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INTRODUCCION

1.1 Infroduccidén.

El diagndstico basado en técnicas ultrasdnicas se ha convertido en una
metodologia no invasiva bien establecida, que se uliliza de manera
creciente en diversas dreas de la medicina tales como la obstetricia, la
angiologia y la cardiologia, entre muchas otras. La ulilizacion de
instrumentos ultrasonicos, basados en el efecto Doppler. ha permitido
obtener informaciéon de estructuras en movimiento en el cuerpo humano, a
partir de la cual se producen imdgenes y espectros de velocidad, que
permiten estimar diversos pardmetros de interés asociados al flujo
sanguineo. El continuo desarrrolio de la instrumentacién ultrasénica. asi
como de los sistemas computacionales de alto desempeno y técnicas de
procesamiento de senales e imagenes, ha generado un considerable
incremento en la ulilizacion de métodos de deteccidn ultrasénica,
abriendo nuevas posibilidades de aplicacion a otras dreas y reemplazando
paulatinamente a otros métodos invasivos establecidos, tales como
aquellos basados en rayos X, rayos gamma, o sondas opticas.

Tecnolégicamente un sistema ultrasénico tiene una arquitectura cerrada
propia que depende del fabricante. La estructura rigida y cemrada de
sistemas ultrasdénicos comerciales, ha planteado la necesidad de adoptar
una filosofia de disefo diferente, la cual esté basada en una arquitectura
flexible y modular, que se pueda interfazar faciimente a un sistema
computacional convencional, con la finalidad de integrar sistemas
ultrasdnicos con una relacién costo beneficio mas atractiva que la
ofrecida por los sistemas comerciales.

El trabgjo que se presenta en esta itesis estd orientado al disefio y
desarrollo de un sistema Doppler ultrasénico bidireccional, con deteccién
de cuadratura digital, para medicién de flujo sanguineo.

Este trabagjo se realizé en el Departamento de Ingenieria de Sistemas
Computacionales y Automatizacion (DISCA) del Instituto de Investigaciones
en Matematicas Aplicadas y en Sistemas (IMAS) de la UNAM, como parte
de las actividades de investigacion y desarrollo de tecnologias ultrasdnicas.
que el DISCA-IIMAS-UNAM lleva a cabo. junto con grupos de investigacién
de siete paises iberoamericanos, dentro la Red Iberoamericanas de
Tecnologias Ullirasdnicas (RITUL) del Programa de Ciencia y Tecnologia
para el Desarrollo (CYTED). Las actividades realizadas han contado con el
apoyo de los proyectos CONACYT-27982A, CONACYT REDH-7350-858 vy
PAPIT-117999.



INTRODUCCION

1.2 Objetivo.

Disenar y desarrollar un sistema Doppler ultrasénico bidireccional con
deteccion de cuadratura digital para medicidon de flujo sanguineo.

1.3 Descripcién General.

El primer capitulo "Infroduccién” se ha dado una introduccidén general del
trabajo desamrrollado en esta tesis, estableciendo el objetivo de la misma.
También se da una descripcidn por capitulos de la misma.

En el segundo capitulo llamado “Generalidades de Sistemas Doppler” se
describen los sistemas Doppler tipicos, asi como su clasificacidén general,
funcionamiento y caracteristicas. Una serie de conceptos bdasicos ligados a
este tipo de sistemas son también presentados.

En el capitulo tercero “Técnicas de Separacién de Senales de Flujo
Sanguineo (Directo e Inverso)” se introduce la transformada de Hilbert,
herramienta matemadtica fundamental para el desarrollo de este trabajo
de tesis. Se detallan las generalidades de la transformada de Hilbert, asi
como los conceptos basicos de la conversion de senal en cuadratura a
direccional y de manera concreta los métodos de separacion.

En el cuarto capitulo "Disefio y Desarrollo del Sistema Doppler
Bidireccional", partiendo de una representacion de diagramas de bloques,
se hace una descripcién general de los médulos que integran el sistema.
Posteriormente de detallan las consideraciones para la seleccién de las
componentes utilizadas para llevar a la cabo la implementacion del
sistema. Se describe el disefio y desamollo de los programas y las
demostraciones en tiempo fijo de la técnica Phasing-Filter, de los algoritmos
para realizarla, asi como las opciones contempladas para la ejecucion de
la técnica Phasing-Filter en tiempo real. Se describen los programas y se
presentan las grdficas de resultados.

Las pruebas del sistema vy los resultados obtenidos son presentados en el
quinto capitulo.

En el sexto capilulo se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis,
asf como las propuestas para trabajo futuro en esta linea de Investigacion.

En el apéndice A se describen de manera detallada los programas
desarrollados en este trabagjo de tesis.
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GENERALIDADES DEL SISTEMA DOPPLER.

En este capitulo se describen los sistemas Doppler tipicos, asi como su
clasificacién general, funcionamiento y caracteristicas. Una serie de
conceptos bdsicos ligados a este tipo de sistemas son también
presentados.

2.1 Ultrasonido.

Una onda de sonido o de ultrasonido consiste de una perturbacion
mecdnica en un medio (gas, liquido o sdlido), la cual pasa a través del
medio a una velocidad determinada. Las ondas de sonido, consisten en
perturbaciones en las moléculas del medio, las vibraciones pasan de
molécula a molécula. El indice al cual las particulas en el medio vibran en
la perturbacién es la frecuencia o tono del sonido y es medido en Hertz
{ciclos/segundo). A las frecuencias por abagjo de 20Hz se denomina
infrasonidos, de 20Hz a 20khz, se conocen como sonidos y comresponde
a rango audible para el hombre y de 20kHz en adelante es
denominado ultrasonidos.

En las aplicaciones del ultrasonido en medicina, tanto en imagen como
deteccién de flujo sanguineo, los rangos usuales de frecuencias usadas
estdn entre 2 MHz y 10 MHz. El limite inferior esta dado por las
consideraciones de longitud de onda (a mayor longitud de onda menor
resolucion espacial, tanto transversal como axial), y el limite superior por los
niveles de potencia aceptables (la atenuacién aumenta conforme con el
incremento de la frecuencia).

Los dispositivos de imagen y flujometria Doppler funcionan a partir de la
transmision de un haz de radiacién de ultrasonido al cuerpo, y la recepcion
y andlisis de los ecos rebotados. Los dispositivos de imagen son capaces
de determinar la profundidad de donde provienen los ecos y con las
amplitudes permiten que se puedan construir imagenes de seccidn
transversal del cuerpo. Los dispositivos Doppler también pueden determinar
la posiciéon de la fuente de los ecos. pero su objetivo principal es la
frecuencia de los ecos recibidos para determinar el cambio de frecuencia
Doppler como resultado de la interaccidn con un cuerpo en movimiento
(objetivo} en movimiento.[6]

2.2 Naturaleza del uvltrasonido.

Por la forma en que se desplazan, existen dos tipos de movimiento de
onda; transversal y longitudinal. En las ondas transversales la perturbaciéon
es perpendicular a la direccién de propagacién. Un ejemplo son las ondas
en la superficie del agua.
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Las ondas longitudinales tienen la propiedad de que la perturbacion es en
la misma direccion que el de la propagacién de la onda. Ejemplos de este
tipo son las ondas del sonido y ultrasonido. también llamadas ondas
compresionales, ya que las particulas no vigjan solo se propaga el
movimiento de presion.

2.3 Ondas Continuas.
2.3.1 Periodo, Frecuencia y Longitud de Onda.

La superficie de la fuente donde se genera la onda continua ultrasénica,
se mueve en posicion de forma sinusoidal como se muestra en la figura
2.1. El periodo de la fuente emisora (T) es el tiempo entre puntos similares
en ciclos consecutivos y la frecuencia (f} se define como el nUmero de
ciclos por segundo. El periodo y la frecuencia estan relacionados por

t=1/7 21)

< .

Posicién . /

/

) 9,
Fuente : . /

— - [ |

0.8

-
[ S0 100 180 200 250 300 350 400 450 800

Figura 2.1. Onda continua, variacion de posicién de la superficie de la fuente con respecto al tiempo.

El desplazamiento de particulas, la velocidad de las particulas y el exceso
de presidn en cualquier punto del medio enfrente de la fuente varia con el
tiempo de una manera sinusoidal, con la misma frecuencia que la de la
fuente y estan relacionadas como se muestra en la figura 2.2.
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Figura 2.2. La variacién con el tiempo del desplazamiento de una particula, velocidad de una
particula y exceso de presi6n, en un punto que se encuentra enfrente de una fuente de onda
continua de ultrasonido.

Si observamos la variacion de estas cantidades con la distancia desde la
fuente, la distancia entre puntos similares en ciclos consecutivos es la
- longitud de onda (A). La perturbacién debe moverse la distancia A en el
tiempo T. Asi por tanto la longitud de onda y la frecuencia estan
relacionadas a la velocidad del sonido (c) por la siguiente ecuacion:

c=A/T (2.2.)
=Af (2.3.)
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2.3.2 Velocidad del Ultrasonido.

Las perturbaciones se mueven a determinada velocidad dependiendo del
medio. La velocidad de transmision del vltrasonido depende de la masa y
el espacio que exista entre particulas. Por lo que se incrementa conforme
se incrementa la fuerza de atraccién entre particulas (para materiales mdas
rigidos es mayor) y decrece conforme la masa de las particulas aumenta.
La relacién exacta se muestra abajo:

Velocidad del uvltrasonido

i
c= I£m/s 24
Ve
o
1
c=-—==mls (2.9
- \JKkp
Donde

7’p-densndcd volumefncc (kg/m’)

K—modulo eléshco exceso de presnon/cclmblo fraccional en' volumen

(kg/ ms’)

x=1/K= compreSIblhdod

En aplicaciones médicas, el ultrasonido es generado por un transductor
piezoeléctrico el cual es colocado sobre la piel, con un gel como medio
acoplante. La perturbaciones se propagan a través de los tejidos y su
velocidad de propagacién depende de la compresibilidad y densidad del

medio.

Las velocidades en diferentes tejidos suaves varian ligeramente, pero es
aproximadamente 1540 m/s lo cual nos lleva a una relacidn de tiempo de
transito por unidad de distancia de 6.5 us/cm.[8]

En la siguiente tabla se muestra las velocidades del ultrasonido en
diferentes tejidos tabla 2.1.
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Medio Velocidad {(m/s)
Aire 330
Agua (20°C) 1480
Sangre 1570
Grasa 1460
Musculo 1580
Hueso 3500
Tejido blando 1540

Tabla 2.1. Ejemplos de Velocidades en varios medios biolgicos

2.3.3 impedancia de tejido.

La impedancia acustica esta determinada por la densidad de! tejido y la
compresibilidad y puede ser calculada de la densidad y la velocidad de
propagacién del ultrasonido como se muestra a continuacion:

_ Exceso de presién - Po 2.6)
Velocidad de la particula Uo )
Sin embargo Z es calculada usualmente de la ecuacidn:
= _ |P 2
Z=pc=.[= rayls o kg/m’s (2.7)
K .

t)}
2.3.4 Campos de Radlacién.

Una fuente de ultrasonido emite una onda mecdnica desde todos los
puntos en su superficie activa y este esta presente en todo el volumen
enfrente de la fuente. La superficie que se forma de unir todos los puntos
similares en un ciclo es conocida como frente de onday el campo de
radiaciéon es formado por el comportamiento de los frentes de onda.
La direccidén de viaje del ultrasonido es perpendicular al frente de onda, el
cual se mueve hacia adelante a la velocidad del ultrasonido.

En la figura 2.3. se muestra el campo de radiacién de los frentes de onda
emitidos por un transductor de disco plano y por transductores con
enfoque. Cerca del transductor plano los frentes de onda son planos, al
alejarse la linea de radiacion comienza a divergir y los frentes de onda se
convierten en convexos. Los frentes de onda provenientes de un-:
transductor enfocado son cdncavas cercanas al fransductor, planos en la
region focal y convexas en regidn posterior al foco [8]{14]
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Transductor Disco plano

(o)

* Transductor Enfocado

Figura 2.3. Frentes de onda en un instante dado, a)transductor plano b)transductor enfocado.

2.3.5 Energia, Potencia e Intensidad.

La energia eléctrica [Joules] es usada para excitar el transductor donde es
convertida en energia mecdnica y transmitida a los tejidos. La generacion
de energia por unidad de tliempo, es la potencia de la fuente o de ia
linea de radiacién y es medido en Joules/s o Watts. La potencia ulirasdnica
estd confinada a diferentes dreas de secciones transversales,
dependiendo del ancho de la linea de radiacién del ultrasonido. Por
ejemplo objetos de tamaio similar localizados en los puntos A y B en la
linea de radiacién ilustrada en la figura 2.4 reciben diferentes potencias,
aun cuando son del mismo tamafo y ain cuando el total de potencia que
pasa a través de la linea de radiacién en los puntos A y B es la misma.{[8]{¢]
Esto es porque la potencia del ultrasonido esta mdas concentrada en el
punto B que en al A. El concepto de intensidad toma este efecto en
cuenta.

10



GENERALIDADES DEL SISTEMA DOPPLER.

La intensidad del ultrasonido es la potencia que pasa a través de la unidad
de drea, perpendicular a la direccion de propagacion. La intensidad es
proporcional al producto del exceso de presion y la velocidad de las
particulas.

Intensidad = % PoUo (W /m?)

=%P01/Z[W/mz] @y

50% de 100% de
Potencia Potencia

Figura 2.4. Porcentaje de potencia que cruza dos areas similares en dos posiciones diferentes
en una linea de radiacién enfocada.

2.4 Efecto Doppler.

El efecto Doppler es llamado asi en honor al fisico austriaco Christian
Andreas Doppler (1803-1853); quien en un inicio lo publicé en un articulo
independiente (1842) antes de publicaro a través de la Real Sociedad
Bohemia de Aprendizgje. El articulo fue publicado bajo las politicas de
dicha Sociedad en el ano siguiente (Doppler 1843}.

Los detalles del famoso articulo de Doppler y el trabgjo experimental
subsiguiente de Bugs Ballot en 1845 (originalmente estos experimentos
pretendian demostrar que la teoria de Doppler era emrdneaq), han sido
descritos por un sin ntmero de autores (Jankamn 1980, White 1982, Eden
1986, Eden 1988) los cuaies han constituido un material fascinante de
lectura.

11
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GENERALIDADES DEL SISTEMA DOPPLER.

En el articulo original de Doppler, se describen una serie de observaciones
acerca de las velocidades de las estrellas, las cuales presentaban errores, y
parece irénico que una de las aplicaciones mds importantes del efecto
Doppler es para readlizar mediciones de velocidad en astronomia
{haciendo uso de las lineas de absorcidn presentes en el especiro de la luz
proveniente de las estrellas y galaxias).

Bl efecto Doppler también ha sido usado ampliamente para aplicaciones
terrestres. Relativamente reciente, ha tomado mayor importancia en
medicina, el ultrasonido y el ldser asociados al efecto Doppler para
detectar movimiento dentro del cuerpo.

El efecto Doppler es un cambio en la frecuencia observada en una onda
radiada cudndo hay movimiento relativo entre la fuente de la radiaciéon y
el observador. Un ejemplo cldsico es la sirena de una ambulancia, cuando
la sirena se acerca hacia el observador el tono se incrementa, y el tono
disminuye cuando la fuente se aleja. Es decir, el efecto Doppler consiste en
que., el tono o la frecuencia que percibe el observador depende de la
velocidad que existen entre fuente

y observador, presentdndose los siguientes casos:

2.4.1 Fuente en Movimiento.

Con referencia a la figura 2.5, si, ambos, es decir la fuente y el observador
son estacionarios entonces Ias crestas de las ondas, las cuales son emitidas
a un indice regular (frecuencia de transmisién), vigjan a través del medio
intermedio a una velocidad constante, en donde cada cresta presenta un
espacio hacia su vecing, equivalente a su longitud de onda, y pasa al
mismo indice por el observador que la transmitida. Sin embargo, si la fuente
se mueve hacia el observador estacionario {figura 2.6) la fuente se mueve
una distancia pequena hacia el observador entre la emisidon de cada
cresta. Esto significa que estan espaciadas por una distancia menor. En
efecto la tongitud de onda se ha reducido. Estas crestas pasan por el
observador a la misma velocidad pero ya que estdn mdas cercanas las
crestas, el observador experimenta una frecuencia mas alta. De manera
andloga si la fuente se aleja del observador la longitlud de onda se
incrementa y el observador experimenta una frecuencia mds baja.

2}
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Figura 2.5. Ondas de una fuente estacionaria, pasando un observador estacionario.

Figura 2.6. Ondas de una fuente en movimiento hacia un observador estacionario.

2.4.2 Observador en Movimiento.

Si la fuente es estacionaria vy el observador estd moviéndose hacia la
fuente (Figura 2.7) entonces el observador interceptard las crestas a un
indice mayor. Por lo tanto el observador experimentard una frecuencia
mas alta. Andlogamente, si el observador se estd moviendo lejos de la
fuente. entonces el observador interceptard tas crestas a un indice menor y
experimentard una menor frecuencia. En el caso en el que ambos, tanto el
observador como la fuente se mueven la diferencia entre las frecuencias
recibidas y transmitidas es conocida como ‘cambio o desplazamiento
Doppler’.

13
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>)))

Figura 2.7. Ondas de una fuente estacionaria, y un observador en movimiento hacia la fuente.

Cuando el observador se mueve hacia la fuente, el incremento de
frecuencia, fr. es decir los ciclos de mas que pasan por segundo esta dado
por:

fre <t (2.9)

¢

Donde /i es la frecuencia transmitida y v es la velocidad del observador.
Si la velocidad del observador presenia un dngulo ¢ con respecto a la
direccion de la propagaocion de onda. v es reemplazado por la
componente de velocidad v en la direccion de la onda, vceosd:

ey CHvensy (2.10)

¢

Si el observador estd en reposo y la fuente se mueve con la velocidad
en la direccion de la onda, las longitudes de onda son comprimidas. La
frecuencia resultante observada es:

Jr=ft (2.11)

c—v
Tomando el dngulo en cuenta:

&

Ji= i PREI

¢ —-veosd

Cucalquiera de estos movimientos dad un aumento en los cambios en la.-
frecuencia observada, que de hecho son efectos ligeramente diferentes, -
ya que en el primer caso la onda no es alterada y en la segunda es
comprimida. SR
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En las aplicaciones médicas, una linea de radiacién ultrasénica es
reflejado por las células sanguineas y tejido. Las situaciones anteriormente
mencionados, se presentan dando como resultado el cambio de
frecuencia Doppler. La frecuencia observada esta dada entonces por:

ﬁ_=ﬁc+vc059‘ c 2.13)
c c—vcosd
- c+vcosé @.14)
c—vcosd

La frecuencia Doppler, fd(= - ). estd dado por lo tanto por:

fd=ﬁc+vcosa_ﬂ 2.15)
c—vcosé
Ya que c >>v:
fd=.2__f£_";‘ﬂ 2.16)

Es ilustrativo considerar algunas evaluaciones numeéricas de esta férmula
para valores encontrados en el ultrasonido médico (Tabla 2.2). La
frecuencia Doppler {Doppler Shift) estd, como se pude observar, en el
rango de valor de una parte en mil de la frecuencia ultrasénica. Ademadas
se puede notar que las frecuencias resultantes se encuentran en el rango .

audible. N

Frecuencia ultrasénica [MHZz]
Velocidad :
del objeto 2 i 3 . 5 10
__{cm/s)
1 18 Hz 27 Hz 46 Hz 92 Hz
10 183 Hz 275 Hz 459 Hz 9218 Hz
50 915 Hz 1.37 kHz 2.29 kHz 4.59 kHz
100 1.83 kHz 2.75 kHz 4.59 kHz 9.18 kHz
500 9.15 kHz 13.75 kHz 22.95 kHz 45.90 KHz

Tabla 2.2, Cambio de frecuencias Doppler para el rango de velocidades y frecuencias ultrasénicas
encontradas en la practica. Asumiéndose un angulo de 45°.

Por medio del efecto Doppler un nimero importante de instrumentos de
ultrasonido son capaces de exiraer la informaciéon de fase de los ecos
provenientes de estructuras en movimiento en el cuerpo. -principalmente
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sangre- y por medio de las cuales se producen imagenes, espectros de
velocidad y se estiman cantidades tales como los paradmetros
hemodindmicos. presion y flujo.

