audible (20 —20000[H z]) |12]|. La onda se propaga a través del medio mediante
cambios de presion que van generando zonas de compresion y rarefaccion?] Para el diagnostico
clinico por ultrasonido las frecuencias utilizadas estan en el rango de 2 — 15[M Hz]. Como en
todas las ondas, para el ultrasonido se aplican los conceptos de estas tales como frecuencia (f),
longitud de onda (\) y velocidad (v), las cuales se relacionan mediante la ecuacion:

v=M\f (2.1)

La frecuencia de las ondas de ultrasonido depende de las caracteristicas del transductor que
las genere, y la seleccion de éste, a la vez, esté estrechamente relacionada con el examen clinico
a aplicar, aunque en algunos casos es posible variar la frecuencia de operacion dentro de ciertos
limites. A mayor frecuencia, menor es la profundidad de penetracion en el tejido, aunque mejor
es la resolucion de la imagen.

En cuanto a la velocidad de propagacion, esta depende de las caracteristicas del medio siendo
inversamente proporcional a la compresibilidad de este. En el tejido blando del cuerpo humano
la velocidad tiene un valor promedio de 1540[m/s] |3| v es la velocidad de propagacion asumida
en los equipos de ecografia independiente del tipo de tejido examinado.

2.1.1. La interacciéon del ultrasonido con la materia

La interaccion del ultrasonido con la materia se produce a través de tres fenémenos béasicos
que se muestran en la Figura reflexion, refracciéon y absorcion. Estos fenémenos dependen
de las caracteristicas de los medios involucrados y el &ngulo de incidencia.

La cantidad de energia que se refleja o transfiere de un medio a otro cuando incide una
onda de ultrasonido esta relacionada con la resistencia que ofrece el medio, cuya medida queda
caracterizada por la impedancia actstica [12|, definida como:

Z=pv (2.2)
donde p es la densidad del medio en que se propaga el sonido y v es la velocidad en éste.

El limite que separa dos regiones con diferentes impedancias se conoce como interfaz acistica.
En el caso particular en que todos los tejidos fueran homogéneos, no existiria ningtan tipo de
interfaz reflectiva por lo que la onda de ultrasonido viajaria sin retornar y la imagen generada
serfa una sombra (anecoica). La cantidad de energia reflejada en la interfaz depende del angulo
de incidencia y de la diferencia de impedancia actustica entre los tejidos que determinan la
interfaz.

Aquellas interfaces con una gran diferencia de impedancia actstica, como por ejemplo entre
aire v hueso, reflejan casi la totalidad de la energia incidente. En cambio, aquellas donde la

Zproceso por el que un cuerpo o sustancia se hace menos denso
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diferencia es muy pequena, como por ejemplo musculo y grasa, reflejan solo una parte de la
energia incidente mientras que el resto se transmite [1].

a)/ b)/, c)/
\ \
Zi ﬂ_ Vi
Zz Va2
Reflexion Refraccion Absorcion

Figura 2.2: Interaccion del ultrasonido con la materia [1].

2.1.1.1. Reflexion

Cuando un haz de ultrasonido incide en una interfaz acustica, una parte es reflejada y otra
es transmitida. Como se indico, la reflexion depende de la diferencia de impedancias y el angulo
de incidencia. Considerando lo que ocurre en la obtencion de imagenes de ultrasonido, al emitir
un pulso, la senal reflejada es adquirida practicamente de forma continua. Bajo la suposicion
de que la velocidad del ultrasonido es constante (c) se puede determinar la profundidad del eco
producido de acuerdo al tiempo en que tarda en ser recibido. Esta consideracion del tiempo de
viaje (1) permite desplegar la onda reflejada en funcion de la profundidad (7):

r=— (2.3)

Diferentes estructuras reflejan distintos porcentajes de la energia incidente dependiendo de
la impedancia actustica. La fraccion de la energia incidente que es reflejada en la interfaz entre
dos medios de impedancias actusticas Z; y Zs estd dada por la siguiente ecuacion:

7y — Zo\ 2
_ (A% 9.4
“ (Zl+Zz> (24)

En la Figura[2.3[se observa el comportamiento descrito. A lo largo del eje horizontal se tienen
medios de distintas densidades y de forma grafica se indica la onda transmitida y reflejada para
cada interfaz. Fl tiempo entre cada pulso emitido define la profundidad méaxima de la imagen.

La cantidad de energia reflejada que regresa al transductor no depende solo de la impedancia
acustica sino ademas del angulo de incidencia. Desde el punto de vista de la calidad, las mejores
imégenes se producen cuando la interfaz es perpendicular al haz.



) <-|-> &

JL_\

Figura 2.3: Esquema de la reflexion del ultrasonido en tres interfaces. En a) y b) parte de la
energia incidente es reflejada, mientras que en ¢) se refleja totalmente.

Hasta el momento se describieron situaciones en donde la reflexién de produce de manera
similar a lo que ocurre con la luz en un espejo. A esta clase de reflexion se le denomina especular
y se da, por ejemplo, en el diafragma y la vejiga cuando se encuentra llena [1]. Pero no todas las
estructuras en el cuerpo reflejan de este modo, sino que lo hacen en todas direcciones, ver Figura
2.4 A esto se le denominada scattering o reflexion dispersa y a los elementos que la producen
dispersores. Este tipo de reflexion se produce en estructuras rugosas con irregularidades en
la superficie de un tamano comparable a la longitud de onda del haz, ejemplo de ello son la
superficie de los 6rganos y las paredes de los vasos.

Pulso Pulso
incidente incidente
\2 2/
INT
Reflexion Reflexion
especular dispersa

Figura 2.4: Formas de reflejarse de un pulso de ultrasonido [1].

2.1.1.2. Refraccién

Cuando el haz de ultrasonido incide oblicuamente sobre la interfaz aciistica, se produce un
cambio en la direccién de propagacion del haz transmitido respecto al incidente, ver Figura
2.2] Este fenomeno se produce debido a que la velocidad de propagacion en ambos medios es
distinto. La magnitud de la desviacion esta dada por la Ley de Snell [15]:

sin(&l) v

- (2.5)

sin(QQ) (%)




Este fenomeno es responsable de la mayoria de los artefactoﬂ que se observan en las imigenes
de ultrasonido por lo que es considerada la forma de interaccion del ultrasonido con la materia
que contribuye méas negativamente en la interpretacion de las iméagenes.

2.1.1.3. Atenuacion

Las ondas de ultrasonido son degradadas a medida que se propagan a través del medio, en
particular, del tejido en el cuerpo. El grado de atenuacion depende de dos factores: la frecuencia
del ultrasonido y la distancia recorrida por la onda, y se mide en [dB/M Hz/cm).

Este fenomeno, que se aplica a todas las ondas, en el caso del ultrasonido se debe a varios
factores:

e reflexion parcial de las ondas de ultrasonido que regresan al transductor, que implican
necesariamente perdidas de senal.

e absorciéon de la onda cuando interactia con las moléculas que forman el tejido, de modo
que la energia mecanica de la onda se transforma en calor.

e dispersion de la onda de ultrasonido de tal forma que solo una proporcion es reflejada
hacia el transductor.

Las ondas de ultrasonido de mayor frecuencia experimentan més atenuacion que las de fre-
cuencias menores y por lo tanto, penetran en menor profundidad en los tejidos. En la practica
la profundidad alcanzada por el ultrasonido es de aproximadamente 200 longitudes de onda
(A). En examenes clinicos, por ejemplo, usando un transductor de 3,5[M Hz] se pueden obte-
ner buenas imagenes hasta aproximadamente los 20 — 30[cm], mientras que con un equipo de
5[M Hz|, solo se logra una profundidad de 5 a 10[cm]|. Los problemas causados por la atenuaciéon
pueden ser evitados mediante el uso de imagen armonica [3], en donde la senal recibida durante
la recepcién es analizada al doble de la frecuencia en la que es transmitida. Esto incrementa la
relacion senal ruido de la senal reflejado especialmente en zonas mas profundas de la imagen.

2.2. Generacion de ondas de ultrasonido

Las ondas de ultrasonido son generadas utilizando cristales piezoeléctricos que al ser some-
tidos a acciones mecéanicas adquieren una polarizaciéon eléctrica que produce una diferencia de
potencial. El fenémeno también se produce de manera inversa, o sea, una diferencia de potencial
aplicada sobre la superficie de piezoeléctrico provoca la deformacion del material. Si la diferencia
de potencial aplicada varia de forma alterna el material comienza a oscilar y con ello, son trans-
mitidas ondas de ultrasonido [1]. En resumen, un piezoeléctrico no es mas que un transductor
que transforma energfa eléctrica en mecénica y viceversa.

En sus origenes, los exdmenes se realizaban solo con un elemento piezoléctrico que se movia

3imagenes observadas que no corresponden con ecos generados por estructuras reales |16].
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mecanicamente para explorar distintas direcciones y de esta forma generar una imagen en 2
dimensiones. Fl sistema fue mejorado, en parte gracias a la miniaturizacion de la electronica y
a los procesos de fabricacion, y actualmente las sondas utilizadas en los exdmenes clinicos estan
formadas por un arreglo de piezoeléctricos que varia normalmente entre 64 y 256 elementos.
Estos permiten realizar la focalizacién del haz electrénicamente tanto en transmision como
recepcion [17]. Previamente, para hacer referencia a lo que ahora se describe como sonda, se uso6
el término transductor y a partir de ahora seran utilizados de forma equivalente.

Existen distintos tipos de transductores seglin la disposiciéon de sus elementos piezoléctricos,
ver Figura Los transductores de fase tienen una apertura pequenia (10 a 15[mm]) que permi-
te la exploracion cardiaca y abdominal desde la posicion intercostal. Su frecuencia de operacion
esta comprendida entre 1 a 6[M Hz|. Los transductores lineales tienen aperturas mayores com-
prendidas entre los 25 a 38[mm] junto con una mayor cantidad de elementos piezoeléctricos.
El formato de imagen obtenido es rectangular dado que los haces se generan normales a la
superficie de la sonda y en muchos casos se utilizan para explorar estructuras superficiales lo
que implica el uso de frecuencias elevadas (7,5 a 13[M Hz]). Por tltimo se tienen los curvos, en
donde los elementos piezoeléectricos se alinean sobre una superficie convexa.

Transductor lineal

Figura 2.5: Distintos tipos de transductores.

Los transductores curvos son los de mayor interés en este trabajo de tesis pues Taote los
utiliza. Dada su geometria, permiten un gran campo de exploracién que lo hace ideales para
examenes abdominales y de obstetricia. Para poder generar el haz de ultrasonido la emisiéon
de pulsos debe ser sincronizada con el fin de aplicar los desfases adecuados dependiendo de la
posicion del elemento de interés. De este modo se consigue enfocar la energia en el punto deseado,
el cual puede ser modificado electronicamente variando los retardos aplicados, ver Figura [2.6
Durante la recepcion también es posible enfocar el haz usando técnicas de conformacion [18].
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Figura 2.6: Esquema de focalizacion electronica. Para dirigir la energia a un punto especifico
se deben aplicar retardos adecuados a la emision de los pulsos en los distintos piezoeléctricos.
Adaptado de [2]

2.3. Haz de ultrasonido

La forma del haz de ultrasonido viene determinada por el efecto de la difraccion. La difraccion
es un fenémeno causado por la interaccion de mas de un frente de onda. Segin el principio de
Huygens [19], un frente de onda puede analizarse de manera analoga a lo que sucede en una
interferencia entre varios puntos emisores.

Si se observa al frente de onda de ultrasonido cerca del foco emisor, entonces se apreciaran
maximos y minimos de presion acistica que son producto de la interaccion de los distintos
puntos emisores que conforman la superficie emisora, ver Figura [2.7]

A medida que la distancia desde el punto de observacion hasta la fuente aumenta, el nimero
de minimos y maximos de interferencias disminuye, hasta que en cierto momento la fuente puede
considerarse como puntual. En dicho momento habra un tinico maximo principal y se estaré al
final de la zona de interferencias.

La relacion entre el tamano de la fuente generadora de ultrasonidos y la longitud de onda
A determina la extension del campo de interferencias, y el nimero de maximos y minimos de
presion acustica. La longitud del campo proximo (d), también denominada zona de Fresnel, de
un transductor sin focalizar estd determinada por la expresion |2]:

D2
Y
donde D es el didmetro efectivo del transductor. Para valores superiores de distancia, el campo

diverge formando la denominada zona de Fraunhofer, o de campo lejano, siguiendo los rayos
una direccién dada por la ecuacién:

d (2.6)

A
sin(9) = 1,25 (2.7)
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Figura 2.7: Haz de ultrasonido para transductor en forma de disco .

2.4. Resolucion Espacial

La resolucion espacial se define como la minima distancia entre dos objetos que pueden ser
diferenciados. En las imagenes de ultrasonido se tienen dos:

e Resolucion Axial: Depende del largo del pulso, ver Figura [2.8(a), cuanto menor es el
largo del pulso mejor es la resolucion axial (Ar). Se define como:

: Tuso
Ar = CT“ (2.8)

donde T),5, €s el tiempo de duracion del pulso emitido.

La resolucion axial mejora al aumentar la frecuencia (menor longitud de onda) pero a
expensas de una menor profundidad de penetraciéon. Por esta razoén es que se utilizan
transductores de alta frecuencia para examinar estructuras cercanas al transductor.

En la practica, los pulsos utilizados tienen un largo de dos o tres ciclos. En el caso, de un
transductor de 5[M H z], por ejemplo, la resolucion axial esta entre 0,62 y 0,93[mm]. Para
un transductor de 10[M hz], por su parte, la resolucion axial esta entre 0,30 y 0,45[mm].

e Resolucion Lateral: Depende del diametro del haz de ultrasonido, ver Figura [2.8(b)]
Varia a lo largo de la direcciéon axial siendo el foco el punto de mejor resolucion lateral.

Para obtener una buena resoluciéon lateral es fundamental trabajar en la zona focal. En
los equipos que cuentan con focalizaciéon electrénica es posible definir mas de una zona
focal y por lo tanto obtener una mejor resolucion lateral de la imagen, para mas detalles
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revisar |12|. La desventaja de esta estrategia es la reducciéon de la tasa a adquisicion de
imagenes en un factor proporcional al nimero de focos utilizados.

b c
12 / /
-R\

Transductor Transductor ®
] ]

focalizado focalizado /,\

(a) (b)

Figura 2.8: (a)Los objetos mostrados en 1 y 2 pueden ser distinguidos pues su separacion es
mayor que el pulso, en cambio 3 y 4 no. (b) Los objetos en a) pueden ser distinguidos, los que
estan en b) y ¢) no porque su sepracion es menor que el ancho del haz [1].

2.5. Compensacion de Ganancia Temporal

La compensaciéon de ganancia temporal (TGCED corresponde a una etapa de amplificacion
realizada de forma anéloga cuyo objetivo es incrementar la intensidad de las senales de eco
generadas en interfaces actsticas mas profundas que son afectadas en mayor medida por a ate-
nuacion. El valor de la ganancia varia de forma incremental a lo largo de la etapa de recepcion
de modo que los ecos producidos en regiones cercanas se amplifican menos que los de regiones
lejanas. Esta variacion se produce de forma periddica cada vez que se emite un haz de ultrasoni-
do. Ademas, en los equipos de ecografia es posible ajustar este parametro segin la profundidad
deseada.

2.6. Modos de Visualizacion

Desde que se usa el ultrasonido para el diagnoéstico clinico, han sido introducidas diferentes
modalidades de operacion. La maés intuitiva y utilizada en la actualidad es el modo B, que
permite mostrar una imagen en dos dimensiones de los tejidos en escala de grises. Se genera a
partir de la envolvente de las senales recibidas para cada linea de exploracion. Debido al amplio
rango dindmico de las senales adquiridas, antes de mostrar en pantalla la imagen es necesario
pasar por un proceso de compresion logaritmica que permita ajustarlo al rango visual. En esta
modalidad es deseable una alta resoluciéon espacial para diferenciar objetos proximos, asi como
una alta tasa de refresco de la imagen para investigar la dinamica de algunas estructuras tales
como el corazoén. Este ultimo concepto puede ser ilustrado considerando el tiempo que tarda
la valvula adrtica en abrirse completamente, el cual es de aproximadamente 0,04[s] [3]. Si la
tasa de refresco es de 30 frames per second (fps) cada cuadro se actualizaria cada 0,03[s] con
lo cual se perderia el detalle del movimiento de la valvula. Al ajustar el equipo es necesario

4Time Gain Compensation
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establecer un compromiso entre la resolucion y la tasa de refresco, pues al aumentar una la otra
disminuye, por ejemplo, si se quiere aumentar la tltima es necesario disminuir la densidad de
lineas exploradas obteniéndose una baja resolucion en la imagen.

9|tk
2 IVC 0.960 cm| s *

1 IVC 2.100 cm[Sts

Figura 2.9: Sobre la imagene en modo B (izquierda) se selecciona una linea de exploracion la
cual es utilizada para generar el modo M (derecha). Se observa el comportamiento del didmetro
de la vena cava inferior (IVC) durante el proceso de respiracion [3].

Otro de los modos de operacion es el modo M (Motion). Este fue uno de los primeros
desarrollados porque en los origenes de la ecografia solo se disponia de un elemento piezoléctrico
en el transductor que se desplazaba mecanicamente [14]. Este modo despliega en pantalla la
envolvente de la senal adquirida a lo largo de una linea de visién especifica a medida que
transcurre el tiempo, ver Figura [2.9] Presenta la ventaja de tener una alta resolucion temporal
dado que la region explorada simplemente corresponde a un scan line, lo cual permite estudiar
tejidos con movimientos rapidos.

Ventriculo |,
Izquierdo

Figura 2.10: Doppler espectral para valvula aortica (AV). El cursor se posicionado paralelo al
flujo de modo que el valor estimado de la velocidad coincide con esta [3].

Junto con la modalidades anteriores se tienen aquellas que basan su principio de funciona-
miento en el efecto Doppler |2]. Doppler espectral de onda continuaE] (CW) y Doppler espectral

5Continuous Wave
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de onda pulsadaﬁ (PW), son usados para determinar la distribucion de los flujos sanguineos en
corazon y arterias. En ambos casos las imégenes visualizadas son las velocidades estimadas a
partir del calculo del espectro en frecuencia de la senal recibida desde el punto de interés, ver
Figura [2.10] Segtn la modalidad (pulsada o continua) se tienen diferencias que se comentan a
continuacion:

1. CW Doppler

e La transmision y la recepcion se hace con distintos elementos piezoeléctricos dado
que la pulsacion se hace de forma continua.

e Es capaz de medir de manera precisa altas velocidades de flujo.

e No es posible determinar la profundidad a la que es generada la senal, dado que el
tejido es insonificado continuamente.

e Kl flujo estimado depende del &ngulo del haz generado por el transductor con res-
pecto a la velocidad del flujo. Para no subestimarlo, velocidad y haz deben ser lo
més paralelos posibles. Esta consideracion se aplica a todas las modalidades que se
fundamentan en el efecto Doppler.

2. PW Doppler

e La transmision y la recepcion se efectia con los mismos elementos piezoeléctricos del
transductor. Estos deben conmutar su modo de operaciéon de acuerdo a la secuencia
de adquisicion.

e Una ventaja es que permite calcular la evolucion del flujo sobre cualquier punto de
la imagen, o sea, es posible fijar la profundidad donde es estimado.

e Dado que los pulsos son enviados con una frecuencia determinada, existe una veloci-
dad maxima que puede ser medida y que viene dada por el criterio de Nyquist [20].

También es posible representar la velocidad en dos dimensiones. Esta modalidad se denomina
Doppler Color o color flow imaging (CFI) y permite mostrar la distribucion de la velocidad de
los flujos de la region de interés. Cuando junto con la magnitud de la velocidad se indica la
direccion a través de un codigo de colores se habla simplemente de modo Doppler Color pero
si se despliega la potencia de la senal Doppler se trata de Doppler Potencia[], ver Figura m
Mas detalle de esta modalidad se entregan en el Capitulo [3]

Cuando se muestran simultaneamente el modo B con el CFI o el Doppler espectral se habla
de modo de operacion dupler y si todos estan presentes se denomina triplexr. Este tltimo es el
que esta disponible en los sistemas de ecografia de gama alta como el Philips iU22 [21].

6Pulse Wave
"Power Doppler
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Figura 2.11: Color Doppler (a) y Power Doppler (b) de los nédulos tiroideos. Power Doppler
muestra la anatomia de la estructura con mayor claridad |[2].

2.7. Descripcion de Equipos de Ultrasonido

Los sistemas de ultrasonido modernos como el :U22 de Philips contienen un display, una
interfaz de usuario, donde se pueden configurar los modos de operacion, salidas auxiliares para
almacenar datos e incluso impresora, ver Figura Estos dispositivos estan disenados
para ser utilizados en recintos hospitalarios y permiten realizar una gran variedad de examenes
cambiando el transductor ( con distintas bandas de frecuencia) o modificando por software la
modalidad. Muchas de estas funcionalidades también estan disponibles en dispositivos ultra
portatiles como el VSAN, DP50, etc [22].

Sin importar el tipo de equipo que se considere, a nivel funcional son practicamente idénticos.
En la Figura se tiene un diagrama de bloques para un sistema de ultrasonido. En
las siguientes Subsecciones se describen cada una de sus partes y en [2.7.3| se especifican los
componentes electronicos para conseguir un funcionamiento adecuado del sistema.

2.7.1. Front-End

Consiste en un hardware dedicado que permite controlar la transmisién y las recepcion de
las ondas de ultrasonido. Los desfases necesarios para enfocar el haz en la direcciéon deseada
son calculados y usados para transmitir los pulsos de acuerdo a la secuencia definida. Después
de la transmision el sistema pasa a una etapa de recepcion en el cual las senales recibidas
son acondicionadas al rango dindmico del conversor analogo digital. Inmediatamente después
de la pulsacion los ecos comienzan a ser recibidos desde los tejidos. Los primeros en llegar
corresponden a estructuras superficiales y la profundidad alcanzada dependera de la duracion
de la etapa de recepcion, y podra ser calculada a partir de la suposicion de que la velocidad
en los tejidos es constante. De acuerdo a la profundidad se aplica una ganancia denominada
compensacion de ganancia temporal, la cual compensa las perdidas por atenuacion. Las senales
recibidas por multiples elementos piezoeléctricos y digitalizadas son conformadas teniendo en
cuenta los desfases segin el scan [ine explorado y el foco en recepcion, el cual puede ser cambiado
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(a) Fotografia iU22 de Clinica Alemana (b) Diagrama de sistema de ultrasonido

Figura 2.12: Sistema de ultrasonido de gama alta y diagrama de bloques adaptado de [4].

dindmicamente. En caso de no tener la resolucion temporal suficiente, que queda definida por
la tasa de muestreo, antes de la conformacion se debe realizar un proceso de interpolacion
para estimar muestras que no fueron medidas. Después de la conformacién las senal de radio
frecuencia es diezmada para reducir la cantidad de datos en etapas posteriores de procesamiento.

