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1 Ecodoppler. Procesamiento de Sefiales Doppler.

Latécnica de ecografia Doppler es la segunda técnica més importante utilizada en ecografia. La ecografia
Doppler se basa en un cambio de frecuencia de la onda de sonido ocurrido cuando este incide sobre un
objeto en movimiento. A partir de esta frecuencia, un instrumento puede determinar las caracteristicas del
flujo (presencia, velocidad, etc.) dentro del corazén o de los vasos.

La utilidad clinicay la aceptacion que ha tenido € ecodoppler se deben a dos avances importantes de la

ingenieria. Por un lado € desarrollo de andizadores de espectro de tiempo red, y por otro, la
combinacion de dispositivos Doppler junto con sistemas de ecografia convencional .
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La ecocardiografia Doppler se complementa con la ecografia convencional cubriendo aspectos
diferentes. Esto contribuye a que mediante las técnicas de ultrasonido sea posible realizar un diagnéstico
cardiovascular relativamente completo.

1.1 El efecto Doppler.

El efecto Doppler, descubierto por Christian Johann Doppler en 1842, establece en su forma més bésica
gue s un receptor se desplaza en relacion a una fuente sonora estacionaria, la frecuencia detectada por €l
primero no serd la misma que la transmitida. Esta diferencia de frecuencias, o desplazamiento, esta
directamente relacionada a la velocidad del receptor. Para comprender mejor este efecto se analizaran dos
casos. transmisor estacionario/receptor en movimiento y viceversa.

1.1.1 Transmisor estacionario/receptor en movimiento.

El efecto Doppler puede ser ilustrado en forma smple usando la configuracion de un transmisor
estacionario y un receptor en movimiento. En la Figura 1 se obsarva € caso de una onda de
desplazamiento que es emitidaa 10 Hz. Si e receptor esta estacionario (Figura 1a) entonces la frecuencia
recibida Fr sera la misma que la transmitida Fo. Es decir que, en un segundo, éste recibird 10 ciclos. Sin
embargo, s € receptor se desplaza hacia € transmisor (Figura 1b) en un segundo recibira los 10 ciclos
como s estuviera estacionario mas un numero adicional (3 en & gemplo) debido a movimiento
realizado. La frecuencia recibida en este caso sera 13 Hz. La diferencia entre laFr y la Fo se conoce como
desplazamiento de frecuencia Doppler.

Conociendo la velocidad del sonido en € medio (100cm/s en e gemplo) es posible calcular la longitud
deondacomo | =C/Fo. S en & gemplo | =10cm y existe diferencia de 3 ciclos por segundo, entonces la
velocidad de desplazamiento del receptor es de 30cm/s.
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Figura1: El caso de un transmisor estacionarioy un receptor en
movimiento. a) receptor estacionario, b) receptor con movimiento
hacia el transmisor, c) receptor con movimiento en sentido opuesto al
transmisor.

A partir del gemplo anterior se puede afirmar que € desplazamiento en frecuencia Doppler (Fd) varia
directamente con la velocidad. Por o tanto, S se conoce este desplazamiento y la longitud de onda | es
posible calcular lavelocidad del receptor. En otras palabras
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Fda V.

Finalmente se andliza € caso inverso (Figura 1c) donde € receptor se adeja del transmisor. En este caso,
la cantidad de ciclos recibidos en un segundo serén los 10 ciclos del caso estacionario, menos 3 ciclos
debido a movimiento. Es decir que lafrecuenciarecibida Fr serade 7Hz y la Fd serd de —3Hz.

1.1.2 Transmisor en movimiento/receptor estacionario.

Si bien € principio es & mismo, es conveniente explicar de forma diferente para comprender como €
movimiento del transmisor afecta a la distancia entre picos de la onda. En e gemplo de la Figura 2 se
observa el caso de una fuente de sonido puntua emitiendo frentes de onda esféricos y dos receptores 1y 2
situados en extremos opuestos. Si la fuente es estacionaria (Figura 28) se emitiran sucesivas ondas de
sonido esféricas centradas sobre la misma fuente y los receptores ubicados a ambos lados de la misma
escucharan exactamente la misma frecuencia.