Dentro de las aplicaciones, incluye la deteccion, mapeo y estimaciéon de
la velocidad del flujo cardidco., diagnéstico vascular periférico
(principaimente la arteriosclerosis}, enfermedades de ias venas, (trombosis
profunda, por ejemplo), y diagndstico de tumores (a través de la
deteccidén de pequefios vasos asociados con la neurovascularizacién).[8])

2.5 Sistemas Doppler ultrasdnicos en medicina.

El método que hace uso del efecto Doppler del ultrasonido en medicina
varia ligeramente del método Doppler cldsico, en el primero los objetos no
emiten por si mismos una radiacién, y por lo tanto es necesario transmitir
una sefal a través del cuerpo y observar los cambios en frecuencia que
ocurren cuando es reflejada o dispersada por los objetos.

Puede demostrarse que, bajo estas condiciones, como ya se habia
mencionado, existe un cambio en la frecuencia del ultrasonido (/4 ), que
estd dada por la ecuacion 2.8. La velocidad {¢) v la frecuencia transmitida
(s2) son conocidas y por lo tanto la velocidad del objeto puede ser
determinada por medio de la siguiente expresion:

K 2.17)

cosé

donde K es una constante conocida, dada por c¢/2jt. Esta ecuacion
estima los cambios en la velocidad del objeto, si el Gngulo @ se conoce,
la velocidad absoluta puede ser determinada.[6]

En la deteccién de flujo sanguineo en la préctica es inusual que un solo
objeto contribuya al cambio de frecuencia Doppler y todavia mds inusual
que varios objetos presenten la misma velocidad, por ello la sefial Doppler
no solo contendrd una frecuencia sino que su espectro no sera
monocromdatico. Es precisamente este espectro de frecuencias el que lleva
la informacién real de la sefal Doppler, misma que debe ser
interpretada para la realizacion de diagndsticos médicos.

Los primeros sistemas Doppler desarrollados son los de onda continua., son
dispositivos no direccionales los cuales proporcionan como salida wuna
sefal audible y algunos despliegan graficamente la frecuencia promedio
de la seial. La tendencia actual, son sistemas Doppler direccionales y son
capaces de detectar flujos sanguineas en dos direcciones {inverso y
Directo). La mayoria de los equipos tienen analizadores de espectros en
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tiempo real, lo que facilita la interpretacion de la informacién de la senal
Doppler. En la actualidad las técnicas Doppler se usan en muchas
aplicaciones meédicas, prdacticamente todas las disciplinas ya son
beneficiadas por estos métodos.[8][12]

El ultrasonido es atenuado durante su paso a través del tejido debido a la
dispersion, por la reflexién parcial y por la conversion de energia mecdanica
en calorifica (absorcién). Diferentes clases de tejidos atenGan en diferentes
grados al ultrasonido, (por ejemplo el mUsculo atenda en un grado mayor
que la grasa). Ademds la atenuacién se incrementa con la frecuencia,
por lo tanto la eleccidn de la frecuencia es un compromiso entre los
requerimientos de resolucidn (la capacidad de observar objetos
cercanos), lo cual requiere una alta frecuencia, y la profundidad, la cual
requiere una baja frecuencia. Este compromiso nos leva al uso de altas
frecuencias para visualizar érganos superficiales y frecuencias mdas bajas
para estructuras mas profundas.

2.6 Componentes Generales de un Sistema Doppler.

1) Los dispersores: El ultrasonido viaja en el medio y se requiere de
elementos dispersores y en movimiento para que exista una
refleccién, para el caso de flujo sanguineo, los dispersores son
usualmente los gldébulos rojos (eritrocitos). Aunque oftros
componentes de la sangre también contribuyen, en el rango de
frecuencia de diagndstico, su contribucidon es despreciable {las
plaguetas son abundantes pero son muy pequenas, algunas
céluias son grandes, pero escasas). [15]

2) El transductor: Los fransductores son elementos piezoeléctricos,
dependiendo de Ila aplicacién, puede ser un elemento o
arreglo de elementos. Los requerimientos de ancho de banda y
la frecuencia para el Doppler y el dispositivo de imagen son
diferentes para las mismas condiciones (mdas angosta y bdgja
respectivamente). Se requiere de una mayor eficiencia para
mantener la relacién sefial a ruido para el sistema Doppler.

3) Demodulador: La informacién Doppler de la sefal, viene en la
fase. Para extraer la variacion de fase en la senal recibida, se
usan demoduladores en cuadratura.

4} Procesamiento_de la sefial: Se requiere la estimacidn de la
variacién tiempo-frecuencia de la sefal para crear el despliegue
grdfico de los rangos de frecuencia Doppler (shift Doppler) y por
consiguiente las velocidades presentes en la sefal de flujo
sanguineo. durante un periodo de tiempo. Los cambios de
Frecuencia Doppler, como se menciond estdn en el rango
audible (50Hz- 15kHz)
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5) Despliegue: Para visualizar la informacién se requiere del
despliegue de los espectros secuenciales (espectrogramas),
como se puede observar en la figura 2.8, Su lectura o
interpretacion serd explicada, en la secciéon 2.8.1[15].

‘ & & —

Figura 2.8. Espectrograma o Sonograma.

Frecuencia

v

2.7 Clasificacién de Sistemas Doppler.

Actualmente para la deteccidn, medicién y despliegue de la imagen del
flujo sanguineo y otros movimientos presentes dentro del cuerpo, existen
diferentes tipos de Sistemas Doppler disponibles en el mercado.

Los sistemas Doppler en medicina, pueden ser clasificados de la siguiente
manera:

1.- Sistemas de Deteccién de Velocidad.
2.- Sistemas DUplex.

3.- Sistemas Detectores de Perfil.

4.- Sistemas de Imagen de Velocidad.

2.7.1 Sistemas_Doppler de Deteccién de Velocidad.

Este sistema produce una sefal de salida relacionada a la velocidad del
flujo sanguineo. los transductores no estan conectados a ningun sistema de
medicion de posicionamiento. Dichos sistemas son simples y producen una
salida no direccional de audio, o puede ser ligeramente sofisticado.
produciendo sefiales direccionales tomadas a partir de una profundidad
determinada en el tejido. Debido a que estos sistemas no vienen
acompanados de una imagen, el dngulo 6 de emisién que existe entre la
linea de radiacién y la direccién del flujo sanguineo es desconocido a
excepcion de algunas ubicaciones anatémicas favorables, y por lo tanto
sus salidas no pueden ser calibradas en términos absolutos. Sin embargo
pueden, ser usados para detectar la presencia o ausencia de flujo ( vy
talvez su direccion} monitoreando los cambios de flujo y grabando la sefial.,
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la cual contiene informacién importante acerca de la integridad del
sistema cardiovascular. También pueden ser utilizados para hacer
mediciones de velocidad donde el dngulo @ es estimado (particularmente
sf es pequefo ya que como se vio en la ecuacion 2.17. el cosf es cercano
a la unidad y cambia muy lentamente con el angulo). Algunos ejemplos
de lugares anatdmicos adecuados para hacer mediciones de velocidad
son el arco aditico apuntando desde la mella suprarrenal y la arteria
media cerebral desde el hueso temporal.[6][16]

2.7.2 Sistemas Doppler Diplex.

Los scanners DUplex son aquellos que combinan el sistema eco-pulsado B-
scan, capaces de localizar espacialmente un objeto por medio de la
generacién de imagen y el sistema Doppler por lo que la sefnal de
frecuencia Doppler puede ser grabada sabiendo las ubicaciones
anatdmicas exactas. Hay numerosas maneras de combinar ambas
modalidades.

Al principio los sistemas DUplex combinaban el sector de scanner para la
imagen con un transductor Doppler por separado, el cual podria o no
funcionar para ia imagen, ahora los sistemas DUplex usan el mismo arregto
de transductores tanto para la imagen como para las medidas Doppler.
Existen claras ventajas de usar los mismos transductores para imagen y el
Doppler. Incluyendo la facilidad para la construccién y operacién, se evita
los problemas de alineacién y las consideraciones de ligereza de la linea
de radiacién.

2,7.3 Sistemas Doppler Detectores de Peffil.

En todo vaso sanguineo existe una variacién espacial de velocidad a lo
largo del vaso, misma que varia con el tiempo y es referida como perfil de
velocidades. La forma de este perfil de velocidad puede ser Uil para
calcular, e! volumen del flujo y puede ademdas ser utilizada como un
indicador de enfermedades arteriales. El uso de sistemas detectores del
perfil de velocidad ha sido limitado a laboratorios de investigacion.
Usando un sistema Doppler pulsado simple, es posible obtener una medida
del perfil de velocidades de en un vaso, como resultado de mover de
manera secuencial el volumen de la muestra de un lado a otro del vaso y
notando la informacién de velocidad en cada punto. Esta técnica
consume tiempo y es desordenado y no permite la medicidon simultanea
de velocidades a través del vaso.

Una solucibn mucho mds eleganie es wusar un sistema sencillo de
procesamiento lineal, que se comporta como un sistema multi-disparo.
Estos sistemas son muy versdtiles y sus salidas pueden ser procesadas para
desplegar ya sea la velocidad contra el tiempo. para disparos
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preseleccionados o los perfiles de velocidades en el vaso a tiempos
preseleccionados. ’

2.7.4 Sistemas Doppler de Imagen de Velocidad.

Los sistemas de imagen de velocidad han tenido un avance enorme en la
década anterior y continua siendo objeto de investigacidn en muchos
laboratorios alrededor del mundo, son Tecnologias nuevas.

2.8 Sistemas Doppler Detectores de Velocidad de Onda Continua.

Una forma de categorizar los sistemas Doppler de una manera mds
general, es por su caracteristica en cuanto a la sefal que se utiliza en el
sistema, en este caso se dividen como Sistemas Doppler de Onda Continua
y Sistemas Doppler de onda pulsada. Los sistemas de Onda Continua es el
mas simple, pero presenta algunas ventajas sobre el sistema pulsado y son
por lo tanto ampliamente utilizados y pueden incluso ser encontrados en
instrumentos sofisticados. Los sistemas de Onda Continua (CW) reciben y
transmiten senales de ultrasonido continuamente, y debido a esto, es usual
en estos sistemas que se ulilicen dos transductores separados, aunque,
estos se encuentren alojados en misma punta de prueba. Debido a que la
transmision y la recepcidon son continuas, los sistemas de onda continua no
tienen resoluciéon en profundidad, excepto en el sentido de que ias sefiales
que se originan en las cercanias del transductor experimentan menor
atenuacién que aquellas en objetivos distantes. También ya que los
transductores receptor y transmisor estan separados, la distancia entre los
dos transductores y el dngulo al cual estan puestos permiten el control de
sobreposicion del campo transmitido y la zona recibida y por lo tanto el
volumen macroscépico del volumen de la muestra.

2.8.1 Sistemas de Onda_Continua- Operacién Basica.

En la figura 2.9. se muesira un diagrama a bloques de un sistema Doppler
de onda continua no direccional. El oscilador maestro usuaimente
produce una frecuencia de entre 2 MHz - 10MHz. La eleccién de la
frecuencia depende de la profundidad de interés, ya que la atenuacion
del ultrasonido depende de la frecuencia; para vasos superficiales, se
utilizan frecuencias de alrededor de 8 -10 MHz, y para vasos mds profundos,
frecuencias de hasta 4-5 MHz. Las oscilaciones son amplificadas en
corriente para excitar al transductor de transmisidn. El transductor convierte
la energia eléctrica en acustica {mecdnica), la cual es propagada como
una onda longitudinal (compresional) en el cuerpo. La energia del
ultrasonido es reflejada y dispersada tanto por las particulas estacionarias
como las que estdn en movimiento que se encuentran dentro de la regién
de radiaciéon, y una pequeia parte encuentra el camino de regreso al
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transductor receptor, el cual reconvierte la energia acustica {mecdanica)
en energia eléctrica. Esta pequeia senal es entonces amplificada por un
amplificador de radio frecuencia y mezclado con la sefal de referencia
proveniente del oscilador maestro. {6][12])

Amplificador
Transmisor

Oscilador

Transductor
transmisor

Otros

Amplificador

de Audio —

—{

Bocin:

Transducior
receplor

Filtro paso banda

H Mezelad
Amplificador ereindor (filtros paso bajas ¥ altns)

de Radio (multiplicador)
Frecencncia

Figura 2.9. Diagrama de Bloques de un sistema simple Doppler de Onda Continua no Direccional.

El proceso de mezclar (multiplicar) produce tanto la suma como la resia de
las frecuencias recibidas y transmitidas y ia diferencia de frecuencias es la
requerida, es decir, el cambio de frecuencia Doppler.

Los filtros paso bajas. quitan todas las senales que estén fuera del rango
audible, con esto dejando solo la diterencia de frecuencias Doppler, esta
sefal es filtrada con filtros paso altas, para quitar las senales de amplitud
alta y baja frecuencia. provenientes de los objelos estacionarios o casi
estacionarios, para después amplificarla, y enviarla a una bocina o
audifonos. y a otros procesos. Al proceso de recuperar la senal de audio
Doppler a partir de la sefal Doppler ulirasénica (radio frecuencia) es
conocido como demodulacion.

Las unidades Doppler simples no direccionales son valiosas para la
deteccién del movimientio de la sangre, por ejemplo para verificar que el
flujo sanguineo en una arteria, o para medir la presidn de la sangre en
conjuncion con un esfingdmetro.
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Las unidades como las descritas anteriormente, no tienen la capacidad de
distinguir la direccion del movimienio de las particulas con respecto al
transductior. Los insthumentos modernos, contienen circuitos adicionales
que permiten que se pueda discernir la direccion.

Existen diferentes maneras de realizar esto. pero la técnica ampliamente
utilizada es la deteccion de cuadratura, donde la senal recibida es
mezclada {multiplicada) con dos senales de referencia  en
cuadratura{sencales desfasadas 90°) provenientes del oscilador maestro
Figura 2.10. Esto da como resultado dos senales de frecuencia en el rango
audible, ambas contienen la informacion Doppler, pero desfasados por
+90° una de la otra, dependiendo de la direccidn del flujo. es decir si el
flujo se acerca o se aleja del fransductor. Se requiere de un
procesamiento elecirénico mas para separar la informaciéon direccional
en ambos canales. La técnica mds comunmente utilizada es procesar en
el dominio de la fase y la frecuencia, la cual separa las sefiales de fHujo
hacia delante y en reversa, mismas que pueden ser escuchadas en
bocinas, grabadas en cinta de audio. ¢ enviada para un proceso
posterior.

cOs{wat)

D)’

Seial de
Radio

Q)

Sen(wot)

Figura 2.10. Diagrama de Bloques del sistema de Deteccion de cuadratura de Fase, con filtros paso
bajas donde wot=2nf y { es la frecuencia original de emision.

La informacion direccional, es importante por muchas razones clinicas; por
medio de ésta se pueden distinguir el flujo arterial y el venoso, ya que la
direccion del flujo de una arteria puede cambiar completamente, y
debido a que en las arterias periféricas la direccion del flujo puede tener
una direccidn en reversa una o mas veces durante el ciclo cardiaco.
También es de gran valor, en el estudio del corazdn donde los patrones de
flujo son complejos.

Aunque con la experiencia, un operador puede derivar informacion
importante a través de escuchar la senal de audio. se requieren de
métodos mds objetivos para el andlisis. Un procesamiento mds complejo
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de la senal Doppler permite que los cambios de frecuencia Doppler sean
presentados con respecto ai tiempo variante, asi pueden hacerse registros
escritos y los espectros de los patrones de la velocidad de la sangre con
respecto al tiempo pueden ser analizados. Los primeros intentos de
producir estos despliegues, fueron basados en la técnica de cruce por
cero. El detector de cruce por cero es una forma muy rudimentaria de
medir la frecuencia, funciona sobre la base de contar el nUmero de veces
que una sefal cruza su propio valor medio en un tiempo dado. Bajo
condiciones ideales éste produce una salida que es proporcional a la raiz
media cuadrdtica de la frecuencia de ia seinal de entrada. En la practica’
los detectores de cruce por cero, presentan muchos problemas y son
altamente susceptibles al ruido. Su desempeio es particularmente pobre
cuando estdn presentes varias frecuencias Doppler , como en el caso de
los estudios realizados con sistemas de onda continua, donde se presenta
tanto e! movimiento lento de la sangre cerca de ia pared arterial, como el
movimiento rapido de la sangre en el centro del vaso.

Existen diferentes métodos disponibles para obtener un registro grafico del
cambio de la frecuencia Doppler, de los cuales, el mas comUunmente
usado es el andlisis especitral en tiempo real.

La salida de los analizadores espectrales usualmente se representan
como un espectrograma (figura 2.8.). En este tipo de despliegue, el eje
horizontal representa al tiempo (t). el eje vertical la frecuencia (f) y la
amplitud en la coordenada (1.f) es la potencia de Ia seial en el instante a
“una frecuencia f. Tanto la envolvente de frecuencia maxima en el tiempo-
variante y la frecuencia media pueden ser obtenidas de la salida del
analizador. La envolvente de la frecuencia maxima, o el contorno del
espectro Doppler contra el tiempo es el pardmetro mas utilizado para el
andlisis de la forma de onda Doppler, mientras que la envolvente de la
frecuencia principal es usada para el computo de la velocidad del flujo
sanguineo y flujo volumeétrico. Adicionalmente, la combinacién de la
frecuencia media y mdxima da al usuario alguna informacién acerca de
los perfiles de flujo instantGneo en el vaso (por ejemplo para un flujo
parabdlico, la mdaxima frecuencia o velocidad, serd aproximadamente el
doble que el de la frecuencia media, mientras que para un flujo en forma
de ‘tapdn', ambas son aproximadamente iguales).

El uso de un analizador espectral con unidades simples de onda continua,
incrementan significativamente su costo, y por ello se han desarrollado
técnicas de andlisis menos caras, especificamente para extraer la
envolvente de frecuencia maxima variante en el tiempo (curva de
velocidad) y de frecuencia media a partir de la senal Doppler.[4]
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2.9 Sistemas Doppler Detectores de Velocidad de Onda Pulsada.

Debido a que los sistemas Doppler de onda continua transmiten una senial
continua de ultrasonido, usualmente no proveen informacidén acerca del
rango (profundidad o locdlizacidén} en el cual el movimiento est&
ocurriendo.

Mientras que esto puede no ser problema, cuando se emiten altas
frecuencias de ultrasonido para estudiar vasos superficiales, puede causar
problemas considerables para estudiar  estructuras profundas,
particularmente el corazén y érganos vasculares tales como el cerebro.
AuUn para los vasos superficiales, algunas veces es dificil separar las sehales
provenientes de arterias y de las venas con el Doppler de onda continua.
Los sistemas Doppler pulsados resuelven estos problemas por medio de la
transmisidn de rafagas cortas de ultrasonido a intervalos regulares, y
recibiendo sélo por cortos periodos de tiempo que son determinados por
un operador que ajusta el retardo. La longitud del retardo determina
aproximadamente la ubicacién y profundidad desde la cual las senales
son “reflejadas”.

Las unidades de onda pulsada, se usan de dos maneras: con volumen de
muestra grande como para abarcar regiones que contengan movimiento,
o lo suficientemente pequeno, para que solo una pequena parte del
campo de velocidad sea probado. En el Ultimo caso, se usa el rango de
discriminacion para rechazar sefales provenientes de otras estructuras
cercanas; como venas. La alta resolucion espacial se usa para extraer
informacién del flujo o el movimiento en un drea especifica. -

Los sistemnas Doppler pulsados difieren de los sistemas Doppler de onda
continua tanto en la electrdnica como en sus transductores. Los circuitos
adicionales, son para los disparos de las sehales transmitidas y recibidas en
los tiempos apropiados, y para muestrear y retener las senales (sample-
hold} demoduladas. Sin embargo. el proceso de demodulacién en si es
similar. Los transductores de detectores de flujo sanguineo de onda
pulsada contienen un elemento piezoeléctrico. él cual es usado para
transmitir y luego recibir el ulirasonido, y deben ser adecuados de tal
manera que amortigien rapidamente la senal, para de esa manera se
puedan tener pulsos cortos.

Los sistemas de onda pulsada tienen un inconveniente importante; son
sistemas que detectan velocidades con claridad sélo hasta un méaximo
finito, el cual se relaciona con la profundidad de prueba. La frecuencia
Doppler capaz de detectar es la mitad de la frecuencia del pulso
repeticion (PRF). Conforme la profundidad de la regidn de interés se
incrementa, la frecuencia de repeticidn se reduce para permitir a los
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pulsos el tiempo suficiente para ir y regresar {eco) al objeto en movimiento,
por lo tanto para los vasos profundos dentro del cuerpo, se pueden
detectar solo las velocidades bajas. El problema de la velocidad maxima
medible es particularmente severo cuando es necesario hacer mediciones
en flujo de alta velocidad en el corazén, y por ello muchos instrumentos
cardiacos estan equipados con la opcidn de sistema pulsado y continuo.