2.7.2. Back-End

Este bloque funcional se encarga de realizar el procesamiento de la senal de ultrasonido uni-
dimensional y la visualizacion de la informacion segiin el modo de operacion configurado. En
sistemas modernos estas tareas son realizadas por software lo cual facilita la implementacion
de etapas de posprocesamiento como el filtrado de iméagenes. A continuacion se hace una breve
descripcion de las etapas de procesamiento para la ecografia en modo B, que en algunos docu-
mentos como [5] estan clasificadas dentro de un bloque funcional denominado Mid-End y luego
se explica el procesado de conversion del scan.

Procesamiento

El procesamiento de los datos en los equipos actuales y especialmente en los portatiles es
realizado con los datos digitalizados. La imagen en escala de grises se genera a partir de la
envolvente de la senal conformada. Este proceso, denominado extraccion, se lleva a cabo me-
diante algin proceso de modulacion que permite expresar la senal en banda base para luego
obtener su envolvente. Una técnica comun es obtener una representacion analitica de los datos
recibidos mediante un filtro que permite realizar la transformada de Hilbert [23] y luego tomar
su magnitud. Esta senal es la que pasa a etapas siguientes donde en particular se realiza un
proceso de compresion logaritmica que permite ajustar el rango dinamico de las senales de eco
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para ser visualizadas.

Conversion del Scan

Consiste en formar la imagen bidimensional que es mostrada en el monitor. Se realiza con
las muestras procesadas y la forma de la region vendra dada por la del transductor. Para
los transductores curvos se requiere un procesamiento particular que permita transformar las
muestras almacenadas en forma cartesiana a polar teniendo en cuenta el radio de curvatura del
mismo. La técnica utilizada es la interpolacion bilineal que genera el valor para cada uno de los
pixeles a partir de 4 muestras proximas ponderando por la distancia a la que se encuentran, ver
Figura Taote utiliza esta técnica para generar un scan en pantalla.

Zoomed Version
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Data Converted to Cartesian Coordinates e Original Polar Point

Figura 2.13: Esquema de interpolacion bilineal [5].

2.7.3. Electronica de Sistemas de Ultrasonido

Previamente se explicé a nivel funcional la forma de operar de un sistema de ultrasonido. A
continuacion se realiza una breve descripcion de las distintas subunidades de una arquitectura
tipica, ver Figura La informacién presentada es un resumen del Capitulo 7: Electronics for
Diagnostic Ultrasound de [24].

1. Transductor: Un arreglo de piezoeléctricos esta conectado a un multiplexor de alto volta-
je por medio de un cable anélogo. Este cable consiste en un conjunto de cables coaxiales (su
niamero dependeré de la cantidad de elementos) en que cada uno tiene a lo mas de 300[um)|
de grosor. Los elementos del transductor operan con voltajes entre 5[V pp] y 300[V pp| du-
rante la transmision y entre 1[uV] y 100[mV] durante la recepcion. El transductor se pone
en contacto con el cuerpo haciendo uso de en gel de base acuosa que permite un buen
acople para la transmision de la onda hacia el tejido y la recepcion de los ecos.

2. Multiplexor de Alto Voltaje: Este componente es usado para seleccionar un grupo
de elementos piezoeléctricos del transductor con los cuales se realizard la pulsaciéon. La
ventana escogida dependera de la scanline explorado.

3. Transmisor de Alto Voltaje: También llamados pulsadores, generan voltajes de hasta
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300[Vpp] que excitan los elementos del transductor. Los dispositivos comercializados per-
miten operar entre frecuencia de 1[M Hz| y 15[M Hz|, y producir pulsos unipolares (oscila
entre 0 y +HV), bipolares (entre 0, + HV y —HV') o multinivel (con entre 4 y 8 niveles).
Segin el modo de operacion variara la cantidad de ciclos pulsados durante la transmision.
Para imégenes en modo B se usan uno o dos ciclos mientras que para Doppler Color més
de 3.

4. Amplificador de entrada y Control de Ganancia Temporal : Las senales son re-
cibidas por un amplificador de bajo ruido (LNA) y luego escaladas mediante un sistema
de compensacion de ganancia temporal (TGC). Con esta tltima técnica se consigue com-
pensar la atenuacion sufrida por las senales provenientes de tejidos mas profundos para
ajustar sus intensidades y consiste en aumentar logaritmicamente la ganancia del receptor
a medida que los ecos arriban. El valor de esta ganancia debe ser reiniciado cada vez que
se comienza un ciclo de recepcion después de pulsar.

5. Conversor Anéalogo Digital y conformacién: Las senales adquiridas deben ser digi-
talizadas para poder ser procesadas. Esto se consigue con conversores analogos digitales
con resolucion entre 10 y 14 bits y tasas de muestreo entre 40 y 100[M H z]. Luego de
digitalizar las senales de los miiltiples canales es necesario sumarlas aplicando los des-
fases adecuados (conformacion). Es posible encontrar en el mercado circuitos integrados
que incorporan toda la etapa de recepcion analoga junto con el conversor A/D o disefiar

circuitos especificos para la aplicacion (ASIC). La etapa de conformacion se realiza por
FPGAs o DSPs.

6. Procesamiento de datos e imagen: En este mdédulo se implementan las etapas de
procesamiento de las senales de RF y la conversion de los datos en una imagen con sentido
fisico, de acuerdo a la forma del transductor. Para esta etapa son utilizados DSPs, FPGAs
o CPU.
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Figura 2.14: Diagrama de la arquitectuta de un sistema de ultrasonido tipico. Adaptado de [6].
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Capitulo 3

Ecografia Doppler

Cuando se transmite una onda de ultrasonido y es reflejada por un objeto en movimiento,
ésta experimenta un desplazamiento en frecuencia que puede ser medido. Este fenomeno, ca-
racteristico de todas las ondas sin importar su tipo, se denomina Efecto Doppler y es explicado
detalladamente en el Anexo |B| también se puede consultar [2]. El cambio en frecuencia depen-
dera de la velocidad de la fuente, del receptor, asi como del dngulo de incidencia de la onda. El
ejemplo mas cotidiano se produce cuando vemos pasar frente a nosotros una ambulancia con
su baliza encendida. En esta situaciéon nosotros somos el receptor que percibe un aumento de
frecuencia mientras la ambulancia se acerca y una disminucién, cuando se aleja.

En el caso del ultrasonido, atin cuando supongamos que el transductor no se mueve mientras
se realiza el examen, el desplazamiento Doppler detectado se debe al efecto combinado de
dos situaciones: transmisor estacionario/ receptor en movimiento y transmisor en movimiento/
receptor estacionario. Cuando la onda es emitida se presenta la primera situacion, las ondas
recibidas por el receptor en movimiento presentan un cambio en frecuencia con respecto a la
transmitida. Luego, cuando la onda es refleja, es el objeto el que se comporta como un fuente
de sonido en movimiento y el transductor como el receptor estacionario, el cual percibe un
nuevo desplazamiento Doppler. Los ecos afectados por el efecto doppler son los generados por
estructuras en movimiento, principalmente aglomeraciones de glébulos rojos.

La frecuencia f’ detectada por el transductor después de que la onda generada por el mismo
incide sobre un objeto en movimiento viene dada por la siguiente expresion [25,26]:

(c+ v cos(f))

(c —veos(d)) °
—_————
az(1+2vc«zs(9))

= (3.1)

donde c es la velocidad del sonido en el tejido, v el médulo de la velocidad del elemento dispersor,
0 es el angulo entre el vector de velocidad ¢ y el haz de ultrasonido, y f; es la frecuencia de
emision. El producto v cos(6) corresponde a la componente axial de la velocidad del dispersor la
que se define positiva hacia el transductor, ver Figura La expresion para el desplazamiento
Doppler (fq) viene dada por la diferencia entre la frecuencia recibida y la emitida (fy), que se
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Figura 3.1: Esquema del haz generado por el tranductor y relacion con la direccion del flujo.
Adaptado de [2].

expresa como:
v cos(f
fa=f—=fo= 2f0—c( ) (3.2)
la cual es valida siempre que vcos(f) << ¢, lo que se cumple para los flujos sanguineos en
aplicaciones de ultrasonido.

En las aplicaciones convencionales la frecuencia de la onda de sonido emitida es del orden
de los MHz, mientras que el desplazamiento Doppler fq ronda los kHz. El valor exacto de esta
ultima dependera de la velocidad de los fluidos, que en condiciones normales alcanza valores de
hasta 1[m/s]. Si el transductor opera a una frecuencia central de 3,5[M H z] la Ecuacién (3.2)) nos
indica que se tendran desplazamientos Doppler de hasta 4,6[kH z]. En caso de alguna patologia,
como la estenosis aortica, los flujos pueden alcanzar velocidades tan altas como 5[m/s| lo que
implica un valor de fq de 22,5[kHz] [4]. El desplazamiento en frecuencia producido por los
dispersores en la sangre estan dentro del rango audible por lo que pueden ser escuchados por
medio de un parlante. A un incremento de la velocidad se tendra un sonido més agudo.

Aparte de detectar los flujos sanguineos, la aplicacién del efecto Doppler en la ecografia per-
mite medir la velocidad de los tejidos, que normalmente son bajas, aunque existen excepciones
como las contracciones del miocardio (10[cm/s]) y el movimiento de las valvulas del corazon
(50[cm/s]). Si lo que se desea son solo los flujos en los vasos, las frecuencias Doppler de otros
fenomenos deben ser eliminadas.

La informaciéon Doppler puede ser obtenida por dos modos de excitacion: Onda Pulsada
(PW) u Onda Continua (CW). En el primer caso se genera un pulso Gaussiano o rectangular
modulado por la frecuencia central de operacion del transductor, durante un periodo de tiempo
mucho menor que el dedicado a recibir los ecos. En el caso continuo, permanentemente se envia
una onda de una unica frecuencia hacia los tejidos.

Cuando se realiza la deduccién de la ecuacion Doppler se hace la suposicion de que el objeto en
movimiento se mueve a velocidad constante sobre un campo ultrasénico de frecuencia y amplitud
tinica en un espacio ilimitado. Esto no es asi porque el haz transmitido esta formado por miltiples
frecuencias y no es uniforme. Ademaés, segiun el modo de excitacion el haz estara limitado
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lateral o axialmente. Aparte de lo anterior, la velocidad no es constante y en particular para los
flujos sanguineos se tiene una distribuciéon de velocidades. Como resultado, el desplazamiento en
frecuencia provocado por el movimiento de flujo no se limita a un solo valor, sino a un espectro
de frecuencia. Esto dificulta la deteccion, anélisis y descripcion de la informacion Doppler.

3.1. Limitaciones de la Ecuacién Doppler

La ecuacion Doppler supone que existe un campo de sonido infinito con frecuencia y
amplitud uniforme. Esto no se consigue en la practica dada la duracion finita de la emision,
las variaciones en el voltaje del transductor, la naturaleza fisica de los elementos piezoeléctricos
que generan el ultrasonido y a la variaciéon de la energia a lo largo del haz.

El ancho de banda de emision tiene dos efectos importantes sobre las mediciones con Doppler.
Cuando un pulso contiene miiltiples frecuencias interactiia con el objeto en movimiento y cada
componente frecuencial sera desplazada, obteniendo una version de menor escala del pulso
transmitido. Esto puede producir traslape de espectros, tal como se observa en la Figura |3.2
que dificulta la separacion y deteccion de la senal Doppler. Por otra parte, el ancho de banda
de emision determina el efecto de la atenuaciéon en funcién de la frecuencia sobre la frecuencia
central calculada para el pulso recibido [27].

En un instrumento Doppler, se intenta transmitir un pulso con un ancho de banda tan
estrecho como sea posible y que la senal de retorno contenga frecuencias que no estén presentes
en la emision. En la ecografia en modo B se busca que la duracién del pulso sea tan corta
como sea posible para mejorar la resolucién axial sin tener en cuenta el ancho de banda. En
modalidades Doppler, en cambio, la resolucion en frecuencia es decisiva y se requiere que el pulso
transmitido tenga un ancho de banda estrecho, afectando al tamano del pulso y a la resoluciéon
axial.

La segunda consideracion de la ecuacion Doppler es que el campo no tiene limites, lo que en
la practica no ocurre ya que los transductores direccionan el haz.

Si se considera solo un objeto dispersor que se mueve a través de un haz de ultrasonido se
presentan varias situaciones. Si la excitacion de los piezoeléctricos es continua y el dispersor se
mueve en la direccion del haz, se observard un desplazamiento del espectro en frecuencia. En
caso de que el objeto en movimiento cruce el haz causa una modulacién en amplitud de los ecos
reflejados, lo cual es interpretado como nuevas frecuencias en una anélisis de Fourier que no
estan relacionadas con la velocidad del dispersor. El incremento en el espectro Doppler (AFy)
producido esta determinado por el tiempo de transito del objeto. Si el haz de ultrasonido es es-
trecho, el tiempo de transito sera relativamente corto y el espectro en frecuencia amplio. Debido
a que la precision en la velocidad esta determinada por el espectro en frecuencias Doppler, que
es inversamente proporcional al ancho del haz, mientras mas ancho sea el haz mejor resolucion
de frecuencias se obtendra. Sin embargo la resolucion espacial empeora cuando el espesor del
haz es extenso.

Para una excitacion pulsada la energia es transmitida al medio de forma intermitente y se
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Pulso Transmitido Espectro Emitido Espectro Recibido

Figura 3.2: Efecto del ancho de banda de emision sobre la deteccion y separacion de la senal
Doppler.

(b)

dan los mismos casos mencionados anteriormente para una onda continua. Si el transductor se
ajusta para que el flujo a una velocidad constante se mueva de forma axial al haz, se producira
un desplazamiento en frecuencia y una modulacion en amplitud como para el caso del dispersor
cruzando la region insonificada, pero el ensanchamiento del espectro detectado no dependera
del tiempo de transito sino de la duracién del pulso de sonido. Mientras mayor sea la interaccion
entre el pulso y el objeto, mejor seré la estimacion de la velocidad.

La sangre esta compuesta por una gran cantidad de dispersores moviéndose a diferentes ve-
locidades que varian continuamente tanto en el espacio como en el tiempo. Por esta razoén la
ecuacion Doppler no puede ser usada para describir cualquiera de las situaciones practicas en-
contradas en medicina. La metodologia implementada consiste en estimar la velocidad mediante
desplazamiento de fase o retardos de tiempo entre ecos del mismo volumen de muestra durante
pulsos consecutivos [8].

3.2. Doppler de Onda Continua (CW)

Los sistemas CW se consideran como los més simples teniendo algunas ventajas sobre los
sistemas pulsados. Estos sistemas transmiten y reciben el ultrasonido de forma continua, factor
que los invalida para resolver objetos en un medio, pudiendo detectar s6lo cambios de amplitud,
de sentido y de frecuencia, atin en el caso de senales fuertemente atenuadas, que provienen de
grandes distancias. Para lograr este funcionamiento continuo, se necesita usar un transductor
ultrasénico que pueda trabajar como emisor y como receptor de forma independiente.
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3.3. Doppler de Onda Pulsada (PW)

En Doppler pulsado una serie de pulsos a la frecuencia de operacion del transductor fy
son emitidos hacia el tejido examinado a una frecuencia constante denominada frecuencia de
repeticion de pulso D(PRF), ver Figura El tiempo posterior a la transmisiéon de estos ciclos,
cuya cantidad dependeri del modo de operacion, es utilizado para recibir los ecos desde los
tejidos y los dispersores que generan el desplazamiento Doppler. Este intervalo de tiempo es
configurable y definird la distancia hasta la cual sera interrogado el objeto.

Esta técnica no se basa en detectar el desplazamiento Doppler en cada pulso transmitido,
sino que estima la velocidad a partir de los desplazamiento de fase o de los retardos generados
entre los ecos producidos por las mismos volimenes de muestra durante pulsos consecutivos. A
continuacion se ejemplifica la metodologia para la estimacion del desplazamiento en frecuencia
mediante la medicion de los cambios de fase para un elemento dispersor. El desarrollo que se
muestra a continuacion esta basado en [8].

El desplazamiento del dispersor a lo largo de la direcciéon axial Az entre dos pulsos viene
dado por:

Az =vcos(0)Tprr (3.3)

donde Tpgrr es el inverso de la PRF. Esto se traduce en un desplazamiento en tiempo ¢, entre
las dos senales recibidas, dado por:

_ 2vcos(f)

ty = TpRF (34)

Este retardo se incrementa en funciéon del nimero del pulso emitido (i). Si se emite una senal
sinusoidal, la sefial recibida r(t,1) de un dispersor en movimiento vendra dada por:

r(t,i) = asin <27rf0 (t — ? — its)>

a sin (27Tf0 (t - % - %%S(@ITPRF>) (35)

donde D es la profundidad inicial del dispersor y a la amplitud de éste. Fijando el tiempo en el
valor t,,, lo cual es equivalente a la mediciéon en una profundidad especifica, se tiene:

r(tm,1) = asin (27Tf0 (tm — ? — its))

2v cos(f)

= —qsin | 27

N

foiTpRF —Qm (36)

0(1)

!Pulse Repetition Frequency

25



donde iTpgp corresponde al tiempo de muestreo y 6, es un factor de fase fijo. El término 6(i)

es una fase adicional: ) )
, v COS .
0(i) = 21— foiTprr (3.7)

cuya frecuencia viene dada por:

fy = i@(i) —60(i1i-1) _ 2v cos(0) o~ fy (3.8)

2w TPRF C

donde su valor instantaneo es aproximado por una derivada discreta que corresponde a la fre-
cuencia doppler. En la practica, este valor es obtenido de la senal doppler demodulada usando
sus componentes en cuadratura para obtener el sentido del desplazamiento.

3.4. Modo Doppler Color

Esta modalidad permite obtener una imagen de la velocidad de los flujos para la region de
interés seleccionada (ROI). Este modo de operacion en la literatura revisada es denominado de
diferente maneras. Por ejemplo en [4] se le llama color flow imaging (CFI), también se encuentran
las denominaciones de color flow mapping (CEM) 28] v modo C [11]. En este trabajo se usara
indistintamente cualquiera de ellas.

Doppler Color proporciona una medida cuantitativa de la velocidad de la sangre en la direc-
cion axial y su sentido. Sin embargo es usado de forma cualitativa para determinar visualmente
regiones con flujos anormales y luego aplicar un examen detallado en ellas mediante Doppler
espectral. La razon de esta metodologia radica en las limitantes de Doppler Color relacionadas
con la resoluciéon temporal y la dependencia de la velocidad medida con el 4ngulo que forma con
el haz de ultrasonido. En esta modalidad se codifica la direccién del flujo en dos colores. Azul
para los flujos que se alejan del transductor y rojo para los que se acercan. Mientras mayor es
la rapidez, més brillantes son los tonos.

En la Figura[3.3]se tiene un diagrama de bloques de un sistema de ultrasonido donde es posible
diferenciar varias etapas de procesamiento, que son explicadas en las siguientes subsecciones
de forma detallada. El proceso para conseguir una imagen de los flujos sanguineos supone la
disponibilidad de un sistema de ultrasonido con un transductor configurable electronicamente
que permita dirigir y focalizar el haz de ultrasonido en la direccion deseada. Este es un requisito
necesario pues en el proceso de adquisicion de los datos la secuencia de exploracion de los scan
lines debe poder ser modificada a voluntad.

.. Separacion Estimacién de _ .
Adquisicién - , Visualizacion
do Dat de la Senal Parametros de de Fluios
© atos de Flujo Flujo J

Figura 3.3: Diagrama de bloques basico del procesamiento Doppler Color.
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3.4.1. Adquisicién de Datos

La region de interés sobre la cual se quiere estudiar el flujo debe ser explorada realizando una
serie de disparos para cada una de las scan lines involucradas. El nimero de pulsos generados N
corresponde al largo del ensemble, denomininado también packet size. Los parametros relativos
a la velocidad del flujo son estimados para cada muestra de volumen adquirida por scan line.
Para que los cambios en la distribucién de velocidades sean detectados es deseable que los pulsos
tenga un espectro angosto en frecuencia lo que se consigue pulsando multiples ciclos por disparo
aunque esto empeora la resolucion axial. Por esta razon hay que buscar un valor de compromiso
y realizar la adquisicion de los datos para generar la imagen en modo B de forma independiente
y asi tener opcién de ajustar el nimero de ciclos.

Al generar la imagen en modo Doppler otro de los desafios que se presenta es mantener
un valor aceptable de la tasa de refresco. Para lograr separar las senales correspondientes al
flujo sanguineo de la de los tejidos y estructuras estaticas, y obtener una buena estimacion
de la velocidad, es necesario que la cantidad de disparos por scanlines sea alta. Sin embargo,
también es deseable una alta actualizaciéon de la imagen para poder apreciar la dindmica de
los tejidos. Por esta razon el largo del ensemble, o sea, el numero de disparos por scanline es
tipicamente de 8 a 16. La cantidad de cuadros por segundo se puede incrementar disminuyendo
el nimero de scanlines adquiridas o adquiriendo multiples lineas (MLA) que consiste en obtener
simultaneamente los datos de miiltiples direcciones con un solo haz transmitido. Esta técnica
no sera detalla a nivel técnico porque incluirla en Taote implicaria realizar cambios en el diseno
que no estan dentro de los objetivos de este trabajo, ademas en la revision de equipos portatiles
disefiados para investigacion no es abordada. Para mas detalles consultar [24].

El tiempo entre disparos en la misma linea de scan queda definido por el inverso de la
frecuencia de repeticion de pulsos (PRF). El valor de esta frecuencia limita la velocidad doppler
maxima que puede ser medida y es necesario que sea un parametro variable para ser ajustado
segtn el tipo de examen. Dada la PRF = PRF,,.., la méxima profundidad que puede ser
alcanzada por el pulso antes de regresar viene definida por:

c

dmaa: - m (39)

donde c es la velocidad del sonido en el tejido.

Si se quiere conservar la region donde se aplica Doppler Color, lo que es equivalente a man-
tener la profundidad de exploracion, y ademés disminuir la PRF mientras se realizan los N
disparos en un scan line antes de pasar al siguiente, se generan tiempos muertos que disminu-
yen la tasa de refresco. Esto se soluciona disminuyendo la PRF en un factor £ denominado factor
de interleaving y adquiriendo (k — 1) nuevos scan lines antes de transmitir un nuevo pulso en la
direccion inicial. Estos k scan lines forman un interleave group (I1G) y k se denomina interleave
group size (IGS) [7]. El ntimero de interleaving group Nic en un scan esta dado por:

M
Nig = —
ATl
donde M es el nimero de scan lines adquiridos para generar los datos Doppler.

(3.10)

La técnica de intereleaving es esquematizada en la Figura[3.4] En ella se observan 4 situaciones
donde se indica el orden en que se realizan 24 disparos para generar un scan formado por 6 scan
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lines y un largo de ensemble de 4. En cada uno de los casos se aplica un factor de interleaving
distinto usando como referencia la PRFE,,,,. De izquierda a derecha se tienen menores valores
de la PRF tal como se muestra en las mismas Figuras. Ademés se diferencia los IG con lineas

verticales gruesas.