Si e transmisor se mueve (Figura 2b) emitird ondas esféricas cuyos centros estaran centrados desplazados
en funcion de la ubicacion del transmisor en e momento de la emision de dicha onda. En funcion de la
ubicacion ddl receptor, la distancia entre frentes de onda seré diferente y por tanto la frecuencia también
variard En e gemplo, € receptor 2 recibira una frecuencia mayor que € receptor 1.

Cuando la fuente de sonido se esta moviendo, la frecuencia de vigje realmente cambia de acuerdo a la
posicion del receptor respecto ala direccion y sentido de movimiento del transmisor.

>>@°
(=)
>»>0c

MOVING TRANSMITTER

Figura 2: El caso de un transmisor en movimiento y dos receptor
estacionario. a) transmisor estacionario, b) transmisor con
movimiento.

1.1.3 Efecto de lafrecuencia de transmision sobre la Frecuencia Doppler (FD).

El efecto de un cambio de la frecuencia de transmision sobre la frecuencia Doppler Fd se
observa en la Figura 3 donde de transmision es incrementada de 10 a 20 Hz. Este incremento en
lafrecuencia, para un receptor que se desplace a 30 cm/s en un medio donde la velocidad del
sonido es de 100cm/s, producird una frecuencia Doppler igual a doble de la frecuencia obtenida
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con 10Hz (Ver Figura 3b). En la Figura 3c se observa el mismo caso anterior pero con una
frecuencia de transmision de 5Hz. En este caso la Fd serala mitad de la obtenida para 10Hz.
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Figura 3: Efecto del cambio de la frecuencia del transmisor.

Dd andlisis descripto en € parrafo anterior se concluye que la frecuencia Doppler varia directamente con
la frecuencia de transmision:
Fda V x Fo.

Esto tiene un importante efecto para determinar €l rango de las velocidades a medir. Para un intervalo de
muestreo fijo, una frecuencia de transmision bgja producira una frecuencia Doppler baa, y por lo tanto,
permitird detectar atas velocidades sin producir efectos de “diasing”. Desde € punto de vista de lafisica
del sonido, la frecuencia de transmisién tendrd un efecto directo en la penetracion, la amplitud de los ecos
producidos los dispersores, € ancho de banday € tamafio del volumen de muestra.

1.1.4 Efecto delavelocidad del sonido en el medio sobre la Fd.

El efecto de un cambio en la velocidad del sonido en e medio sobre la Fd seilustra en la Figura 4. La
variacion en la velocidad de propagacion del sonido tiene un efecto inverso sobre la frecuencia Doppler.
Por gemplo, comparando la Figura 4b con Figura 4c se observa que cuando € sonido tiene mayor
velocidad, se incrementa la distancia entre los picos de amplitud, es decir, aumenta la longitud de onda.
Finamente la frecuencia Doppler es inversamente proporciona alavelocidad del sonido C:
Fda VxFo/C.

Sobre los tgjidos blandos, 1a velocidad de propagacion del sonido es relativamente constante, por |o tanto,
este término puede ser despreciado en los célculos.
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Figura4: Efecto del cambio en la velocidad del sonido.

1.1.5 Efecto del &ngulo deincidencia sobre la FD.

Paraanalizar € efecto de este &ngulo se andizara e g emplo de laFigura 5. En la Figura 5a se observa €l
cas0 de un receptor estacionario donde las consideraciones son las mismas que las andizadas
anteriormente. En la Figura 5b € movimiento se rediza directamente hacia la fuente y la frecuencia
Doppler se cacula del mismo modo gque en ggemplos previos. En la Figura 5¢, € receptor se desplaza con
una cierta velocidad en sentido radia a la fuente, y debido a que no encontrara picos adicionaes, la

frecuencia Doppler sera cero.
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Figura5: Efecto del cambio en el &ngulo de isonificacion.

Finalmente en la Figura 5d el receptor se desplaza haciala fuente con un angulo g determinado y se
registrarén solo algunos ciclos adicionales. S s0lo se utilizala Fd para la determinacion de la velocidad,
esta estard subestimada. Sin embargo, s se conoce € angulo entre la direccion del movimiento y la
direccion de propagacion del sonido, es posible determinar 1a velocidad real por un simple relacion
trigonométrica. Asi, la Fd puede ser calculada del siguiente modo:

Fd=V xFox cosq/ C.
En la Figura 6 se observa d efecto del angulo sobre la velocidad registrada para un rango de angulos
incidentes de 0° a 90°. Cuando las variaciones angulares son menores a 20° existira un cambio menor a
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6% en la velocidad registrada, y por lo tanto, es comin despreciar € coseno de la expresion anterior. Sin
embargo, cuando e movimiento es perpendicular a camino del haz de sonido, no existira desplazamiento
Doppler alguno debido a que € coseno de 90° es 0. A partir del andlisis anterior, la velocidad o flujo
registrado es tedricamente optimo cuando el haz es paralelo d vector de flujo.