2.9.1 Sistemas de Onda pulsada- Operacidn bdsica.

En la figura 2.11. se presenta el diagrama de bloques de un sistema
Doppler simple no direccional. La sefial proveniente del oscilador maestro
se dispara con el control del generador de pulse de repeticion. El tiempo
de transmision esta abierto o gjustable y depende de la longitud requerida
del volumen de la muestra, sin embargo usuaimente es suficiente permitir el
paso de un numero de ciclos completos del oscilador. El transductor se
excita transmifiendo una rafaga de ultrasonido en el tejido (la forma y
longitud de la rafaga estdn determinados por el pulso de excitacidn vy las
caracteristicas del transductor). Los ecos ultrasdnicos que regresan del
tejido son convertidos en sefales eléctricas por el mismo elemento
piezoeléctrico., y estas sefiales son amplificadas y mezcladas
{(multiplicadas) con una senal de referencia proveniente del oscilador
maestro, la  senal es fillrada con fillros paso bagjas, para remover las
componentes de alta frecuencia, dando como resultado una senal de
audio que corresponde a la sefal Doppler de fivjo sanguineo, esta
senal alimenta a una compuerta de recepcion la cual es abierta durante
cada ciclo de transmision después de que un operador determine el
retardo. para admitir senales a un circuito de muestro-retén (sample&hold).

El retardo entre la transmision y la apertura de la compuerta de recepcion,
determina la regidn de donde provienen las sefales de eco, mientras que
el tiempo para el cual la compuerta se deja abierta junto con la longitud
del pulso transmitido, determina la longitud del volumen de la muestra. La
salida proveniente del circuito de muestreo-retén se filtra para rechazar ia
frecuencia de muestreo y las componentes indeseables de bajas
frecuencias, después se amplifica y se envia para otros procesos y posterior
despliegue, de manera similar que los sistemas de onda continua. En la
practica, los sistemas de onda pulsada, incluyen circuitos para detectar la
direccion del movimiento y este es cominmente basado en técnicas de
demodulacién en cuadratura.[6]
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Ampliticador l

—Ajuste de Lo longaud de pulso
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Figura 2.11. Diagrama de bloques de un sistema simple Doppler no direccional de onda pulsada.

En este La unidad légica controla la Frecuencia de Repeticion de Pulso. la

longitud del puiso ultrasénico y la posicidon de la compuerta de disparo y su
longitud.
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En este capitulo se introduce la transformada de Hilbert. Se detallan las
generalidades de la transformada de Hilbert, asi como los conceptos
bdsicos de la conversién de sefial en cuadratura a direccional. Se definen
de manera concreta cuatro métodos para la conversion de formato de
sefiales en cuadratura a sefiales de flujo sanguineo, separadas en
direccioén de flujo (Inverso y Directo).

Estos métodos son:

) Técnica Phasing-Filter

b) Técnica extendida de receptor de Weaver

c) Transformada de Hilbert en el dominio de la frecuencia

d} Transformada Rdépida de Fourier Compleja (Complex FFT).

Los métodos antes mencionados se implementan para obtener las sefiales
separadas en el dominio del tiempo (direccién ‘hacia delante' 'y ‘en-
reversa'), asi como salidas en el dominio de la frecuencia (espectro de
frecuencias). :

Debido a la importancia de la transformada de Hllberf "Qe inicia este
capitulo con la biografia de David Hilbert, como un reconocxmlenfo ala
labor de este tedrico aleman. : T
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Hilbert David. (1862-1943)

Hilbert nacié en Whelau (Alemania), cerca de Konigsberg, el 23 de Enero
de 1862. Su familia era protestante aunque Hilbert después abandond la
iglesia en la que fue bautizado. Otto Hilbert, su padre, era un abogado con
una buena reputacion social, el apellido de su madre era Erdtmann.

Tedrico numérico Alemdan, que a finales de su camera era el matematico
mds reconocido en el mundo, asi como el de mayor influencia. Sus
contribuciones no solo afectaron directamente las direcciones de muchos
campos, sino las alteraron decisivamente.

El heredd uno de los cenfros de matemdticas mds grandes para la
investigacion y la ensefianza, bajo su direcciéon se realizaron importantes
contribuciones a las matemdticas. Sin embargo, desde su retiro, vio
desaparecer su gloria bajo la ideologia nazi. No obstante, no solo nos
heredé grandes contribuciones matemadticas, sino hizo escuela con los
estudiantes que les dio formacién.

El nombre “David" venia de familia — de hecho tuvo que verificarse como
alemdan frente al régimen naz, él cual sospechaba que cualquiera que
tuviera ese nombre descendia de judios.

En 1880 Hilbert entra en la Universidad de Konigsberg, a la cual siempre
consideraria como su casa espiritual, donde recibié su Ph.D. en 1885. Para
el siguiente ano se habia convertido en un docente privado, y para 1892
habia calificado al equivalente de un asistente de profesor de carrera en
K&nigsberg. ascendiendo en los rangos hasta llegar a profesor de carrera
en el aho siguienie. En 1895 obtuvo una cdatedra en la Universidad de
Gottingen, en donde permanecié hasta su retiro. Hilbert supo lo suficiente
de politica académica para avanzar a través del complejo sistema
alemén. Para esto tuvo la guia de un matemadtico con grandes habilidades
politicas, llamado Félix Klein, quien dedicd gran parte de su vida a convertir
la Universidad de Gaéttingen en el centro matemdtico del mundo.

Hilbert obtuvo su reputacion en las matemdéticas, debido a la fuerza que le
represento refutar la investigacion sobre la teoria invariante.

La nocién de la teoria invariante habia sido creada en el siglo XIX como la
expresion de lo que permanece igual, bajo varias transformaciones. Asi,
como esta sentencia tan simple, si todos los coeficientes de una ecuacién
son doblados, es decir multiplicados por dos, las soluciones de la ecuacién
son las mismas. Un buen negocio para los que se dedicaban a esta teoria
fue clasificar a los sistemas invariantes y tratar de demostrar que clases de
sistemas invariantes existian.
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Los resultados fueron cdlculos masivos y libros sobre la teoria invariante,
hechos de paginas completamente llenas con simbolos. Hilbert voivié
obsoleto a la mayoria de ese trabgjo, tomando una trayectoria que no
requeria de un cdlculo explicito. Aquellos que habian estado practicando
la teoria invariante fueron ofendidos por la osadia de Hilbert y alguno de
ellos describid sobre la aproximacion de Hilbert como “no matemdaticas
sino teolégica”. La teoria invariante desparecié rdpidamente del interés
central de las matemdaticas, tardo solo el tiempo que tomé para que el
trabajo de Hilbert fuera asimilado.

Tal vez el matemadtico mds cercano a Hilbert fue Hermann Minkowski, dos
afos mds joven que Hilbert, pero bien reconocido desde joven. En un
principio la familia de Hilbert no aprobaba su amistad debido a que
‘Mikowski era el hijo de un comerciante de alfombras judio. Sin embargo
Hilbert mantuvo contacto cercano con Minkowski, quien gand un premio
otorgado por la Academia Francesa cuando era todavia un adolescente.
Eventualmente Hilbert haria ameglos para traer a Minkowski a Gottingen.

En 1893 la Asociacidén Matemdtica Alemana designd a Hilbert y Minkowski
para resumir el estado de la teoria de los nUmeros que hasta ese momento
se tenla. La teorla de los nimeros era la rama mds vieja de las
matemdticas, que trata de las propiedades de todos los nGmeros. Mucho
del trabgjo nuevo habia sido hecho por Karl Friedrich Gauss, y en la
segunda mitad del siglo XIX se tuvo un mayor progreso. La accesibilidad a
la declaracién de los problemas en la teoria de los nUmeros los hizo
atractivos como objeto de investigacién, ya que adn los que no eran
matemdaticos podian seguir faciimente su trabajo. Minkowski se retiraria del
proyecto y en 1897 Hilbert emitid un reporte llamado "“Der Zahlbericht"
("Reporte de los numeros"). Su reporte promovid el tema a un nivel mas
técnico. el cual se ha mantenido a través del siglo XX. Muchos de los
resultados llevan todavia el nombre de Hilbert, un tributo a la longevidad
de su influencia.

Ademds de sus estudios sobre los fundamentos de la geometria, Hilbert se
dedicd al andlisis matematico, y también dejo su ‘huella’ decisiva en este
campo. La generaciéon de matemdticos anterior a él, encontré defectos
en uno de los principios bdsicos en el inicio del siglo XIX. Hilbert demosird
que el principio podria ser conservado, y procedié desde ahi para hacer
grandes progresos en el estudio de las ecuaciones integrales.

A Hilbert se le ha acreditado el andlisis funcional y aunque hubo que hacer

mas trabagjo de fundamentacién después de él, su pequeia intervencién
en el dreaq, la alterd irevocablemente.
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Hilbert se casé con Kathe Jerosch en 1892. Ella fue una fuente de fuerza
para Hilbert para sobrellevar sus desilusiones, como la de su Unico hijo
Franz, quien no sobrevivid para cumplir las expectativas de su padre,
probablemente sufria de una enfermedad mental. Los Uitimos anos de vida
Hilbert fueron obscurecidos por el advenimiento del Socialismo Nacional y
de sus efectos fatales en la comunidad intelectual alemana.

Como una medida del estado de los matemdticos alemanes y la
atmosfera politica en Gottingen se puede decir, que en la muerte de
Hilbert el 14 de Febrero de 1943, pocas personas asistieron a su funeral.[9]
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3.1 Técnicas de Separacién de Senales —Conceptos Bdsicos.

El método de deteccion en cuadratura, se emplea en la mayoria de los
sistemas Doppler ultrasénicos, se basa en analizar las componentes de
fase y cuadratura de la sefal, ademds del cambio de frecuencia del
efecto Doppler. Para obtener la informacidn clinica de esta senal. ias
sefales en cuadratura Doppler se deben “decodificar” principalmente en
dos componentes, la componente de flujo hacia adelante y la del flujo en
reversa.

3.1.1 Frecuencias Poslitivas y Neqativas.

Para explicar estos conceptos se consideran las siguientes identidades:

10 -40
cos(8) = 5——;“—— @G.D
19 _ ,-i0
sin(@) = £ 2}‘_’— 32)

Suponiendo que 9 =wi+¢, se observa que tanto el seno como el coseno
{y por lo tanto todas las sinusoidales reales} consisten de una suma que
depende de un movimiento circular igual pero opuesto. Dicho de ofra
manera, cada sinusoidal real consiste de una contribucidon igual de
componentes de frecuencia positivas y negativas. Esto es verdad para
todas las senales reales. Cuando se obtiene el andlisis especiral, se
encuentra que cada sefal real contiene igual cantidad de frecuencias
positivas que negativas, por ejemplo si X{w) denota el espectro de una
sefal real x(t) siempre se tendrda que | x(-w}|=|x(w)}|.

Hay que notar que, matemdticamente, la sinusoidal compleja 4e/™"*?es
realmente mas simple y mds bdasica que la sinusoidal real
Asin(wt + ¢) debido a que ¢ consiste de una frecuencia w mientras que
sin(wr)realmente consiste de dos frecuencias wy —w. [20]

Se puede pensar en una sinusoidal real como la suma de una frecuencia
positiva y una sinusoidal compleja de frecuencia negativa, por lo tanto en
ese sentido las sinusoidales reales son “el doble de complicadas” que las
sinusoides complejas. Las sinusoidales complejas ademads tienen un médulo
constante. “Los detectores de envolvente de Amplitud” {demoduladores
en Amplitud) para las sinusoidales complejas son casi triviales: sélo hay que
evaluar la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las partes real e
imaginarias para obtener el pico de amplitud instantanea en cualquier
instante de tiempo. Los demoduladores en frecuencia son iguales de
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triviales: solo basta diferenciar la fase de una sinusoide compleja para
obtener su frecuencia instantanea. Por ello en muchos procesos se prefiere
convertir una sinusoidal real en sinusoidales complejas antes de darles un
proceso posterior.[18]

3.1.2 Comgonenfés Sinusoidales en Fase y en Cuadratura.

A partir de la siguiente identidad trigonométrica

sin(A4 + B) = sin(A)cos(B) + cos(A4)sin(B) 3.3)
se tiene

x(t) = Asin(wt + ¢) = Asin(g + wt)
= [Asin(@)]lcos(wr) +[A cos(@)]sin(wt)
= 4, cos(wt) + A, sin(wt) 3.4)

De esto se concluye, que cada senal sinusoidal puede ser expresada
como la suma de una funcién cero (fase cero) y una funcidén coseno (fase
#zf2 ) . Si la parte seno es llamada la componente “en fase”, la: parte
coseno es llamada la componente “fase en cuadratura”. En ‘general *la
fase en cuadrcfurc: o en cuadratura” significa *90° grodos de Ic fcse" es

decir +Z
2

En la figura 3.1 se muesiran las componentes en fclse Y. en cucldrcturc:
solapadas. Nétese que solo difieren en la fase de 90° ya- que es la’ mlsmo
sehal en amplitud y forma.[21] :

[ Sefial en cuadraturaj

) — Sefial en fase

10 20 30 40 50 60

Figura 3.1 Seiiales en fase y cuadratura.
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3.1.3 Seihal Analitica.

Las senales, en la naturaleza, son reales; sin embargo, con frecuencia el
definir una sefial compleja representa ciertas ventajas, que de una forma u
otra corresponde a la seial real.

Uno de los motivos para definir una seiial compleja es que permite def‘nlr
la fase, de la cual se puede obtener la frecuencia instantanea.

Ahora se busca una seial compleja z(t) compuesta por su pc}'rfé reél és ia
“sefal real". S,.(+). y parte imaginaria S, () . Esta dltima se selec lonc pcrc :

reallzor una descnpcusn fisicay mcfeméhca, de lc sencl

S G35)

z(t) S + jS

Si se puede deﬁnlr la pcde 4mc|gmar|o en'ronces se puede defmlr la
cmphtud y la fase por medio de Ics slgalentes expreslones ‘

A(t) = V’S} +8? ;, ¢(:)‘= arctan(S, /S.) (3.6)

El interés por dar a la frecuencia instantdnea una definicion propia. se dié
con el advenimiento de la Modulacidn en Frecuencia (FM) para la
transmisidn por radio en los anos 20. Histbricamente han existido dos
métodos, el método de “en cuadratura" y el método de la “sefal
andlitica”. Antes de la infroduccidon del método en cuadratura la principal
idea que permitia formar una senal compleja estaba basada en el
principio simple de que para una senal de la forma S(¢) = A(f)cosp(t). la
contraparte compleja podria ser A(t)e’*”. En 1946 el tema principal fue
cristalizado por Gabor con la introduccién de "“sefial andlitica".

El “Procedimiento de la Senal Analitica" resulta en una sefal compleja que
tiene un espectro idéntico al de la seial real para frecuencias positivas y
cero para las frecuencias negativas. Debido a este hecho existié una
tendencia a introducir la sefial andlitica, argumentando que ‘“ias
frecuencias negativas de todas maneras no existen, asi que hay que
deshacernos de ellas". Sin embargo, el "'vamos a deshacernos de ellas”, no
es la razén histdérica ni fisica, para buscar una sehal compleja. Las razones
para hacer esto, es que la sefal compleja ofrece una manera de vencer
" dificultades que se presentan cuando se consideran solo senales reales.
De manera similar Ultimamente ha habido una tendencia por definir ia
frecuencia instantdnea como la derivada de la fase de la sefatl analitica.
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Sin embargo la frecuencia instantGnea es un concepto primitivo y no solo
una cuestion de definicidn matematica.[17]

3.1.3.1 La Senal Compleja.

La primera razén y mds importante, es que el espectro de una sefial real
salisface que S(-w)=S"(w) y por lo tanto el espectro de densidad de
energia) S(w)|* es siempre simétrico con respecto al origen. En la figura 3.2
se muestra simbdlicamente la densidad espectratl de potencia. Como se
puede observar, debido a la simetria, la frecuencia promedio siempre
resulta ser jcerol, esto no es lo que se quiere, porque no da un sentido real
de lo que estd pasando. Se requiere que la respuesta esté en algun lugar
en medio del I6bulo de la derecha. También, que la dispersidon o
distribucién de la frecuencia, sea aproximadamente la distancia entre los
dos Iébulos, mientras que o que se quiere es el esparcimiento de uno de
los I6bulos.

l ISP ] 20 20,

A { 7 0N

5 [J

Flgura 3 2 (a) Densndad Espectral de Potencia en la Frecuencia de una seiial real. (b) Densidad
Espectral de Potencia de una sefial analitica.

aQué s,e puede hacer para obtener un valor de la frecuencia promedio
que estd gproximadamente centrada en la mitad del I6bulo derecho®.
.Se.puede lograr esto, simplemente eliminando el I6bulo izquierdo en el
promedio, asi:

(w) = ]'wl S(w)|? dw 3.7
o .

Ahora hay dos aproximaciones que se pueden tomar. Primero, se
continlan considerando sefiales reales y cuando se tienen promedios
espectrales se integra de cero a infinito en lugar de menos infinito a infinito
6 se puede definir una nueva sefal que tenga el mismo espectro para las
frecuencias positivas y un espectro cero, para las frecuencias negativas. La
ventaja de la segunda aproximacidn, es que se puede calcular las
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frecuencias promedio directamente de la senal, y por lo tanto constituye
una ventagja tener la seial de una vez por todas. En particular, la nueva
sehal z(r), todavia desconocida, asegura que

<w>= :"wl SwW)Pdw= Iz' 0] % %z(l)dt [z(1) =7] (3.8)

La segunda razdén para formar una seial compleja, es que permite obtener
una expresion para la frecuencia instantanea.

3.1.3.2 La Seiial Andglitica.

Si la sefial real s(2) tiene el espectro S(w). entonces la sefial compleja z(t),
cuyo espectro estd compuesto de frecuencias positivas de S(w) solamente,
estd dada por la transformada inversa de S(w)donde la integracién va
solo sobre las frecuencias positivas.

z<:>=2@%33<w>e~'d: 39

El factor de 2 se inserta para que de esta manera la parte real de la sefial
analitica sea s(t). de lo contrario serda la mitad de ella en amplitud. Ahora

puede obtener la forma explicita para z(t) en términos de la sefial real s@).
La transformada de Fourier .

S(w) = J;_” [stoyera (3.10)
utitizando la ecuacién 3.9
z(t)=2% [ fsterremdraw G.11)
. 0 - .
=1 j j's(r )e""""’dl dw 3G.12) -
TG
y usando 3.13 -
feraw = n5(x) + L (.13)
s : . x
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se obtiene

2(t) = :[s(x')[ns(x -1+ '-f’,]dr' (3.14)

N =

llegando a

Ais1 = 20) = s+ £ f" 20 ar (.15)

Se usa la notaciéon A4[s] para denotar la senal analitica corespondiente a

la sefial s. La razén para el nombre analitico es que este tipo de funciones
complejas satisfacen las condiciones de Cauchy-Riemann [7] para la
diferenciabilidad y han sido llamadas tradicionalmente sefiales analiticas.

La segunda parte de la ecuacién (3.15) es la transformada de Hilbert de la
senal y denotada como H{s(f)].

H[s(0)] = _[ 5@ g (3.16)

3.1.3.3 Energia de la Seinal Andglitica.

Debido a que se ha insistido en que la parte real de la sefial compleja sea
la sefal original. no se conserva la normalizacién.  Recuerde que el
espectro de la sefial real satisface | S(w) |5 S(—w)]y por lo tanto la energia

de la senal original es

Es= ]'| SW)|? dw= 2]] SW)|? dw= T[[ 2SW) 2 dw= %Ez (3.17)
- ] )

(SR

Esto es, la energia de la sefial analitica es dos veces ia energia de la sefial;
adem@s, la energia de la parte real es igual a la energia de la parte
imaginaria.

Es=Ey, (3.18)

lo cual puede observarse considerando | z(t) |* = s(¢) + jH[s]|?
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3.1.3.4 Cdlculo de la Senal Andalitica.

El punto principal a recordar, es que la senal analitica estd formada de la
parte positiva del espectro de la sehal real y multiplicada por 2.