Al aplicar esta metodologia en la implementacién de Doppler Color en Taote los valores del
factor de interleaving fueron restringidos a ser divisores del nimero de scanlines definidos para
la region de interes. En 7] condiciones de este tipo no son mencionadas.

-~

PRF = PRFax PRF = PRFy.4/2 PRF = PRFyp.y/3 J PRF = PRF,.4/6 l
n’/ \ [ l"u / \ 1"’ .\\
l [ [ ( |
L{s)ol13|17]2 11 2]e 11718 1| 2|3[13]14]|15 213|4(5|6
2|6 |tof14]18)22 304111201920 slal16/17]18 789101112
317 s)9)z2 S16 |13 14)21(22 718 19119/20(21 13114/ 15{16|17|18
4|8 |12116)20)24 71815/ 16)23)|24 10|11 12)22]23|24 19(20021(22|123|24
(a) (b) (c) (d)

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento para técnica de interleaving en adquisiéon de datos
Doppler.(a) k= 1. N[G = 6. (b) k = 3. N[G = 2. (C) k= 2. N[G =3 (d) k = 6. N[G = 1.
Adaptado de [7]

La senal recibida a lo largo de cada scan line es muestreada a tasas de 50[M H z] aproximada-
mente y se denomina senal rapida en el tiempo. Para un volumen de muestra a una profundidad
dada, la senal formada por los multiples disparos realizados en la misma direccion es referida
como senal lenta en el tiempo. Estos conceptos se muestran en la Figura donde la senal
recibida y conformada a lo largo del mismo scan line contiene un elemento dispersor en mo-
vimiento que atraviesa el haz de ultrasonido. En la imagen de la izquierda se tienen los ecos
recibidos en cada uno de los disparos y el tiempo en este caso es equivalente a la profundad
desde donde es reflejada la onda. Cada uno de estos disparos es realizado con un periodo dado
por 1/PRF. En el grafico de la derecha de la Figura se observa la evolucion de la senal
para un volumen de muestra a una profundidad determinada, esta es la senal de variacién lenta
que permite estimar la velocidad del objeto. La tasa en que son trasmitidos los pulsos hacia la
misma direccién (PRF) determina la tasa de muestreo de esta tltima sefial y limita también la
méaxima frecuencia de desplazamiento que puede ser detectada para que no ocurra aliasing. Lo
que significa que la velocidad maxima detectada esta dada por la siguiente expresion:

PRF

Umaz = ———C 3.11
1, 31
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Figura 3.5: Esquema del haz generado por el tranductor y relacion con la direccion del flujo [§].
3.4.2. Separacion de la Senal de Flujo

Junto con la senal de los dispersores de la sangre, la senal recibida contiene los ecos de
las estructuras estaticas y los producidos por el movimiento de las paredes de los vasos. Las
velocidades de estos 1ltimos son pequenas comparadas con los de la sangre y generan pequenas
frecuencias de desplazamiento Doppler. Uno de los desafios en la generaciéon de imégenes en
Doppler Color es la eliminacion los ecos de estas senales estacionarias o cuasi- estacionarias que
tienen una intensidad mucho mayor que las deseadas. Este problema es similar al encontrado
en Doppler de onda continua o pulsada pero es mas dificil de resolver por el hecho de que el
numero de datos por volumen de muestra es bajo.

Para remover las senales indeseadas se aplican filtros pasa alto a los datos obtenidos de la
misma muestra de volumen, que son los denominados previamente como senal lenta en el tiempo.
Cada una de estas senales es procesada separadamente y el filtro disenado debe ser capaz de
eliminar la banda de frecuencias correspondientes a las componentes indeseadas, ver Figura
. Para estos propositos se usan filtros FIR, IIR y regresivos [29]. Solo los dos primeros son
descritos pues seran usados en las pruebas durante la etapa de implementacion. En la literatura
estos filtros se denominan filtros de pared.

Amplitude Filtro Amplitude
P . Lost blood
clutter asa signal
boos Altos -
_— blood 00!
-1000 0 1000 2000 ~1000 0 | 1000 2000 Frequency (Hz)

Filter frequency
thresholds

Figura 3.6: Filtrado de senales de interés. Adaptado de [2].
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Filtros FIR

Son descritos por su respuesta al impulso h(n), n =0,...,M — 1, donde M — 1 corresponde
al orden del filtro. Sea la senal de entrada xz(n), n = 0,..., N — 1, la senal de salida y(n) es la

convolucion dada por:
M-1

y(n) =Y h(k)z(n — k) (3.12)

k=0
donde las primeras M —1 muestras de salida son descartadas. Los filtros FIR presentan la ventaja
de ser faciles de implementar y con una baja demanda computacional. Como desventaja se puede

mencionar el hecho de tener que descartar muestras disminuyendo las muestras disponibles para
estimacion.

Filtros IIR

Son descritos por la ecuacion de diferencia:

y(n) =— Z ary(n — k) + Z brx(n — k) (3.13)

donde M corresponde al orden del filtro. Esta es una ecuacién recursiva y las salidas y(n) de-
penden tanto de las entradas pasadas como las salidas anteriores.

3.4.3. Estimaciéon de parametros de flujo

Después de que la senal es filtrada para eliminar los componentes en frecuencia originadas
por el tejido en movimiento, la senal analitica formada por los componentes en cuadratura (I/Q)
de la senal Doppler es usada para estimar la potencia, la frecuencia y el ancho de banda. Estos
son los parametros de interés de la modalidad de Doppler Color: la potencia de la senal, que
indica la presencia de flujo; la frecuencia media de la densidad espectral wq, que es proporcional
a la velocidad axial, y el ancho de banda del espectro B que da una medida de la varianza
del flujo. Estos parametros corresponden a los primeros momentos de la densidad espectral de
potencia G(w) [30]:

P = /ﬂ G(w)dw (3.14a)
Wq = ]%/W wG(w)dw (3.14Db)
B = ]%/W (w — ©)?G(w)dw (3.14c¢)

y en la Figura se pueden observar graficamente.

Los estimadores de los parametros espectrales pueden ser divididos en 2 grupos:
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Figura 3.7: Potencia de la senal P, frecuencia media iy y ancho de banda B en un grafico de
densidad espectral.

e Estimadores en el Dominio de la Frecuencia: Estos se obtienen sustituyendo el
espectro estimado en las Ecuaciones|3.14] Esta metodologia es la utilizada para determinar
el espectro Doppler pues se dispone de las muestras suficientes, 64 por lo menos.

e Estimadores en el Dominio del Tiempo: Estos son obtenidos directamente de la senal
en el tiempo.

Los estimadores en el dominio de la frecuencia tienen la ventaja de que las componentes in-
deseadas, como el ruido termal y las bajas frecuencias producidas por el tejido en movimiento,
pueden ser eliminadas antes de calcular los parametros, por otro lado, la ventaja de los estima-
dores en el dominio del tiempo es su simplicidad que facilita la implementaciéon en tiempo real.
Con respecto a estos tltimos, uno de ellos, el cudl ademas sera utilizado en este trabajo de tesis
en el desarrollo del Capitulo [6] se basa en el teorema de Wiener-Khinchine que establece que la
funcion de autocorrelacion R(m) de la funcion z(i) es la transformada de Fourier de la densidad
de potencia [31]:

s
R(m) = / G(w)e“™dw (3.15)
—T

donde w =27 f y f es la frecuencia.

A continuacion se presentan los estimadores para los 3 momentos de interés utilizando para
ello la funcion de autocorrelacion de la senal analitica lenta:

N—m
- 1
Ry(m) = N z(k+m)- z*(k) (3.16)
k=1 Y
conjugado

La expresion anterior también es un estimador de modo que el indice N corresponde al largo
del ensemble, o sea, la cantidad de muestras disponibles de la senal lenta para una profundidad
en particular. Ademéas, m es el desfase.

3.4.3.1. Estimacion de la Potencia de la Senal

Para obtener este estimador basta reemplazar en la Ecuacion el valor de m por 0:

A

P = Ry(0) = 3 2(h)P (317)
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3.4.3.2. Estimacion de frecuencia media

El estimador en este caso viene dado por la expresion:
g = LRy (1) (3.18)
que corresponde a la fase del estimador de la funcién de autocorrelacion evaluado en m = 1.

Para obtener la Ecuacion el término exponencial al interior de la integral es expandido
en serie en torno a omegagy:

R(1) = /7r G(w)e“dw

—T

@ / G(w)e!@ %)y

ei”d/ G(w) {1+i(w—@d)—%(w—@d)2+... dw
1

Q

Pel®d {1 — 532} (3.19)

La aproximacion final es valida cuando la densidad espectral esta concentrada en torno a gy,
lo cual permite concluir que la fase de R(1) es el estimador de la frecuencia media.

En la practica, el cilculo desarrollado para determinarlo se muestra a continuacién:

IR (1)

g = ZRy(1) = arctan( Re(Bw (1))

) (3.20)

donde el estimador de autocorrelacion viene dado por:

-1

> a(k+1)- 2" (k) (3.21)

k=1

N 1
Rn(1) = N1

Para senales de banda angosta y /N grande, el estimador es insesgado y permite determinar
la velocidad axial utilizando el factor de escala indicado en la Ecuacion

-PRF | .
Vaxial = ‘ ARN(l) (322)
4 fo

3.4.3.3. Estimacion del ancho de banda

Este estimador viene dado por la expresién:

B*=2 <1 — M) (3.23)
Ry(0)
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Figura 3.8: Diagrama de bloques de autocorrelador.

A

v

la cual puede ser obtenida de la Ecuacion calculando el valor absoluto y reemplazando P
por Ry(0).

En la Figura se observa un esquema de la operatoria necesaria para la obtencién de los
parametros Doppler usando el método de autocorrelaciéon. Al bloque multiplicador entran dos
lineas por cada componente de la senal analitica z(i) = I(i) +1i- Q(i), una de forma directa y
otra retardada. El intervalo es igual a la frecuencia de repeticion de pulsos (Tpgrr).

La funcién de autocorrelacion es obtenida integrando la salida del multiplicador complejo
sobre un periodo de tiempo N - TpRF', donde N corresponde al largo del ensemble como ya
se ha mencionado. La informaciéon obtenida es la parte real e imaginaria de la autocorrelacion
para m = 1y con ello, es posible determinar la frecuencia media y por consiguiente la velocidad
axial.

En funcion de la descripcion previa, bastan 2 pulsos de ultrasonido para obtener la velocidad
de un objeto en movimiento, pero en la practica esto no es asi pues el movimiento de los globulos
rojos es aleatorio y con una distribuciéon que constante varia. Por lo tanto, para lograr una buena
precision en la estimacion de debe considerar un ntimero apreciable (V) de muestras.

3.4.4. Visualizaciéon de Flujos

La imagen desplegada en pantalla debe incluir tanto la informaciéon en modo B como la
del flujo sanguineo, para ello, en cada pixel se debe definir cual de las dos serd desplegada.
La decision se basa en la comparacion de los parametros estimados para la senal Doppler con
la intensidad de los ecos correspondientes a las estructuras tisulares, definiendo una serie de
umbrales que normalmente son ajustables por el usuario. En |8] se definen los siguientes umbra-
les, que posteriormente, en el Capitulo [ son utilizados para la visualizacion de la informacion
Doppler de los datos obtenidos desde Taote y la base de datos externa:

e Magnitud de la senal Doppler: Si la potencia de la senal Doppler es menor que el
valor definido, se muestra la informacion del modo B.
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e Magnitud de la senal en Modo B: Si la magnitud de los ecos de las estructuras
estaticas supera el valor de este umbral, se despliega la intensidad de esta senal.

e Velocidad: Si la velocidad es baja, lo que significa que el espectro de la sefial Doppler
es dominado por senales débiles del movimiento de estructuras, la informaciéon desplegada
corresponde al modo B.

e Ancho de Banda Doppler: La informacién Doppler solo es desplegada si el ancho de
banda estimado para el volumen en cuestion es inferior a este umbral. De este modo, se
puede asegurar que la senal no es simplemente ruido.

La visualizacion de los parametros relativos al flujo se basa en la codificacion de la informacion
mediante una escala de color, a diferencia de lo que ocurre en el modo B, donde se usa una escala
de grises. La informacion basica es la velocidad axial y su direccion. Esta dltima es diferenciada
mediante dos colores; rojo para el flujo que se acerca al transductor y azul para el que se aleja. La
magnitud de la velocidad, equivalente al desplazamiento Doppler, viene dada por la intensidad
del color, mientras méas brillante mas rapido el flujo, ver Figura |3.9. También es posible incluir
en la misma imagen la informacién de la varianza, equivalente al ancho de banda de la senal
Doppler, que expresa las desviaciones de las diferentes velocidades presentes con respecto a la
media. En este caso, las dreas con una alta varianza indican un caracter turbulento del flujo y
son representadas mediante tonalidades verdes, ver Figura (3.9

24.0
4 cmis

Figura 3.9: Ejemplo de Doppler Color junto a imagen de ecografia con escala cuantificada de
velocidad del flujo [9).

Otro tipo de visualizacion consiste en mostrar la potencia estimada de la senal Doppler, lo
que permite detectar el flujo en pequenos vasos. La amplitud de la senal esta determinada por
la concentracion de dispersores v no por el desplazamiento en frecuencia, o sea, la amplitud
no esta relacionada con la velocidad del flujo sino que con el volumen en movimiento. A esta

modalidad se le denomina Doppler Potencia, ver Figura [2.11(b)| en Secciéon

Téngase presente que la velocidad desplegada depende del dangulo de incidencia del haz,
motivo por el cudl se presentan situaciones que en primera instancia parecen extranas, por
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ejemplo, cuando se usa un transductor convexo o curvo para realizar ecografia sobre un vaso
sanguineo recto se aprecia un cambio de color, de rojo a azul, a lo largo del mismo, ver Figura
.10} El motivo del cambio se debe a que, en un arrido sectorial, cada linea tiene una direccion,
por lo que los angulos Doppler varian [2].

(a) Esquema con los angulos formados por el haz y la (b) La imagen Doppler Color muestra variacion del
velocidad en distintos puntos. La velocidad del flujo color desplegado a lo largo del vaso de modo que
es contante. cuando el angulo es de 90° no existe.

Figura 3.10: Dependencia del velocidad con el angulo de incidencia del haz [2).
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Capitulo 4

Evaluacion de Implementacion Doppler
Color en Taote

En este Capitulo se realiza un breve andlisis del ecografo ultraportatil Taote, poniendo énfasis
en el funcionamiento de los distintos bloques y como estos operan de forma integrada. Ademas
se evaltia la posibilidad de incluir la caracteristica Doppler Color en el dispositivo usando el
hardware disponible, y en caso de ser necesarias modificaciones estas seran sugeridas.

4.1. Hardware Taote

Taote, dados los requerimientos de procesamiento de las iméagenes de ultrasonido, basa su
arquitectura en el uso de FPGAs (Field Programmable Gate Array), los cuales son dispositivos
semiconductores programables mediante lenguaje de descripcion de hardware (HDL), por ejem-
plo, Verilog. Esta caracteristica da la flexibilidad de reconfigurar el sistema o agregar nuevas
caracteristicas, como se ha hecho en el contexto del proyecto de Corfo de Empaquetamientoﬂ
en el transcurso de los anos 2016 y 2017, al incorporar el guardado de parametros o la visua-
lizacion del estado de carga de la bateria. Estas particularidades muestran una gran ventaja
de estos integrados que permiten seguir con desarrollos sobre el mismo hardware. Una de las
grandes tendencias actuales es combinar estos dispositivos con microprocesadores y periféricos
para formar un sistema programable [32,33|. Para mas detalles sobre las FPGAs consultar 34|
y [35].

En Taote el uso de FPGAs se justifica por la gran cantidad de datos en paralelo que deben
ser procesados. Las sefiales de radiofrecuencia (RF), correspondientes a los ecos del tejido, son
recibidos simultaneamente por 16 canales y estos deben ser conformados en tiempo real para
obtener posteriormente iméagenes de ecografia. La adquisicion, procesamiento y despliegue de la
imagen se efecttia usando estos integrados.

El equipo, desde el punto de vista del hardware, estd compuesto por varias tarjetas electro-

! Proyecto Empaquetamiento TAOTE 16VEIPE-68250
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nicas, siendo las dos principales las del Front-End (FE) y la Central Logic Unit (CLU), ver
Figura [4.1] Estas se comunican entre si y estan conectadas fisicamente mediante 4 conectores
(PBUS, DBUS, IBUS1 y IBUS2). A continuaciéon se describe cada una de ellas considerando
sus componentes principales y funcionamiento global. Ademaés se agrega una breve subseccion
con las caracteristicas del transductor utilizado P

Conector Base

Superior
de Carga Booster «— N P

B Inferior

- DAC video PIC <+—

|, Cargador de bateria
y alimentacion

Alimentacién <

IBUS1

FPGA &

TransIO

Pulsadores

Figura 4.1: Tarjetas principales del Ecografo. A la izquierda esta la CLU a la derecha, el FE.

4.1.1. Front-End (FE)

Esta tarjeta tiene como funcién principal recibir las senales RFE provenientes desde cada
uno de los 16 canales del transductor. En modo de recepcion, la senal de bajo voltaje analogo
generada por uno de los piezoeléctricos que forma parte de la ventana seleccionada, luego de
pasar por el T/R switch que tiene la funcion de aislar el alto voltaje en la etapa de transmision
durante la recepcion, entra por uno de los canales del AD9272. Se dispone de dos AD9272 de
8 canales que integran las circuiteria anéloga de recepcion (Front-End) que junto a circuiteria
externa permiten realizar la compensacion de ganancia temporal (TGC) y obtener las sefiales
digitalizadas. Los datos son transmitidos a las FPGA (cada una procesa 8 canales) mediante el
estandar ANST 644-LVDS . La tasa de muestreo efectiva utilizada en la digitalizaciéon es de
10[M H z] a pesar de que la reloj con el que opera el AD9272 es de 40[M Hz|, lo que se consigue
considerando solo una de cada cuatro muestras recibidas. Posteriormente las muestras pasan
por un filtro interpolador que se encarga de estimar valores de la senal entre los disponibles

2Los componentes de hardware en Taote no son enumerados de manera exhaustiva, solo se describen los que
estan directamente relacionados con el objetivo del trabajo.
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para tener una mayor resolucion al momento de realizar el proceso de conformaciéon. Luego se
realiza nuevamente un diezmado para volver a la frecuencia de 10[M hz] con la cual los datos son
enviados hasta la CLU para se sumados y procesados. Aparte de la funcion de conformacion, las
FPGAs se encargan de gestionar la TGC y habilitar los canales a ser usados en los T/R switch.

La alimentacion de los diferentes componentes de la tarjeta es generada en la misma mediante
el uso de fuentes switching asi como los altos voltajes, positivo y negativo, necesarios para
realizar la excitacion de los piezoeléctricos, ver ubicacion de estos circuitos en la Figura 4.1
El circuito elevador de tension (Booster) es gestionado por un microcontrolador PIC el cual
permite programar el voltaje positivo y negativo de forma independiente.

Ademas, en la parte inferior de la tarjeta, se tienen 4 integrados que se encargar de la funcion
de pulsacion (4 pulsadores por cada uno). Estos se controlan mediante logica digital por la FPGA
de la CLU.

4.1.2. Central Logic Unit (CLU)

Esta tarjeta tiene la electronica que se encarga del encendido del ecografo, de cargar la bateria
y de la alimentacion de los distintos componentes. Ademés dispone de circuitos integrados que
permiten la visualizaciéon de la imagen de ecografia por medio del HMD y del monitor VGA.

Dispone de una FPGA correspondiente a una Cyclone IV ﬂ que se encarga de controlar el
proceso de ecografia y el procesamiento de los datos conformados provenientes del FE para
generar luego la imagen en escala de grises de dos dimensiones del tejido explorado.

Del transductor formado por 80 elementos piezoeléctricos se toman ventanas de 16 de ellos
para formar una scan line. Para los bordes se tiene un tratamiento especial pero ain asi se
consideran 16 elementos. Dentro de la secuencia ejecutada se comienza explorando la primera
linea del scan, ver Figura , generando los retardos adecuados en los piezoeléctricos de la
ventana durante la etapa de pulsacion para focalizar el haz de ultrasonido a la profundidad
deseada (foco). La informacion del namero de scanline explorado pasa desde la CLU al FE para
que este pueda aplicar los retardos a cada canal al momento de efectuar la suma coherente. Un
scan completo se obtiene explorando las 80 lineas de vision definidas (del 0 hasta el 79).

Las muestras de cada una de las scan lines es generada en la CLU luego de sumar los datos
conformados recibidos paralelamente desde ambas FPGA del FE y realizar el procesamiento de
estos. Este procesamiento se resume a obtener la envolvente de la senal de cada linea de visiéon y
expresarla en escala de grises para posteriormente, mediante una interpolaciéon bilineal generar
la imagen en modo B.

Analizando en detalle las distintas etapas de procesamiento se tiene en una primera instancia
el calculo de la transformada de Hilbert mediante el uso de un filtro FIR para obtener las
componentes en cuadratura de la senal RF. A la salida de este bloque los datos tienen una
resolucion de 16 bits (a la entrada solo era de 13), los cuales pasan por una etapa de compresion
logaritmica para ajustar los valores de las muestras al rango dindmico de observacién. Con esto

3Dar detalle del modelo
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(a) Mapa de muestras. Datos procesados almacenados en la SRAM y organizados como una
matriz de 80x4000 (muestras duplicadas).

TAOTE

HANDHELD ULTRASOUND

(b) Imagen de ecografia con las scan lines numeradas.

Figura 4.2: Mapa de muestras e imagen de ecografia en Tuote.

cada muestra tiene una profundidad de 8 bits. A continuacién se aplica un filtro promedio a
una ventana de 10 muestras para eliminar las componentes indeseadas de alta frecuencia.

A medida que los datos de un scan estan siendo procesados se almacenan en una de las dos
SRAM, ver Figura Con esto se genera una matriz de muestras correspondientes a las 80
scan lines denominado mapa de muestras, ver Figura Cada memoria almacena uno de
estos mapas de instantes consecutivos, alternando funciones de lectura/escritura. Mientras en
una de las SRAM se almacenan los datos recibidos, de la otra se obtienen las muestras para
generar la imagen de ecografia mediante interpolacion bilineal, ver Figura Mas detalles
sobre estos procesos se presentan en la Seccion

El diseno del hardware implementado en la Cyclone IV es desarrollado en Quartus I, una
herramienta de software facilitada por el mismo fabricante para “programar” usando HDL. El
disenio fue efectuado de forma modular aunque las funciones a nivel conceptual no necesaria-
mente estan programadas en un solo bloque. Para entender totalmente los cambios desarrollados
en el Capitulo 5| es necesario comprender el estado actual del proyecto de la CLU en Quartusﬁ
En la Figura se tiene un esquema de los modulos del proyecto y como se relacionan entre si.
Ademés se realiza una breve descripcién de los mismos, que seran profundizadas en Secciones
posteriores en caso de requerirse.