En la préctica, sin embargo, aunque d transductor esté orientado en la direccion Optima, no todos los
gldbulos rojos dentro del vaso vigjardn exactamente por € mismo camino, y por tanto, algunos de estos
dispersores se moveran hacia d transductor o algjandose de este. El desplazamiento en frecuencia
Doppler tendra la misma amplitud, indicando que existe un flujo presente, pero € valor de la velocidad no
podréa ser resuelto.
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Figura 6: Efecto del cambio en el angulo de isonificacién sobre el
error de velocidad.

1.1.6 Reflexion.

Todos los instrumentos clinicos basados en € efecto Doppler se basan en la medicidn del desplazamiento
en frecuencia que ocurre cuando € sonido es reflgjado en los globulos rojos. Las ondas de ultrasonido son
recibidas por un receptor en movimiento con una frecuencia Fr que varia con respecto a la transmitida Fo
en la frecuencia Doppler Fd (Fr=Fo+Fd). Este objeto luego se comporta como una fuente de sonido que
irradia a una frecuencia Fr. Este sonido es detectado por un receptor estacionario, € cual recibe una
frecuencia Fr'=Fr+Fd, con lo cual, se ha producido por segundavez € desplazamiento Doppler.

El desplazamiento total que se produce es € doble del desplazamiento descripto en las secciones
anteriores debido a a efecto combinado de (1) un transmisor estacionario y un receptor en movimiento y
(2) un transmisor en movimiento y un receptor estacionario. La ecuacion fina queda expresada del
siguiente modo:

Fd=2xV x Fox cosq/ C.
Si se extrae lavelocidad como pardmetro de interés quedaria.

FdxC

" 2xFox Ccoq
En las aplicaciones clinicas convencionales, la Fo tiene vaores del orden de los MHz (IMHz, 2MHz, etc)

y laFd trabgja en frecuencias del orden de los KHz dependiendo de la velocidad.

1.2 Limitaciones clinicas de la ecuacion Doppler.

La solucion ala ecuacion Doppler esta vinculada a la obtencién de una Unica frecuencia Doppler que esta
relacionada directamente con la velocidad de un objeto. Desafortunadamente, esta ecuacion se aplica en
forma directa a un objeto plano e infinitamente grande que se mueve a una velocidad constante sobre un
campo ultrasonico uniforme en frecuenciay amplitud en un espacio ilimitado.

En la préctica no se cumple ninguna de estas condiciones. (1) La energia del haz ultrasonico transmitido
no es uniforme ni en amplitud ni en frecuencia. (2) El haz es limitado lateramente cuando se esta
emitiendo continuamente y esta limitado también axialmente cuando se trabgja con emision pulsada. (3)
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Los objetos que interactian con € sonido no son planos ni infinitos, y no se mueven a velocidad
constante. Como resultado, el desplazamiento en frecuencia provocado por € movimiento del flujo
sanguineo no se limita a un solo vaor, sino a un espectro de frecuencias. Esto dificulta la deteccion,
andisisy descripcion de lainformacion Doppler.

1.2.1 Frecuenciade Emision No Uniforme.

La ecuacion Doppler basica asume que existe un campo de sonido infinito y uniforme frecuencia y
amplitud. En la préctica esto nunca puede ser realmente logrado debido a la duracion finita de la emision
y alas variaciones en € voltge de excitacion del transductor. Aun s € pulso fuera de duracion infinita, €

campo igualmente contendria mas de una frecuencia debido a la naturaleza finita del el emento generador

del sonido y alavariacion de amplitud de la energia através del haz.