Considere e’ cuyo espectro es una funcién delta en w. Si w es negativa
entonces no existen frecuencias positivas que manejar y la respuesta es
cero. Si es posible entonces multiplicamos por 2.

Por lo tanto

Ale™] 0 si w<0 (.19)
e™]= .
2e™ si w>0

Este simple resultado es muy importante debido a que se puede expresar
la sehal en términos de exponenciales, entonces todo lo que se tiene que
hacer para formar la senal anadlitica es eliminar los dos términos con
frecuencia negativa y multiplicar los términos de frecuencia positiva en la

expansién por 2,

Ejemplo.-
La sefial analitica de cos|w|z.

Se escribe cos|w|¢ en términos de exponenciales y usando la ecuacién . -

(3.19) se tiene:

Afcos| w]= %A[eﬁ"' sy (3.20)

= (3.2
=S Al (3.22)
= e/ ‘ (3.23)
De manera similar
Asin | w 1] =517 AL — e=I"] = _ je Sk G249
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La senal andlitica es s(f) =coswfcosw,f siendo 0 < w, < w, .
Rescribiendo s(r) en términos de exponenciales

s(t) = cos w,1cos w,t (3.25)

= (™ keI e eI (3.26)
L J(“’x"‘"l)“ 2(wy=w )1 ~J(wysw )t —g(wy=w, )1 .
(e +e +e +e ) (3'2,7),

' -h

Los dos ulflmos térmlnos henen fre_cuencncs negcmvcs y por lo tanfo sélo los,
“primeros dos términos permcnece dcndo csi como resultado.”

2(1)=2~ (el(wnwu)l + e (e"'" N e"_"“)e""' 1_;( v '(3.'28)~

= cos (w,)fe ™ o G29)

Nétese que el procedimiento de la sefal analitica escoge la frecuencia
mdas alta para la frecuencia instantanea.

3.1.3.5 Interpretacién Fisica de la Seiial Andlitica.

Ya que la senal analitica es siempre compleja, se puede representar de
manera polar

A[s(0)] = A(0)e’*" (3.30)

Ahora, la pregunta es, zqué ha hecho el procedimiento de la sefal -
andlitica en términos de escoger la amplitud particular y la fase?, o bien, -
zqué hay de especial acerca de la amplitud y fase para hacerla una senal
andlitica?. 2
Generalmente, la respuesta es que el contenido espectral de la’ cmphtud
es mds bajo que el contenido de ¢, Se Ilustro esto, prlmero con un ccso -
simple donde U N '

s(t) = A(t)e”"
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llamando al espectro de amplitud S,(w).

1 % -
‘(w)=72__-7-j;/1(t)e r (3.32 )
El espectro de s (r) es entonces SA (w — W ). Paraque S, ,(w - w,)

sea andilitica; esto es, cero para las frecuencias negativas, § , (w ) .
debe ser cero para w s w, . Por Io 'rcmto 4 (t)e 7 o' ‘es. ..
analitica si el espectro de 4 ‘. estd contenida dentro de

( - w ] » w
Por ello todas las bO]CIS frec en s_tén' en la amplitud, y las altas
frecuencias estan en el coseno. > e generalizar este resultado de la
siguiente manera: sea § elespectrode e /% (')
S"“v‘(’w) (3.33 )
El especiro de A(t‘)‘é”’i‘:"’A es éniéncés
S(w)=—J= J.SA(w-fw')Sw(w')dw , o (3.34),

Se puede considerar que -la suma del especfro movido de A(t)con;
coeficientes S, (w'). Ahora supomendo S, (w) - que estd limitada en bcndc :
en el intervalo (- w,,w,). Una condicién ‘suficiente para mover S(w) clﬁy 0
eje positivo es, si el vclor mads bajo del rango w'es mds grande que w, ..
Esto es, S, (w') es cero para valores menoresque w | .

A()e’* es analitica y el espectro de Alt) esté contenidaen (-w,,w,)
y el espectro de e/*" es cero para ‘w < w, . Por lo tanto lo que el

procedimiento analitico hace, por lo menos para las sefales que resultan
en las formas anteriormente mencionadas. es poner el contenido de la
‘baja frecuencia en la amplitud y.el contenido de la alta frecuencia en el

termino e/*® [7]
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3.1.4 Transformada de Hilbert.

3.1.4.1 El espacio de Hilbert.

El espacio de Hilbert es un espacio infinito dimensional funcional. Esto es,
un espacio vectorial compuesto de una serie infinita de funciones
ortogonales. La ortogonalidad del espacio de Hilbert esta definido por la
integral sobre el intervalo apropiado del producto de dos funciones del
espacio con un factor de peso. Si esta integral es igual a la delta de
Kronecker, el espacio es ortogonal; usualmente e! factor de peso es un
factor de normalizacién también. Debido a la centralidad de esta relacion,
algunas veces el espacio de Hilbert es llamado un espacio de productos
inherentemente completos. La mayoria de Ilas demostraciones
concernientes a el espacio de Hilbert usan extensivamente la propiedad
de ortogonalidad.

Como espacio funcional, el espacio de Hilbert puede tener operaciones
lineales efectuadas en el mismo espacio. Por tanto el espacio infinito
puede ser invertido. Este resultado algunas veces produce otro espacio de
Hilbert y algunas veces sélo produce un interesante grupo de funciones,
dependiendo de que operador lineal es usado. [?]

Uno de los usos mds comunes del espacio de Hilbert es para propdsitos de
transformacién. Una funcién arbitraria puede ser expresada como la suma
de las componentes del espacio de Hilbert con cada componente que
tiene un factor de peso global. La famosa transformacién de Fourier,
esencial en muchas partes de la ingenieria y la fisica, es exactamente este
tipo de transformacién.

La condicidén de ortogonalidad es usada para determinar los coeficientes
generdlizados de las integrales de cada funcién del espacio de Hilbert,
con la funcién original siendo fransformada. Mientras que las funciones
seno y coseno usadas en la transformacién de Fourier son comunes, las
expansiones polinomiales de funciones y muchas ofras transformaciones
funcionales Utiles funcionan de esta manera.[?]

3.1.4.2 Kernel y Caracteristicas de la Transformada de Hilbert.

La senal analitica tiene la caracteristica de que sus componentes real e
imaginaria se encuentran en cuadraturq, es decir existe entre la sefial de la
parte real y la seial de la parte imaginaria un desfasamiento de 90°.

Por lo tanto, en el tiempo continuo, toda sefial analitica z(t) puede
representarse como:
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1 -
2= OIZ(w)ef aw (3.35)

donde’ ' Z{w) es e! coeficiente complejo (que determina la amplitud y la
fase) de una sinusoide compleja de frecuencia positiva ™ a la frecuencia
w.

La transformada de Hilbert se define como [7]

H[s(1)] = 717 j;‘%'t—);dr' (3.36)

-
Cualquier sinusoide Acos(wt+¢), puede ser convertida a una sinusoidal

compleja de frecuencia positiva d4de /™ **), a través de generar
simplemente una componente de fase en cuadratura A4sin(wi+¢) que

servird como “parte imaginaria” :
Ae ! = A cos(wt + @)+ jAsin(wt + @) (3.37)

La componente en cuadratura puede ser generada a partir de la
componente en fase, por medio de un retardo en%de ciclo en el tiempo.

Para sefiales mdas complicadas, que pueden ser expresadas como la suma
de muchas sinusoidales, puede construirse un filtro, que cambia cada
componente sinusoidal en su fase en un cuarto de ciclo. Este filtro es
ltamado fittro transformada de Hilbert. Denotando por H, {x} la salida en el
tiempo t del “filtro transformador Hilbert" aplicado a la sefal x{t).
Idealmente este filtro tiene magnitud 1 para todas las frecuencias e

infroduce un cambio de fase de —% para cada componente de

. e r . .
frecuencia positiva 'y 5 para cada componente de frecuencia negativa.

Cuando una sefal real x{) y su transformada de Hilbert y(r) = H,{x} son
usadas para formar una seial compleja nueva z(1) = x(¢) + jy(z), la senal
z{t) es la senal andlitica compleja que comresponde a la sefal real x(t). En
otras palabras. para cualquier sefal real x(t), su sefial anglitica
comrespondiente es z(f) =x(r)+ jH,{x} y esta tiene la propiedad de que
todas las frecuencias negativas han sido filtradas.

Para entender como trabaja esto, recordemos que este cambio en fase
puede ser aplicado en una sinusoide compleja a través de multiplicarla por
e!** = + j  Considerando las componentes de frecuencia positivas y

negativas en la frecuencia particular w,:
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x, () =e"
x_(1) = e ™ (3.38)

Ahora aplicando un cambio de fase de -90° a la componente de
frecuencia negativa:

Y (t) = e—jklzejw.,l = _jelw"’
y_(t)=e"/?ke‘{“"f’, = je ™M . (3.39)
sumdandolos tiene : ;
2, () =x, O+ jy, () =™ — j2e = 2™

2. () = x_()+ Jy_ (1) = e~ + jle™ = (3.40)

Como se puede observar, se demuestra que la componente de frecuencia
negativa es filtrada. Existe también una ganancia de 2 en las frecuencias
positivas, las cuales pueden ser removidas a través de la definicién de la
transformada de Hilbert para que tenga una magnitud de % en todas las
frecuencias en vez de 1.[7]1{5][1]

Para un ejemplo concreto, comenzando con una sinusoidal real
x(1) = 2cos(wyt) = e’ 4 g7 /" . (3.41)

Aplicando el cambio de fase idedlf la fr‘dhs.fobrr.ﬁd‘dc de Hilbert es:

Je ™ = 2sin(w,t) (3.42)

2 sin(w,1) = 2¢ (3.43)

as- componentes de frecuencia
Vgr‘_\’ce]gn_‘fen 'la’ suma, dejando sélo las
1 positiva. Esto sucede para cualquier sefial real
inusoidales como el del ejemplo aqui mostrado.
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X(r) =cosf @y 1)

a)
Re [X(w)}
T Im{X(w)}
—wg 0 op @
b) z?-‘,“')?“‘,“"’d",.
' Re(¥)}
) i =jsinegn
Rel j o}
=y
[ ]
d) 2 = X0+ ¥(r) = cos(an )+ J sin(ay 1
. Relzwp
(analytic) Im{Z(w)}
0 oy ©

Figura 3.3 Creacion de la sefial analitica z(t) = e a partir de la sefial real x(r) = cos(w,z) yla
sinusoide derivada en fase de cuadratura y(r) = sin(w,?) visto en el dominio de la frecuencia.
a) Espectro de x. b) Espectro de y. c) Espectro de jy. d) Espectro de z=x+jy.
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La figura 3.3 ilustra lo que sucede en el dominio de la frecuencia. Antes de
tener el andlisis de Fourier sabiamos que el espectro de una sinusoide
compleja e, consistiia de una sola espiga en la frecuencia w=w, y cero
para las demds frecuencias. A partir de la identidad 2cos(wol) e e,
se observa que el espectro es de amplitud unitaria “espigas” en wa=w, y
W —W,. De manera andloga la identidad
2sin(wyt) = [€™' —e™ ']/ j = - je™ + je~ ™', nos dice que tenemos una espiga
de amplitud -1 en el eje j en w=w, y una espiga de amplitud +1 en el eje j
en w=~w,. Multiplicando a y(¢) por j resulta en jsin(wy) = e™ - e, para la
cual tiene una amplitud unitaria “espiga hacia arriba™ en w=wn, y una
unidad “espiga hacia abajo” w=-w,. Finalimente, sumando las figuras (a)
y-(c) de la figura 3.3, que correspondan a z(t) = x(t) + jy(t), observamos que
las dos espigas hacia arriba sumadas en fase para dar una amplitud de 2
y la espiga hacia arriba en la frecuencia negativa en el coseno es

cancelada por la espiga hacia abagjo en j veces el seno de la frecuencia
-w,. Esta secuencia de operaciones ilustra como la componente de

frecuencia negativa e ™ queda filtrada por la suma de 2cos(wt) Yy
J2sin(wyt) .[17]

3.2 Teoria de Conversién de Formato de Sefal Doppler en Cuadratura a
Direccional.

Para generalizar los métodos serdn consideradas, un par de sefales
discretas Doppler en cuadratura, que contienen la informaciéon respecto al
canal hacia delante y el canal en reversa $f{n) y Sr(n} .

Estas senales pueden expresarse de manera general como

D(n) = Sf (n) + H[Sr(n)] (3.44) .
Q(n) = H[Sf (m)]+ Sr(m) (3.45)

Donde HI[] representa la 'Transformada de Hilbert de'. Ya que todos los
métodos se implementan digitalmente, las generalizaciones se. hacen |
usando la forma discreta de la definicién de la sefal. Por ello a menos que
se indique otra cosa el par de senales Doppler estd limitado en bcmdcx a
f512, donde fses la frecuencia de muestreo del sistema.

Debido a que los retrasos infroducidos por los filtros digitales no tienen
impacto sobre el resultado, estos se ignoran en el andlisis. :
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3.2.1 Procesamienio en el dominio del tiempo.

Se presentardn dos tipos de procesos en el Dominio del tiempo:

Lo técnica Phasing-Filter implementada en este trabajo de Tesis, (dicha
técnica esta basada en la transformada de Hilbert (HT)) y la técnica de
recepcion de Weaver extendida, basada en los principios de
demoduiacion de cuadratura y traslacion en frecuencia.

3.2.1.1 Técnica Phasing-Filler {PFT).

En la figura 3.4 se muestra un diagrama a bloques de la Técnica Phasing-
Filter (PFT}. Su algoritmo se basa en la transformada de Hilbert {HT) de
banda ancha. en este caso implementada por una convolucion; es decir,
la transformada de Hilbert se efectua a partir de un filtro, cuya respuesta
es la funcion de transferencia de dicha transformada. Como resultado de
aplicar este operador Hilbert a una senal analitica de banda limitada, se
obtiene la misma senal desfasada en 90°.[4]

el h(hy*D(a) -
D(n)__, T ransf@'_r:hmda

| o

Figura 3.4. Técnica Phasing-Filter para su uso con senales en cuadralura.

La transformada de Hilbert en tiempo discreto, es un sistema lineal e
invariante en el tiempo para el cual la respuesta en frecuencia H{w), esta
dada por

-7 O=snw<ir
(3.40)

+ J -Tsw<i)

Hw) = {

La respuesta ideal correspondiente al impulso [Funcidn de Transferencia}
esta dada por:
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2+sin 2 (70
h(n) = — n=0 (3.47)
o n=0
donde » pertenece alos enteros.
Si la sehal definida por las ecuaciones 3.44 y 3.45 se aplica al sistema
ilustrado en la figura 3.3 se obtienen los siguientes resultados. De acuerdo a
las propiedades de la transformada de Hilbert la Transformada de D{n) es:

D'(n) = H[D(n)] = H[Sf(n) + H[Sr(n)]] = H[Sf(n)]- Sr(n). (3.48)

Después de la suma y la resta de Q(n) (ecuacidon 3.44, 3.45) y D'(n)
(ecuacidn 3.48) los salidas separadas serdn

{ ¥ (n) = Q(n) + D'(n) = 2H[S ; (n)] (3.49)

¥, (n)=Q(m)~ D'(n) = 25, (1)
Donde se puede notar que las salidas estan totalmente separadas.

3.2.1.2 Técnica de recepciéon de Weaver extendida (EWRT).

En la figura 3.5, se muestra el diagrama a bloques de la Técnica de
recepcion de Weaver extendida (EWRT). Este método hace uso de la
técnica de conversion de frecuencia o modulacion. Los resultados en las
etapas X1, Y1 y X2 son las mismas que para la técnica de recepcion de
Weaver. Adicionalmente este método utiliza una etapa con filiros paso
bajas (LPF} y una etapa extra de mezcla (multiplicacién). La Ulitima etapa
de filtrado es opcional ya que la reconstruccion y los filtros anti-aliasing
proveen suficiente atenuacién de las componentes de frecuencias no
deseadas, las cuales usualmente estadn mds alld de la frecuencia de corte.
Si se usa la etapa adicional, no necesita de una pendiente rdpida en la
caida para la frecuencia de corte [4] .
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Pd(n)
]

Yi(n)

Pg(n)
Figura 3.5. Técnica de Recepcion de Weaver Extendida.

Para describir en forma teodrica el sistema. considere la senal Doppler en
cuadratura definida por las ecuaciones 3.44 y 3.45, ta cual es limitada en
banda a fs/4, y un par de frecuencias ‘piloto’ en cuadratura dadas por
Py = yentw ). P ) =cospvn) donde w20 = f 4. Los fillros paso bajas

se asumen ideales, teniendo una frecuencia de corte de f, 4.

Ya que la primera etapa es bdasicamente un generacdor de sefal de una
sola banda (SSB). la expresion general para esta etapa es:

X2¥2=Dyxi(my=Qumyx P (n)
= {S, (Y xsen(w oy - H|s (n)] % sen(w, n);' (3.50)

Si definimos la transformada de Fourierde S, (n) y S,.(1) como

F S, (n)f= S, (w) vy FS ) =S0v)

entonces
) - jsl (w) O=ws=sr
Fls - H )= -
{ [ ,(")l} [$,0)] {+ S, (w) -7 sw<0 @30
. . = JS, (W) Uswsz 5
F{H|S = H[S,(W)] = =2
(1S, anlb= 1S, o) {+ S,w)  —x sw<0 3
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Definiendo
{S,‘(w)-S,(W) Osw<nm (3.53)
Siw)=S,(w) -7 sw<0
{s;(w) - S,(w) Osw<nx (3.54)
S; (W) =5, (W) -7 = w<0 .
Sé puede e.scri’bir 5 ‘ Sl
{s (w) S (w)+S (W) (3.55)
s (w) S (W)+S (W)
{H[s (w)] - —JSA(”V)"' JS v(W)  (3.56)

De manera similar las sclido
{mulfiplicacién) son:

: F{XS}-—S (w)+-s,,(w s (w+ 2w)

7 (w 2wr) —’

-ls (w)——S (2w w) f ‘ : (3.61)
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F{r3}= -%s; (W)~ %s; W) - %S,’(w— 2w,) - %S,‘(w+ 2w,)

- 25, () =35, (2w, = w) (3.62)

Aplicando el filtro paso bajas, las componentes de frecuencia mayores de
fc se remueven, por lo tanto las salidas son:

F{y,(m} =35,
: (3.63)

F{y,(m)} = ~5S,(w)
Tomando la fransformada inversa de Fourier de estos resultados se tiene

y,(n)-F"{%smw)}-%sAn)
. . (3.64)

Ly =F[-Ls,m}=-1s,0m.

v =F -3, = ~35. y

3.2.2 Procesamiento en el Dominio de la Frecuencia.

En el Procesamiento en el Dominio de la Frecuencia se describen los
métodos de la transformada de Hilbert (HT} vy de Ia Transformada Rapida
de Fourier {FFT). Cabe mencionar que para facilitar la descripcion tedrica
de la transformada de Hilberi, ésta se basara totalmente en expresiones
que estdan en el dominio del tiempo.

3.2.2.1 Mélodo de la Transformada de Hilbert (HTM).

A diferencia de la técnica Phasing-Filter, este método wutiliza una
transformada de Hilbert compleja en el dominio de la frecuencia. Como
se muestra en la figura 3.4, el método requiere de la Transformada rdpida
de Fourier Compleja (CFFT) y por lo tanto de su inversa. La respuesta ideal
en frecuencia de la transformada de Hilbert, estd dada por la ecuacién
(3.46), lo que implica que la implementaciéon de la transformada de Hilbert
es relativamente simple en el dominio de la frecuencia.

50



TECNICAS DE SEPARACION DE SERALES,

Yf(n)

S| - D(n)
: : .

o |

Yr(n)

AL e
s -*._W
T

Figura 3.6. Diagrama de Bloques del método de la transformada de Hilbert en el dominio de la
Frecuencia.

D)

Para describir tedricamente el método, se considera una sefal Doppler
como la definida por la ecuacion 3.44 y 3.45, se demuestra que

SOy = D) + jO) =18, (n) + HIS, (0]} + jIH[S, 0]+ S, () (3.65)
Aplicando la transformada de Fourier a S{n), se tiene
Fis@u)}= 18, (w) « H[S, (00)]f+ JHHIS, ()] + S, (W)} (3.66)

La expresion puede ser reescrita usando las definiciones dadas por las
ecuaciones 3.51ala 3.56.