® Scan_manager () : Administra la secuencia de capturas necesarias para componer una ima-

4En adelante se denominara versién reducida pues no incorpora funcionalidad implementadas durante el afio
2016
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gen de ecografia. Controla la operacion del Front-End, los modulos relativos a la pulsacion
y el que se encarga del proceso de conversion de la imagen.

Scan_Converter () : Genera la imagen de ecografia a partir de las muestras almacenadas en
la SRAM. Recibe parametros de entrada ajustables por el usuario para modificar posicién
y tamano de la imagen.

Mem_manager () : Gestiona las memorias SRAM. Calcula la direccion en que se escribe cada
muestra a partir del nimero de scan line y de muestra recibida.

sample_sum() : Efectia la suma de los datos ya conformados recibidos desde las FPGAs
del FE. Los datos de entradas tienen un resolucién de 12 bits mientras que el de salida de
13, para evitar overflow.

Hilbert () : Corresponde a un filtro FIR que permite obtener la senal analitica, o sea, las
componentes en cuadratura I/Q que son procesadas en el mismo modulo para obtener la
envolvente de la senal.

MenuCtrl () : Se reciben las acciones desde la botonera y se gestiona el valor de los ele-
mentos del menu. Estos parametros son usados por otros moédulos.

log_comp () : Realiza el proceso de compresion logaritmica utilizando los IP Core de Al-
tera. Para esto es necesario que el dato esté en formato punto flotante , por lo que se hace
esta conversion, se calcula el logaritmo y se vuelve a punto fijo.

MeanFilter () : Filtro promedio.
m_pulser () : Modulo que engloba las funciones de pulsacion y multiplexion del ecografo.
mux_manager () : Administra el proceso completo de multiplexion.

pulser_ctrl(): Ejecuta operaciéon de pulsaciéon recibiendo el numero de scan line y el
flag del inicio de éste. Incluye la recepcion de los retardos para el enfoque en emision.

mux_canales () : Direcciona los canales por pulsar en funciéon del scan line por explorar.

pulser_unit () : Genera las sefiales de control para un pulser del MAX4940 [37].

4.1.3. Transductor

El transductor utilizado por Taote consta de 80 elementos piezoeléctricos, cuya banda de
frecuencia esta centrada en 3,5[M H z]. Este es de geometria convexa, y lo hace adecuado para
una serie de examen rutinarios, especificamente para aquellos en la zona abdominal [38].

Este dispositivo es de naturaleza activa lo que significa que dispone de electronica propia (en
el interior del mismo transductor) que permite seleccionar la ventana activa de 16 elementos
consecutivos. La multiplexién adecuada segiin la linea de scan que se esté explorando es realizada
por la CLU, y es configurada de forma serial.

40



Sample sum H Hilbert H Log_comp H MeanFilter Mem_Manager

Procesamiento de datos Memoria

Senales desde botonera. / /

» MenuCtrl » Scan_ Converter
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S can_manager
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m_ pulsar
Mux_ manager — Sefiales de control hacia
< FE y actuadores.

¢ Pulser ctrl <
¢ Mux_manager
¢ Pulser unit

Multiplexion y Pulsacién/

Figura 4.3: Esquema de moédulos en proyecto CLU.

4.2. Evaluaciéon de AD9272

Uno de los elementos principales en el diseno de Taote es el integrado AD9272 [10], corres-
pondiente a un circuito Front-End para aplicaciones de ultrasonido. Este circuito integra en
el mismo encapsulado los primeros elementos electronicos analégicos por los que pasa la senal
proveniente de los tejidos, los que tienen la funcion de detectar, amplificar y digitalizar dichas
senales.

El estudio del estado del arte en dispositivos portatiles [39,/40L|41] muestra que los integrados
escogidos para la recepcion de las senales analogas son los fabricados por Analog Devices y
Texas Instrument, razoén por la cual se realiza un andlisis de las alternativas comercializadas
por estos dos fabricantes en la Seccion [4.2.2| concluyendo sobre la factibilidad de realizar Doppler
Color con ellas. Previamente en la Seccién se explica el funcionamiento de un solo canal
en estos integrados incluyéndose valores tipicos y en la Seccion se describen en detalle las
caracteristicas del AD9272.

La informacion contenida en esta Seccién esta basada en las hojas de datos de los dispositivos
[6,110,42], la pagina web de los fabricantes y el trabajo [43].

4.2.1. Operacion de un canal en un circuito Front-End

Los circuitos de front-end analogos estan formados por los mismos elementos bésicos, ver
Figura[d.4 A continuacion se describen estas partes independientemente del modelo o fabricante.
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Figura 4.4: Diagrama de un canal en un integrado front end estandar.

El amplificador de bajo ruido (LNA ) amplifica sefiales de entrada entre 1[M Hz] y 15[M H Z]
proveniente desde uno de los elementos del transductor con una ganancia tipica de 18[dB]. En
los sistemas de ultrasonido el transductor es conectado normalmente mediante un cable coaxial
relativamente largo hasta el circuito front-end, como es el caso de Taote. Esto genera dificultades,
pues la capacitancia del cable combinada con la impedancia del elemento del transductor puede
limitar significativamente el ancho de banda de la senales recibidas. Por lo anterior, los LNA
poseen una impedancia de entrada activa baja, de modo que se reduzca el efecto de filtrado,
optimizando la adaptaciéon y manteniendo una figura de ruido baja. Ademés en algunos casos
esta impedancia puede ser configurada.

La senal de entrada recibida en el LNA suele ser de 0,5[V pp]|. Debido a la atenuacion presente
en los tejidos de aproximadamente 0,7[dB/em/MHz] a lo largo del intervalo de recepcion, la
senal de entrada se atentia hasta que es menor que el umbral minimo de ruido del receptor.

El rango dindmico ( rango en decibelios, entre el umbral de ruido minimo de un dispositivo
y su nivel de salida maximo) requerido para el procesamiento de la senal, a lo largo de todo
el intervalo de recepcion es alrededor de 110[dB] y estd mas alld del rango de un conversor
A/D. Por lo tanto, durante el ciclo de recepcion la sefial debe ser acondicionada mediante un
amplificador de ganancia variable (VGA) que incremente dindmicamente su valor para permitir
que la senal esté dentro del rango dindmico del conversor A/D.

El filtro antialiasing (AAF) es un pasa bajos que elimina las frecuencias altas antes de realizar
el proceso de digitalizacion con el conversor A /D. Idealmente las frecuencias filtradas deberian
ser superiores a la mitad de la frecuencia de muestreo utilizada. La frecuencia de corte para el
filtro vendra definida por las frecuencias de interés de la senal lo cual dependerd directamente
de la frecuencia de operacion del transductor. En cuando al conversor A/D (ADC) de este
integrado, se encuentran modelos con aplicaciéon en ultrasonido de una resoluciéon de 12 y 14
bits con tasas de muestreo entre los 40 y 100 MSPS [f]

Las salidas del ADC, suelen cumplir con el estandar ANSI 644—LVDS1Z], el cual es un sistema
de transmision de senales a alta velocidad utilizado en este tipo de dispositivos, debido a las
caracteristicas que presenta, tales como el bajo consumo y la alta inmunidad al ruido. Para mas
detalles revisar el estandar en [36].

5Low Noise Amplifier
6Mega Samples per Second
"Low-Voltage Differential Signaling
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4.2.2. Alternativas Comerciales

El estudio del estado del arte en dispositivos portatiles muestra que los integrados escogi-
dos para la recepcion de las senales anédlogas son los fabricados por Analog Devices y Texas
Instrument, en particular, el AD9272 y AFE5805, respectivamente [39}40,41]. Estos fabri-
cantes comercializan dos familias de circuitos front-end para aplicaciones de ultrasonido: los
AD92xx/AD96xx [6] v los AFE58xx [42], de caracteristicas muy similares entre si.

Los diferentes modelos de las dos familias indicadas tienen 8 canales y se componen de la
misma estructura basica mencionada en la Seccion [£.2.1l Las diferencias entre las distintas
etapas son pequenas; por ejemplo, para el LNA varia el valor del ruido de entrada, para el VGA
varia el rango de ganancia y para el ADC, la resoluciéon, la cual puede ser de 12 o 14 bits.
Otras diferencias mayores se producen al incluir componentes extras como el conmutador de
conexiones cruzadas que permite operar en modo CWDE] o etapas de procesamiento posteriores
a la digitalizacion.

Para el caso de la familia AD92xx/AD96xx de Analog Devices, el modelo AD9670 y AD9671
dispone de un demodulador digital que permite obtener las senales en cuadratura (I/Q). Ambos
tienen un ADC con una resolucion de 14 bits y el mismo valor para el resto de los pardmetros
caracteristicos. La tnica diferencia radica en la interfaz serial de transferencia, el primero usa

el estandar LVDS mientras que el otro el JESD204B. Texas Instruments ofrece una alternativa
similar, el AFE5809.

De caracteristicas similares al AD9272 se tiene el modelo AD9273 de la misma familia y con
el mismo pinout. También tiene 12 bits de resolucién pero menor consumo por canal. Este tiene
un valor de 104[mW] mientras que en el AD9272 es de 191[mW]. El hecho de tener un menor
consumo lo hace apto para dispositivos de ecografia portales e incluso podria reemplazar al
AD9272 en Taote sin ningtn tipo de modificacién a nivel de hardware, pero tiene un mayor ruido
a la entrada del LNA (126[mV/v/ M Hz] versus 74[mV/v/MHz]). A pesar de la ventaja no es
viable un reemplazo porque la mayor parte de los problemas en el ecografo estan relacionados con
ruidos electronicos en la recepcion. Tezxas Instruments comercializa los modelos AFE5801/04/05
equivalentes al AD9272 al tener un ADC de 12 bits de resolucién y inicamente las etapas bésicas
por canal (no dispone de un demodulador digital).

A parte de los modelos mencionados que disponen de 8 canales se encuentra el AFE5851
que tiene 16 en total y permitiria en Taote utilizar un solo integrado para recibir los 16 canales
desde el transductor. Esto implicaria redisenar la tarjeta del FE pero entregaria varios beneficios
como la disminuciéon de los costos de producciéon e incluso reemplazar el uso de las dos FPGAs
del FE por una sola al reducir la cantidad de pines necesarios para la configuracion.

Cualquiera de las alternativas mencionadas permite realizar Doppler Color por lo tanto en
Taote es factible implementar esta funcionalidad en lo respectivo a la adquisicion de datos. Las
modificaciones a realizar para conseguirlo son efectuadas a nivel de la CLU en la administra-
cion de la secuencia de disparos. En el FE se realizan cambios menores relacionados con la
configuracion del AD9272.

8Continuous wave doppler
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4.2.3. Caracteristicas de AD9272

En Taote el AD9272 es el circuito integrado utilizado para la recepcion de senales de ul-
trasonido, dado su rendimiento y dimensiones reducidas. Se usan dos de estos integrados dado
que se disponen de 16 canales desde el transductor. En el ruteo realizado no se considero la
posibilidad de realizar CWD F_T] razéon por la cual incorporar esta funcionalidad requeriria un
rediseno completo de la tarjeta FE al tener que integrar circuiteria extra [|, pero a pesar de esto
si es posible obtener imagenes de los flujos en color pues el sistema esta habilitado para realizar
eco pulsado.

El AD9272 permite programar algunos de sus pardmetros mediante una interfaz SPI, lo cual
le confiere flexibilidad al sistema ante diferentes modos de operacion. Esto es una ventaja pues
durante la implementacion de la funcionalidad Doppler Color estos valores podran ser ajustados
con el fin de mejorar caracteristicas de ruido, por ejemplo.

A continuacién se enumeran las caracteristicas del AD9272 para luego describir en las si-
guientes Secciones sus distintas partes. En la Figura se tiene un diagrama de bloques para
un canal de este dispositivo.

' SWITCH| CWD{T-0]+
ARRAY CWD{T:0]
ATTENUATOR PipeLNg | |SERIAL DOUTx+
POSTAMP, FILTER

GAIN 5
INTERPOLATOR Jode AD92T2

TRANSDUCER

GAIN+
GAIN-

1=

Figura 4.5: Diagrama de bloques de un canal del dispositivo AD9272 [10].

4.2.3.1. Resumen de caracteristicas
1. Preamplificador de bajo ruido con ruido total referido a la entrada de 0,75[nV /v H z]@21,3[d B],

con ganancia programable entre 15,6/17,9/21,3[dB].

2. Amplificador de ganancia variable el cual estd compuesto por un atenuador con un rango
de atenuacion entre —42[dB] a 0[dB] el cual es controlado mediante circuiteria externa, y
por una amplificador programable via SPI.

3. Filtro antialiasing de segundo orden, programable entre 8[M Hz] y 18[M H z].

4. Convertidor analogico digital de 12 bits, con velocidad de muestreo entre 40 MSPS y 80
MSPS.

9Continuous wave doppler
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5. Conmutador de conexiones cruzadas diferencial de 8x8, que permite numerosas configu-
raciones cuando se trabaja en modo CWD.

6. 8 salidas diferenciales conforme al estandar ANSI 644-LVDS.

7. Tiempo de recuperacion ante sobrecargas < 10[ns].
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Capitulo 5

Implementacion: Habilitar Modo de
Operacion Doppler Color

La implementacion de la funcionalidad de Doppler Color en el equipo Taote es factible desde
el punto de vista de la adquisicion de datos de RF ya que el hardware disponible permite realizar
Doppler Pulsado (PW). En cuanto a implementar la modalidad integramente en el dispositivo,
lo que significa efectuar el procesamiento de las muestras en la CLU y desplegar la imagen
de los flujos sobre la de ecografia tradicional, no es evaluada en este trabajo, aunque otros
desarrollos [44,45| indican que esto si es posible. La dificultad en Taote radica en la capacidad
de almacenamiento y rapidez de acceso a las muestras capturadas, y no en las caracteristicas del
procesamiento que si puede ser implementado en una FPGA, por ejemplo, filtrado, correlacion,
FFT, etc. La funcionalidad Doppler Color posiblemente requiera un rediseno del hardware al
tener que incluir 2 memorias SRAM E] extras que permitan guardar los datos obtenidos en modo
C de manera similar a como se hace en este momento para el modo B, para poder acceder de
manera simultdnea a ellos previo al proceso de conversion de la imagen. Almacenar los datos
procesados en la misma SRAM (Modo B y C) conllevaria aumentar los tiempos de acceso al
tener que leer mas direcciones para disponer de las muestras previas a la interpolacién lo que
no esta permitido por la mecénica del funcionamiento del ScanConverter().

El objetivo principal de este trabajo, como fue mencionado en el Capitulo [, consiste en
adquirir los datos de RF después del proceso de conformacion para poder realizar el proce-
samiento en Matlab que permita conseguir la imagen de Doppler Color. Esta metodologia de
trabajo es desarrollada por varios grupos de investigacion en el mundd?, que obtienen los datos
sin procesar desde dispositivos comerciales especialmente acondicionados o sobre plataformas
desarrolladas por ellos mismos, y estudian técnicas de procesamiento y post-procesamiento de
imagenes. Es importante destacar que en otros trabajos, por ejemplo en [45], se sigue un camino
complementario al escogido aqui donde en la FPGA se implementan técnicas de procesamiento
de datos obtenidos por otros equipos y almacenados en una tarjeta SD.

1Static Random Access Memory. Memoria RAM cuya tecnologia se basa en semiconductores. Son capaces de
mantener los datos mientras estén siendo alimentadas sin necesidad de circuito de refresco como ocurre en las

DRAM.
2Insana Lab: Ultrasonic Imaging, University of Illinois. Ultrasound Laboratory, University of Michigan.
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En el caso de Tuaote, lo que se desea es modificar la secuencia de control de los diferentes
modulos en la CLU ( multiplexion y pulsacion, especificamente ) para poder adquirir los datos
de Doppler Color. Esto no significaria realizar modificaciones en el FE salvo la configuracion
inicial de los AD9272 para mejorar caracteristica de ruido y las frecuencias de corte del filtro
antialiasing (AAF). Ademaés se requiere almacenar los datos sin procesar provenientes desde el
FE y luego enviarlos a un PC via comunicacion serial.

En el presente Capitulo se describe en detalle la implementacion sugerida anteriormente,
dividiendo en 3 secciones su documentaciéon. En la Seccién se explica en profundidad la
operatoria de las SRAM y las limitantes existentes debido a la capacidad de funcionamiento
para la operacion de ambos modos; en la Seccion se implementa el modulo que permite
transferir las muestras de un scan via serial y finalmente, en la Seccion se describen las
modificaciones en la secuencia de control que permiten realizar de forma ciclica la captura de
datos en el modo tradicional y color.

5.1. Operacion de Memorias SRAM

En el disenio actual del ecégrafo, los datos de cada scan line luego de ser procesados son
almacenados en una de las dos SRAM disponibles en la CLU. Cuando se completa un scan,
correspondiente a la adquisicion de los 80 scan lines, se comienzan a escribir las muestras (
2000 por cada scanline ) en la otra SRAM, mientras la primera pasa a modo de lectura y queda
disponible para que el modulo del ScanConveter()y VGAController() desplieguen la imagen de
ecografia en el monitor.

En la Figura se muestra un diagrama de tiempo que indica la forma en que son recibidos
los datos luego de ser procesados (Filtrado-Deteccion-Compresion Logaritmica). Las muestras,
correspondientes a datos para distintas profundidades, son recibidas de forma consecutiva a una
tasa de 10[M Hz], a medida que se explora para las distintas posiciones angulares (scan lines).
El flanco positivo de la senal de reloj define el instante en que el dato es valido, y se usa para
capturarlo. Ademas, antes de comenzar con cada scanline se requiere un tiempo para configurar
la multiplexiéon previo a la pulsacion.

oLK_1om mmmm

Data[7:0] do X X | X d19gs X d1999 X X do di X | X d19gs X di1999 X

Figura 5.1: Diagrama de tiempo cualitativo para indicar el orden en que son recibidas las
muestras despues de pasar por la etapa de procesamiento.

La forma en que se alternan los estados de escritura/lectura en las SRAM se muestran en
la Figura y corresponden a las senales WE SRAM1 y WE SRAMZ2, las cuales toman el
valor l6gico de 1 cuando se escribe en la memoria en cuestion. Notese que estas senales son
complementarias, o sea, mientras en una memoria se escribe en la otra se lee. El resto de las
senales muestra la secuencia en que es adquirido cada scan comenzado con uno genérico N, y
como cada uno de ellos estd formado por 80 scan lines. Para cualquier instante de tiempo en
una de las SRAM se tiene una imagen completa del scan (Mapa de Muestras), mientras que en
la otra se esta escribiendo el siguiente frame.
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Figura 5.2: Secuencia de scan generados.

Las memorias disponibles en la CLU, como ya se ha mencionado, son de tipo SRAM, asin-
cronas y de alta velocidad, con tiempos de acceso de 10[ns]. Tienen una capacidad de 256 K x 16
(4[Mbits]) |46], organizada como 2'® (262144) palabras de 16 bits. Dadas las caracteristicas de
los datos procesados, los cuales son de 8 bits, en cada direccion de memoria se pueden escribir
dos y por la forma de operar del ScanConverter() éstos se almacenan duplicados tal como se ob-
serva en la Figura[5.3] Cada una de las muestras se repite dos veces con excepcion de la primera
y la dltima de cada scanline. El espacio de ocupacion de las SRAM es por lo tanto el doble del
requerido, ver Tabla pero es necesario para realizar la interpolacion del ScanConverter()
usando cuatro muestras consecutivas accediendo solo a 2 direcciones de memoria [5).

2 Bytes

i i 17:0] ’—}‘—\ —

— ]_, Data e Tabla 5.1: Porcentaje de ocupaciéon de SRAM
G — E para distinta cantidad de scanlines por scan.
Dot Daiad £ ” Se considera el hecho de que los datos estan du-
I e e @ g plicados.

— g
— — o | & N° Scanline Bytes en SRAM | %] Ocupacion
e P 80 320000 61.0
E 72 288000 24.9
L Dations | Dawion @ | 64 256000 48.8
%g 26 224000 42.7
EE 48 192000 36.6
40 160000 30.5
Figura 5.3: Distribucién de muestras en 32 128000 24.4
SRAM para operacion en Modo B usan- 16 64000 12.2

do 80 scan lines. Notese que las muestras
aparecen duplicadas.

La imagen en el monitor es generada al vuelo, por lo que cada pixel es formado en el instante
en que debe ser dibujado en pantalla y dado que el VGA trabaja con un reloj de 25[M H ]
se tiene un tiempo de 40[ns| para realizar el proceso que incluye la lectura de los datos en la
SRAM. Como se indicé, los datos son duplicados pues de este modo bastan dos accesos a las
SRAM durante la lectura que tarda 20[ns] en total. El proceso descrito no resulta ser eficiente
porque las lecturas ttiles solo se realizan en el instante en que se genera la imagen de ecografia
efectiva, ver Figura|5.4] siendo factible el uso de toda la region "No Activa"para realizar calculos
relacionados con la interpolacion mediante buffers precargados con muestras.

La capacidad de las SRAM es un factor critico para la incorporacion de la funcionalidad
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Figura 5.4: Diagrama de regiones generadas en la imagen mediante el controlador VGA. Solo
es visible la region activa aunque en el resto del tiempo utilizado para sincronizacion es factible

realizar procesamiento.

Doppler color pues se deben almacenar datos de multiples disparos por cada scan line tal como
se indica en el Capitulo 3| Para la imagen en modo B generada actualmente por Taote el
porcentaje de ocupacion es de un 61 % el cual se podria reducir a la mitad eliminando los datos
duplicados aunque esto implicarfa modificar drasticamente el diseno del ScanConverter(), por
lo tanto en una primera instancia se evalta la disminuciéon de la ventana del scan y sobre una
version reducida del proyecto de la CLU en Quartus, se realizan la modificaciones necesarias
para ajustar dicho valor mediante uno de los item de menii.

En la Figura|5.5|se observan capturas de Taote para distinto nimero de scan lines por scan y
en la Tabla los porcentajes de ocupacion para estas situaciones. El ajuste del ancho del scan
es utilizado en la adquisiciéon de datos sin procesar para Doppler Color, pues permite limitar la
region de interés (ROI) asi como el porcentaje de SRAM utilizada en modo B en favor del otro

modo.

5.2. Transferencia de Imigenes de Forma Serial

El ecografo no posee ningiin médulo implementado que permita almacenar imagenes o trans-
ferirlas hacia el exterior, como por ejemplo un PC o un dispositivo portatil. A pesar de esto si
posee el hardware necesario para ello; para el caso de almacenamiento de imagenes se dispone
de un socket SD |47| ruteado a la FPGA de la CLU y para la transferencia, de una interfaz
(ftdi [48]) que permite comunicarse de manera serial mediante un puerto USB ubicado en la
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Figura 5.5: Ancho de scan variable para la imagen de ecografia.

base de carga de Tuaote, ver Figura 5.6

Por el momento, aparte de la memoria flash [49] utilizada para guardar parametros?| [50] y
la configuracion inicial de la FPGA del FE; el tinico lugar donde se almacenan datos es en las
SRAM y corresponden a scans que se refrescan continuamente y en forma alternada, como se
explicoé previamente en la Seccion El ecografo dispone de la opcion de congelar la imagen
para que el médico pueda observar con detencion los detalles del examen y mientras esto ocurre
se lee continuamente la misma SRAM para visualizar los datos en pantalla en tanto la otra deja
de ser actualizada (se detiene la ecografia). Lo que se tiene entonces son dos mapas de muestras
de instantes consecutivos.