El ancho de banda de emision tiene dos efectos importantes sobre las mediciones con Doppler. (1)
Cuando un pulso contiene multiples frecuencias interactla con e objeto en movimiento y cada
componente frecuencia serd desplazada, obteniendo una version de menor escala del pulso transmitido.
Esto puede producir solapamiento de espectros tal como se observa en la Figura 7a que dificulta la
separacion y deteccidn de la sefial Doppler. (2) Por otra parte, € ancho de banda de emision determina €l
efecto de la atenuacion en funcién de la frecuencia sobre la frecuencia centra calculada para € pulso
recibido (Figura 7b).

En un instrumento Doppler, se intenta transmitir un pulso con un ancho de banda tan estrecho como sea
posible y que la sefid de retorno contenga frecuencias que no estén presentes en la emision.

En la ecografia convencional se busca que la duracion del pulso sea tan corta como sea posible para
mejorar la resolucion axia sin tener en cuenta el ancho de banda. En estudios Doppler, en cambio, la
resolucion en frecuencia es decisiva y se requiere que € pulso transmitido tenga un ancho de banda
estrecho, afectando a tamafio del pulso y alaresolucion axial.
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Figura 7: Efecto del ancho de banda de emision sobre la deteccion y
separacion de la sefial Doppler (a) y respecto a lavariacién dela
atenuacién con la frecuencia (b).

La modulacion en amplitud dentro del haz también afecta la amplitud de las componentes frecuenciales y
se observan d redizar un andlisis de Fourier sobre la sefid recibida. El resultado es un incremento
adicional en & ancho de banda de emision.

1.2.2 Efecto deladimensidn finita del haz respecto al tiempo de transito.

La segunda consideracion de la ecuacion es que € campo no tiene limites. En la préctica esto no ocurre
ya que las caracteristicas tienen los transductores es enviar un haz bien definido.
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En laFigura 8 se observa un objeto puntual moviéndose a través de un haz ultrasdnico. En la Figura 8ala
emision es continua 'y la componente de velocidad alo largo del campo produce sefiales con € respectivo
desplazamiento de frecuencias Doppler, mientras que, s € movimiento atraviesa € haz causa una
modulacion en amplitud de los ecos reflgjados (Figura 8b). Esta variacion es interpretada por € andlisis
de Fourier como nuevas frecuencias en @ espectro de la sefid Doppler. La modulacion en amplitud
introduce nuevas componentes frecuenciales que no estén relacionadas con la velocidad del objeto.
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Figura 8: Efecto del tiempo de transito en diferentes casos.

S e sonido es continuamente transmitido, € incremento DFd en e espectro Doppler producido por la
modulacion en amplitud estd determinado por € tiempo de transito del objeto a través del haz
(DFd=1/DT). S @ haz es estrecho, € tiempo de transito es relativamente corto, produciendo una répida
modulacion y un espectro de frecuencias amplio.

Debido a que la precision en la velocidad esta determinado por e espectro de frecuencias Doppler, que es
inversamente proporcional a ancho del haz, mientras mas amplio sea € haz, mgor resolucion de
frecuencias se obtendrd. Sin embargo, la resolucion espacial empeora cuando € espesor del haz es
extenso.

Cuando la transmision es pulsada la energia del sonido es transmitida intermitentemente. S el transductor
se gjusta para que la sangre se mueva en forma axia ad haz a una velocidad constante, producira un
desplazamiento en frecuencias y una modulacion en amplitud. Del mismo modo que en la Figura 8b, la
modulacion en amplitud producira un aumento en el espectro de frecuencias Doppler. Esta modulacion no
depende del tiempo de transito sino de la duracién del pulso de sonido. Mientras mayor sea la interaccion
entre @ pulso y € objeto, mejor sera la estimacion de la velocidad. Por e contrario, una corta interaccion
producira una estimacion inexacta de la velocidad.

Como ultima consideracion, la ecuacion Doppler asume que € objeto es infinitamente amplio y plano. La
sangre esta compuesta por multiples objetos moviéndose a diferentes velocidades que varian
continuamente tanto en e espacio como en € tiempo. Por lo tanto, la ecuacion Doppler béasica no puede
ser utilizada para describir cualquiera de las Situaciones précticas encontradas en las aplicaciones
précticas de los flujimetros, y sempre se necesita considerar la sefid Doppler dentro de un rango de
frecuencias en lugar de una tnica frecuencia discreta.