Fis(n)f=8(w) = {5, (W) +8, (W)= jS, (W) + jS7 (w),"
v SO0+ ST ) + S () + 57 (W)} (3.67)

Usando la ecuacion 3.446, la transformada de Hilbert de la ecuacidn 3.67 es:

- iS(w) O=swe<x ..
HISO) = {1» JS(w) -7 sw<l (.68)
HSO)] = = jS1(w)+ iS;(w) =8, (w) = 5] (w)}
+ S O =87 (W)= S (w) + ST ()Y
= {H[S, (0] =S, (W} + =8, 0v) « 1[S, (9]} (3.69)
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Después de tomar la transformada inversa de Fourier, la fransformada de
Hilbert de Ia sefial de entrada se obtiene

FH{H[So)} = {HS, (W] - S, 0} + j{- S, (n) + HS, ()]}
=D'(n)+ jO'(n)y=H [s(n)] (3.70)

D'(r) = HID()] = HIS (M) - S, (n)
Q'(ny = H[Q(n)]- S, (n)+ HIS, Q e

El paso final es sumar la sefa comp eja'de en rodc (ecuccuon 3.44 y 3 45). V
y su transformada de Hilbert'(ecuacién 3.71) como se observa en la figura
3.5. :

{y (1) = D'(n) + Q(n) = 2H[S ; ()] (3.72)

Y. (n) = D(n) + Q'(n) = 2H[S, (n)]

3.2.2.2 Transformada Rapida de Fourier Compleja (CFFT).

La transformada Rdapida de Fourier Compleja, se usa para separar la
infformacion de la sefal direccional proveniente de las sefales en
cuadratura, por medio de la cual se estima y se despliega el espectro de
las sefales direccionales en forma de sonograma (como se describe en el
capitulo anterior). En esta aplicacion se utiliza, solo la informacién de ia
magnitud proveniente de la transformada rdapida de Fourier Compleja y
puede demostrarse que la informacidn de fase de las sefiales direccionales
se preserva y se usa para separar las sehales “forward" y “reverse". E
método se muestra en la figura 3.7.

Y
D(n) [] ——-——(bn)

Q(n) Y
— r(n)

o

Figura 3.7. Diagrama de Bloques del método de la CFFT.
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Para un par de senales Doppler en cuadratura como ias representadas por
las ecuaciones 3.44., 3.45. se puede demostrar que:

D(n) + jQ(n) = s(n)
={s, () + JHIs, (W]} + {H[s (m]+ js, (M}
-{s,(n)uH[s,(n)]}u{s (m) - jH[s, (]} (3.73)

Usando la respuesta en frecuencia: de Ic 'rrclnsformcdc de Hilbert de la
ecuacion 3.46, es facil obtener la frcnsformodc de Fourier

F{D(m)+ JQ(”)} S(w)
28, (w): 0 sw<rx

S(w)= { 25,00 ~r<0 (3.79)

Se observo claramente que las frecuenctcs positivas de S{w), contienen
sélo el espectro del canal de sefial hacia delante s, (1), vy sus frecuencias
negativas contienen sdlo el espectro del canal de ia sefial en reversa
desfasada 90°, s, (n).

En las siguientes expresiones los espectros se definen como

S(w) Osw<rw

S*(w) = { r sw<0 (3.75)
0 O=sw<rm

S = {S(w) -7 = w<0 (3-76)

Usando las propiedades de la frcmsformc:dc e Founer, pcrc una sencl recul
la parte real de su espectro es unc'fu C i

una funcidn impar. Es facil. rec [
direccionales reales.

La parte real de S, (w) es: .

- @3.77)

y su parte imaginaria
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S{S, (w)}= {?{S’(“f)} Osw=<= (3.78)

* (—w)} -rsw<0
la parte real de S, (w)es

S{S‘ (- w)} Osw<r
m{S (W)} {S{S‘ ( )} }—‘,I»rls‘w<0 ) (3.79)

y su parte imoginaric es

9{{5‘ (- w)} O=w<nm ’
3{8 (w)} { Rls-(w)]  —msw<o | (3:80)

Las schdcs dlreccuonoles en el dominio del tiempo se obtienen porlo fcn'ro,
efectuondo la transformada inversa de Fourier (IFFT).[3] [4][6] L
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DISERNO Y DESARROLLO DEL SISTEMA,

En este capitulo se hace una descripcion general de Ios modulos que
integran el sistema. Posteriormente se delallan ias consideraciones para la
seleccion de las componentes ulilizadas para llevar a cabo la
implementacion del sistema. Se describen los programas y se presentan
grdaficas de resultados.

4.1 Sistema de deteccion de Velocidad de Flujo Sanquineo.

En la figura 4.1, se muestra un diagrama a bloques de un sistema
Doppler bidireccional de deteccion de flujo sanguineo. El sistema esta
basado en un Detectlor ultrasonico de flujo sanguineo y una PC con
tarjeta de sonido. El detector demodula en cuadratura la senal
Doppler de flujo sanguineo, proveniente del sensor ultrasonico,
proporcionando dos senales comunmenie denominadas Dt} y la senal
en cuadratura Q{t) v la PC realiza la adquisicion, procesamiento vy
despliegue de la informacion, presentandola en dos canales de audio
para los flujos Directo e Inverso respectivamente, asi como en
espectrogramas y curvas de velocidad para cada canal.

Esquema General delSistema

Detector = -, " Tarjeta . Toolbox. ., Proceso en -
‘Doppler ™. de _Aquisition [ - MATLAB .~ [~ . e
deflujo . 7Ll audio (MATLAB) '{—p{ - Anilisis I
Sasanguineo (PC) o Y (Phasing-Filter)

b 4

Y

Velocidad

Figura 4.1. Esquema General de! Sistema.

4.2 Descripcidn General de los Bloques del Sistema.

Para facilitar la descripcion del sistema, esta seccidn se divide en cada
uno de los bloques que lo integran, describiéndolos por separado.

4.2.1 Detector de flujo sanquineo.

Este dispositivo estd dividido en dos secciones, transmisor y receptor. En el
fransmisor se encuentra un oscilador maestro, donde se generan las sefales
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en cuadratura (seno, coseno) y el excitador de la cerdmica piezoeléctrica
emisora.

El receptor, recibe la seifial de la ceradmica en recepcion, dicha sefal se
amplifica en un amplificador de RF, la sefial de RF se mezcla con las
sefales en cuadratura (seno, coseno) generadas en el transmisor, realizando
la demodulacién en cuadratura de la informacion del flujo sanguineo. La
senal Doppler de flujo sanguineo demodulada en cuadratura se presenta en
dos sefales, "senal D(t)" yla “senal Q(t)".

Cabe senalar que las sefiales Doppler de flujo sanguineo, se encuentran en -

un rango de 200-10,000 Hz, dependiendo de la frecuencia de operacién
del transductor ultrasénico y de la velocidad del flujo sanguineo.

La sefales Dy Q, se filtran para limitar ila banda de interés, con un fitro
paso-banda vy se amplifica de manera tal que proporcionen niveles
adecuados para entradas de audio “line in”, disponibles para ser usadas
con un amplificador de audio de dos canales o bien ser procesadas en
unga PC con tarjeta de audio

4.2.2 Tarjeta de Audio {PC).

La tarjeta de audio de una PC es considerada un bloque dentro del sistema
Doppler, debido a su importancia. Ya que como uno de los objetivos del sistema
es que sea multimedia sin la necesidad de comprar algin elemento adicional, la
tarjeta de audio se usa principalmente como el Convertidor Analégico/Digital
que efectVa la adquisiciéon de datos, de ella dependen la frecuencia de
muestreo vy el nivel de sefial que debe proporcionar la tarjeta del Detector
Doppler de flujo sanguineo. Es dectir, la tarjeta de audio, fija los requisitos del
acondicionamiento de la sefial que proporciona el Detector de flujo
sanguineo.

4.2.3 Data Acquisition Toolbox de MATLAB.

El Toolbox Data Acquisition de MATLAB, es un conjunto de hemramientas de
software que nos permite adquirir y procesar datos. A través de esta
heramienta se controla la tarjeta de audio de la PC desde MATLAB,
proporcionando los pardmetros necesarios para la adquisicion, tales como el
inicio de adquisicion, nomero de muestras por intervalo, frecuencia de
muestreo, niUmero de canales, validacidn de datos, etc. Estas caracteristicas se
describir@n en las secciones subsecuentes y en los Apéndices de este trabgjo.

4.2.4 Proceso en MATLAB.

El proceso en MATLAB, es el bloque principal del disefio, aqui se ejecuta el
algoritmo de la técnica Phasing-Filter implementado en este trabajo. Como se
verd mds adelante, con el uso de este método, se comprobd, que esta
técnica permite discernir la direccién del fiujo sanguineo y realizar la separacién

57



DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA.

de flujo Directo y Flujo Inverso. En esta parte se describe el desarrolio del
programa que ejecuta el algoritmo.

4.2.5 implementacién y Desplieque_en tiempo Real.

En este bloque se describe la implementacién del programa en MATLAB
desarrollado para ejecutar en tiempo real el algoritmo y realizar el
despliegue del especfrogramay curva de velocidad en pantalla.

4.3 Diseno y Desarrollo del Sistema.

El diseno y desarrolio del Sistema Doppler Bidireccional de flujo sanguineo,
involucra dos partes fundamentales, el detector de flujo sanguineo y la
adquisicidn, procesamiento y despliegue de la informacién con una
computadora personal (PC). El dispositivo Detector ya esta disponible, por
lo que este trabajo de tesis se enfocard ala adquisicidn, procesamiento y
despliegue de la informacion.

4.3.1 Seleccion de la Tarjeta de Audio .

Como se decide implementar el algoritmo con MATLAB, resulta adecuado
realizar la adquisicion de los datos con dicho software, ya que si la captura de
datos es en otro ambiente, podria suceder que no hubiera compatibilidad
en el formato y perder tiempo en el proceso por hacerlos compcn‘lbles con
MATLAB. R S

Por ello la tarjeta de adquisicidon de datos para-las” sefiales. Doppler de_flu;o
sanguineo, es una tareta de GUdIO para:. PC con
caracteristicas: EE

- 1) Intervalos de frecuencia 20Hz a 20 kHz. :
Debido a la naturaleza de las sefiales a cop'rurar, en el:rangc oudlble
20Hz a 5kHz, la tarjeta de sonido esta disefiada porc sencleséde Ios 20 a
los 20kHz. e

- 2) Frecuencia de muesireo de 10 kHz.
No se necesita mayor frecuencia de muestreo que 10kHz, se usa un
recurso de la maquina que ademas tiene un controlador interno, lo cual
deja al procesador con menos tareas a readlizar o al menos solo con el
control del periférico, esto es importante ya que el procesador de la
maquina realizard el procesamiento de la sefial. Esto para tener el mejor
desempeno en tiempo en la ejecucion del algoritmo.
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4.3.2 Muestreo de Senales .

En MATLAB existe una herramienta de adquisicidon de datos, Data Acquisition
Toolbox. Cuenta con utilerias para controlar la tarjeta de audio de la PC, y

adquisicion de datos del flujo sanguineo. Por medio de esta heramienta se -

realiza la adquisicién de datos de flujo sanguineo. La descripcion de los
programas utilizados para la adquisicion de datos se describen - a
continuacion. [A.1][13][22]

El programa crea una variable de entrada, asociado al hardware, ai. Va a
recibir una entrada analdgica de dos canales, ya que para la problemdatica
que tenemos se requiere que la adquisicion se redlice por dos canales para
que reciba las sehales en cuadratura. Después, se procede a asignarie al
objeto que va adquirir los datos, los pardmetros de adquisicion:

- Dos canales de entrada.

- Frecuencia de muesireo de 48000 kHz.

- Rango de enfrada para ambos canales de [-1 1] Voli.

- Rango de unidades de [-1 1].

- Adquiere 720000 muestras por disparo (15 segundos de senal).

- Elmodode dlspcro es manual.

- El disparo es Unico, (no se repite).

Debido a que el modo de aranque es manual, se inicia el muestreo con Ia
instruccién start(ai), donde ai es el objeto al: qu‘e se le asocia la entrada
analégica, y la adquisicién de datos comlenzo solo hasta que se ejecute la
. instruccion Trigger(ai). 5

Los datos adquiridos estan csocucdos a lcn estruc'rurc creada en el objeto qi,
estos se obtienen con la snguuem‘e expresuon :

[d.t]=getdata(ai);

en donde los datos cdqumdos esfcn en lo variable d, matriz de tamano
[720000.2], es decir, en d:se: encuem‘ran los datos de ambos canales, y la
variable t es el de hempo reol que se genera en el muesfreo
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Diagrama de Flujo de programa de adquisicion de datos:

Inicio de variable ai

Configuracién de
Caracteristicas
Asociadas al objeto ai
(Parametros de Adquisicién)

Iniciar Objeto
(Conversion)

Disparo

Manual
Adquisicién de

Datos

v

Datos
Obtenidos a
Partir de
objeto ai,
(arreglos
matriciales)

FIN

Diagrama 4.1 Programa de Adquisicion
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El amreglo queda,
Name Size Bytes Class
d =~ 720000x2 11520000 double array

A continuacion se ilustran unos ejemplos con seiales de 100Hz.

12 121 122 123 124 125 126 127 128 125 13
Is) :

figura 4.1 . Seal sinusoidal muestreada por el canal derecho.
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04 4

-0.8 R S ORI b
127 121 122 123 124 125 126 127 128 129 1.3

figura 4.2 .Sefal sinusoidal muestreada por el cariéi iiquierdo; -

pruebai

[+ X:]

0.6

04}

0.2

-1 —_— . " .
12 122 124 1.26 1.28 1.3 1.32
[s}

figura X.3 .Sefal triangular muestreada por el canal derecho.
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T
Al

-0

N

.04

06| /

08

12 1.22 124 5% 128 73 132
[s)

figura 4.4 .Senal triangular muestreada por canal izquierdo.

4.3.3 Desarrollo del Programa para salida de audio.

Una de las formas de diagnosticar alguna anomalia en el flujo sanguineo, es
escuchando la senal Doppler del flujo sanguineo, por lo que es necesario
reproducir en los altavoces la sefal adquirida. Para realizar esta tarea se
desarrolla un programa en MATLAB para la salida de aoudio. Dicho
programa sirve para comprobar que el algoritmo redliza la separacién de
flujos Directo e inverso, enviando a la salida un canal para flujo directoy
el ofro para flujo inverso. A continuacion se describe la estructura del
programa.

Andlogamente a la adquisicién, en este proceso se declara un objeto -

denominado ao, (‘analog output'), asociado a la tarjeta de sonido,
asigndndole dos canales de salida {estéreo), la orden de reproducir los datos
adquiridos se hace de manera inmediata.[A.2]
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Diagrama de Flujo de programa de reproduccion de datos.

Datos ya adquiridos
(MATRIZ)

¥

Declaracién del
Objeto ai

v

Configuracién
Parametros

Reproduccién.

Diagrama 4.2. Programa de Reproduccion.

4.3.4 Adquisicién de Senales de Flujo sanguineo (simuladas).

Obtencion de arreglos matriciales de la senal Doppler, proporcionadas.:por'-
el detector. - e

Los programas de adquisicion y reproduccion de audio antes descritos, -se
adgquirieron los datos reales , las dos sefiales en cuadratura 'y Q. Se
adgquirieron 15 segundos de sefal, una frecuencia de muestreo de 48 kHz, con
un amreglo obtenido de d[720000.2].

Se conectaron las sefiales | y Q. del detector, a las entradas de linea de la
tarjeta de audio de la PC. El experimento realizado consistié, en sumergir Ia
© punta de prueba, moviendo de arriba hacia abagjo en una posicion vertical,
- en un recipiente lleno de agua. simulando asi, el flujo directo y el flujo
~.inverso.

E Las sefiales adquiridas se presentan en las graficas 4.5y 4.6:
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08

06

Y

04

0.2

Lada
|

04

06 I
RLON. ) N—— . o i - e
o} 5 10 15

Is)

Grafica 4.5 .Sefal adquirida del detector Doppler (canal Derecho).
Graficada contra el tiempo real de adquisicion.

as

0.4

5 B i) - BT
Is]

Grafica 4.6 .Sefial adquirida del detector Doppler (canal lzquierdo).
Graficada contra el tiempa real de adquisicion.
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Debido al gran nimero de muestras graficadas, solo se observa el “contorno”
en las grdaficas anteriores..Para observar con mdas detalle las senales. en las
siguientes graficas se ilustra 100 ms de ambos canales; es decir, 4800
muestras.

0.3[.

02
0.1}
™M
o ﬂ
0.1

02} .‘

54 541 542 543 544 545 548 547 548 549 55
[s]

Grafica 4.7 .Gréfica de 4800 muestras de la sefial Doppler canal Derecho.

Mﬁry 1
-Osr.

54 5.41 542 8543 ;M 545 546 547 548 549 55
{s}

Gréfica 4.8. Grafica de 4800 muestras de la sefial Doppler canal Izquierdo.
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4.3.5 Descripcion _del Algoritmo Phasing-Filter.

El método de separacion de canales seleccionado para nuesira
aplicacion. es la Técnica Phasing-Filter  (descrita en el capitulo Ill). Aqui se
realiza una breve descripcidén de sus bondades.

Se selecciona esta técnica para [a implementacion de este sisterma, ya que
presenta notables ventajas, primero es una técnica que realiza el proceso en
tiempo relativamente corto, con respecto a otros métodos, y esto ayuda a
acercarnos a un desempeno en tiempo real en MATLAB.

Este algoritmo realiza la separacion de los flujos directo- inverso. a partir de
dos senales en cuadralura que son proporcionadas por el detector Doppler
de flujo sanguineo. A continuacion se presenia un esquema o bioques de

la Técnica Phasing-Filter

D(t) Sabda
adelante
——
Entrada de senales
en cuadralura + Salida
Direccional
—_—
Nulida

reverss

Figura 4.2.Descripcion a blogues de laTécnica Phasing-Filter

Como se observa en la figura 4.2, las entradas D y Q son sefales de audio
comprendidas entre los 300 y 8000 Hz para flujo sanguineo. con transductor
de 4MHz. El sistema se implementa de manera digital. D y Q son sedales
adquiridas del detector Doppler, tienen como caracteristicas principales, que
son senales en cuadratura de la misma amplitud. escaladas en +/- 1volt. para
ser compatibles con la entrada de linea de Ia tarieta de oudio de ta PC.
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Las funciones de conversidon analégico-digital que aparecen en la figura 4.2,
lo realizan los convertidores A/D de la tarjeta de audio, ia adquisicién se
realiza desde MATLAB , generando los amreglos (vectores) D y Q. a uno de los
arreglos, se le aplica la Transformada de Hilbert con el adigoritmo antes
descrito, se espera el resultado de la frasformaday se realizan la suma y
resta de los datos. Como resultado se obtienen las senales de audio, hacia
delante ('Forward'} y hacia atrds (‘Reverse’), completamente separadas.
Dichas sefales contienen la informacidén en frecuencia y magnitud para
generar la curva de velocidad y el espectrograma.

4.3.6 Pruebas de funcionalidad del Algoritmo Phasing-Filter.

Para probar la funcionalidad de la técnica, se simulan sefales puras seno y
coseno. A una de ellas se le aplica la transformada de Hilbert Discreta, se
espera el resultado y se toma sdélo la parte imaginaria, misma que se
multiplica por 2, ésta se suma y se resta coniaotra seial. un canal debe
resultar atenuado (cero) y el ofro debe ser el doble de amplitud de Ila
sefal original, como se observa de manera clara en las graficas 4.9 a la 4.15.
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Diagrama de Flujo de! proceso de separacidn con sefales puras:

Seiiales generadas en MATLAB
(seno y coseno)

v

Se efectiia la Transformada
de Hilbert sobre la seinal
seno

Se genera un arreglo con
los valores que componen
la parte imaginaria de la
transformada de Hilbert

Este vector resultante se
suma y se resta a la sefial
coseno

v

Se multiplica este vector por 2

FIN
Diagrama 4.3. Proceso de separacién con sefiales puras.

A continuacion se presentan las graficas del proceso:
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0.8
0.6
0.4

0.2

‘0.8
0.6
0.4

0.2

(=)

seno original

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
muestras

Grafica 4.9. Sefial seno original.

coseno original

- ——

L

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7600 8000
muestras

Grafica 4.10. Seiial coseno original.
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[+ X:]

Parte imaginaria de ka T de Hibert del seno

04}

0.2}

0.6

7000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  B0O0O
musstras

Gréfica 4.11. Oscilograma Resultante de la
Transformada de Hilbert sobre el seno.