La forma de operar descrita permite leer la SRAM que no es utilizada en la generacion
de la imagen para transmitir de forma serial, byte por byte, los datos almacenados en cada
una de las direcciones. En las siguientes subsecciones se describe el desarrollo del médulo de
transferencia de imagen implementado en Verilog para ser incorporado en el proyecto de la CLU

3Esta actividad fue desarrollada e implementada en el contexto del Proyecto SSAF de UDD Ventures
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FPGA en CLU

Interfaz USB a
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del ecégrafo

Figura 5.6: Esquema de comuninacién. La FPGA de la CLU esta conectada a la interfaz Serial-
USB ubicada en la base de Taote.

del ecografo. En la Subseccion [5.2.1]se comienza describiendo la comunicacion serial y el modulo
de comunicacion disenado, luego en la Subseccion se explica el diseno de la maquina de
estados que controla la transferencia de los bytes y finalmente en la Subseccion [5.2.3|se muestran
los detalles de la implementacion.

5.2.1. Comunicacién Serial y Diseno de Mdédulos en Verilog

La comunicacion serial es el proceso de envio de datos entre dispositivos de manera secuencial,
o sea, un bit tras otro [51]. En particular, para la transferencia del mapa de muestras se utiliza
comunicacion serial asincrona por lo que se disena una unidad UART ﬁ completa aunque solo se
necesitara la funcion del transmisor. El hecho de ser asincrono significa que la tasa de transmision
(BaudRate) debe estar previamente acordada entre emisor y receptor.

Los bits se envian en una trama de datos. El estadar de transmision define diferentes formatos
de tramas. La tipica es la §N1: 8 bits de datos, ninguno de paridad y uno de stop, que es la
utilizada en el modulo disenado en Quartus, ver Figura En la Figura se tiene un
esquema del modulo, donde a la izquierda se tienen las entradas y a la derecha las distintas
salidas. Siempre que la senal ready esté activa (1 logico), el modulo esta disponible para ser
usado. El dato que se desea enviar ingresa por Byle y es serializado en el interior del modulo
después de activar la senal start. La senal clk junto con parametros internos del bloque define
la tasa de transmision fijada en 921600 [bits/s]. Los datos son enviados a la interfaz serial-USB
por Tx.

5.2.2. Diseno de FSM de Transferencia de Imagen

El modulo de transmision debe ser controlado para enviar hacia el Puerto Serie las muestras
que forman el scan. Como se indicé previamente estos valores se encuentran almacenados en la
SRAM de forma transitoria a menos que el equipo se encuentre pausado, por lo tanto, en esta
situacion, cada una de las direcciones, que almacenan 2 bytes, deben ser leidas para enviar una

4Universal Asynchronous Receiver /Transmitter
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Figura 5.7: RTL de médulo de transmision y esquema de comunicacion serial.

muestra tras otra. El control de la secuencia descrita es implementada en la maquina de estado
de la Figura usando Verilog, la cual recorre todas las direcciones entre la 0 y la programada
por el usuario. Para el ecografo actual operando en modo B la cantidad de datos de un mapa
de muestras corresponsde a 4000 x 80 (320000) valores con una resolucion de 8 bits.

Figura 5.8: Maquina de estados que controla la transferencia de imagenes desde Taote.

La secuencia de transferencia se inicia con la senal start que es activada junto con el boton de
pausa. En el estado siguiente, RST', el contador que lleva el registro de la direccion de la SRAM
a la que hay que acceder, asi como el byte que se esta enviando, es reseteado. Incondicionalmente
se pasa al estado COUNTER_1(C_1) en el cual se habilita el contador para incrementar en
uno su valor, tomando en primera instancia el valor 0 que determinara que esta sea la primera
direccion de memoria leida desde la SRAM. El contador definido es de 19 bits, donde el menos
significativo indica si se esta enviando el byte mas o menos significativo de la palabra de 16 bits
almacenada en cada direccion; el resto de los bits del contador permiten generar la direccion
para acceder a todo el arreglo de la SRAM (2'® palabras). Después de incrementar el contador y
mientras la sefial flag  max no esté en alto se pasa al estado LOAD donde se carga la palabra lei-
da de la direccion definida por el contador en un registro de desplazamiento de ancho 16. Luego,
en el estado WAIT Tx(W _TX), siempre y cuando el médulo de transmision esté disponible
se pasa al estado SEN D para enviar el byte mas significativo de la palabra recién leida, me-
diante un flag de arranque. Mientras se envia el byte por el puerto serial la maquina de estados
se queda esperando en WAIT BYTE(W BY) a que el médulo de transmision genere la senal
de finalizacion que indica que el proceso se realizd. En este punto se pueden dar 2 situaciones: la
primera y que corresponde a la continuacion de lo descrito previamente, es que se haya enviado
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el byte més significativo por lo que atin queda pendiente la transmision del otro; y la segunda,en
que ya se han enviado los dos bytes de la direccion interrogada (flag nueva  direccion)con lo
cual se vuelve al estado COUNTER 1 para reiniciar la secuencia de lectura y envio de las
dos muestras por direccion. Si aun queda pendiente la transmision del segundo byte la senal
que se activa es flag 2byte, y desde WAIT BYTE se pasa a SHIFT, donde se genera un
flag que realiza un shift de 8 hacia la izquierda en el registro de desplazamiento que conserva
el dato leido desde la SRAM, con esto se consigue reemplazar el dato que sera serializado. A
continuacion, se vuelve a incrementar el valor del contador de 19 bits para hacer patente que
se enviara el byte menos significativo y se retorna a WAIT Tx para hacer uso del modulo de
transferencia. Si se han enviado todos los datos hasta la direccion definida previamente, al volver
al estado COUNTFER _1 se pasara inmediatamente a F'IN y la FSM se detendra. Para seguir
enviando mapas de muestras es necesario reiniciar la secuencia mediante la senal reset que se
activa de forma negada, para volver a posicionar al sistema en el estado IDLE a la espera de
que el dispositivo se pause nuevamente.

Los datos transmitidos serialmente seran enviados en el siguiente orden si se toma en cuenta
la Figura p.3} dataO, datal, datal, data2, data2, data3, data3, y asi sucesivamente hasta
completar la lectura de la ultima direccion de la SRAM.

5.2.3. Implementaciéon en CLU

Los bloques diseniados para la transmision del mapa de muestras, luego de ser testeados
individualmente y de manera conjunta sobre una version independiente en Quartus, son incor-
porados en la version reducida del proyecto de la CLU. Para esto, junto con agregar los nuevos
modulos fue necesario modificar el Mem_ Manager, para poder acceder a las SRAM mientras
el dispositivo esta pausado.

Para recibir los datos desde el ecografo se desarrolla un programa en Matlab que mediante
una interfaz de usuario permite seleccionar y configurar el baudrate del puerto serial, véase
Figura Ademés se habilitan botones para conectar y desconectar el puerto, junto con uno
para activar la recepcion de los datos. En la misma Figura [5.9) se observa una segunda interfaz
que corresponde a una version mejorada del programa descrito que fue desarrollada para ser
utilizada en las pruebas clinicas llevadas a cabo en el Centro de Salud Familiar San Alberto
Hurtado durante el mes de Mayo del ano 2017. Esta nueva version fue creada por el equipo del
laboratorio e incorpora la deteccion automatica del puerto y un campo para incluir la ficha de
paciente junto con observaciones del examen. Ademés, tampoco se hace necesario accionar un
botén para la recepcion de los datos después de conectar el dispositivo.

Los datos recibidos en forma serial corresponden a las muestras procesadas provenientes des-
de una de las SRAM. Para generar la imagen de ecografia es necesario seleccionar los datos
adecuados para recontruir el mapa de muestras y realizar el proceso de conversion. La transfor-
macion de la imagen se efecttia con la funciéon de Matlab sc () parametrizada para recibir un
mapa de muestras para una ventana de 60°(80 scan lines) que reproduce los calculos usados en
el proceso de scan-conversion en el interior de la CLU.

23



. - . Ficha de Pacient
B serial o - X r n U r C ltluoT aciente

Configuracion Puerto Serial

Puerto

Baud Rate 25

Desconectar

Comando.

Comando 1 v

Enviar

Cargar Imagen Enviar Imagen

Figura 5.9: Interfaz de usario desarrollada en Matlab para la transferencia de datos desde el
ecografo

El hecho de obtener la misma imagen de ecografia que se visualiza por el monitor, mediante
el uso de Taote permite concluir que los datos son transmitidos adecuadamente y sin pérdida de
informacion. Esta funcionalidad fue incorporada en la linea de trabajo del proyecto en Quartus
y permite cumplir el objetivo de transferencia de imégenes desde Tuote a un dispositivo externo.

5.3. Modificaciones Preliminares

Los datos conformados, de una resolucion de 12 bits y en formato complemento 2, prove-
nientes del FE desde ambas FPGAs, pasan por una serie de etapas antes de ser almacenados en
la SRAM. Estas son suma pre Hilbert, transformada de Hilbert, compresion logaritmica y filtro
mediana, ver Figura [5.10] En la suma pre Hilbert los datos del FE recibidos paralelamente son
sumados para tener la informacion de los 16 canales, lo cual se expresa en un nimero de 13 bits
en complemento 2. A continuacion la senal pasa por el médulo de Hilbert, el cual implementa
esta transformacion mediante un filtro FIR, para obtener la envolvente de la senal mediante el
calculo del valor absoluto de las senal analitica. La resolucion de los datos a la salida de esta
etapa es de 16 bits. Luego, con el fin de adaptar el rango dinamico de la senal, se pasa por un
proceso de compresion logaritmica implementado a nivel de FPGA con los IP Core de AlteraE]
que requieren que los datos estén en formato float. Este proceso de conversion requerido para
operar con la funciéon logaritmo utiliza una cantidad de recursos logicos significativos, por lo que
esta sujeto a ser mejorado. Lo que se obtiene a la salida de este mo6dulo son los datos con una
resolucion de 8 bits que pasan por el filtro mediana. Este bloque funciona como filtro pasa bajos
permitiendo eliminar las componentes indeseadas de alta frecuencia para obtener finalmente las
muestras procesadas.

Cada etapa extra agrega un delay al flujo de datos recibidos desde el FE. Por esta razon se
debe tener en consideracion y aplicarlo en igual medida a la senal que define la recepcion de un
nuevo dato, ver senal CLK 10M en Figura 5.1

®médulos predefinidos disponibles para ser instanciados
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Figura 5.10: Etapas de procesamiento de la senal en la CLU, previo al proceso de formacion de
la imagen de ecografia. Al inicio y final de cada bloque se indica la profundidad de bits de los
datos.

Para poder obtener los datos de Doppler Color es necesario omitir las etapas de procesa-
miento mencionadas previamente teniendo en cuenta que el ancho de los datos que deben ser
almacenados en la SRAM cambiara. Los datos desde los cuales se realiza el procesamiento en
el PC son los generados después de la suma, por lo tanto se requiere modificar el codigo para
almacenar en cada palabra de la memoria una muestra de 13 bits en formato complemento 2.

Las modificaciones, en este punto, se realizan en el modulo Mem_ Manager del Proyecto
reducido en Quartus y consisten en escribir en cada direccion la muestra de 13 bits completanto
los bits restantes méas significativos con ceros. Para el modo de operaciéon actual del ecografo
efectuar esta modificacion no altera el porcentaje de almacenamiento de la SRAM, pues en lugar
de escribirse 2 muestras por palabra se escribe una, la cual no es duplicada.

Lo que se tiene en el monitor se muestra en la Figura [5.11(a)] y corresponde a una imagen
en "negativo"de lo que se esta observando. En particular y destacado en rojo se aprecia uno de
los objetos del phanthom. Téngase en cuenta que la imagen no es un ecografia como tal pues se
pasan por alto todas las etapas de procesamiento, pero sirve como referencia para verificar que
el proceso de transmisién serial se lleva a cabo exitosamente.

'VGA: 640x480pX60 000IpS, 48000HZ ( 59.9801ps )

Gain Off .
S TaTr gy o

HANDHELD ULTRASOUND

>
N—r
o

atos sin procesar desplegados en el monitor. (b) Datos sin procesar desplegados en la GUI de
Matlab

Figura 5.11: Datos sin procesar desplegados de distintas maneras.
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En la Figura[5.11(b)|se observa el resultado en la aplicacion en Matlab luego de que los datos
recibidos son procesados de igual modo que en la CLU. En ambas Figuras (5.11(a)|y |5.11(b)))
se despliega la misma imagen.

La modificaciéon descrita es critica para alcanzar el objetivo propuesto. Esta permitira obtener
las muestras sin procesar cuando se modifique la secuencia de disparos, pero, simultaneamen-
te se realizaron modificaciones en otros modulos que en algunos casos significaron redisenar
completamente éstos. La razon para efectuar dichos cambios radica que en muchos casos no
se siguieron las reglas de disefo sincrono encontradas en la literatura [52], lo cual no permite
utilizar todas las herramientas del software Quartus como por ejemplo las relativas a anélisis de
tiempo (TimeQuest Timing Analyzer), lo que impide resolver problemas de timing que se ha-
cen patente al momento de sintetizar el proyecto con cambios menores. Nuevas sintesis generan
comportamientos no deseados en bloques sin modificar.

Las reglas de diseno sincrono para el diseno de circuitos digitales complejos, como es el caso
del ecografo, se pueden resumir en el siguiente listado [52,53|:

i) Reloj tnico para controlar los procesos en el sistema.

ii) Sensibilidad al mismo flanco de reloj.
iii) Antes de entrar a un circuito combinacional registrar la senial.
iv) Antes de entrar a un circuito secuencial registrar los datos.

v) Las salidas de un circuito combinacional solo deben ir conectadas a entradas de otro
combinacional, a una entrada sincrona de uno secuencial, o bien a la salida directa del
circuito .

Las reglas que frecuentemente son violadas en el proyecto de la CLU son la y . La FPGA
cuenta con rutas especializadas para transmitir senales de reloj a los registro reduciendo el skew,
pero estas son limitadas, razon por la cual se debe restringir el nimero de Clock Domain. En
los bloques disenados muchas de las senales combinacionales generadas son usadas como relojes
lo que impide realizar con andlisis de tiempo con el TimeQuest y mantener la sincronizacion.

Otro error comun es que no se aprovechan de manera 6éptima las ventajas dadas por la FPGA
donde se implementa el diseno. Esta esta compuesta por bloques especializados que permiten
sintetizar cierta clase de circuitos digitales, entre los que se encuentran: arreglos logicos, registros,
bloques de RAM, multiplicadores, etc. Para que las herramientas de compilacién en Quartus los
reconozcan y los sinteticen como son disenados por el desarrollador se deben seguir ciertos estilos
de codigo al programar en HDIE], ver [34] para mas detalles, o usar los IP Core disponibles.
Por ejemplo, el grado de utilizacion de memory bits (bloques de memoria RAM) en el proyecto
de la CLU es aproximadamente un 2% a pesar de que todos los caracteres (letras, nimeros y
logo) que se muestran en el ment del monitor podrian ser guardados en una memoria ROM
disenada en misma FPGA. La razén de que esto no sea asi es porque el software no identifico los
elementos de memoria como tales y configuro el bloque como registro. Una mejora sustancial del
diseno en el sentido explicado permitiria liberar recursos para ser utilizados en el procesamiento

6Hardware Description Language
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Doppler.

Para solucionar los problemas relativos a las reglas de diseno, en particular aquel relacionado
con la ausencia de un reloj Gnico en los diversos modulos, se pueden generar pulsos de un ciclo
de duracion (flag) que permiten habilitar funciones de bloques secuenciales como por ejemplo
shift register o counter. De este modo toda la logica secuencial estara sincronizada por el mismo
clock v en los médulos se agregard una senal extra de enable. Estas mejoras son adoptadas en
diversos grados en algunos de los bloques de la CLU solo con el fin de mejorar la performance
del equipo, tener un mayor control sobre ellos y reducir problemas de timing. A continuaciéon se
presenta un listado de los bloques modificados con una breve descripcion de los cambios. Para el

modulo Pulser Unitario(), dada la importancia en la adquisicion de datos para Doppler Color,
se dedica la Subseccion B.3.11

e module MenuCtrl: En el contexto del proyecto sufre una serie de modificaciones que tienen
como fin diferenciar los bloques funcionales que lo conforman, terminando con el médulo
modularizado. Ademés se modifica el estilo de codigo para sintetizar efectivamente los
caracteres del mendi como elementos de memoria.

e module mux_manager: En este modulo se instancian dos: Direccionador() y multiplezion().
En el primero, se almacenan las configuraciones de multiplexion para las distintas ventanas
escogidas del transductor. El programa Quartus no identifica estos elementos como si
fueran memorias asi que se modifica para liberar registros y usar los memory bits. En el
segundo, se implementa la FSM que permite transmitir la configuracion de forma serial
a la electronica del transductor, en particular a un arreglo de switches andlogo de alto
voltaje de 8 canales E] El reloj que opera la secuencia de envio es de 3,125[M Hz] y
dada la implementacion cada bit de la configuraciéon se transmite 3 veces més lento,
a pesar que los switches permiten transferencias de hasta 10[Mhz] [54]. Tomando en
consideracion lo anterior se redisena la méquina de estados para habilitar mayores tasas
y utilizar estructuras recomendadas que permiten que sean identificadas como tal.

e module m_pulser: Corresponde a una FSM que controla las funciones de multiplexion y
pulsacion del ecégrafo. Se modifica para seguir reglas de diseno sincrono.

® module PulserUnitario: Este modulo se encarga de generar la frecuencia adecuada de
pulsacion y generar las senales de control para activar los pulsadores de alto voltaje de cada
uno de los 16 canales en el momento adecuado. La frecuencia para Taote es de 3,5[M H z]
que es la central de la banda de operaciéon del transductor. En caso de incorporar nuevas
sondas este parametro debera ser modificado. En la siguiente seccion se revisa en detalle
los cambios.

5.3.1. Pulsador

El modulo de pulsacion genera las senales de control en el circuito MAX/940 [37] para
producir el o los pulsos de alto voltaje que excitan los piezoeléctricos del transductor. Son 16

"En total son 10 CI para multiplexar los 80 piezoeléctricos disponibles en el transductor. Estos se encuentran
fisicamente en el mismo transductor.
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pulsadores distribuidos en cuatro integrados MAX4940. En cada chip se tiene una senal de
enable que permite habilitar los pulsadores y por cada uno de ellos se tienen tres entradas
digitales de control:

INP: Cuando la senal enable esta habilitada y el resto (INN y CLP) en 0, la salida del pulsador
es el alto voltaje positivo (70[V] para el ecografo).

INN: Cuando la sefial enable esta habilitada y el resto (INP y CLP) en 0, la salida del pulsador
es el alto voltaje negativo (—70[V] para el ecografo).

CLP: Activa el clamp siempre que enable esté habilitado y el resto de las sefiales de control en
0.

El médulo de Quartus que se encarga del proceso, denominado PulserUnitario, no tiene para-
metrizado el nimero ciclos del tren de pulsos y este esta fijo en una oscilaciéon. Como se revisod
previamente en el Capitulo [3| segin el modo de operacion del ecografo este parametro varia.
Para el caso del modo B normalmente la excitaciéon de los piezoeléctricos es con un ciclo mien-
tras que para Doppler Color se requiere un tren de pulsos. Dado que estos modos de operaciéon
alternan su funcionamiento en una operaciéon normal este valor debe ser modificable y eso es
lo que se realiza en el rediseno del modulo junto con seguir los estilos de codigo recomendados
para méaquinas de estado.

En la Figura se observa la maquina de estado del PulserUnitario() que funciona con
un reloj de 140[M Hz]. Cuando se debe producir un pulso se genera una senal de start que
comienza la secuencia de pulsacion para un pulsador. En el estado RST se reinician los valores
de los contadores que permiten llevar la cuenta del nimero de ciclos que se han generado y la
frecuencia 3,5[M Hz] del pulso. A continuacion se pasa al estado VPP en el cual se activa la
senal de control I N P hasta que se produce flag contador, situacion en la que se pasa a VNN
donde INN es activado hasta completar el periodo del pulso. En caso de que se requieran mas
ciclos desde VNN se regresa a V PP, de lo contrario se produce la senal flag pulso que lleva
la FSM a CLAMP donde se habilita CLP. Finalmente se pasa al estado FIN en el cual se
genera un flag de término y se regresa al estado inicial I DLFE para esperar un nuevo disparo.

Antes de ser incorporado al disefio, el modulo PulserUnitario() es simulado en ModelSim
para distintas situaciones tal como se muestra en la Figura Se tienen 3 casos donde
se observan los diagramas de tiempo para las entradas y salidas variando la cantidad de ciclos
de la pulsacion. Como se menciond, la cantidad de ciclos debe ser un parametro modificable
durante la ejecucion de la secuencia de ecografia razoén por la cual debe ser definido como una
entrada extra. Se implementa en la CLU de forma exitosa y el ajuste de largo adecuado del tren
de pulso se realiza in situ en funcién de los resultados de procesamiento.
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(a) FSM del PulserUnitario. (b) Simulacién en ModelSim del modulo PulserUnitario para distinto
namero de ciclos por pulsacién. Se usan los valores de 1, 4 y 6.

Figura 5.12: Diagramas para el médulo PulserUnitario.

5.4. Diseno de FSM para el Funcionamiento del Equipo en
Modo B y Modo C Simultaneamente

La administracion de la secuencia de capturas para generar la imagen de ecografia en Taote
es desarrollada por el médulo Scan_manager. Este controla el proceso de multiplexion, la
pulsacion, maneja el FE y el proceso de conversion de la imagen.

Actualmente este modulo permite la adquisicién de datos para realizar el procesamiento en
modo B, explorando 80 scan lines para generar un scan. Cada ciclo se inicia con la secuencia
relativa a la pulsacién, que implica multiplexar la ventana de piezoeléctricos en funcion de la
linea de exploracion fijada y realizar la pulsacion propiamente tal, con los retardos adecuados
en funciéon del foco establecido por el usuario. Después de que la pulsacion se produce y se
recibe la senal de ello por la maquina de estado, se habilita el FE para iniciar la captura de
datos. Las primeras muestras recibidas no son consideradas, lo que se define con un parametro
fijo denominado offset, y el resto se van almacenando en una de las SRAM hasta completar el
namero de muestras que significa alcanzar la profundidad deseada. A continuacion se esperan
unos cuantos ciclos (parametro fijo denominado deadtime) antes de cambiar de scanline o volver
a disparar. En Tuote, por cada scanline se realizan dos disparos, el primero usa el foco lejano
configurado por el usuario y espera recibir 2000 datos de RF, equivalentes a una profundidad
de 15,4[cm| mientras que en el segundo disparo focalizado en el foco cercano la cantidad de
datos recibidos dependera del valor de los focos por lo que es un parametro variable y siempre
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menor que 2000. En este dltimo disparo las muestras son reescritas en la SRAM reemplazando
las del primer disparo. La secuencia descrita se repite por cada scanline hasta completar el
scan. Cuando esto ocurre se genera un flag que indica que el siguiente scan se debe almacenar
en la otra SRAM y estas van alternando sus ciclos de escritura/lectura hasta que el equipo es
apagado.