1.3 Extraccion de la sefial Doppler.

Los ecos que retornan a transductor después de interactuar con un objeto en movimiento tienen una
frecuencia igua a la portadora méas o menos € desplazamiento en frecuencia producido por € efecto
Doppler. La sefid Doppler se encuentra “modulada” por la portadora. Ademas del desplazamiento
Doppler, se reciben ecos de mayor amplitud y de la misma frecuencia de transmision que se producen por
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las reflexiones en las estructuras estéticas (tgjidos, paredes de los vasos, etc.). Por lo tanto, la sefia
Doppler debe ser separada de la complga sefidl de eco recibida mediante un proceso denominado
“demodulacion”. Normamente la sefial Doppler difiere de la frecuencia de emisién en un 1% y se
encuentra oculta tras |0s ecos de las estructuras estéticas.

Resulta dificil separar en forma directa la sefid Doppler de la portadora. Por lo tanto, es mas adecuado
comparar la frecuencia de eco con la sefial transmitida. El proceso conocido como correlacién brinda una
medida de la similitud de dos sefiales. Un método simple de correlacion consiste en multiplicar dos ondas
y luego promediar € resultado con un filtro pasabgjos. Cuando dos ondas de diferente frecuencia son
comparadas por este método, ellas alternarén su fase. Esta fluctuacién es periodica y su frecuencia es
igual aladiferencia de frecuencia entra ambas sefid es de entrada.

Pararedizar esta comparacion con los dispositivos Doppler es necesario disponer de la sefid transmitida,
yasea del oscilador o de los ecos de las estructuras estéticas.

1.3.1 Demodulacion Coherente.

En e proceso de demodulacion coherente, la salida del oscilador se toma como referenciay es combinada
con la sefid recibida en un detector sensible a la fase. El demodulador (Figura 9) esta constituido por un
multiplicador que redliza € producto entre la sefid de eco y d oscilador que generéd e pulso de
ultrasonido. Como resultado se obtiene & espectro de la sefid doppler desplazado en la frecuencia del
oscilador a ambos lados de la ubicacién original. Es decir que aparecera un espectro a altas frecuencias y
otro entorno a cero. Como € objetivo es independizarse de la portadora del oscilador, se coloca un filtro
pasabaj os para extraer la sefid doppler en banda base.

DC
Sefial _| M Filtro . Sefil
de Eco Pasaigj0s Doppler
|
Oscilador
O(f¢
< f>

ECO(W

M(f) A

A

FPB

Sbop(f) I
<

Figura 9: Esquema de un demodulador coherente.

-~V

El principio basico seilustra en la Figura 10a donde se ingresan dos ondas sinusoidales de frecuencias Fo
y Fo+Fd. Estas ondas se multiplican y su resultado utiliza un filtro pasabajos.

Este proceso tiene @ inconveniente que pierde la informacién de direccion. Esto ocurre debido a que la
frecuencia de portadora es desplazada a frecuencia cero, y tanto las frecuencias Doppler superiores como
inferiores son demoduladas en la misma regién entorno a cero de frecuencias. El demodulador coherente
eslabase del detector de fase cuadratura analizado més adel ante.
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Figura 10: Principio de la demodulacién coherente (a) y no
cohoerente (b).

1.3.2 Demodulacién No-coherente.

En este proceso, la sefid de eco de estructuras estéticas es utilizada como sefid de referencia para
comparar la sefiadl Doppler. El principio de la demodulacion no coherente se observa en la Figura 10b. La
sefia recibida de estructuras estéticas normamente proviene de reflexiones especulares y tiene mayor
amplitud que la sefia Doppler producida por dispersion de particulas peguefias. En € receptor se obtiene
la combinacién de ambos ecos tal como se observa en la Figura 10bC. A partir de esta sefial, puede ser
extraida la informacion Doppler mediante una rectificacion seguida de un filtro pasabajos.

Al igud que la demodulacién coherente, esta técnica pierde la informacién de direccion del flujo. Otro
problema particular de la demodulacion no coherente es la necesidad de recibir ecos de estructuras
estéticas con intensidad adecuada.