Parte real de la Transformada de Hilbert del seno

0.4

0.2

]

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  BOOO

muestras

Gréfica 4.12. Oscilograma de la parte Real Resultante de la

Transformada Inversa sobre el seno.
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Parte imaginaria de Hilbert muttiplicada por 2 del seno

1 .
! ! H H
ot : ! i ; i
T , . ; i
B ; i ! i [ X P
[:X:] L i ! o o d
: ! : i
' i : ;
! ji
! H
ol° i I;E. I
. Ty i
™ - i'
x| | P ]
AR B ' z
a5} 1 ot 1
i : ' i o i i
[
] LT .
-1l i i
1.5 .
[1] 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000  BOOO

muestras

Grafica 4.13. Oscilograma Resultante de la
Transformada de Hilbert sobre el seno multiplicada por 2.

10 “'Sahda y1-b+hai2 ta suma de cos » ;umg unag de TH del seno

Vi

g T s 3000 A0 5000 6000 7000 8000
muesiras

Grafica 4.14. Oscilograma del resultado de la suma de la parte Imaginaria multiplicada por 2 mas la senal
coseno original {la seAal de entrada). Obsérvese la magnitud de ésta.
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salida y2=b-hai2 la resta de cos - parte imag de TH del senc

ﬂ

L

o 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7(;CD 8000
muestras

Grafica 4.15. Oscilograma del resultado de la resta de la Transformada de Hilbert multiplicada por 2
menos el coseno original (la sefal de entrada).Obsérvese la magnitud de ésta.

Como se puede observar en la grafica 4.14, el resultado de la suma es
practicamente cero, el error que se presenta, es debido al ruido numeérico.
Noétese la magnitud de la sefal obtenida en la grafica 4.15, que es el resultado
de lo resta. en la que se duplica su magnitud original. Esto es lo que el
algoritmo debe hacer sobre la seinal Doppler, cancelar en un canal la sefal y
en el otro duplicar su magnitud, con ello se identifica ia direccién del flujo, y se
demuestra, que el algoritmo es capaz de separar cuando sucede el flujo
“*hacia delante"” o *hacia atras".

Se readliza una prueba mas de la funciondlidad del método para verificar la
separacion de las sefidles. En esta ocasién, con sefales reales seno y
coseno adquiridas con la tarjeta de audio de la PC, se realiza el mismo
proceso llegando a resultados similares, el emor numérico indica que la
separacion de canales se realiza con 30 dB de amplitud entre ellos.
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4.3.7 Adquisicién de Senales reales del detector Doppler .

Para verificar el funcionamiento total del sistemma y gjustar algunos
parametros, se adquirieron 15 segundos de senal directamente del dispositivo
detector Doppler. En la figura 4.4 se ilustra el sistema implementado.

Linea de entrada
a tarjeta de audio
(DyQ),

Transductores

T

o o ] il
® 3
Detector Doppler Cubo con agua, en el cual Ia punta
del detector Doppler se sube y se

baja varias veces, simulando
cambio de direccién en un flujo.

Figura 4.4 .Experimento realizado para probar algoritmo con sefales adquiridas del detector Doppler.

La adquisicion se realiza con los siguientes paradmetros:

- Canadles: dos

- Rango: 2Vpp [Volts].

- No. de muestras: 720000.

- Frecuencia de muestreo: 48000 [muesfros/seg]
- Tipo de Disparo: manual.

- Frecuencia de Repeticidon: ninguna

- Tiempo de adquisicién: 15 segundos.
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0 T 10 5
ls]

Gréfica 4.20 . Senal adquirida en el canal derecho. Graficada con respecto al tiempo de adquisicién.

Senal adquinida canal [2quieido

0.8 e S —— e

5 0 15
Is}

vl

Gréfica 4.21 .Senfal adquirida en canal lzquierdo. Graficada con respecto al tiempo de adquisicion.

Notese que en las grdaficas de las senales adquiridas hay pausas entre los
movimientos que se efectuaron (hacia arriba y hacia abajo}.

TESIS CON 75
FALLA DE ORIGEN
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A las sefnales adquiridas, se les aplicd la Técnica Phasing-Filter para
separacion se flujos, a todo el intervalo; es decir, a las 720000 muestras se les
aplico el proceso, como si se tratase de una ventana de 720000 muestras.
Como era de esperarse el tiempo de procesamiento fue también de 15
segundos. Las siguientes graficas, ilustran  las  sefales adquiridas vy los
resultados obtenidos.

0.5 :
RS R R I T
-0.5 i
-1
A5l
[ 5 10 15

8]
Graéfica 4.22. Sefal obtenida después del proceso a las 720000 muestras, cana! derecho.
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Grafica4.23 Senal obtenida después del proceso a las 720000 muestras, canal Izquierdo.
En la grdfica 4.24, se comparan ambas sefales, Aqui se puede observar la

‘separacion’ que efectua el proceso, se observa claramente como para una
direccion en un canal es amplificada la seial y en el olro es atenuada.

Comparacion cualitativa de magnitudes entre ambas
'

1.5 befadabodipuing - e
1
14 . ;
o.sl. l
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0.5 . ‘
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% 5 10 15
ls]

Grafica 4.24. Oscilogramas de Ambas seiiales obtenidas.
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Comparacién cualitativa de magnitudes entre ambas sefiales
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Grafica 4.25. Oscilogramas de Ambas senales obtenidas sobrepuestas de manera contraria al de la
grafica 4.24.

La grafica 4.25 tiene como finalidad, ilustrar la separacion de manera clara
que ha sido efectuada. De esta manera se comprueba, con senales
adquiridas por e! sistema, fa funcionalidad de la Técnica Phasing-Filter, para
la separacion de flujos Directo -Inverso.

La finalidad de este sistema es adquirir, procesar y desplegar sefnales de
flujo sanguineo en tiempo real. el reto ahora es realizar el proceso de
separacion en tiempo real. por lo que se requiere andalizar la sedfal en
pequenos segmentos.

4.3.8 Comprobacién del Algoritmo con_diferentes ventanas.

Una vez probada la funcionalidad del algoriimo, para realizar el proceso en
tiempo real, es necesario hacerlo por ventanas. La tarea es definir que
tipo de ventana es la mas adecuada para esta aplicacion, por lo que se
disend un programa. para procesar ventanas de longitud variable. En las
siguientes grdficas se ilustran el diagrama de flujo del programa diagrama
(diagrama 4.4), asicomo los resultados obtenidos.
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INICIO

Declaraci6n de indices y
constantes

>

P

Phasing-Filter
Technique
Para ventanas de

longitud 512 J

Reconstruccién de la
entrada,

Es decir generacion
del vector de 720000
muestras.

FIN

Diagrama 4.4. Separacién por ventanas.
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-1.5L
-3 U
0 1 2 3 4 5 6 7 B
muestras .
x 10
Grafica 4.26. Seiial obtenida después del proceso con ventana cuadrada de 512 muestras, canal
derecho.
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Grafica 4.27. Senal obtenida después del proceso con ventana cuadrada de 512 muestras, canal
izquierdo.
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Grafica 4.28. Ambas senales obtenidas, ventana cuadrada de 512 muestras.

Como se puede observar en las graficas anteriores. no se cumple con el
objetivo del algoritmo Phasing-Filter. ya que no se puede determinar la
direccion del fiujo debido al tipo de ventana (cuoadrada 512 elementos), cuya
pendiente es infinita en los bordes, produciendo deformacion en la senal, y
generando altas frecuencias en el espectro. La grdfica 4.29, ilustra este efecto
[royiiy.

©
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Grafica 4.29. Sefial procesada del canal derecho con ventana cuadrada de 512 elementos. Se muestran
4 ventanas. :
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En la grdfica 4.29 se muestran 4 ventanas de 512 muestras, aqui se puede
observar que al inicio y al término de la ventana. existe una deformacion en
los bordes de la sehal, generando ruido que afecta a la separacion.

Se realizaron pruebas con diferentes ventanas y se selecciond para esta
aplicaciéon la ventana de Hanning, por sus caracteristicas; su forma es suave
en las orillas disminuyendo las distorsiones en ia senal. Se aplica el proceso de
la técnica de Phasing-Filter, utilizando ventanas Hanning, de longitud 512 y
frecuencias de 200Hz y 3 kHz. En las gréficas 4.31 a la 4.33 se ilustran los
resultados[10][11].

012

o1l
0.08L
0.06}
0.04}1

0.02}

300 300 500 600
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Gréfica 4.30. Ventana de Hanning de longitud 512.

En la grdfica 4.30, se puede observar la caida en los bordes, a diferencia de
la ventana de Blackman, Hanning llega a cero al inicio y al término.

Los resultados después de ejecutar el proceso con los datos adquiridos con la

ventana de Hanning. se presentan en las siguientes graficas (4.31 a la 4.33)
[101[11].
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Grafica 4.31. Sefial procesada del canal derecho.
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Grafica 4.32. Sedal procesada del canal lzquierdo.
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Comparacién cualitativa de magnitudes entre ambas seifiales
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Grafica 4.33. Comparacion de senales de salida, ambos canales.

Como se puede observar en las graficas 4.31 a la 4.33. la separacion se realiza
de manera satisfactoria. Las senales obtenidas generan los datos necesarios
para desarrollar la curva de velocidad vy el espectrograma. Comprobandose
que la veniana de Hanning es de gran utiidad, ya que se obtienen los
resultados esperados, realizando el proceso por ventanas con longitud de 512
muestras. La siguiente fase es, implementar este proceso en tiempo real.

4.4 Implementacién en Tiempo Real del Algoritmo.

4.4.1 Reproduccién de Senal por altavoces.

A manera de comprobacion, se requiere escuchar la senal Doppler de flujo
sanguineo. escuchando por ejemplo el forward en la bocina conectada al
canal derecho y el reverse en el canal izquierdo. Esto se hizo utilizando el
programa anteriormente descrito, el cual usa el foolbox de Adquisicion de
Datos, esto se realizd de manera satisfactoria. Este pardmetro también es
determinado por medio de la diferencia que existe en magnitud de las
senales atenuada y amplificada teniendo una relacién de 30 dB entre ellas.
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4.4.2 Opciones consideradas para ejecutar el proceso en Tiempo Real.

Una vez comprobada la funcionalidad de la Técnica de Phasing-Filter, se
consideraron las opciones, para la implementacion en tiempo real, para lo
cual se hace uso las herramientas de MATLAB

aj-Real-Time Workshop.

b)-Compilador de Matlab.

c)-Programa implementado en base a estructuras y funciones.

a) La heramienta que provee MATLAB llamada Real-Time Workshop, permite
hacer un sistema basado en Simulink, para hacer simulacién de sistemas. Estos
sistermas son conformados, por la unidn de bloques determinados, permite la
interconexidn y se pueden simular sistemas tanto discretos como continuos,
generando un archivo ejecutable. El ejecutable permite cambiar los
par@metros en ‘on-air'; es decir, cambiar los pardmetros del sistema mientras
simula. El tiempo de proceso es por lo que se considera en tiempo real[22].
Con esta opcidn, se tuvieron los problemas siguientes:

Con las utilerias existentes, no fue posible implementar de manera inmediata
el algoritmo de la Técnica Phasing-Filter, por lo que era necesario
implementar blogues especificos a partir de bloques bdsicos, lo que en
conjunto complican el proceso y el tiempo de ejecuciéon seria cada vez
mas lento, alejdndose del tiempo real.

b) Usando el compilador de MATLAB, el cudl permite llevar el cédigo de
MATLAB a C/C++, generando un archivo ejecutable. Las ventajas de generar
este ejecutable, es primero el tiempo de ejecucion, ya que seria mdas
eficiente, pues haciéndolo de esta manera evitariamos varias capas de
software que se llevan mas tiempo de ejecucion, ademds tiene la ventaja de
que un programa ejecutable transportable, stand-alone object{22]. Esta
opcidn se desecha, debido a que nuestra aplicacién requiere del manejo
de grdficos, mismas que requieren de librerias OpenGL, actualmente no
disponibles, para el Data Acquisition Toolbox de MATLAB

c) Implementar un programa en base a estructuras y funciones. Esta opcién
permite usar estructuras definidas y estructuras generadas por el usuario, para
construir grafico y manipular datos de manera eficiente. Se pueden crear
objetos de adquisicidn de sefales que toman tiempo en su declaraciéon, pero
que una vez estructurados son muy eficientes. -

Se selecciono la opcidén ¢ para desarrollar un  programa que ejecute en
tiempo real el algoritmo de la Técnica Phasing-Filter para la separaciéon de
flujo, asi como para construir el espectrograma y la curva de velocidad.
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4.4.3 Desarrollo del Programa para el andlisis espectral en Tiempo Real.

A continuacion se describe el funcionamiento del programa desarrollado para
el andilisis espectral y despliegue de espectrograma de las sefales de flujo
sanguineo.

Se adquieren 512 muestras de cada canal con frecuencia de muestreo de
48,000 muestras/seq. se ejecuta el algoritmo la Teécnica Phasing-Filter,
obteniendo como resultado dos vectores, a dichos vectores se les obtienen
el espectro aplicando la FFT. Asi como la magnitud de cada uno de los
puntos resultantes, para obtener la magnilud de las componentes
frecuenciales.

Se desecha el espectro espejo resultante de la FFT (frecuencias negativas), y
se escala el resultado dependiendo del tamano de la ventana vy la
frecuencia de muestreo, se despliega el resultado por medio de una
estructura grafica creada para este fin. para readlizar el despliegue
continuo. se realiza con un bloque de 512 muestras; es decir. mientras se
adquieren 512 muestras, el bloque antes adquirido se procesa y se
despliega.[A.4].

# Anahsis Espectial.

3 1o :» SR
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Gréfica 4.34. Despliegue en tiempo real del espectro de una sedal sinusoidal de 1kHz.

86




DISENO Y DESARROLLO DEL SISTEMA.
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Grafica 4.35. Despliegue en tiempo real del espectro de una senal sinusoidal de S5Khz.
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Grafica 4.36. Despliegue en tiempo real del espectro de una senal cuadrada de 1kHz de frecuencia.
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Grafica 4.37. Grafica del espectro en tiempo real de una sefial de audio de un micréfono.

Hay que notar que en estas grdficas la escala del eje de la magnitud es lineal.

4.4.4 Desarrolio del Programa para procesar vy desplegar en Tiempo Real la

Curva de Velocidad.

Como se describbe en el capitulo ll, en estos sistemas la frecuencia resultante
es proporcional a la velocidad de flujo, graficando la frecuencia maxima de
los datos obtenidos del algoritmo de la Técnica de Phasing-Filter, se obtiene
una grafica llamada Curva de Velocidad. Es en realidad la envolvente del
espectrograma vy representa la velocidad de las particulas.[6][12] [16]

Frecuencia en Hz

Figura 4.5, CUrva de Velocidad, Sistemas no direccionales.

A

Curva de velocidad

»
>

Tiempo en segundos
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Esta curva de velocidad se interpreta de la siguiente manera, en los sistemas
bidireccionales, donde no se aplica el algoritmo de la Técnica Phasing-Filter,
es necesario aplicar un offset en frecuencia (generalmente de 3 kHz), debido
a que ya se tienen bien caracterizados estos valores de velocidad en el
torrente sanguineo, lo que significa que la frecuencia de la velocidad maxima
medible para el flujo hacia atrdas estard limitada a 3 kHz.

Flujo hacia delante.

L Frecuencia [Hz]. 1 t

\

Offsct en Frecuencia /\ :

CdeskHz TN =T

T e e

- Flujo hacia atrds ] o

> I Tiempo {seg].

Figura 4.6. Curvé 'dekVelocidad. para sistemas bidireccionales que no ejecutan algoritmo Phasing-Filter.

Eh la ﬁgurc 47 Se muestra la curva de velocidad que se obtiene en el sistema
conla Téqnicc Phasing-Filter, para Sistemas Bidireccionales.
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4 '
J

l Frecuencia {Hz]. J Flujo hacia delante.

oS

Flujo hacia atrés J

Figura 4.7. Curva de Velocidad, para sistemas bidireccionales que ejecutan el algoritmo Phasing-Filter.

Como se puede observar en las figuras 4.6 y 4.7, el offset en la frecuencia,
con el procesamiento digital de la técnica Phasing-Filter no se necesita, a
diferencia de un sistema analdgico, donde realizar esta funcidon significa
mezclar la informacidén con un oscilador de 3 khz para desplazar el

espectro.f12)

4.4.5 Descripcion del Programa.

El programa se inicia creando el objeto que, por medio de la heramienta de
adquisiciéon de datos, se puede construir con las siguientes caracteristicas, el
objeto creado se llama ai {analog input), se le asocia un buffer de 512x180
datos, adquiere 512 muestras por disparo, el modo de disparo es manual,
adquiere con una frecuencia de muestreo de 48,000
muestras/segundo.después se ejecuta el proceso Phasing-filter asignado a
una funcién, se dejan como parametros la frecuencia de muesireo, el
tamafio de la ventana. Al final los datos de salida se suman y restan, lo
que amplifica o atenva la sefial dependiendo de la direccidén de! fiujo.

Aunque Iia técnica readliza la separacion de los flujos, por error numeérico,
aparece en el flujo contrario una sefial muy débil que tiene el mismo
espectro. Para eliminar estos efectos se realiza una funcidn adicional,
que consiste en un umbral, donde cualquier sefial menor a dicho umbral

se considera CERO.
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Una vez obtenidas las senales, se obtiene el espectro en frecuencia. cuyos
paradmetros de entrada son: tamano de la ventana, frecuencia de
muestreo y vectores obtenidos del proceso Phasing-Filter

Para obtener los datos para el despliegue de la curva de velocidad, de cada
ventana de 512 elementos procesada. se obtiene la frecuencia de mayor
magnitud del espectro, esto se realiza con una funcién cuya entrada es el
vector de magnitudes desechando la componente de directa (DC).

Se genera la estructura y las caracteristicas de la ventana para el ambiente
grofico, creando una funcion especifica para ello. El despliegue se realiza
con 73 puntos que pueden ser entre 2y 4 ciclos de la senal de flujo
sanguineo, una vez lleno el buffer, los datos se van actualizando,
recorriendo la grdfica de derecha a izquierda, simulando un barrido en
tiempo real [A.5].

4 Curva de Velocidad con técnica Phasing-Filter. .
: Archivo  Ayuda ’ . .
: Curva de Velocidad.
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Grafica 4.38. Grafica de la Curva de Velocidad desplegada en Tiempo Real de una sefial de frecuencia
variable sinusoidal.

En la grafica 4.38 se ilustran las curvas de velocidad en ambos canales. La
prueba fue realizada, intfroduciendo sefales sinusoidales de un generador
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de funciones. y es la misma para ambos canales, Unicamente para
verificar el despliegue en tiempo real.
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PRUEBAS Y RESULTADOS.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del sistema. Todos los
resultados se generan a partir de sefales reales muestreadas del Detector
Doppler de flujo sanguineo. Cabe mencionar que este dispositivo fue
disenado en el Departamento de Ingenieria en Sistemnas Computacionales
y Automatizacién (DISCA) del Instituto de Investigaciones en Matemadticas
Aplicadas y Sistemas (IIMAS} de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM).

Las sefales que se adquirieron son representativas del comportamiento
vascular humano, éstas se tomaron de la arteria, ubicada en la parte
posterior del brazo, del corazén y la cardtida. En estas senales se observa la
deteccién de la direccién del flujo sanguineo (separacién), asi como la
velocidad en el flujo con algunas caracteristicas mds de la hemodindmica
como son, los perfiles de flujo y la cantidad y velocidad de células que van
en una direccion determinada.

A manera de ilustracién, para evaluar el desempefio del equipo, se
realiza una prueba con senales sinusoidales a partir de osciladores, uno
con una frecuencia 3 kHz arriba de la frecuencia de operacién del
transductor (flujo Directo), y ofro con frecuencia 2 kHz abagjo de la
frecuencia de operacién {flujo Inverso).
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Figura 5.1. Graficas obtenidas de la separacion de seiiales sencidales.
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En la Figura 5.1 se muestran las senales | y Q obtenidas a partir de dos
sefales sinusoidales de 2 y 3 kHz, simulando el flujo en reversa y hacia
delante, la sefial de 3kHz la representa el flujo Directo y la sefal de 2 kHz
representa el flujo Inverso.

En la Figura 5.2, se muestra el andlisis espectral obteniéndose las
frecuencias antes mencionadas. .
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Figura 56.2. Espectro de las sefiales 2KHz y 3KHz, separadas.