Implementar Doppler Color en Taote significa reemplazar este modulo para conseguir alternar
los modos de operacion (B y C) de manera sincronizada con el resto de los bloques que se
encargan tanto de la generacion de los pulsos transmitidos y la recepcién de las senales, teniendo
en cuenta las limitantes a nivel de hardware, en especifico el almacenamiento de las SRAM, y
las diferencias intrinsecas de la funcionalidad Doppler como es el ancho del tren de pulsos y
la necesidad de multiples disparos por scanline. Ver Figura para entender el proceso
descrito.

A continuacion se presenta el disefio e implementacion del modulo FSM _ BCMode_ Scan_ Manager
que reemplaza a Scan_manager y permite obtener datos Doppler configurando valores tipicos
como son la dimensién de la region de interés, el tamano del ensemble y el valor de la PRF, revi-
sar Capitulo[3] Se comienza explicando las primeras modificaciones realizadas en Scan_ manager
en la Subseccion para luego profundizar en el modulo que lo reemplaza, describiendo su
modo de operacion, el proceso de verificacion y su implementacion, en la Seccion [5.4.2

5.4.1. Mofidicaciones Preliminares en Scan_manager

Se comienzan realizando modificaciones menores en el bloque Scan manager orientadas a
implementar solo la funcionalidad de Doppler Color en Taote. En particular se habilita la opcion
de disparar multiples veces por cada linea de vision, y modificar la profundidad alcanzada y el
ancho de la ventana desplegada para tener control sobre la region de interés (ROI). También
se definen como entradas modificables los pardmetros offset v deadtime de manera que puedan
ser modificados desde el ment.

Algunas de estas modificaciones estén siendo incorporadas a la linea de trabajo del proyecto,
especificamente las relacionadas con las variables offset v deadtime. Al ajustar estos parametros
se observan diferencias en cuanto al nivel de ruido y a la estabilidad de la imagen ecografica
razén por la cual se pueden dejar libres para una configuracion de "fabrica"f| sin necesidad de
realizar nuevas sintesis del proyecto y actualizar la configuracion del hardware.

En la Figura[5.13|se observan una serie de capturas del monitor del ecografo que evidencian los
cambios efectuados. En la Figura se muestra como se modifica la profundidad alcanzada

realizando un tnico disparo por scan line . En la Figura [5.13(b)| y Figura se tiene el
resultado de la conversion de la imagen para los datos sin procesar cuando se efectuan 4 y 8

disparon por scan line, y en}5.13(d)|el resultado de modificar la region explorada para 8 disparon
por scanline.

Esta primera aproximacién permite realizar miltiples disparos por cada scanline asi como
regular las dimensiones de la region a inspeccionar, sin embargo presenta graves limitaciones

8El usuario final no tendra acceso a estos parametros en el men.
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Gain 0f 22. TAOTE - % TAOTE

GainStep q HANDHELD ULTRASOUND HANDHELD ULTRASOUND

TAOTE

HANDHELD ULTRASOUND a:y = HANDHELD ULTRASOUND

Figura 5.13: Resultado de modificaciones.(a) Modificacion en profundidad.(b) 4 disparos por
scanline.(c) 8 disparos por scanline.(d) Modificacion de region de interés.

pues no permite aplicar interleaving y el nimero de disparos junto con la cantidad de muestras
no se pueden configurar independientemente. Para esta versién preliminar se debe cumplir que
el producto de la cantidad de muestras por la cantidad de disparos sea 2000, por ejemplo, en
la Figura donde se realizan 4 disparos por scanline el nimero de muestras es de 500,

mientras que en [5.13(c)| es de 250 (8 disparos).

Ademés de las limitaciones mencionadas, solo mostrar los datos sin procesar en pantalla
genera inconvenientes en la identificacién de estructuras, cuando se realiza un examen fisico, a
diferencia de lo que ocurre en el phantom. Por esta razon se hace necesario mejorar el diseno
del modulo lo cual se describe en la siguiente seccion.
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5.4.2. Diseno, Simulacién e Implementacién de Nuevo Mdédulo

El modulo FSM_BCMode _Scan_ Manager reemplaza a Scan_manager y se disena para
adquirir datos de RF en modo B y modo C de forma alternada, tal como se muestras en la Figura
En esta, el niimero de scanline en los modo B y Doppler Color estan representados por M
v N respectivamente. La variable K indica el largo del ensemble que no es mas que la cantidad de
disparos por scan line. El conjunto de datos del modo B se obtiene secuencialmente explorando
las distintas lineas de vision. Para esta implementacion se conserva el sistema disenado en Taote
que permite focalizar en dos regiones al realizar dos disparos consecutivos. En el modo de
Doppler Color por cada scan line se realizan K disparos que no necesariamente se realizan de
forma consecutiva como se aprecia en [5.14(b)] El namero de scan line en esta situacion es de Ny
suele ser un valor menor que M, ya que la regiéon de interés donde se realiza Doppler es pequena
comparada con el resto de la imagen de ecografia. El intervalo de tiempo entre cada ensemble de
la misma scanline viene dado el valor inverso de la PRF el cual determina la maxima frecuencia
Doppler posible de detectar (revisar Capitulo 3| para mas detalles), por lo tanto debe ser un
parametro sujeto a modificacion por el usuario. El valor maximo de la PRF viene determinado
por la profundidad maxima de exploracion y para algunos exdmenes donde los flujos sean lentos
y se requiera mas precision serd deseable disminuir esta frecuencia. Si los disparos de cada
scan line se realizan de forma consecutiva, al diminuir la PRF se esta disminuyendo también
la frame rate de la imagen en el monitor. Para evitar lo anterior se implementa la técnica de
entrelazado (interleaving), en donde multiples scanlines son adquiridas durante el intervalo de
dos ensembles, ver Figura De este modo, a pesar de reducir la PRF se mantiene una
tasa de refresco alta.

Scanline3 Scanline4

1
| Scanline0 | Scanlinel | Scanline2 |Smu|mr(\[4)|

|

n nl n En n
Modo B Modo C I Modo B I Modo C I . I Modo B I Modo C I ‘II’RI—b

H#0 O #1 H2 # #4 #5 #6 HT

t

Scanline0 Scanlinel Seanline2

A

A Il
( L 1 \
En0 | Enl Fl}(}(-l)l;ﬂ |;1 r gml En0 |E||l | - |Eml(—1l En0 I I

1/PRF

(a) (b)

Figura 5.14: Esquema de operacion del modulo FSM BCMode Scan_manager. (a) Secuen-
cia de funcionamiento entre modo B y modo C. (b) Secuencia en modo C con un factor de
interleaving de 4. Adaptado de [11].

Al momento de integrar este bloque en el proyecto debe considerarse que el tren de pulsos
cuando se realiza un disparo debe ser modificado entre un modo y otro.
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5.4.2.1. Diseno

El moédulo estd formado por una maquina de estados que controla toda la secuencia de

ecografia, un diagrama de ésta se puede observar en la Figura [5.15] y una serie de contadores
que permiten generar la secuencia de scanlines segtin la configuracion deseada, asi como la
cantidad de muestras adquiridas.

Codigo 5.1: Moédulo que controla la secuencia de operacion de Taote

// Entradas Generales

CLK_200, //Reloj de la FSM

reset,
start, //Senal de inicio
Cmode, //Selecciona modo

// Cmode=1: opera
opera solo modo B
// Parametros para modo B

//Cmode=0:

Scan_Inicial_B,

N_Interleaving_B,

N_Disparos_B,
N_Ventana_B,
offset_max_B,
deadtime_max_B,
SAMPLES_1,
SAMPLES_ 2,
FOCUS_1,
FOCUS_2,

// Parametros para

Scan_Inicial_C,

N_Interleaving_C,

N_Disparos_C,
N_Ventana_C,
N_Datos_C,
offset_max_C,
deadtime_max_C,

PULSER_STARTED,
SAMPLE_CLK,

Scan_Count,
SAMPLE_COUNT,
START_PULSER,
START_CAPTURE,
SAMPLE_STROBE,
IMG_SYNC,
PULSER_FOCUS,
DIRECCION_MEM,

fin FSM,
C_mode_true,
SCAN_COUNT_Mem

//N de
//N de
//Foco
//Foco
doppler

del modulo

para ejecucion de la secuencia
Doppler Color.
simultaneamente ambos modos,

muestras segundo disparo modo B (campo cercano)
muestras primer disparo modo B (campo lejano)
segundo disparo modo B y del modo C

primer disparo modo B

Color
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Los parametros de configuracion del modulo son definidos como entradas de éste, tal como
se puede observar en el Codigo [5.1] descrito anteriormente. Entre ellos se encuentran lo relativos
a ambos modos de operacion, los cuales pueden modificarse de forma independiente aunque
sujeto a que la cantidad de datos generados no rebase la capacidad de las SRAM . Los parametros
N_Interleaving_C y N_Ventana_C deben cumplir que el primero sea un divisor del segundo para
poder generalizar una estructura al momento de almacenar las muestras. En los comentarios
del Codigo se explica cada una de la variables.

~flag_CMode

pulse_done

ok

Figura 5.15: Maquina de estados que controla el funcionamiento del dispositivo. Alterna funcio-
namiento entre Modo B y C del ecografo.

Con respecto al diseno, como fue mencionado, la administracion del sistema estd gobernada
por la FSM de la Figura [5.15] Segtn el valor de la variable cmode se tienen dos situaciones.
En caso de tomar el valor de 0 solo se efectiia ecografia en modo B manteniendo las caracte-
risticas actuales de Taote en cuanto a la estrategia de disparo, pero incluyendo la posibilidad
de modificar el ancho de la ventana del scan (N_ventana_B) y la region del transductor en la
cual se realiza ecografia (Scan_Inicial_B). Si de lo contrario, cmode se fija en 1, los dos modos
son adquiridos consecutivamente y de forma ciclica mientras el dispositivo esté encendido. En
Doppler Color también se puede modificar la posiciéon y ancho de la ventana de recepcion, junto
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con la cantidad de disparos por scan line.

El funcionamiento de la maquina de estados se describe a continuaciéon. Este comienza en
el estado IDLE del cual sale siempre que el dispositivo no se encuentre pausado, de no ser
asi se mantendrd sin realizar ecografia. A continuaciéon en RST se reinician los registros de
los contadores que llevan la cuenta del scan line en el cual se debe realizar el disparo, la
cantidad de muestras recibidas y la duracion de la etapa previa y posterior a la captura de las
muestras, las que estan caracterizadas por las variables of fset_max_B/C V deadtime_max_B/C
ﬂ respectivamente. Después se pasa incondicionalmente a LOAD donde se cargan y guardan en
registros los parametros de configuracién de ambos modos de operacion. Esto permite que los
parametros puedan ser cambiados al comienzo de cada scan sin interferir durante el proceso.
Desde el estado ST 0 se pasa al ST 1 siempre y cuando no se complete el ntimero de scanlines
configuradas, sin importar el modo de funcionamiento, B o C, de lo contrario el sistema pasa al
estado WAIT donde se evalta si hay que operar en modo Doppler Color o seguir en modo B,
ya sea porque se ejecutd previamente o el usuario lo configurd solo para operar de este modo.
En este tltimo caso pasa al estado F'IN donde se genera la senal IMG_SY NC que indica
que un ciclo de operaciéon terminé y que en el siguiente se deben almacenar las muestras en la
otra SRAM. Si estando en W AIT se debe continuar con la adquisicion de datos en modo C, se
transita por los estados RST1y LOADI, de un ciclo de duraciéon y en los cuales se generan las
senales que permiten reiniciar los contadores y actualizar el maximo valor alcanzado por estos
en funciéon de la configuracion en Doppler Color, después de lo cual se comienza con la obtencion
de un nuevo scan desde ST 0. Mientras se obtiene un scan desde ST'_0 se transita a ST 1 en
donde se envia la senal que inicia la secuencia de pulsaciéon, junto con todas las acciones anexas
implicadas, hasta que se recibe el flag pulse_done. Luego pasa a ST 2 donde se habilita
el FE para empezar a adquirir datos y se descartan muesiras hasta que se genera la senal
flag_offset. En ST 3 las muestras efectivamente validas se almacenan en la SRAM habilitada
hasta completar el nimero definido por el usuario segiin el punto de focalizaciéon y el modo de
operacion. La senal flag samples es la que indica que se capturaron la cantidad de muestras
deseadas y se genera cuando el contador correspondiente alcanza dicho valor. A continuacion en
ST, se espera una cantidad determinada de ciclos antes de pasar a SUM AR, donde se genera
una senal de enable que permite actualizar los contadores del factor de interleaving, el niimero
de ensembles, y el de scan line explorado. Finalmente, incondicionalmente se pasa a ST _0 para
comenzar con una nueva pulsacion.

Con respecto a los contadores disenados en el interior del médulo, 3 de ellos operan de manera
tradicional aumentando su valor en 1 mientras esta habilitada la senal de enable correspondiente
y reiniciando su valor en 0 cuando reset es negada, estos son los que determinan el nimero de
muestras descartadas, la cantidad de muestras almacenadas por scanline, y el tiempo de espera
entre disparo. Aparte de ellos estan los que llevan la cuenta del factor de interleaving, nimero
de ensemble y scanline explorado, los cuales operan en forma dependiente y poseen una senal
de load aparte de la de reset y enable de los otros contadores. Cuando se pasa por el estado
SUM AR se genera un pulso que habilita el contador relacionado con el interleaving, cuando este
alcanza su valor maximo genera un pulso que aumenta el contador de la cantidad de ensembles,
y cuando este sobrepasa el valor fijado correspondiente al ntimero de disparos, suma 1 a la
cuenta de scanline a partir del valor precargado como inicial hasta completar un scan.

9Los equivalente a los parametros offset y deadtime mencionados anteriormente.
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El moédulo FSM_BCMode_ Scan__manager genera ademas las direcciones de memoria en
donde se debe guardar cada una de las muestras. El valor de ésta depende del modo de operaciéon
asi como del niimero de scanline y disparo producido. En la Seccion de implementacion
se indica la distribucion de los scans para los modos B y C en la SRAM.

5.4.2.2. Simulacién en Modelsim

Las herramientas de simulacién en el caso del diseno de sistemas digitales complejos permiten
reducir los tiempos de implementaciéon de los mismos. Por esta razén a medida de que se
fue desarrollando el modulo FSM BCMode Scan manager se efectuaron a nivel funcional
pruebas de verificacion, las cuales permiten obtener un moédulo operativo después de unas pocas
iteraciones a nivel de hardware.

En las Figuras[5.16} [5.17] y [5.18|se muestran los resultados de simular el modulo integramente
desarrollado para distintas configuraciones. El objetivo es mostrar el funcionamiento correcto
de éste y como el uso de las diferentes modalidades afecta la secuencia de los disparos. Para
realizar el test bench se emula la etapa de pulsacion y la recepcion de datos, mediante la senales
PULSER_STARTED y SAMPLE_CLK, respectivamente. En la Figura se habilita solo la ejecucion
del modo B con las caracteristicas actuales del ecografo, o sea, con 80 scan line por scan y dos
disparos por cada una de ellas. En la Figura se observa el resultado de activar la senal
Cmode con la cual operan simultaneamente el modo B y C. En este caso el ancho de las ventanas
se fija en 16 scan line ubicados en la region central del transductor, en ambos modos (revisar
Capitulo . Para el modo B se realizan dos disparos y para Doppler Color 4 con un interleaving
de 1. En la Figura [5.18| se muestra la secuencia en que son exploradas las distintas lineas de
vision al variar el factor de interleaving.

Analizando detalladamente las Figuras anteriores, en se tiene una vista generalizada
de la secuencia de scan lines solo cuando se opera en modo B. La senal PULSER_STARTED
indica el instante en que los disparos son realizados y como se van alternando el efectuado en
el foco lejano y cercano en cada scan line. Ademas se observa la transicién entre un scan y
otro, cuando se llega al niimero 79 se vuelve a 0, generando junto a ello un flag en IMG_SYNC
que se usa para intercalar la operacion de escritura en las SRAM. En la Figura se tiene
en detalle el mismo caso, en SAMPLE COUNT se observa el nimero de muestra adquirido,
en el primer disparo se simula la adquisicion de 200 (de 0 a 199) y para el segundo la mitad
de muestras. Cada pulsacion es iniciada por el médulo con la senal START PULSER lo cual
aparece especificado en el diagrama.

En la simulacion del modo Doppler Color, ver Figura |5.17] se tiene una serie de diagramas
de tiempo donde se muestran, con distinto nivel de detalle, las senales del médulo. En la Figura
se tienen miltiples secuencias de ambos modos y el final de cada de ellas viene indicado
por un flag en IMG_SYNC al final de la adquisicion de los datos en modo C. Ademas se observa
la secuencia en que los scan lines son explorados en el modo B desde el nimero 32 al 47 (16 en
total). En la Figura se tiene un ciclo de captura de ambos modos, y en éste se distingue
la secuencia de los scan lines en modo Doppler Color, la cual es idéntica a la del modo B dado
que fue configurado asi. En la Figura se distingue con un nivel suficiente de detalle, que
por cada linea de vision se realizan 4 disparos.
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(a) Factor de interleaving de 2.
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SAMPLE CLK

Scan_ Count 47 f32

SAMPLE COUNT
START PULSER l

START_CAPTURE 11
SAMPLE_STROBE
IMG_SYNC

PULSER_FOCUS 2

N

DIRECCION  MEM [ S S

fin FSM

C_mode_true

SCAN COUNT Mem s

I

2

]
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(b) Factor de interleaving de 4.

Figura 5.18: Resultado de la simulacion en ModelSim con los pardmetros de la Figura |5.17| para

distintos factores de interleaving.

Con el objetivo de reducir la PRF para obtener una mayor resolucion en la calculo de la
velocidad de los flujos, manteniendo las tasas de refresco en pantalla, se incorpor6 la estrategia

de interleaving. En las Figuras [0.17(d)} [5.18(a)| y [5.18(b)| se observa la secuencia en que se

producen los disparos para distintos valores de este factor. Si se mantiene constante el ancho
de la ventana correspondiente a los scanlines explorados asi como el nimero de ensembles, al
aumentar el factor de interleaving la PRF disminuye en el mismo factor. Cuando se tiene un
interleaving unitario se realiza la cantidad de disparos hasta alcanzar el largo de ensemble antes
de pasar a un nuevo scanline. Si el valor de este factor es 2, se dispara alternadamente entre
scanlines consecutivas hasta completar el nimero total de disparos asignados para luego pasar
al siguiente par. La misma descripcion se generaliza para un interleaving de 4, tal como muestra
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la Figura[5.18(b)}

5.4.2.3. Implementacién en CLU

El mo6dulo disenado y verificado a nivel funcional es incorporado a la version reducida del
proyecto en Quartus. Una de las consideraciones que se deber tener para evitar los mismos
inconvenientes de versiones preliminares, es incorporar en la visualizaciéon por el monitor la
imagen en modo B junto con los datos sin procesar en Doppler Color para poder ubicar durante
un examen fisico zonas de interés como el corazén y vasos sanguineos grandes. Para lograr esto
se modifica el Scan_ Converter para desplegar la imagen en modo B y en el resto de la pantalla
la interpolacion de las muestras en bruto. Esto se observa en la Figura[5.19(a)]

HANDHELD ULTRASOUND

Regién en SRAM donde
L se almacenan datos
procesados en modo B

Regién en SRAM donde
t— sc almacenan datos sin
procesar en modo
Doppler Color

Region en SRAM sin
ocupar

(a) Disposicion en pantalla de modo B junto a datos (b) Distribucion de espacio en SRAM.
en bruto de Doppler Color.

Figura 5.19: Ditribucion de muestras para ambos modos de operacién en SRAM.

Otra de las modificaciones que se realiza para permitir la integracion es sobre el médulo que
gestiona la operacion de las SRAM, el Mem_Manager. Originalmente este médulo generaba
en su interior la direcciéon en que las muestras debian se almacenadas para poder producir de
manera adecuada la imagen de ecografia al momento de la lectura. Las variables usadas para ello
correspondian al nimero de scan line, el nimero de la muestra recibida y la configuracion general
de operacion (namero total de scan lines y muestras por cada uno) invariante durante la opera-
cion. El cambio sustancial en Mem_manager consiste en fijar la direcciéon de almacenamiento
como un pardametro de entrada que se recibe desde el médulo FSM_BCMode_ Scan_ manager.
La direccion depende de los pardmetros de ambos modos de funcionamiento, B y C.

Para un ciclo de operaciéon en el cual se adquieren de forma consecutivas los datos para la
ecografia tradicional y los de Doppler Color, estos son almacenados en la SRAM de acuerdo
a lo mostrado en la Figura Si consideramos la memoria como un vector columna en
la region inicial se almacenaran los datos en modo B, duplicados como fue mencionado en la
Seccién y a continuacion las muestras en modo C sin procesar de modo tal que cada una de
ellas es guardada en una palabra de 16 bits de esta matriz. Los valores de configuracion deben
ser tales de no sobrepasar la capacidad de la SRAM.

En la region donde se guardan los datos procesados, la estructura de almacenamiento es scan
line por scan line de forma creciente. La otra regiéon comienza inmediatamente después quedando

70



definido su inicio por las variables de configuracion en modo B. En ésta los datos se almacenan
scan line por scan line hasta completar el niimero de disparos asignados e independientemente
del factor de interleaving, o sea, se tiene un un grupo de vectores consecutivos correspondientes
a la misma linea de observacion, para cada una de las definidas en Doppler Color.

También en esta version se incluyen el resto de los desarrollos, como la opciéon de modificar
algunas de las variables a través del ment, el reemplazo de moédulos y la funcionalidad de
la transferencia del mapa de muestras serialmente. El resultado es una versiéon funcional que
permite obtener datos en los dos modos de operacion, donde para cada una de las configuraciones
deseadas debe realizarse una sintesis del proyecto.
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Capitulo 6

Resultados y Discusiones: Procesamiento
de Doppler Color

En el Capitulo previo se desarrollan, a nivel de hardware, las herramientas que permiten
gestionar la modalidad de disparo con el fin de adquirir datos en modo Doppler Color y, ademés,
los moédulos que habilitan la transferencia de esos datos sin procesar via comunicacion serial.

En este Capitulo, atendiendo a los objetivos planteados en el Capitulo introductorio, se realiza
el procesamiento de los datos para obtener una imagen Doppler utilizando, en un principio, una
base de datos externa que permita desarrollar los cédigos necesarios en Matlab y ademés, se
elaboran otras secciones que permiten comprender las configuraciones posibles para el modulo
Doppler y la forma en que estén estructurados los datos que se reciben de manera serial.