1.3.3 Demodulacion Direccional.

Clinicamente puede ser importante determinar la direccion del flujo asi como la velocidad del mismo. Sin
embargo, las técnicas vistas anteriormente destruyen la informacion de direccion desplazando ambos
lados del espectro Doppler a la misma region en banda base. Basicamente existen tres soluciones para
rescatar la direccion del flujo: Filtrado de banda tnica, Demodulacion Hetrodinay Demodulacion de fase-
cuadratura.

El Filtrado de banda Unica es  método mas directo y consiste en separar las bandas superior e inferior
de la Sefia Doppler usando un filtro de radiofrecuencia sintonizado. La Figura 11 ilustra este proceso.
Aungue es conceptua mente simple, esta técnica requiere filtros extremadamente precisos y que sean muy
estables. Este método no se utiliza normalmente en instrumentos clinicos.
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Figura 11: Filtrado de banda Unica.

En Demodulacion Heterodina la portadora puede ser demodulada a una frecuencia desplazada respecto
a cero en un valor mayor que e ancho de los |6bulos del espectro Doppler, entonces puede separarse la
informacion de direccidn. La ventgja de este proceso es que € andlisis en frecuencia de la sefid de sdida
provee una visudizacion inmediata de la informacion de direccion. Aunque se deben diminar las
componentes del eco de las estructuras estéticas, 1os requerimientos del filtro son menores que en la
técnica anterior, ya que se esta trabgjando con bgas frecuencias. Sin embargo, un problema que se
presenta es que la sdlida no puede monitorarse en forma audible, ya que no corresponde a las
caracteristicas sonoras normales. Para obtener la sefia audible hay que colocar otro demodulador no
direccional.

El método més comin de demodulacion direcciond es el demodulador de fase-cuadratura (DFQ). Este
involucra la deteccion de las componentes de Doppler reales e imaginarias. El procesamiento de estas
permite encontrar la direccion de la sefial. En este proceso, la sefid recibida se separa primero en dos
canaes. El primero, denominado cand directo |, mezclala sefid de eco con € oscilador. El segundo canal
0 de cuadratura Q mezcla la sefial Doppler con € oscilador desplazado 90° en fase (Ver Figura 13).
Ambos candes utilizan un demodulador coherente (DC). Para comprender mejor la utilidad de este
demodulador, se puede hacer la anaogia con dos corredores desplazandose en torno a una pista circular
(Figura 12). S se conoce la velocidad de uno de los corredores y € momento en que ambos cruzan, es
posible determinar la diferencia entre la velocidad de ambos, pero no es posible determinar exactamente
s e segundo corredor va més répido o mas lento que e corredor de referencia. Para solucionar este
inconveniente se agrega un segundo corredor de referencia que se encuentra a un cuarto de vuelta del
primero y aigua velocidad. De este modo, se puede determinar en forma correcta, tanto la velocidad
como la direccién dd corredor desconocido en funcion e orden en que se cruce con los corredores de
referencia.
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Figura 12: Analogia del DFQ con corredores

Dd mismo modo, se pueden andizar los cruces por cero del DFQy del DC. En e demodulador coherente
visto con anterioridad se puede determinar e desplazamiento en frecuencias calculando la inversa del
tiempo entre cruces por cero, pero no se puede determinar cua de las dos sefides tiene la mayor
frecuencia y entonces, no se puede conocer la direccion del flujo. En  DFQ, se puede cdcular la
frecuencia del mismo modo que en & DC, pero ademas, es posible determinar |a direccidén observando
cua de las dos sefides cruza primero € cero.

DFQ
— | DC >
Eco — 1 » |
Osc
o0°
DC Q
——p >

Figura 13: Demodulador de Fase Cuadratura (DFQ).

En la préctica existen tres formas de determinar la velocidad y direccion dd flujo a partir del DFQ. La
primera es redlizando un andisis en dominio del tiempo, como se describié en € parrafo anterior. Otra
forma es mediante la determinacion de la fase de ambas sefides. Y la més utilizada consiste en redlizar un
andlisis en @ dominio de lafrecuencia (Andisis Espectrd).

1.4 Analisis Espectral.

El andlisis cuantitativo de la frecuencia doppler requiere e uso de un instrumento llamado analizador de
espectro. Este dispositivo puede detectar frecuencias especificas dentro de una sefid y medir € nivel de
potencia de cada frecuencia. El espectro de la sefid doppler variara con la frecuencia de transmision, €
angulo de incidencia respecto a flujo, la zona anatdmica a estudiar, etc.