El objeto de realizar esta prueba con sefales senoidales, fue no sdlo
para verificar la separacidon, sino  también para calibrar algunos
“comparadores” u “offsets”, donde el ruido del sistema y el ruido numérico
son disminuidos.

El siguiente ejemplo comresponde, a sefiales de flujo sanguineo obtenidos
de la arteria cubital media, que se encuentra en la parte posterior del
brazo izquierdo. De esta arteria se tomaron dos sefales, la primera es la
sefial del flujo natural en dicha arteria, tomando sefiales con la punta
primero en una direccién y después cambiando Ia posicién, para
detectar enlas dos direcciones. En la segunda seial, se ciemra el pufioy
después se extiende la mano, con esto se genera flujo en reversa al
momento de cermrrar el puiio.
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Senal Original
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Figura 5.3. Sefales ! y Q adquiridas de la arteria cubital media.

En la Figura 5.3. se muestran las sefales obtenidas del Detector Doppler
de flujo sanguineo. Como se menciona en el capitulo Il y lil estas sehales
tienen la informacion Doppler de flujo sanguineo y estan demoduladas
en cuadratura. La adquisicién se realiza a 48,000 muestras/segundo.
Estas senales se adquirieron, haciendo un cambio en ia posicion de la
punta de prueba, que contiene los transductores ultrasénicos, con este
cambio en la posicion, se cambia el sentido del flujo. esto se debe a que
en la arteria cubital media solo se presenta flujo en una direccidén. Se
puede observa en la Figura 5.4. la curva de velocidad y en los
especirogramas el momento del cambio de posicion de la punta de
prueba.
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Sefales analizadas después de Separacion.
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Figura. 5.4. Senales Separadas, reproducidas en las bocinas (derecha e izquierda)

En la Figura 5.4. se presentan las senales en el tiempo después de que se
redliza la separacidén por medio del Sistema que ejecuta la técnica de
Phasing-Filter. Como se observa en la parte donde debiera atenuarse la
senal, se presenta sefial con amplitud relativamente pequena que es el
ruido base del Detector Doppler de flujo sanguineo.
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Curva de Velocidad.
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Figura 5.5. Curva de Velocidad de la arteria cubital media.

En la Figura 5.5. se muestra la curva de velocidad, observandose que la
direccion del flujo obtenido con el cambio de la posicion de la punta de
deteccion, se aprecia en el segundo 5. También se puede observar que
entre el segundo 5 y é no hay senal, esto es debido a que cuando el
transductor es cambiado de posicidn, en ese intervalo se posiciond con un
angulo de 90° con respecto a la direccion de la velocidad del flujo, como
se menciona en el capitulo I, la ecuacidn que relaciona la velocidad con
la frecuencia Doppler, el término coseno de 90° es cero. También se
puede observar algunos valores de frecuencia en partes de la sehal, como
un especiro espejo, esta sefal es resultado del ruido numérico. que no
sobrepasa el umbral del comparador.
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Figura 5.6. Espectrograma de la senal ya separada de la arteria cubital media.

En la Figura 5.6, se puede observar el cambio de direccion, al realizar el
cambio de posicion de la punta de prueba. Se observa tombién el cambio
de velocidad, con la forma del espectro, ya que la intensidad luminosa nos
indica la velocidad ala que van las células y cantidad de ellas. También se
observa el momento en el que el tfransducior pasa por 90°.
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: # Figure No. 5
- Ee Edit Jools Vg[nndow Hebo

DEE& KA, POD

Spectrograma de Sefial Separada.

Frecuencia [Hz)

4 4.5 5 55 6 65 7 75 8 85 g
Tiempo [s)

Frecuencia [Hz)
g E &

4 4.5 5 55 4] 6.5 7 7.5 8 8.5 8
Tiempo [s).

Figura 5.7. Acercamiento de! Espectrograma.

Enla Figura 5.7. se realiza un acercamiento y se observa a detaile el
cambio de direccidn y la forma de los pulsos.

A continuacion se presentan, la misma serie de graficas. pero con la seiial
adquirida de la arteria cubital media, pero en esta ocasiéon, parando el
flujo y luego soltandolo, esto se realiza apretando y soliando el puio. Este
ejemplo se realiza con la finalidad de observar las perturbaciones que
suceden en el flujo y los cambios momentdneos de direccion.
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Figura 5.8. Sefales | y Q adquiridas de la arteria cubital media.

En la Figura 5.8. se muestran las sefales | y Q como se ve la senal es mas
grande y de forma menos definida.

Senales anahzadgas después de Separacion.
& e " ,- g . R .
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Grafica 5.9. Sefales Separadas, las cuales son analizadas para obtener Espectrograma y Curva de
Velocidad.
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En las sefales mostradas en la Figura 5.9. se observa en la parte superior el
cambio de direccidon en el segundo 3 y el segundo 8.5 y abagjo se puede
observar que se “detiene” el flujo en los mismos instantes. Los detalles de
estos efectos se observan de manera mas ilustrativa en los espectrogramas

correspondientes.
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Figura 5.10. Curva de Velocidad de la arteria cubital media.

En la Figura 5.10 se puede observar el cambio de direccién y lo complejo
del flujo, esto se debe a que cuando se aprieta el pufio, el flujo se regresa
y se detiene formando turbulencias, cuando se suelta la velocidad

aumenta.
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Figura 5.11. Espectroegramz e la senal ya separada de la arteria cubital media.

En el espectrograma de la Figura 5.11. se observa claramente o que se ha
mencionado acerca de este flujo producido por la presion en el puifio y la
extension de la mano. Obsérvese el cambio de sentido del flujo, pero
ademads el aumento considerable en la frecuencia después de ese cambio
de direccion. esto significa que después de parar el flujo y cambiarlo de
direccion, se suelta la constriccion y la velocidad aumenta en la direccidn
original del flujo.
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Figura 5.12. Acercamiento del Espectrograma.

En la Figura 5.12. se hace un acercamiento para observar mas
detalladamente el espectrograma. Cabe mencionar que a los
espectrogramas se les efectud una compresidon logaritmica de 30 dB para
disminuir el ruido.

Enias figuras 5.13 a 5.17 se presentan las senales | y Q separadas, la curva
de velocidad vy los especiros correspondientes a las sefnales tomadas del
corazon, cabe mencionar que en este Sistema, debido a que es un sistema
de onda continua, no se puede hacer enfoque por lo gque en este caso
especifico, la senal es ciertamente del corazdén pero contiene senales
provenientes de todo el sistema vascular que se encuentra en la region
aungue con una contribucidn menor.
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Figura 5.13. Sedales | y Q adquiridas de la caja toracica (corazon).
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Figura 5.14. Senales Separadas, las cuales son analizadas para obtener Espectrograma y Curva de
Velocidad.
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Figura 5.15. Curva de Velocidad del corazén.
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Figura 5.17. Acercamiento del Espectrograma.
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A continuacion, se presentan las senales obtenidas de la cardtida.

Sefal Onginal Adgquinga

tagnitud (V).

Tiernpo {3}

Magn:tud [V)]

Tiempo (s}

Figura 5.18. Seriales | y Q adquiridas de Ia carotida.

Sehales ananzaans despues de Separacion

Magn:tud [V]

o
"
IS
<t
@
3
o
K

Magnitud [V}

fiempo (8]

Figura 5.19. Senales Separadas, las cuales son analizadas para obtener Espectrograma y Curva de
Velocidad.
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Figura 5.20. Curva de Velocidad de la carétida..
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Figura 5.21. Espectrograma de la senal ya separada de Ia carétida.
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Figura 5.22. Acercamiento del Espectrograma.

En las figuras del 5.18 a 5.22, se puede observar las senales adquiridas
en la arteria cardtida, asi como su procesamiento y despliegue.
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CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.

6.1 Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones generales del presente
trabagjo de tesis:

Se realizé un investigacién en el drea de instumeniacién Doppler
ultrasénica, centrdndose en el trabgjo asociado con los instrumentos
detectores de flujo sanguineo, en particular en los sistemas detectores que
permiten discriminar la direccidn del flujo {sistemas bidireccionales} y en su
problemdtica, analizando los principios de operacién de sistemas
existentes, cuya estructura rigida planted la necesidad de adoptar una
filosofia de diseno basada en una arquitectura flexible y modular.

Se diseid y desarrollo un sistema Doppler ultrasénico bidireccional que
permite detectar la velocidad y direccion del flujo sanguineo , a partir de
la sefial Doppler que se genera al incidir un haz ultrasénico sobre el torrente
sanguineo. El sistema integra un detector de cuadratura digital para llevar
a cabo la medicién de flujo sanguineo. Técnicas de separacién de sefiales
de flujo sanguineo (directo e inverso) basadas en el uso de la transformada
de Hilbert han sido estudiadas. Una técnica denominada Phasing Filter, ha
sido implementada. comprobdndose que esta técnica es efectiva para
lograr la separacién en forma digital, de las sefales asociadas al flujo
“directo e “linverso", siendo al mismo tiempo una técnica susceptible de
implementacién en tiempo real. La implementacion se llevé a cabo en un
sistema computacional basado en la plataforma MATLAB.

Se llevaron a cabo un nUmero de pruebas en el sistema desarroliado,
partiendo de sehales reales obtenidas con un detector Doppler de flujo
sanguineo de onda continua, siendo estas senales representativas del
comportamiento vascular de la parte posterior del brazo. del corazén y del
cuello. El andlisis espectral de las sefales Doppler adquiridas se realizaron
utilizando los recursos multimedia de una computadora personal y una
aplicacién de MATLAB disefiada especificamente para procesar y
desplegar el contenido espectral de las sefiales Doppler en la forma de un
espectrograma de dos dimensiones.

En las pruebas practicadas al sistema se observa la direcciéon del flujo
sanguineo, el perfil de velocidad del mismo, y algunas caracteristicas mas
de la hemodindmica arterial. Haciendo un andlisis de las pruebas
realizadas y los resultados obtenidos del sistema Doppler bidireccional de
flujo sanguineo desarrollado, se conciuye que cumple satisfactoriamente
con el objelivo propuesto.
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6.2 Trabajo Futuro

El trabajo desarrollado y presentado en esta tesis constituye la base para
una serie de acciones y lineas de investigacidon y desarrollo que se
plantean en varias direcciones.

Una primera directriz de trabajo a futuro se puede orientar al disefio y
desarrollo del sistema de discriminacién o separacidon del sentido flujo,
utilizando los dlgoritmos ya desarrollados pero lievando a cabo una
implementacién con base en dispositivos programables del tipo FPGA,
donde los algoritmos depurados puedan ser programados Sptimamente
en este tipo de l6gica programable para lograr desempeno en tiempo
real. Un nimero de algoritmos con diferentes aproximaciones y grados de
complejidad pueden ser mapeado en este tipo de arquitectura para
evaluar su desempeino en el caso de estudio que nos ocupa.

Ofra linea de investigacién se puede orientar al disefio y desarmrollo de un
sisterna Doppler ultrasdnico bidireccional pulsado, el cual constituye la
base de un sistema de imagenologia ultrasénica, en donde se utiliza la
imagen generada para posicionar el pulso ultrasénico y entonces llevar a
cabo una medicidn de flujo direccional, en la posicién definida con
precision. El sistema desarrollado en esta tesis, forma la base del sistema de
deteccidn de direccién del flujo sanguineo.

Los avances logrados en la integracion de este tipo de sistemas utilizando
arquitecturas programabiles se reflejardn en una reduccion en la escala de
integracién de la arquitectura de los sistemas Doppler bidireccionales.
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Apéndice A APENDICE A

Programa para Adquisicién de Datos.

Este programa realiza la adquisicion de datos, en este caso se, realiza el
muestreo con una frecuencia de 48000 muestras por segundo.

ai=analoginput('winsound');
chl=addchannel(ai,1,'andromeda’);
ch2=addchannel(al.2,'casiopea’);
set(al.andromeda,'SensorRange’,[-1 1]);
sel(al.caslopea,'SensorRange’,[-1 1]);
set(al.caslopeaq,'UnitsRange’.[-T1 1]);
set(al.andromeda, 'UnitsRange’.[-1 1]);
ai.SamplesPerTrigger=720000;
ai.StandardSampleRates='off";
al.SampleRate=48000;
al.TriggerType="manvual’;
al.TriggerRepeat=0;

start(ai);

get(al,'Running')
gef(al.'SamplesAvailable’)

pause(.5);

Trigger(al);

[d.tl=getdata(al);
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Apéndice B

Programa por el cual se redliza !a Reproduccién de Datos.

pause(5);

ao=analogoutput('winsound’);
addchannel(ao,1:2);
ao.TriggerType="Immediate’;
ao.StandardSampleRates='off";
ao.SampleRate=48000;
ao.SamplesOutputActionCount=1440000;
putdata(ao,ires(:.1) res(:,.2)]);

start(ao)

get(ao,’Running')

APENDICE B
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Apéndice C. APENDICE C

Ejecucién de la Técnica Phasing-Filter por ventanas.

Este programa ejecuta la separacion de senal ‘hacia delante' y en
‘reversa’ por medio del algoritmo de la técnica de Phasing-Filter por
ventanas de longitud de 512 muestras.

En este caso se utiliza una ventana de hanning. solo hay que tener las’
sefales en dl y d2 ejecuta 1406 ventanas dejando 128 muestras de 15 seg
adquiridas con una frecuencia de muestreo de 48000 muestras/segundo.
las salidas se guardan en ias variables sallt y sal2t.

I=1;
=1
k=512;
vent=fir1(511,[0.0250 0.1333].Hann(512));
for i=1:1406;
d12=d1(j:k);
had1=filter(vent, 1,d12);

fdi=fit(thad1);
fd1(257:512)=0;
hdi=imag(ifit(fd1));
hd12=hd1*2;
hannd2=filter(vent, 1.d2(j:k));
sall=hannd2+hd12;
sal2=hannd2-hd12;
if j==
sallt=sall;

sal2t=sal2;

j=iv512;

k=k+512;

-I=i+1;

else

sallt=[sallt:sall];

sal2t=[sal2t;sal2];
j=j+512;

k=k+512;

i=l+1;
end

end
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Apéndice D APENDICE D

Comprobacién de la Técnica Phasing-Filter con senales sinusoidales
simuladas.

clear

1=1:480000;

a=sin(2*pi*(i-1)*800/480000);

figure:plot(a(1:8000),'color’,'b’):title(’seno original’);
b=cos(2*pi*(i-1)*800/480000);

figure:plot(b(1:8000),'color’,'red’):title{('coseno original’);

fa=fft{a);

figure:plot(imag(fa).'color','b'); title('Parte imaginaria de 1o FFT del seno.’);
figure:plot(real(fa),'color','b"); title('Parte real de la FFT del seno.');
fa(240001:480000)=0;

ha=ifft(fa);

hai=lmag(ha);

figure:plot(hai(1:8000),'color'.'b’); tile('Parte imaginaria de la Transformada
de Hilbert del seno’);

figure:plot(real(ha(1:8000)), color','b’); title('Parte real de la Transfoomada de
Hilbert del seno’);

hal2=hai*2;

figure:plot(hai2(1:8000),'color’,'m’'); title(’Parte imaginaria de Hilbert del
seno multiplicada por 2 ');

y1=b+hai2;

y2=b-hal2;

yi=y1';

y2=y2';

figure:plot(y1(1:8000),'color’,'r'); title('Salida y1=b+hai2 la suma del coseno +
parte imaginaria de TH del seno’);

figure:plot(y2(1:8000),'color','black’); tile('Salida y2=b-hai2 la resta de
coseno menos la parte imaginaria de TH de! seno’);

res=[y1 y2J:
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Apéndice E APENDICE E

Andlisis Espectral de las seniales resultantes en Tiempo Real,

Obleniendo el andlisis de Fourier en ambas senales después de proceso.
En este programa se ejecuta la técnica Phasing-Filter, aplicado a
ventanas de 512, multiplicadas por la ventana de Hanning.

Se muestrean las sehales con una frecuencia de .

48000 muestras/segundo, teniendo dos canales, y desplegando el espectio
de la senal resuliante de ambos canales en tiempo real, con escala lineal
en ambos ejes, tanto en frecuencia como en magnitud.

function espectros2({varargin);
switch nargin
case 0
data = locallnitAl;
data = locallnitFig{data); % funcion que genera los graficos
hfig = data.handle.figure: % manejadores de graficos

case 1
emror('El nombre del adaptador, el id y el chanid deben ser
especificados’);
case 2
data = []: % inicializando variables con motnces vccuos porc dotc
action=varargin{1};
hFig=varargin{2}:
try
data=get(hFig.'UserData'});
end
switch action
case ‘close’
localClose(data):

case 'stop’
data = localStop(data); N
end
case 3

if isa{varargin{1}, 'daqdevice’)
obj = varargin{1};
event = varargin{2};
localfftShowData(obj, event):
return;

else
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[data, erflag] = localinitAl(varargin{:}):
if errflag
error(lasterr) i
APENDICE E

end

data = locallnitFig{data);
hFig = data.handle.figure;
end
end

if ~isempty(hFig)&ishandle(hFig),
set{hFig,'UsrerData’.data);
end

if isvalid{data.qi)
set{data.qi, ‘UserData’, data):
end

J7

function [data, erflag] = localinitAl{varargin)
emflag =0;" R
data=(];
switch nargin =
case 0 -
adaptor = ‘winsound';
id=0;
chan = 1:2;
case 3
adaptor = varargin{1};
id = varargin{2};
chan = varargin{3}:
otherwise
lasterr('El nombre del odoptador, 1D y CHANID debe ser especificado.');
emflag = 1;
return;
end
if length{chan) > 2 % especificando el error para mas de dos canales
lasterr('Solo dos canales pueden ser creacdios.');
emflag=1;
return
end

if strcmp (lower{adaptor). ‘winsound'} & chan ==
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warning('Solo cémo max dos canales (Stereo) *);

chan = 1:2;
end

ai = analoginput{adaptor, id);
addchannel({ai, chan);

ai.BufferingConfig=[512 180];:%para evitar perder datos

ai.StandardSampleRates='off";
ai.DataMissedAction='especiros?’;
ai.SamplesPerTrigger=512;
ai.TriggerRepeat=1;
ai.TriggerType="manual’;
ai.TimerPeriod=0.1;
ai.SampleRate=48000;

start{ai);

trigger({ai);
[d.t]=getdata(ai,qi.SamplesPerTrigger);
[resultado)=phasing(d);
frecs=get({ai,'SampleRate’); h
numero=get{ai, ‘SamplesPerTrigger’):
{f.mag]=FFTres(resultado(:,1}.frecs,numero);
frecs=get(ai, 'SampleRate’);
[f2,mag?2]=FFTres(resultado(:.2).frecs.numero};
data.qi = ai;

data.getdata = [d {];
data.daqgphafft={f mag]:
data.daqgphafft2=[f2 mag?2};
data.handle = {];

set{data.qi, ‘UserData’, data):

APENDICE E

% Funcion que despliega los ardaficos
function data = locallnitFig(data)
% Inicializando Variables

btnColor=get(0, DefcuItUIControIBockgroundC,olor)
% Posicionando en la mitad de la pantalia 1z ventana

screenUnits=get(0,'Units');
set(0,'Units’,'pixels’);
screenSize=get(0,'Screensize’);
set{0,'Units',screenUnits):
figWidth=600;

figHeight=360:

figPos=[(screensSize(3)-figWidth}/2 {screenSize(4)-figHeight)/2 ...

figwidth figHeight);
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% Crear Ic figura de la ventona

APENDICE E

hFig=figure(... :

‘Color' bitnColor Cpees

‘IntegerHarndle’  'off'

'‘DoubleBuffer’  ,'on' ~ USSR

‘DeleteFcn’ Jdemoagi_Ifl{"close".gcbf)',...

‘Menubar ,/none' C o peed )

‘HandleVisibility' ,'on’ o ees v

'Name' ,Técnica Phasing-Filter.' ...

Tag' ,Técnica Phasing-Filter.' ...

‘NumberTitle' Joff' : :

‘Units’ ,pixels’ poee

‘Position’ figPos L e

‘UserData’ .0 ' o

‘Colormap’ S0

‘Pointer’ JSarrow' pose

Visible' Joff'

y:

% Creur subploteo de datos
hAxes(1) = axes{...