6.1. Configuracion de Médulo Doppler

Para obtener los datos Doppler Color, caracteristicas como la PRF y la region de interés
(ROI) deben ser configuradas antes de sintetizar el proyecto en Quartus. Estos parametros
se modifican indirectamente a través de las variables de entradas habilitadas en el modulo
FSM_BCMode_Scan_manager (). La PRF estd relacionada con el valor del factor de interlea-
ving y la cantidad de muestras por scan line. La ROI depende de la cantidad de scan lines
consideradas (N_ventana_c), la ubicacion de éstas (Scan_Inicial_c), el nimero de muestras
(N_patos_c) recibidas por cada una, y la profundidad desde la cual se empiezan a capturar
los datos (offset_max_c). Este ultimo parametro es el tnico de los mencionados que se puede
modificar desde el menti dado que no afecta la cantidad de datos almacenados en la SRAM.
Para los otros se opta por dejarlos fijos en cada sintesis pues no hay implementada una rutina
que restrinja sus valores de acuerdo a la capacidad de la memoria.

En la Tabla|6.1]se tiene el valor de la PRF para distintas configuraciones del modo C. Ademas,
en la misma tabla se indica el porcentaje de ocupacion de la SRAM y la tasa de refresco en
pantalla, para lo cual el modo B, en todos los casos, se mantiene con los mismos parametros:
16 scan lines centradas en la region central del transductor y 2 disparos con un foco lejano y
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scan line N Datos Nparos Ensemble K Interleaving I PRF [Hz] % SRAM  fps

4 2000 16 1 5000 61% 52
4 2000 16 2 2500 61% 52
4 2000 16 4 1250 61% 39
8 2000 12 1 5000 86 % 39
8 2000 12 2 2500 86 % 39
8 2000 12 4 1250 86 % 39
8 2000 12 8 625 86 % 39
8 1600 12 1 6250 2% 46
8 1600 12 2 3125 2% 46
8 1600 12 4 1562 2% 46
8 1600 12 8 781 2% 46
16 1600 8 1 6250 91 % 37
16 1600 8 2 3125 91 % 37
16 1600 8 4 1562 91% 37
16 1600 8 8 781 91 % 37

Tabla 6.1: Resumen de la performance del sistema para diferentes configuraciones en modo C.
Modo B se mantiene invariable para las distintas situaciones

cercano por cada una. La PRF se puede disminuir para aumentar la precision de las velocidades
estimadas de los flujos aumentando el factor de interleaving sin comprometer la tasa de refresco
en el monitor. También se observa que dado los recursos limitados de memoria existe un trade-off
entre el nimero de muestras tomadas por scan line y el largo del ensamble.

El célculo de los fps es aproximado pues no se consideran los tiempos necesarios para la
preparacion de los disparos, pero resulta ser una buena aproximacion. Este valor serd menor
mientras més ancha sea la region de interés y mas profundidad se alcance.

Al momento de adquirir los datos se usan distintas configuraciones con el fin de detectar flujos
sanguineos en un examen fisico. Como ya se ha mencionado, se dispone de una version preliminar
por lo que no existen una gran cantidad de grados de libertar para modificar parametros durante
la ecografia y cada nuevo ajuste, como por ejemplo de la PRF, significa reconfigurar la FPGA
de la CLU.

6.2. Configuracion FE

A la configuracion de las FPGAs del FE, como se indicé en el Capitulo[I] se le realizaron mo-
dificaciones menores que surgieron del proceso de revision del integrado AD9272 documentado
de la Seccion Los cambios estaban orientados a disminuir los niveles de ruido presentes en
la etapa de adquisicion.

Al momento de encenderse el equipo, la FPGA de la CLU gestiona la programaciéon de las
FPGAs de la otra tarjeta, cargando el archivo de configuracién presente en una memoria flash.
Al activarse éstas, se inicia la configuracion de los AD9272 presentes en el FE.

Los parametros establecidos son los que se muestran en la Tabla y modifican, entre otras
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variables, el formato de los datos de la digitalizacion, el valor de las ganancias en distintas etapas
y las frecuencias de corte del filtro antialiasing. Para méas detalles revisar listado de registros
en [10].

Registro(Direccion)  Valor Descripcion
FIChInput (0x0F)  0x00 Frecuencia de corte de filtro antialiasing.
FlGain (0x11) 0x0E Ajuste de ganancias LNA y PGA.
BiasCurrent (0x12) 0x0B Ajuste de corriente en LNA.
FlFilter (0x2B) 0x00 Frecuencia de corte filtro pasa alto.
AnInput (0x2C) 0x00 Impedancia de entrada LNA.

OutputMode (0x14) 0x01 Salida de los datos. Complemento dos(1). Binario(0).

Tabla 6.2: Parametros configurados del AD9272 en los proyectos de Quartus para el FE.

En particular, los parametros relacionados con las frecuencias de corte del filtro son modi-
ficados pues los valores originales no son adecuados dada la frecuencia de adquisicion efectiva
utilizada (10[MHz|). En la Tabla se observa en la primera fila los valores actuales de los
registros con la respectiva frecuencia y en la segunda, después de actualizar. Los nuevos valores
se acercan a los requeridos por diseno, aunque lo ideal es que la frecuencia de corte del filtro
pasa bajo este en los 5|MHz].

Otros pardmetros sujetos a ajustes son los de los registros F1Gain y AnInput, relacionados
con las ganancias, pero no son explorados durante el trabajo de tesis. Estos tltimos podrian
mejorar el comportamiento de la amplificacion de las senales a lo largo del tiempo de recepcion.

FIChInput (Valor) Frecuencia [MHz| FlFilter (Valor) Frecuencia |kHz|
0x00 17.3 0x00 837.3
0xEQ 6.2 0x03 1037.0

Tabla 6.3: Frecuencias de corte para filtro antialiasing. La segunda fila corresponde a los valores
después de modificar.

6.3. Adquision de Datos Doppler

Al momento de realizar ecografia se observa en el monitor una imagen similar a la de la
Figura donde es posible identificar dos regiones: una correspondiente a la imagen en
escala de grises y el resto con el resultado de interpolar los datos sin procesar de Doppler Color.
Para realizar la transferencia de los datos desde la SRAM, luego de preparar el sistema, se debe
presionar el boton de pausa con lo cual se obtiene la imagen de la Figura en la aplicaciéon
desarrollada en Matlab. En ella se observan 3 regiones, ver Figura en la primera se tiene
una imagen de ecografia en modo B generada con 16 scanlines, en la segunda los datos sin
procesar del modo C, y finalmente ruido de la seccion de la SRAM que qued6 sin escribir. La
cantidad de datos transferidos corresponde a la capacidad de la SRAM y es una cantidad fija.
Por otro lado, la dimension de la region central es variable y queda definida por la configuracion
del modo Doppler.
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(a) Datos de la SRAM transmitidos serialmente ha- (b) Estructura de datos recibidos.
cia la aplicaciéon en Matlab.

Figura 6.1: Imagen conformada a partir del mapa de muestras.

Los datos del modo B vienen duplicados, revisar Seccion 5.2 y deben agruparse para generar
el mapa de muestras de acuerdo a la cantidad de scan lines y el nimero de muestras de éstos.
Para el modo de operacion Doppler Color cada una de las muestras debe ser reconstruida a
partir de los bytes recibidos. Estas muestras sin procesar tienen una resolucion de 13 bits los
cuales se almacenan en los bits menos significativos de una direccién (2 bytes), ademas estan
en formato complemento 2.

Los datos para el modo C son enviados byte por byte desde el mas significativo de la di-
reccion en la que se guarda la primera muestra del primer scan line explorado, completando
todos los disparos para este antes de pasar al siguiente scan line. La estructura mencionada
es independiente del factor de interleaving pues la forma en que los datos son almacenados no
corresponde necesariamente al orden en que son realizados los disparos.

Profundidad [mm]

30 40
K veces
8 60 -40 20 0 20 40 60 80

40 30 20 -10 O [mk 20 30 40
mm [mm]

(a) Secuencia de scan generada con los datos sin pro- (b) Conversion del mapa de muestra para los datos
cesar de Doppler Color. procesados.

Figura 6.2: Analisis de datos obtenidos desde Taote.

A continuacion, las muestras del modo C son organizadas en una matriz de dimensiones
Npatos X N - K donde las columnas son los scan lines que se repiten K veces de forma consecutiva.
Para facilitar la visualizacion de los datos se puede volver a organizar la matriz como una de 3
dimensiones (Npaos X N X K) de modo que se tienen K scans de distintos instantes de tiempo.

7



En la Figura [6.2(a)| se observa la secuencia de scans después de procesar los datos destinados
para Doppler para obtener una imagen en escala de grises.

Los pasos descritos para el ordenamiento de los datos se observan en Codigo Los datos
son almacenados inicialmente en un vector denominado data y luego organizados de acuerdo
a si son datos para Doppler Color o modo B. Los primero deben ser reconstruidos a partir de
dos bytes consecutivos, como fue explicado previamente, y a continuacién organizados como
una arreglo matricial para ser procesados. Para mas detalles revisar los comentarios dentro de

Codigo

Codigo 6.1: Estructuracion de datos recibidos de forma serial desde Taote considerando muestras
en modo B y Doppler Color.

% Seleccionar datos en modo B
Ventana=16; Muestras=2000; Duplicadas=SI;
Ventana_B=16; Muestras_B=2000; Duplicado='true';
if (Duplicado)

valorl=2;
else
valorl=1l;

o
°
o
°

end

Data_B=data(l:valorlxMuestras_BxVentana_B) ;

Datos organizados como una matriz

Data_B=reshape (Data_B, [valorlxMuestras_B Ventana_B]);

% Seleccionar datos en modo Doppler Color

Ventana= 16; Interleaving=4; Ensemble=14; Muestras=1000;

Ventana_C=16; Inteleaving=4; Ensemble=14; Muestras_C=1000;

% Todos los datos que estan a continuacion del modo B corresponde a modo C
Data_C=data (valorl*Muestras_B*Ventana_B+l:valorl*Muestras_B=*Ventana_B+...
2xVentana_CxEnsemblexMuestras_C) ;

J=1;

o
°
<)

°

[)

% Se juntan 2 bytes para formar los datos de las muestras en bruto
for i=1:2:size(Data_~C)
b=uintl6 (bitor (bitshift (bitor (uintl6 (Data_C(i)),uintl6 (hex2dec ('FF00"))),8) ...
;,uintlé (Data_C(i+1))));
if (b>2712-1)
Data (j)=double (double (b)-2713);
else
Data (j)=double (b);
end
J=3+1;
end
Data_C=Data;
% Se estructuran los datos
Data_Cl=reshape (Data_C, [Muestras_C Ventana_CxEnsemble]);
% (scanl scanl ... Ensemble veces, scan?2 scan2 ... Ensemble veces )
FlowVectorArray = zeros (Muestras_C, Ventana_C, Ensemble);
for i=1:Ensemble
FlowVectorArray(:,:,1) =Data_Cl(:, [i:Ensemble:Ventana_CxEnsemble]);
end

% FlowVector Array (:,:,1) un scan completo donde la frecuencia depende del
% interleaving. PRF= ((Muestras/frecuencias de muestreo)xinterleaving)
% scanl sacn2 scan3 ... (ensamble 1), scanl scan2 scan 3 (ensemble 2)
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Data_C=FlowVectorArray;
prf=(Muestras_Cx ((10e6)"-1) xInteleaving) ~-1;

Los datos en modo B son almacenados después del procesamiento por lo que para su vi-
sualizacién solo requieren pasar por la etapa de conversion, que a diferencia de Taote genera
imégenes con una mayor resolucion al considerar todas las muestras de un scan line al momento
de interpolar. En la Figura se observa la imagen de ecografia generada en Matlab a partir
de los datos recibidos desde Taote.

6.4. Procesamiento de Datos

Para generar la imagen de los flujos a partir de los datos obtenidos desde Taote se debe
realizar el procesamiento indicado en el Capitulo[3] Para verificar que estas etapas se desarrollen
de manera adecuada se comienza trabajando con la base de datos obtenida del laboratorio Insana
Lab: Ultrasound Research Interface de la Universidad de Illinois [55], la cual dispone de una
serie de muestras para distintos modos de operacion. Son de interés tinicamente los datos para
generar la imagen Doppler.

6.4.1. Procesamiento con Base de Datos

Este conjunto de datos se obtuvo con el sistema de ultrasonido Siemens SONOLINE Antares™

especialmente disenado para la investigacion en esta area, pues permite obtener los datos de
RF después de la etapa de conformacion de la senial. Normalmente este tipo de dispositivos solo
dispone de la opcion de extraer las imagenes procesadas.

Los datos para realizar Doppler Color fueron obtenidos con un transductor lineal de 7,27[M H z]
y corresponden al flujo en un tubo de silicona dentro de un phantom de gelatina. En la Tabla
se resumen las caracteristicas necesarias para desarrollar el procesamiento.

Tasa de Muestreo 40[MHz]
Frecuencia Transductor (fy) 7.27|MHz]
PRF 2.441|kHz|
N° Scan lines 90
N° de muestras 2076
Ensemble 14

Tabla 6.4: Caracteristicas de set de datos Doppler Color.

Las etapas para realizar el procesamiento asi como de las técnicas utilizadas en cada una
de ellas se estudiaron en la Seccién [3.4l Aca se hace uso de ellas para implementar una serie
de funciones en Matlab que se ejecutan de forma secuencial para generar la imagen con la
informacion Doppler, ver Codigo 6.2

En el script se trabaja con la estructura Input, que contiene la informacion del set de datos
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disponible en la Tabla y el arreglo matricial Data_C que tiene el mismo formato que el dado
a las muestras adquiridas con Taote, o sea, tiene 3 dimensiones Npgs X N X K, donde estas
variables conservan el significado dado en la Seccién

Los datos son demodulados obteniendo obteniendo la senales analiticas en el mismo formato
de entrada (1Q). Luego son filtradas para separar la senal Doppler de las que no son de interés. En
particular en Codigo[6.2] se observa un filtro IIR pero podria ser reemplazado por cualquiera. La
salida de la funcién Filtro_TIIR() es el arreglo IQFilt, el cual es entrada junto a la PRF y la
frecuencia de operacion del transductor de la funciéon velocidad_Complex (). Esta se encarga
de calcular la velocidad para cada punto de la region de interés y la salida es una matriz de
dimensiones Npg0s X N. Finalmente se genera la imagen Doppler Color considerando los valores
de los umbrales asignados para arbitrar entre los dos modos de operacién. UmbralesColor ()
es la funciéon encargada de aplicar los umbrales y MapaColor ()[f] de desplegar la imagen .

Codigo 6.2: SScript para generar imagen Doppler Color a partir del arreglo matricial batos_cC
y la estructura Input.

%% Procesamento datos Doppler Color

Input: corresponde a una estructura que contiene la informacion de interes
como la frecuencia de operacion del transductor, la prf y los umbrales
para generar la imagen.

Datos_C: es un arreglo matricial de N_Datos x N_Scanlines x Ensemble
N_Datos= size(Datos_C,1); % Dimension axial

N_Scanlines = size (Datos_C,2); % Dimension lateral

Ensemble = size(Datos_C,3); % Ensemble

dataComplex = hilbert (reshape (Datos_C, N_Datos, N_ScanlinexEnsemble));

% Demodulacion

Q = reshape(dataComplex, N_Datos, LateralSize, EnsembleSize);

Separacion de la senal Doppler

IQFilt = Filtro_TIIR(IQ, 1, 0.6); % Filtro IIR: Orden , frecuencia de corte normalizada
% Calculo de velocidad Doppler

VAxial = Velocidad_Complex (IQFilt, Input.fc, Input.fprf);

% Matrices Varias

Bmode_Bandakstrecha = log(10+abs (IQ(:,:,1)));

PowerPreFilt = sum(abs(IQ)."2,3);

o° o o oe

—

o\

PowerPreFilt = PowerPreFilt/max (max (PowerPreFilt));
PowerPostFilt = sum(abs (IQFilt) ."2,3);

PowerPostFilt = PowerPostFilt/max (max (PowerPostFilt));
[VAxialFilt, PowerPostThresh] = UmbralesColor (Input, VAxial, ...

PowerPreFilt, PowerPostFilt, NarrowBandBmode) ;

Merece mencién la operacién del modulo velocidad_Complex () el cual determina la ve-
locidad basado en el método de autocorrelaciéon. La velocidad es calculada para cada volumen
de la region de interés aplicando las ecuaciones revisadas en la Seccion [3.4.3] en particular la
Ecuacion

Con respecto a los umbrales, operados en la funcién UmbralesColor (), se consideran solo 3:
umbral de velocidad,umbral para tejidos y umbral para senales indeseadas. Todos ellos
consideran la informacion de la velocidad y de la potencia de las senales normalizadas antes y
después de aplicar el filtro pared, ver en Codigo[6.2) matrices PowerPreFilt y PowerPostFilt.

I esta funcién es ejecutada dentro de UmbralesColor () motivo por el cudl no es visible en
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El umbral de velocidad () da una cota inferior a partir de la cual la velocidad es tomada valida
independiente de la direccion, generandose una region en torno O[cm/s| donde la velocidad no
esta determinada. En el caso del umbral para tejidos («), la comparacion se realiza con la
potencia de la senal antes de filtrar, suponiendo que cualquier tejido es mas dispersor que la
sangre, todo volumen de muestra con una potencia sobre el umbral no debe ser considerado. El
valor ntimero que define el umbral es en realidad el complemento: 1 — . Por tltimo, se aplica el
umbral de las sefiales indeseadas () sobre la potencia de la sefial después de filtrar. Suponiendo
que solo queda informaciéon de tejido no estacionaros, toda muestra de baja potencia debe ser
ruido y por lo tanto, la estimacion de velocidad debe ser ignorada.

Los resultados para el procesamiento Doppler del set de datos externo se muestra en las Fi-
guras[6.3] [6.4] [6.5] y En ellas se muestran situaciones donde se modifican los filtros aplicados
asi como los valores de los umbrales. Como es de esperar, la calidad de las imagenes, o mejor
dicho, la precision de deteccion del flujo, es fuertemente dependiente de la configuracion del
procesamiento.

En la Seccion se reviso en detalle la implementacion de filtros IIR y FIR como filtros de
pared. En la practica, de estos dos, solo el primero dio resultados satisfactorios como se puede
observar en la Figura Los filtros FIR necesitan un orden elevado para aplicar la frecuencia
de corte deseada en una region estrecha de frecuencia y la implementacion de Doppler Color
propuesta no utiliza la cantidad de muestras suficientes para conseguirlo, en este sentido son
més eficientes los IIR, pues es posible lograr bandas de transiciones menores con ordenes bajos.

Aparte de los dos filtros mencionados, es posible encontrar menciéon en la literatura a los
filtros de regresion [29], lo cuales a pesar de no ser descritos en el Capitulo [3{son implementados
a nivel de Matlab para tener un punto de comparacion. Los resultados se muestras en la Figura
y presentan un mejor que los desempeno que los IIR en la deteccion de flujo, a umbrales
constantes.
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(a) Filtro IIR de orden 1 con frecuencia de (b) Filtro IIR de orden 3 con frecuencia de
corte 0,6. Umbrales: « = 0,98 ; 5 = 0,01 ;v = corte 0,6. Umbrales: « = 0,98 ; 3 = 0,01 ;v =
0,01. 0,01.

Figura 6.3: Comparacion de resultados Doppler Color al aplicar filtros IIR de distinto orden.

Es posible concluir ademés que el orden del filtro incide de forma determinante, comparar
Figura [6.3(a)] con [6.3(b)] v , Figura con [6.4(b)] Mientras menor es el orden mejor es la
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(a) Filtro de regresion de orden 1 con frecuen- (b) Filtro de regresion de orden 3 con frecuen-
cia. Umbrales: « = 0,98 ; 5 = 0,01 ;v = 0,01. cia. Umbrales: « = 0,98 ; 5 = 0,01 ;v = 0,01.

Figura 6.4: Comparacion de resultados Doppler Color al aplicar filtros de regresion de distinto
orden.

imagen Doppler Color obtenida. La razon de ello es que mientras mayor es el orden mas son las
muestras descartadas en el calculo.

También se evalia el procesamiento para distintos umbrales como se puede observar en las
Figuras[6.5]y En [6.5] se muestran las diferencias al aumentar el umbral de velocidad minima
detectable, en donde se aprecia que el porcentaje de flujo detectado es menor en la Figura |6.5(b)|
que en la Figura|6.5(a)} y que ademas, esta centrado a lo largo del tubo como ocurre en un vaso
sanguineo El En la Figura se disminuye el parametro a detectandose flujo donde no
corresponde, y en la Figura se aumenta [ con lo cual algunos volumen que son flujos
son catalogados como senales indeseadas y no son mostrados.
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(a) Umbrales: « = 0,98 ; 8 = 0,01 ;v = 0,17. (b) Umbrales: @ = 0,98 ; 8 = 0,01 ;v = 0,20.

Figura 6.5: Comparacion de resultados Doppler Color para distintos umbrales de velocidad. Se
aplica filtro de regresion de orden 1.

A modo de resumen, esta Seccién muestra el procesamiento necesario para obtener las ima-
genes en Doppler Color a partir de una base de datos externa y la misma metodologia sera

2La distribucién de velocidades en un vaso sanguineo varia con el radio, tomando un perfil parabélico para,
una viscosidad constante.
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(a) Umbrales: « = 0,5 ; 8 = 0,01 ;v = 0,01. (b) Umbrales: = 0,98 ; 5 =0,1 ;v = 0,01.

Figura 6.6: Comparacion de resultados Doppler Color para variacién de distinto umbrales.

usada a continuacién con los datos en bruto adquiridos desde Taote.

6.4.2. Procesamiento con Datos de Taote

En esta etapa los datos adquiridos por Taote han sido formados y organizados, tal como
se indica en la Seccién La estructura especifica dependera de la configuracion del médulo
FSM_BCMode_Scan_manager () pero por simplicidad siempre estard compuesta por una ventana
de datos en modo B, invariante, y otra en modo Doppler Color que cambiara segin parametros
como la PRF, el largo de ensemble, la region de interés, etc.

De los datos disponibles, algunas capturas fueron realizadas por el médico del grupo en la
region del corazon con una ventana de visualizacion reducida y antes de disponer de los codigos
para realizar el procesamiento offline, mientras otros fueron realizados de forma posterior, con
la version final de la CLU que incluye la visualizacion de la informaciéon en modo B para guiar la
biisqueda que las zonas de interés, pero sin ningiun tipo de orientaciéon por parte de un experto.
Los datos obtenidos por el doctor no fueron considerados en este analisis pues atn no habia sido
incluido en la CLU la opcion de diferenciar la cantidad de pulsos generados en cada disparo de
acuerdo a la modalidad. Con respecto a los otros datos, fueron obtenidos mediante multiples
configuraciones de la FPGA examinando siempre la region del pecho sobre el corazon.

Al aplicar las herramientas desarrolladas en la seccion previa con los parametros de procesa-
miento estandares utilizados para generar la Figura no fue posible detectar flujos en los
conjuntos de datos disponibles. Son varios los factores que asoman como posibles causas, comen-
zando por la falta de destreza durante el examen o simplemente el hecho de estar presenciando
un fenémeno dindmico en el cual pueden existir momentos donde el flujo sea practicamente
nulo. El daltimo factor resulta ser importante pues solo se captura un frame a la vez.