Debido a la gran variaciéon del espectro con los diversos pardmetros y velocidades de flujo, € analizador
utilizado debe ser muy flexible para poder gjustar su rango de atas y bajas frecuencias a cada estudio
particular.

Si bien existen varios tipos de analizadores de espectros (Analizador basado en filtros, andlizadores que
extraen componentes particulares, etc.), € més utilizado en la actualidad es la Transformada Rapida de
Fourier.

Cuando se presente la técnica de ecodoppler espectral se describira con més detalle la forma de extraer y
presentar la informacion de la componentes espectrales.
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1.5 Extraccion de Caracteristicas del Flujo

En los equipos que utilizan la técnica de ecodoppler color no se requiere un andlisis completo del flujo,
como en € caso del andlisis espectral de la sefid Doppler. Por € contrario, se necesita redizar una
evaluacion general del flujo en muchos volumenes de muestra. Por lo tanto, hay que buscar una técnica
simple que permita obtener rdpidamente caracteristicas generales del flujo en un volumen determinado.

El modo de obtener las caracteristicas del flujo es utilizar e detector de fase-cuadratura mediante €l
concepto de deteccidon de un objeto en movimiento. Basicamente, s una serie de pulsos de ultrasonido
idénticos interactlian con un grupo de objetos, cada uno producira un eco en un tiempo vinculado a su
profundidad. Si los pulsos son comparados entre S, 10s ecos de objetos estéticos seran idénticos, mientras
los ecos de objetos en movimiento cambiaran de posicion (cambio de fase). Al redlizar la diferencia entre
dos ecos sucesivos los ecos de estructuras estacionarias se cancelaran y los ecos de estructuras en
movimiento apareceran desplazados en fase. Este desplazamiento es proporcional a la velocidad
promedio de las particulas dentro del volumen de muestra.

Para detectar los cambios de frecuencia o de fase, los instrumentos comerciales tienen dos méodos
fundamentamente diferentes en e concepto pero virtualmente idénticos en € resultado: la
autocorrelacion y € detector de fase. A los fines de smplificar el andlisis se describira solo € método de
autocorrelacion.

1.5.1 Autocorrelacion.

Este proceso utiliza un detector de fase cuadratura, en cuya salida se coloca un filtro pasaaltos para
eliminar las componentes doppler de baja frecuencia producidas por 1os tegjidos en movimiento. Luego del
filtro se coloca un autocorrelador, que consiste en dos lineas de retardo (una por cada canal), un bloque de
multiplicacion complejo y un integrador (Ver Figura 14). Al blogue multiplicador entran dos lineas por
cada sefid, una en forma directa y otra retardada. El intervalo de retardo es igua la frecuencia de
repeticion del pulso de emision.

Analizando e autocorrelador se puede observar que cuando dos sefiales se correlacionan (multiplican), €
resultado podré diferir sdlo para aguellos puntos donde las ondas estan fuera de fase, siendo proporcional
alaveocidad de las particulas en movimiento. Mateméticamente, el multiplicador realiza las siguientes
operaciones.

cosF ,.cosF , +senF,.senF, =cos(F, - F,)

senF ,.cosF , +cosF .senF, =sen(F, - F,)
donde F, = W, t, eslafasedelasefid retardaday F , = W,.t, eslafase delasefid no retardada. Si
seconsideraque T =t, -t,, entoncesDF =F ,-F, = W,.T . De este modo, cada una de las

salidas del multiplicador estan relacionadas con la diferencia de fase da ambas sefiales, y a partir
de ellas es posible obtener su valor:

asen(DF) 6

DF = ArcTan(Tan( DF)) = ArcTan EW+
1]

y ladireccion del flujo esta dada por € signo de DF .
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Figura 14: Autocorrelacion.

Resumiendo, con €l correlador se puede obtener DF a intervaos de tiempo T fijos. Por tanto, € vaor de
DF esproporciond alavelocidad angular W, =2p.f,, y a partir de f; se puede obtener & valor de la

velocidad v (Ver Figura 15).
I(t) \I\\I\J ' 0 Q T Q :
T 2T st |art ' '
] 21 Qi 3TQ
Q)| | |
/r/_ \I\ ., e

T o1 ar a4t t

DF =W,.T =2pf,
f, esproporcional v

Figura 15: Descripcion del método de autocorrelacion.