. 'Position’ . [0.1300 0.5811 0.7750 0.3439]....
‘Parent’ . hFig,...
‘XLimy' , [0 max(data.dagphafft{:1)}]...
)

% Plcteo de datos

hLine(1) = plot{data.dagphafit(:,1).data.dagphafft(:,2),'color’.'m’);
-grid on;

set(hAxes(1). XLim', [0 max(data.dagphafft{:.1)}]);

% Label the plot.

xlabel{'Frecuer.ciu (Hz}.');
ylabel{'Magnitud. };

title('Prueba de Proceso Espectros #2.');

75 Creando ubploteo de csegunde canal
hAxes(2) = axes(...
‘Position’ . [0.1300 0.1100 0.7750 0.3439]....
‘Parent’ . hFig....
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‘XLim® . [0 max{data.dagphafft2(:1))]...
):

% Ploteo de dalos

APENDICE E

hline(2) = plot{data.dagphafft2|:,1).data.daqgphafft2(:,2),'color.,'t>’);

grid on;

set{hAxes(2), "XLim', [0 max(data.dagphafft2(:,1})]):

% Label the plot.
xlabel('Frequencia (Hz}.');
ylabel('Magnitud.’);

% Creando un botdn comienzo/detener
htoggle = uvicontrol(...

'Parent’ , hFig....
‘Style’ ., 'pushbutton’,...
‘Units' , ‘'normalized.,...

‘Position’ , [0.0150 0.0111 0.1 0.0554]....
- 'Value' , o
‘String’ . '‘Detener.’,
'Callback’ , espectros2( ‘stop”. gcbf) )

hmenu(1) = uimenu('Parent’, hFig,...
‘Label’, 'Archivo’);

hmenu(2) = vimenu(hmenu(l)....
‘Label’, 'Cerrar Espectros2......
‘Callback’, ‘espectros2(close”,gcbl})’);

hmenu(3) = vimenu('Parent', hFig....
‘Label’, ‘Ayuda’):

hmenu(4) = vimenu{hmenu(3)...
'‘Label’, 'Herramienta de Adqmsuc«on de Datos.’,.
'‘Callback’, 'helpwin{"daq")');

hmenu(5) = vimenu{hmenu(3d)...
'Label’, ‘espectios?',...
'Cailback’, 'helpwin{"espectros2")'};

% Guardando los manejadores en la matriz de datos poro Iuego

recuperarlos
data.handle.figure = hFig;
data.handle.axes = hAxes;
data.handle.line = htine;
data.handie.toggle = htoggle;
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data.state = 0;
set{hAxes, ‘HandleVisibility', ‘off’);
% Guardar la mairiz de datos y deplegar figura
APENDICE E

set(hFig.'Visible','on’,'UserData’ . data,'HandleVisibility', 'off'};
% Conticurando 2l callback para actualizar et display
set{data.qi, TimerAction’, {espectros2), 'fftshowdata’});
% Funcién para cermrar la ventana
function localClose{data)
% Detener el dispositivo si esta corriendo y borrar el objeto
if isvalid{data.ai)

if stremp(get(data.ai, 'Running’), ‘On'}

stop(data.ai):

end

delete({data.qi);
end

% Cerrar lc. ventana
delete{data.handle.figure);

% —-—
% Funcion para parar o detener el disnositivo
function data = localStop(data)
%basado en el estado de stop o start
if data.state ==
% Deten el dispositivo
stop(data.ai); i O
sef(dcta handle.toggle, 'String’, 'Comenzor):
% Guardar el nuevo estado
datastate = 1;
else
set{data.handle.toggle, 'String’, Detener)
% Guardar el nuevo estado
data.state =0;
% Amrancar dispositivo
start(data.aqi);
end

ar
o

% para actualizar el ploteo
function localfffShowData{obj,event)
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% Obtenér lo manejadores (valores predeterminados de grdficos y datos)
data = obj.UserData:;

APENDICE E

hFig = data.handle.figure:
hAxes = data.handle.axes;
hLine = data.handie.line;

x = peekdata(obi. obj.SamplesPerTrigger);

% Cdalculo de la técnica Phasing-Filter.
frecs = obj.SampleRate;
numero = obj.SamplesPerTrigger;
[resultado]=phasing(x};
[f.mag}=FFTres(resultado(:.1).frecs.numero};
frecs=obj.SampleRate;
[f2 mag?2]=FFTres(resuitado(:,2).frecs.numero);
% Cambio dindmico de ejes
maxF2=max(f2);
minF2=min(f2);
xax2=get{hAxes(1).'XLim'):
if minF2<xax2(1),
xax2(1}=minF2;
end
if maxF2>xax2(2),
xax2(2)=maxF2;
end
set(hAxes{2).'XLim'.xax2)
maxX=max{mag?2}:
minX=min{mag?2):;
yaxi=get(hAxes(1),'YLim');
if minX<yax1(1)},
yaxl(1)=minX;
end
if maxX>yax1(2),
yax1(2}=maxX;
end
set(hAxes{1).'YLim'.yaxl)
maxF=max(f);
minF=min{f):
xax=get(hAxes{2),'XLim');
if minF<xax(1).
xax{1)=minf;

131




APENDICES.

end
if maxF>xax(2),
xax({2)=maxF;

end
set(hAxes(2),'XLim  ,xax)

¢» moditicacion dindmica de magnitudl

maxM=max(mag):

minM=min{mag);

yax2=get(hAxes(2},'YLim’);

if minM<yax2(1),
yax2{1)=minM;

end

if maxM>yax2(2),
yax2(2)=maxM;

end

set(hAxes(2).'YLim',yax2)

% Actudgiizar el ploteo

set(hline(1), 'XData', {{:.1).'YDato' mag(:1});
set(htine(2), 'XData', 2(:,1), 'YData', mag?2{(:,1});
drawnow;

L

%racindo la juncion gue ralizare el preceaso
%de phasing filter technique:
function [resultadol=phasing(d)
Zdispl(proceso’);
vent=hanning(512,'symmetric’);
di=d(:;1).*vent;
d2=d{.2).*vent;
d=[d1.d2];
fdi=fft{d(:.1}});
fd1(257:512)=0;
hd1=imaglifft(fdi)}:
hd12=hd1*2;
sall=d(:.2)+hd12;
sal2=d{:,2)-hd12;
resultado=[sall,.sal2];

APENDICE E

AR,

132



APENDICES.

- Funcidén que reaiiza la Fast Fourier Transform quitando la mitad de ios
valores debido a la existencia de simetria en la FFT, y claculando el eje de
la frecuencia teniendo el numero de muestras y la frecuencia de muestreo
function [f. mag] = FFTres(data.frecs,numero)
xFFT = fft(data):;
APENDICE E
xfft = abs(xFFT);
mag = xfft(1:numero/2};
f = (O:length{mag)-1)*frecs/numero;
f=f(); -
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APENDICE F
Apéndice F.

Desplieque de Curva de Velocidad en Tiempo Real.

Obteniendo el andlisis de Fourier en ambas sefales despuas de proceso.

En este programa se ejecuta la técnica Phasing-Filter, aplicado a
ventanas de 512, multiplicadas por la ventana de Hanning.

Se muestrean las senales con una frecuencia de , .
48000 muestras/segundo, teniendo dos canales, y desplegando el especiro
de la sefnal resultante de ambos canales en tiempo real, con escclo Ilneol»
en ambos ejes, tanto en frecuencia como en magnitud.

function espectrogramalOset(varargin)%permite usar el pfogrcmo como
una funcidén, varargin :
as para el numero de parametros de entrada, para que la llamada a
funcion sea variable
tic,
switch nargin % rargin muestra el numero de entradas que fueron utilizacas
para ilamar
a la funcién y sirve de punto de comparacion del switch
case 0 %caso donde nargin es igual con cero
data = localinitAl; % asigna a data el conterido de data de la funcion
IncalinitAl
[data] = localinitFig(data); % funcidon que genera los graficos
hFig = data.handle.figure; % manejadores de graficos
case 1
error('El nomtre del adapiador, el id y el chanid deben ser
especificados’);
case 2
data = [}; % inicializando variables con matrices vacias para data
action=varargin{2}:% asigna el elemenio 1 de entrada de lamada a
funcion
hFig=varargin{3}:
try
data=get(hFig,'UserData’);
end
o swiich cution
case ‘ciose’
localClose(data):;
case 'stop’
data = localStop{data):
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case 3
bandera='nohapa’;
i=1;
for m=1:5000,
if isa(varargin{1}. 'daqgdevice’)
obj = varargin{1};
event = varargin{2}:
[bandera2.frecuencial vec.frecuencia2vec]=localfftfShowbata(obj,
event.bandera.frecuencialvec, frecuencia2vec):
bandera=bandera2;
i=i+1;
end
end
toc
i
return;
{data. enflag) = localinitAl{varargin{z}):
if enflag
error(lasterr)
end

% Para crear la Figura, llamada a Funciones
data = locallnitFig({data);
hFig = data.handle.figure;
%end
end

% Actualizando el objelo para figura UserData
:f ~isempty(hFig) &ishandle(hFig), % Checando si es una matriz no vacia, y
validando datos
% para manejo de grdficos ~negacion légica
set(hfig.'UserData’.data); % poniendo los valores .
end
if isvalid(data.qi) % cbiservando si objeto asta usociado o Hardware
set(data.aqi, 'UserData’, data); .
end

4
]

% Creando objeto y haciendo proceso
function [data, enflag] = IocallnltAl(vcrcrgm)
% incializando . ariables

erflag = 0;

data = (];

switch nargin
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case 0
adaptor = 'winsound’;
id=0;
chan = 1:2;
case 3
adaptor = varargin{1}:
id = varargin{2}.
chan = varargin{3};
otherwise
lasterr('El nombre del adapiador;. ID y CHANID debe ser especuflcodo ‘)
emflag = 1;
return;
end ’
if length{chan)} >2 % especuf‘condo el error para més de dos canales
lasterr('Solo dos canales pueden ser crecdos ) -
erflag=1;
return
end

% C.anal 3 para tarjeta de sonido ro es permiﬁdo G
if sircmp(lower(cdcptor) ‘winsound') & chan =
warning{'Solo cédmo max dos canales (Sfpreo) ')
chan = 1:2;

end

/o Configuraciéon del objeto “ .
% Crecndo un objeto de entrada cmcloglcc c,n dos cr:mcled

= analoginput{adaptor, id); B

cddchcnnel(au. chan); B
ai.BufferingConfig=[512 180):%para evitar
ai.StandardSampleRates="off’;
ai.DataMissed Action='espectrogramaiOset
ai.SamplesPerTrigger=512;
ai.TriggerRepeat=1;

ai.TriggerType="manual’;
ai.TimerPeriod=0.1;

ai.SampleRate=48000;

start(ai);

trigger(ai);
[d.tf]=getdata(ai.ci.SamplesPerTrigger);
%haciendo proceso una vez
[resultado]=phasing(d);

frecs=get(ai,'SampleRate’);

rder datos
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numero=get(ai, ‘SamplesPerTrigger’);
[f.mag]=FFTres(resultado(:.1).frecs.numero);
frecs=get(ai, 'SampleRate’);
[f2.mag?2]=FFTres(resultado(:.2).frecs,numero):
[frecuenciall=espectf{f.mag):;
[frecuencia2]l=espectf(f2,mag?2):
tiempo=linspace(1,3,100};

tiempo=tiempo(:);
frecuencia2=-1*frecuencia2;

% Para actualizar los datos

data.ai = ai;

data.getdata = [d 1];
data.dagphafft=[frecuencial.tiempo(50,1)}}:
data.dagphafft2=[frecuencia2,tiempo(50,1)]:
data.handle = {];

set{data.aqi, ‘UserData’, data);

% Funcion que despliega los graficos

function [data] = locallnitFig{data)

% Inicializando Variables

btnColor=get(0. DefoultUlConirolBackgroundColor)

% Posicionando n la mitad de la pantalla la ventana

screenUnits=get(0,'Units’);

set{0,'Units','pixels'};

screenSize=get{0,'ScreensSize');

set(0,'Units’,screenUnits);

figWidth=600;

figHeight=360;

figPos=[({screenSize(3)-figWidth}/2 {screenSize(4)-figHeight)/2 ...
figWidth figHeight];

% Crear la figura de la ventana

hFig=figure(...
'‘Color’ btnColor
‘IntegerHandle’  ,'off'
‘DoubleBuffer’ Jon' ’
'DeleteFcn’ . espectrogrcmolOsef( close",gcbf)',...
'MenuBar' Jnone’ i : :
'HandleVisibility' ,'on".". =0 . ; ‘ :
‘Name' Curvc: de Velocndod con fécmco Phcsmg Fllter
Tag' 'Curvc de Velocidad con técnica Phasing-Filter .

S aese L
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‘NumberTitle' JSoff'
'Units’ J'pixels’
‘Position' figPos
‘UserData’ A
'Colormap’ - L[]
'Pointer Jamrow!'
'Visible' Joff'
) :

% Crear subploteo de datos
hAxes(1) = axes(...

‘Position’ ., [0.1300 0.5811 0. 7750 0. 3439]
‘Parent’ . hFig,... B,
XLim' [0 3]... ‘
YLim' [0 25000]...

):

% Ploteo de datos

hLine(1) = plot(data.dagphafft(1.2}.data.dagphafft(1.1).'color’.'m’);
grid on;

set(hAxes(1), XLim', [0 3], 'YLim', [0 25000]);

xlabel({Tiempo [seg].’); '

ylabel{'Frecuencia [Hz].');

titte('Curva de Velocidad.');

% Creando subploteo de segundo canal

hAxes(2) = axes(...

'‘Position' , [0.1300 0.1100 0.7750 0.3439]....
‘Parent’ , hFig....
XLim' . [0 3]....
'YLim' . [-25000 0]...
|5

% Ploteo de datos

hiine(2) = plot(data.daqgphafft2(1,2).data.dagphafft2(1.1).'color','b’);
grid on;

set(hAxes(2), 'XLim', [0 3], 'YLim', [-25000 0]):

xiabel('Tiempo [seg].'}:

ylabel('Frecuencia [Hz].');

% Creando un botén comienzo/detener
htoggle = vicontrol(...
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'Parent’ . hFig....
‘Style' , '‘pushbutton’,...
'Units’ , ‘normalized’....
‘Position’ , [0.01500.0111 0.1 0.055¢]....
'Value' . PO
'String’ , ‘Detener.’,...

‘Callback'’ , 'espectrogramalOset{"stop”, gcbf);’);

hmenu(1) = uimenu(’Parent’, hFig,...
‘Label’, 'Archivo’);
‘hmenu(2) = uimenu{hmenu(l),...
‘Label’, 'Cerrar Espectrogramabset.'....
'Callback', ‘espectrogramalOset("close",gcbf})'):
hmenu(3) = uimenu('Parent’, hFg....
‘Label’, 'Ayuda’);
hmenu(4) = uimenu(hmenu(3).... )
‘Label’, 'Herramienta de Adquisicién de Datos.',...
‘Callback', ‘helpwin{"daq”)');
hmenu(5) = vimenu(hmenu(3)....
'Label’. ‘espectrogramalOset......
'Callback’, 'helpwin(“espectrogramallset ));

% Guardando los manejadores en la matriz de datos para luego
recuperarlos

data.handle.figure = hFig:

data.handle.axes = hAxes;

data.handle.line = hline;

data.handle.toggle = htoggle:

datastate = 0;

set{hAxes, 'HandleVisibility', ‘off’);

% Guardar la matriz de datos y deplegar figura
set(hFig,'Visible','on",'UserData’.data,'HandleVisibility', "off’);

% Configurando el callback para actuadlizar el display
set{data.qi, TimerAction', {especirogramalOset’, ‘ffishowdata’});
L= .

/o

% Funcion para cerraria ventana
function localClose(data)
% Detener el dispositivo si esta corriendo y borrar el objeto
if isvalid(data.ai)
if strcmp|get{data.qi, 'Running’), 'On’}
stop(data.qi);
end

139




APENDICES.

APENDICE F

delete(data.qi);
end

% Cerrar la ventana
delete{data.handle.figure);

%
% Funciéon para parar o detener el dtsposmvo
function data = localStop(data)
%basado en el estado de stop o start
if data.state ==
% Deten el dispositivo
stop(data.ai);
set{data.handle.toggle, 'String’, ‘Comenzar');
% Guardar el nuevo estado
datastate = 1;
else
set{data.handie.toggle, 'String’, ‘Detener’);
% Guardar el nuevo estado !
data.state = 0;
% Arrancar dispositivo
start{data.qi);
end

/o

% para actudlizar el ploteo

function
[bandera2.frecuencialvec,frecuencia2vec]=localfftShowData(obj,event,b
andera.frecuencialvec, frecuencia2vec)

% Obtener lo manejadores (valores predeterminados de graficos y datos)
tiempo-=linspace(0.3.5,73):

tiempo=tiempo(:);

data = obj.UserDataq;

hFig = data.handle.figure:

hAxes = data.handle.axes;

hline = data.handle.line;

x = peekdata(obj, obj.SamplesPerTrigger};

% Cdlculo del proceso Phasing-Technique

frecs = obj.SampleRate; -

numero = obj.SamplesPerTrigger;

[resultado]=phasing(x);

[f.mag]=FFTres{resultado(:.1).frecs,numero);
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[frecuencial]=espectf(f.mag):
frecs=obj.SampleRate;
[f2 mag2]=FFTres(resultado(:.2).frecs.numero);
[frecuencia2]=espectf(f2,mag?2);
frecuencia2=-1*frecuencia2;
set{hAxes(2),'XLim",[0 3.5]."YLim".[-3000 0])
set{hAxes(1),’XLim",[0 3.5].'YLim',[0 3000])
% Actualizar el ploteo
[bandera2.frecuencialvec.frecuencia2vec]=actualiza{tiempo.frecuencial
frecuencia2,bandera.frecuencialvec.frecuencia2vec);
if length(frecuencialvec)==73,
set{hline({1),'’XData' tiempo,' YData'.frecuencialvec);
set(hLine(2).'XData', tiempo.'YData'.frecuencia2vec);
end
drawnow;

o7
/0

%Haciendo la funcidén que ralizard el proceso
%de phasing filter technique
function [resultado]l=phasing{d)
vent=hanning(512,'symmetric’);
di=d(:.1).*vent;
d2=d(..2}).*vent;
d=[d1.,d2];
fd1=fft(d{:.1));
fd1(257:512)=0;
hdi=imaglifft{fd1)):
hd12=hd1*2;
sall=d{:.2}+hd12;
sal2=d{:.2)-hd12;
for q=1:512

if sall{g)<=.57

sall{q)=0;
end
if sal2{q)<=.57
sal2(q)=0;

end
end
resultado={sall sal2];
o7y
% Funcidn que realiza la Fast Fourier Transform quitando la mitad de los

valores debido a la existencia de simetria en la FFT, y calculando el eje de
Id frecuencia teniendo el numero de muestras y la frecuencia de muestreo
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function [f, mag] = FFTres{data.frecs,numero)
xFFT = fft{data):;
xfft = abs(xFFT); -
mag = xffi{1:numero/2);
f=(0: Iengfh(mcg) 1)*frecs/numero;
f=f(:)

o7

/o

%Funcién que redliza la conversién de datos del espectro obtenido para
tener el espectrograma t-f Esta funcién pretende dar como resultado la”
frecuencia a la cudl se presento la mayor magnitud del espectro y una
base de tiempo. el primer punto es omitido ya que es la componente de
directa.

function [frecuencia]=espectf({f,mag)
indice=find{max{mag(2:256.1})==mag(2:256.1));
d=length{(indice);
if d>1
indice=1;
end
frecuencia=f(indice,1);

function [bandera2, frecuencuolvec,frecuenctcl2vec]—cctuohzc(vorcrgln)
frecuencial=varargin{2}: .
frecuencia2=varargin{3}:
frecuencialv=varargin{5}:
frecuencia2v=varargin{é}:
if nargin==3,
bandera='nohapa’;
else
bandera=varargin{4};
end
if bandera=="'yapaso’,
frecuencial v=[frecuencialv frecuencial];
frecuencialvec=frecuencialv;
frecuencia2v=[frecuencia2v frecuencia?2];
frecuencia2vec=frecuencia2v;
bandera2='vyapaso’;
if length(frecuencialv)==
frecuencialv=frecuencialv(2:74,1};
frecuencialvec=frecuencialv;
frecuencia2v=frecuencia2v(2:74,1);
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frecuencia2vec=frecuencia2v;
bandera2='yapaso’;
end
else
frecuencialv=[frecuencial];
frecuencia2v=[frecuencia?]:
frecuencial vec=frecuencialy;
frecuencia2vec=frecuencia2yv;
bandera2='yapaso’;
end
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