Para aclarar ideas, se muestran algunos de los resultados obtenidos para un set de datos de
similares caracteristicas al usado en la Seccion 6.4l En la Tabla [6.5] se resumen estas. Lo més
importante es que el largo del ensemble es el mismo.
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Tasa de Muestreo 10|MHz|
Frecuencia Transductor (fy) 3.5|MHgz|

PRF 1.667|kHz|
N° Scan lines 16
N° de muestras 1000
Ensemble 14
Interleaving 4

Tabla 6.5: Caracteristicas de set de datos Doppler Color para muestras capturas con Taote.

El procesamiento del conjunto especificado se muestra en la Figura La Figura [6.7(a)
corresponde a la imagen en modo B de la parte examinada y en el resto, Figuras|6.7(b)|y [6.7(c)
se tiene el resultado del procesamiento Doppler para dos conjuntos de parametros umbrales.

En la Figura los valores de los umbrales utilizados son o« = 0,98, 3 = 0,01 y v = 0,01,
mientras que en la Figura , son o = 0,98,8 = 0,0001 y v = 0,0001. En el segundo
caso, donde se disminuyen los umbrales relacionados con la velocidad y las senales no deseada
se observan méas pizeles correspondientes a flujo estimado. Probablemente solo corresponden a
ruido pues no se observa uniformidad y en algunos casos incluso se aprecian cambios de direccion
diferenciables por las tonalidades. Sin embargo, este ruido delimita una regién anatémica que
no es posible identificar por la carencia de conocimientos en el area.

18.33

-18.33 -18.33

6 8

(a) (b) (c)

Figura 6.7: Anélisis de datos obtenidos desde Taote.

10 12 14 16

Las Figuras anteriores ejemplifican los resultados conseguidos para los otros conjuntos de
datos disponibles. El flujo observable no puede ser identificado como tal, sino solo como ruido.
Las razones méas probables derivan del tipo de filtro utilizado o de etapas tempranas de adqui-
sicion, en particular, antes de la digitalizacion. Esto tultimo se justifica en el hecho de que para
imagenes en modo B se ve cierta variabilidad temporal incluso con el transductor estatico que
no es atribuible al fenémeno del speckle. Para descartar estos problemas se debia utilizar un
phantom para fluidos no disponible por le momento en el laboratorio.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se ha estudiado la factibilidad de implementar la modalidad
Doppler Color en Taote, equipo de ecografia portatil desarrollado dentro de la Universidad de
Chile y con la capacidad de realizar ecografia en Modo B. El analisis fue dividido en varias
etapas, comenzando por un estudio de Tuaote a nivel de hardware y de uno de los circuitos
integrados relacionados con la adquisicién de las senales, el AD9272. Luego, aprovechando la
caracteristica de reconfiguracion de las FPGAs en las que el dispositivo basa su arquitectura,
se redisena la administracién de los disparos para obtener una serie de muestras que permitan
realizar el procesamiento de la informacion para generar imagenes Doppler offline, mediante el
uso de Matlab.

La revision de las caracteristicas del AD9272, un circuito front-end anélogo de 8 canales
que permite acondicionar las senales recibidas y luego digitalizarlas, asi como otras experiencias
documentadas, ver 39,141, donde usan el mismo circuito integrado u otros de similares pres-
taciones, llevan a concluir que a nivel de hardware, Taote estd habilitado para adquirir senales
cuyo procesamiento posterior permite obtener imégenes Doppler.

El estudio del estado del arte sobre la modalidad que se desea adicionar indica que a nivel de
disenio en la FPGA se requiere modificar el control de los disparos junto con moédulos anexos que
permitan su correcta integracion al proyecto de la CLU. Esto fue logrado de manera satisfactoria
tal como se puede observar en la Figuras[5.16)5.17] y [5.18] correspondientes a simulaciones de la
operacion del mismo. En cuanto al modulo final integrado en la version reducida del proyecto,
tiene algunas limitaciones al no fijar como entradas algunos parametros configurables, lo que
implica volver a compilar el proyecto cada vez que se cambia la cantidad de disparos, la PRF,
el ancho de la ventana, etc.

Con respecto al procesamiento de las muestras, existen limitantes a nivel de hardware que
impiden realizarlo en el mismo dispositivo. Estas limitantes se refieren a la capacidad de alma-
cenamiento de Taote el cual dispone tnicamente de dos SRAM dedicadas a la operacion del
modo B. La dificultad principal en estas memorias, mas que su capacidad, es la cantidad de
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ellas dado el sistema de despliegue de la informacion implementado que alterna entre dos las
operaciones de lectura y escritura. Esto impediria trabajar con los modos B y Doppler Color de
forma simultanea.

Dado lo anterior, los datos sin procesar almacenados continuamente en las SRAM son en-
viados via serial a un computador para ser tratados en Matlab. El diseno del médulo de comu-
nicacion fue cumplido de forma satisfactoria, e incluso dio pie para incorporar la funcionalidad
de transferencia de imagen a la linea de trabajo principal de Taote.

Las etapas de procesamiento Doppler elaboradas a partir de la informacién recopilada en el
Capitulo |3| permite generar una imagen en color a partir de la base de datos externa disponible.
Esta imagen es fuertemente dependiente de las caracteristicas del filtro implementado para
eliminar las bajas frecuencias producidas por los tejidos en movimiento y de los umbrales que
permiten decidir sobre que modo visualizar en cada pizel, ver Figuras [6.5]y[6.6] El codigo
esta organizado mediante una serie de funciones que se corren en un script de Matlab el cual es
utilizado también para procesar los datos obtenidos desde Taote para diferentes configuraciones.
En este altimo caso, ver Figura no fue posible identificar parametros de flujo lo cual puede
ser originado por una serie de factores:

e Falta de un phantom para fluidos.

Problemas en el diseno del hardware relacionado con la adquisicion de senales y voltaje
variable que permite ajustar la compensacion de ganancia temporal.

Problemas de configuracién inicial del AD9272.

Procesamiento previo realizado en la etapa de conformacion.

Problemas de integridad de las muestras al ser enviadas desde el FE a la CLU.

Algunas de las capturas obtenidas fueron conseguidas por el médico del grupo en la region
del corazon con una ventana de visualizacion reducida y antes de disponer de los codigos para
realizar el procesamiento offline. Luego, con el modulo en su version final y para distintas
configuraciones, se volvieron a realizar adquisiciones, esta vez, sin la ayuda del doctor. Lo ideal
hubiese sido realizar un examen sobre un phantom que simulara los vasos sanguineos para
descartar la falta de experiencia del operador y las complicaciones derivadas de ser un proceso
dindmico. La ecografia es un proceso operador dependiente.

Los otros factores mencionados estan relacionados con el ruido observado incluso cuando la
imagen es estatica. Estos pueden ser causados de forma analogica, en las primeras etapas de
adquisicion o de manera digital al no transmitir de forma integra las muestras ya conformadas
desde el FE a la CLU. Esta ultima dificultad podria ser tratada con una correcta sincronizacion
en funcion de la tasa de transferencia [56).

Los problemas de ruido pueden ser ocasionados por errores en el diseno del hardware, lo que
en parte queda confirmado con los problemas de "overflow"patentes al aumentar la ganancia
de compensaciéon temporal. Este fenémeno consiste en una disminuciéon de la intensidad de la
imagen a pesar de que los valores de ganancia son elevados.
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En términos generales los objetivos propuestos en un comienzo no son cumplidos en su to-
talidad al no obtenerse imagen Doppler con las muestras capturadas desde Taote. Sin embargo
se obtiene una version preliminar a nivel de "software"que permite la adquisicion de los datos y
los codigos en Matlab encargados del procesamiento posterior. Aun asi queda trabajo pendien-
te, pero la metodologia utilizada permite concluir sobre la factibilidad de incorporar el modo
Doppler en Taote en condiciones de laboratorio.

7.2. Trabajo Futuro

En caso de seguir trabajando con la misma arquitectura con 2 tarjetas electronicas, donde una
se encarga de la adquisicion y la otra del procesamiento y despliegue de la imagen, serd necesario
realizar el proceso complementario al realizado durante este trabajo. Se debera verificar que el
procesamiento realizado en Matlab puede ser efectuado en la FPGA de la CLU omitiendo la
parte de adquisicion, de igual modo a como se hace en [45]. Otros trabajos como |11}44,57|
también muestran la factibilidad de la implementacién mencionada.

En la misma linea, del sistema compuesto por dos tarjetas, se debe redisenar el harware
de la CLU para ampliar la capacidad de almacenamiento, agregando nuevas SRAM si se desea
conservar la estructura de lectura/escritura presente pero incluyendo ambos modos de operacion:
Modo B y Doppler Color. También se presenta como una posible solucion reemplazar la FPGA
con mayor cantidad ram bits [34] que permita realizar operaciones intermedias de procesamiento
Doppler y almacenar en las SRAM actuales la imagen final luego de la etapa de arbitraje entre
las dos modalidades.

Ademas de lo anterior se deben efectuar las modificaciones necesarias en la etapa de adqui-
sicibn que permitan eliminar el ruido que impide la deteccién de las senales Doppler como se
indico en la Seccion [6.4 Esto consiste en redisefiar el proyecto de FE mas alla de las modifi-
caciones realizadas durante este trabajo centradas en la configuracion del AD9272. Se sugiere
intervenir en la etapa de conformacion ajustando el tiempo de los retardos y probando técnicas
de apodizacion [14].

Otra alternativa que se presenta consiste en modificar completamente la arquitectura del
hardware y pasar a utilizar una FPGA para la captura de los 16 canales, junto con agregar
una interfaz de comunicacién, posiblemente USB 3.0, que permita procesar los datos en alguna
otra plataforma como un computador o un smartphone, como se realiza en [11]. Esto permitiria
superar el obstaculo que se tiene actualmente en la adquisicion de las muestras en bruto al poder
adquirir informacion Doppler de miultiples frames consecutivos, ahora se puede obtener uno en
cada transferencia. Esto seria una ventaja dada la dinamica presente en los fluidos sanguineos.
Junto con lo anterior, esta nueva arquitectura abre paso al desarrollo de nuevos productos como
es el desarrollo de un equipo para investigacion o un ecografo con transductores de distintas
frecuencias y geometrias.
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Anexo A

Conceptos relativos al uso de FPGAs

Este Anexo tiene como objetivo definir y explicar conceptos relativos al proceso de diseno e
implementacion de proyectos digitales en una FPGA. Los conceptos aplican independiente del
fabricante, pero seran ejemplificados con las herramientas utilizadas en Taote.

A.1. Software FPGA

Cada uno de los vendedores de FPGAs provee sus propias herramientas de software para con-
figurar sus dispositivos. Independientemente del proveedor, es posible identificar las siguientes
funcionalidades:

e Entrada para el diseno.
e Simulacion.
e Sintesis/ Place & Route.

e Programacion del dispositivo.

A.1.1. Entrada para el diseno

Se tienen dos métodos:
e Uso de esquematico.
e Uso de algtin lenguaje de programacion de hardware (HDL)

En el primero, el diseno es elaborado graficamente mediante el uso de esquemaéticos de modo
que los elementos funcionales que pueden corresponder a compuertas logicas, flip-flops o mo-
dulos predefinidos, son conectados mediante wires, ver Figura Este tipo de diseno es facil
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de comprender por el formato gréfico, pero normalmente cuesta conservarlo en proyectos gran-
des.Ademas, otra desventaja importante es la incompatibilidad de este tipo de archivos entre
vendedores.

Figura A.1: Esquemaético.

La otra manera de disenar es usando algin lenguaje de programacion de hardware. Los mas
comunes son Verilog y VHDL. Con esta metodologia, el hardware es descrito mediante codigo,
ver Codigo Esto facilita la organizacién del proyecto en forma modular, disenando médulos
con funciones especificas que luego pueden ser instanciados en otros.

Codigo A.1: Lenguaje Verilog. El cédigo es equivalente al hardware observado en la Figura

module gates(
a,
b,

dr
r

)

input aj;
input b;
output gj
output r;

assign g = a & b;
assign r = a | b;
endmodule

En el diseno de Taote se optd por la segunda opcion dadas las dimensiones del diseno y las
preferencias por el lenguaje utilizado se decantaron por Verilog. La eleccion de las FPGAs ,
en particular los modelos Cyclone IV y Cyclone II desarrollados por Altera, implica el uso del
software Quartus Il en el proyecto.

A.1.2. Simulacion

Una vez que se tiene el diseno existe la opcion de simularlo para verificar su comportamien-
to. En este punto no se requiere de una FPGA y solo se necesitan las herramientas de software
adecuadas. ModeleSim es una de ellas y se puede asociar a Quartus II para ejecutar las simula-
ciones desde esta ultima herramienta, no obstante existen otras como Active HDL que también
es utilizado en el laboratorio.

Para realizar una simulacién es necesario generar estimulos de entrada, encontrandose dos
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modos para ello. El primero genera la forma de onda de las entradas de manera grafica en un
editor, mientras que el otro, usa un archivo en Verilog u otro lenguaje para describirlos, el cual
se denomina testbench. La principal ventaja de dedicar tiempo a elaborar un testbech completo,
o sea, que incluya todas las situaciones esperables en el disenio real, es reducir los tiempos de
implementacion en el hardware.

Hay dos tipos de simulaciones, uno de tipo funcional y el otra a nivel de compuertas logicas.
En el primero, tal como su nombre lo indica, considera la operacion del médulo independiente del
dispositivo en el que sera implementado. En cambio el segundo, si toma esta tltima consideraciéon
por lo que entrega un anélisis mas certero del comportamiento del diseno.

Durante el trabajo de tesis cada uno de los modulos disenados en Quartus IT fue simulado a
nivel funcional o de RTIE], en términos de sistemas digitales.

A.1.3. Sintesis/ Place €& Route.

Estas son las funciones principales de todo software FPGA. Durante la sintesis, el programa
toma el disenio y crea un archivo plano con la informacion de las conexiones de los elementos
bésicos (compuertas y flip-flops) denominado netlist. En este punto, segtn las opciones habili-
tadas el software puede optimizar el listado de conexiones para disminuir la logica o reducir los
tiempos de esta etapa.

Place € Route es el nombre utilizado para describir varios procesos donde los elementos
del netlist son ubicados fisicamente y asignados a los recursos de la FPGA, para luego, crear
un archivo que permita configurar el chip. El tiempo que tarda esta etapa depende de las
dimensiones del diseno pudiendo durar horas en caso de ser grande.

En Quatus II estos procesos, mas otros opcionales son ejecutados de forma secuencial, en lo
que se denomina compilacion, ver Figura De esta forma, o simplemente como sintesis, se
hace referencia a lo largo del trabajo de tesis a la etapa cuya finalidad es obtener los archivos
de configuracion de la FPGA.

Flow: | Compilation ~ | | Customize. ..

Task ] Time

Figura A.2: Esquemético.

En la Figura las 3 primeras etapas enumeradas son las descritas previamente. A la
generacion de los archivos binarios de configuracion del chip FPGA se le denomina assembler.
En la cuarta, TtmeQuest Timing Analysis, se realiza un analisis de tiempo estatico (STAE[) que

'Register Transfer Level
2 Static timing Analysis
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corresponde al conjunto de métodos que permiten estimar las caracteristicas temporales del
disenio digital [53]. Esta etapa es opcional.

A.1.4. Programaciéon del dispositivo

Después de generar los archivos requeridos se deben cargar en la FPGA. Para el caso par-
ticular de las FPGAs en Taote, se utilizan dos métodos de configuracion. En la FPGA de la
CLU la configuracion se realiza mediante una archivo de extension jzcﬂ que se almacena en
una memoria flash especialmente dedicada, ver Figura Las FPGAs del FE, en cambio, se
configuran de forma serial pasiva, para lo cual se requiere generar un archivo de extension .rbfﬁ
que considere que la FPGA 1y 2 del FE estén conectadas en daisy chain [58|. Este archivo es
almacenado en en otra memoria flash, que se programa para ser leida cada vez que el ecografo
es encendido.

@ Programmer - [Chain1.cdf]* - = X

Fle Edit View Processing Tools Window Hep 57

_3' Hardware Setup... |No Hardware | Mode: |JTAG > Progress: J

["] Enable real-time ISP to allow background programming (for MAX II and MAX V devices)

Filz Device Checksum Usercode Program Verify Blank- Examing
Wil Start Configure Chedk
Gieon Factory default enhanced... EPACESS 002FD21B FFFFFFFF
=tlinia Ci/Usersfrecra/Docu...  EPCS&4 G41FA1AS O [}
b Auto Detect < 2
Delets
i, :
|5 Add File... =
s Change File... I
#l Save File
[ Add Device...
i up
LM Down

EP4CESS

Figura A.3: Ventena del programador.

Cada proyecto compilado genera un archivo de salida de extension .sofﬂ a partir del cual de
generar el .jic y el .rbf indicando el modelo de la FPGA junto a otros pardmetros como el tipo
de memoria y la estructura de programacion.

3JTAG Indirect Configuration File: Archivo binario que contiene la configuraciéon del dispositivo.

4Raw Binary File: Archivo binario que contiene la configuracién del dispositivo para ser usado fuera del
ambiente de Quartus II.

5SRAM Object File: Archivo binario que contiene la configuracién del dispositivo y que es generado al final
de la compilacién.
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Anexo B

Efecto Doppler

El efecto Doppler corresponde al fenémeno del cambio en frecuencia de una onda generada
desde una fuente emisora por parte de un observador debido al movimiento relativo entre ambos,
o sea, el efecto se observa independiente de si es la fuente o el observador quien se desplaza.

En este Anexo se deduce la ecuacion Doppler introducida en el Capitulo [} para lo cual se
considera que las ondas se producen de forma continua. Para facilitar la resolucion, el problema
se divide en dos, diferenciando los efectos combinados de emisor en movimiento/ receptor
estacionario y emisor estacionario/ receptor en movimiento que se presentan en la
ecografia Doppler. Cuando la onda es emitida por el transductor se presenta la segunda situacion
en que los elementos dispersores, que son los que estan en movimiento, aprecian un cambio en
frecuencia. Luego, cuando la onda es reflejada, son los dispersores los que se comportan como
fuente de ondas y el transductor como receptor. Este caso es equivalente a la primera situacion.

B.1. Emisor estacionario/ Receptor en movimiento

Para calcular la frecuencia detectada por un observador en movimiento se considera el esque-
ma de la Figura donde se representan sucesivos frentes originados por una fuente emisora.
La distancia entre los frentes de onda esta dada por Ay y el observador se mueve radialmente,
acercandose o alejandose de la fuente.

Cuando el observador se aleja los frentes de onda tardan méas en llegar hasta él, y cuando
se acerca el tiempo que pasa entre cada encuentro es menor. Lo anterior implica un cambio
en la frecuencia detectada por el observador, de modo que al alejarse existe una disminucion,
mientras que al acercase, esta aumenta.

Sea vy la velocidad del observador, la que se define negativa si el observador se mueve en el
sentido que lo aleja de la fuente, y positiva en caso contrario. Suponiendo que un frente de onda
llega al observador en un instante genérico t, el siguiente llegara en un instante ¢ + 7", donde
T es el tiempo que tarda el observador en desplazarse una cantidad As, dada por:

As = voT"
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Figura B.1: Esquema de observador en movimiento.

notese que el desplazamiento tiene signo.

La distancia recorrida por el segundo frente de onda hasta encontrarse con el observador es
la longitud de onda aparente y es igual a la longitud de onda original menos el desplazamiento
del observador As.

)\, = )\0 — As
=T’ = Ty —vT" (B.1)

el signo menos en el desplazamiento se debe a la convencion de signos y c es la velocidad de la
onda en el medio.

Despejando el inverso de T se obtiene directamente la frecuencia medida (f’) en funciéon de
la frecuencia de emision fy, la velocidad del observador vg y del medio c.

c+ vy 1
/T = —
/ C To
c+v
= [ = . > fo (B.2)

B.2. Emisor en movimiento/ Receptor estacionario

En este caso las ondas son emitidas desde una fuente en movimiento a una frecuencia cons-
tante fy y el resultado es que un observador estacionario delante del emisor mide una frecuencia
de recepcién mayor, mientras que uno situado por detrés mide una frecuencia menor, ver Figura

B.2

Para el calculo de la frecuencia medida por el observador se considera que la fuente se desplaza
en la direcciéon del mismo con una velocidad v, de tal manera que un valor positivo indica que
la fuente se acerca, mientras que uno negativo, indica que se aleja.

97



i N
W €
or!

N /)

(a) Receptor delante de la fuente en movimiento. (b) Receptor detras de la fuente en movimiento.

Figura B.2: Esquema de emisor en movimiento y receptor estacionario.

Cuando un frente de onda se mueve una longitud (1)), la fuente se desplaza una cantidad
As, dada por:
As = /USTO

La distancia recorrida por el siguiente frente de onda hasta alcanzar el receptor luego de que
el emisor se ha desplazado una distancia As corresponde a la longitud de onda medida, y se
obtiene de la siguiente relacion que graficamente puede ser observada en la Figura |B.3]

)\0 = )\/+AS
=cl, = I +v,T, (B.3)

despejando el inverso de T” se obtiene la frecuencia aparente f’:

C

fr= Jo (B.4)

Cc— Vg

B.3. Velocidad Oblicua

En la Secciones anteriores se revisd la situacion en que el movimiento, ya sea del emisor o
del observador, se producen sobre la recta que los une, determindndose en ambos casos una
expresion para la frecuencia aparente medida por el receptor. Sin, embargo, la velocidad del
observador o la fuente puede ser oblicua.

En este caso, la formulas anteriores, Ecuaciones [B.2]y se generaliza facilmente, pues solo
la componente radial contribuye al efecto Doppler de las ondas. Las nuevas expresiones son:
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Figura B.3: Esquema para fuente en movimiento. El punto azul corresponde al receptor.

e Emisor estacionario/ Receptor en movimiento

= ctcos®) (B.5)

C

e Emisor en movimiento/ Receptor estacionario

f'=—/ (B.6)

B.4. Reflexion de ondas

En los exdmenes de ultrasonido el efecto Doppler resultante es la combinacién de las situa-
ciones descritas en las Secciones y refSEC2. Cuando el haz de ultrasonido alcanza a los
elementos dispersores, existe un cambio en frecuencia detectado por los mismos debido a la
situacion de emisor estacionario/ receptor en movimiento. Luego, las ondas son reflejadas
por los dispersores comportandose como emisores en movimiento mientras que el transductor
pasa a convertirse en un receptor estacionario.

Para el primer fenémeno, si la velocidad de los elementos dispersores es v, la frecuencia
aparente es:
¢+ vcos(0)
f// _ %fo (B7)

luego, considerando la dos contribuciones, la frecuencia viene dada por:

;L c s c+wvcos(d)
f= c— vcos(ﬁ)f - vcos(@)fo (B8

que corresponde a la Ecuacion Doppler introducida en el Capitulo
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