Estas operaciones pueden redlizarse en forma anal6gica o digital, sin embargo actualmente este proceso
seredizaen formadigital.

En funcion de la descripcion anterior, la velocidad del movimiento de un objeto puede obtenerse
simplemente con dos pulsos de ultrasonido, determinando la diferencia de fase entre dos ecos
provenientes de la estructura en movimiento. Sin embargo, en e caso de la sangre, e movimiento de los
glébulos rojos es adeatorio y con una distribucion que constantemente varia. Como resultado, existiran
muchos errores s se estima la velocidad con solo dos valores. Por |o tanto, para lograr una medicién
exacta del desplazamiento de fase o de la velocidad es conveniente tomar valores de muchos pulsos y
luego promediarlos para obtener la velocidad media. La cantidad de pulsos utilizados para calcular la
velocidad se suele llamar tamafio del ensamble o paguete.

2 Ecodoppler. Instrumentacion Doppler.

La principal meta de cualquier instrumento clinico que utiliza Doppler es detectar la velocidad y direccion
del flujo sanguineo. Para determinar la velocidad del flujo, un instrumento Doppler debe transmitir una
sefid de referencia capaz de penetrar a la profundidad donde circula la sangre y retornar a transductor
con suficiente fuerza para ser detectada, y poder extraer la frecuencia de desplazamiento Doppler a partir
de las componentes de |a sefial recibida.

Existen tres tipos de técnicas Doppler utilizadas en la deteccion del flujo en € corazon, arterias y venas
gue pueden estar combinadas en un solo instrumento:

Ecodoppler Espectral Continuo (Doppler de onda continua/Continous Wave/CW).

Ecodoppler Espectral Pulsado (Doppler de onda pul sada/Pul sed Wave/PW).

Ecodoppler Color.
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El CW emite constantemente ultrasonido a una frecuencia fija 'y recibe la informacion Doppler en forma
continua. En este caso, € volumen de muestra esta conformado por todo e haz de ultrasonido. En los
dispositivos PW se emite un pulso y se reciben los ecos en una determinada ventana de tiempo
correspondiente a una profundidad definida. El volumen de muestra es una porcion del haz. El resultado
final de estos dos dispositivos es una evaluacion temporal de la distribucién de velocidades de las
particulas.

Finamente, en & ecodoppler color se emiten pulsos en distintas direcciones y se obtienen los ecos de
cada direccién en diferentes profundidades. Como resultado se obtiene una imagen donde en cada lugar
donde se encuentra flujo se le asigna un color determinado. En este estudio se utilizan simultdneamente
muchos voliumenes de muestra. La Figura 16 describe los volimenes de muestra de cada técnica.

Il i >

| oo
o DEeme gogp s
Continuo Pulsado goon
i gooo

Figura 16: Volumenes de muestra de las diferentes técnicas Doppler.

Normamente las técnicas espectraes estdn acompafiadas de técnicas ecograficas convencionales. La
combinacion de ambas técnicas recibe e nombre de modo Dual o Duplex.

En laFigura 17 se observa unaimagen de cada una de | as técnicas mencionadas.

.q“ﬁﬁ,},l,J,L%?}

Ventana
de Color

Figura 17: Imégenes obtenidas por las diferentes técnicas. a) CW. b)
PW. c)Ecodoppler Color.
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2.1 Comparacioén de lainstrumentacién Doppler y los dispositivos
ecograficos convencionales

La capacidad de un flujimetro esta definida por las consideraciones de disefio y las caracteristicas fisicas
del ultrasonido en € tgido. En generdl, estas caracteristicas son similares a las que se definieron paralos
dispositivos ecogréficos convencionales. Sin embargo, existen varias diferencias significativas.
Primeramente, los dispositivos Doppler realizan andlisis frecuencial y calculan diferencias de frecuencia,
lo cua es mas dificil que obtener la amplitud. Por otra parte, las sefides Doppler son producidas por
dispersores (particulas de la sangre) que producen ecos mucho mas débiles que las reflexiones
especulares y ademas irradian en todas direcciones. La Ultima diferencia es que en la sefid Doppler se
trabaja sblo con los ecos provenientes de |as regiones de flujo.

2.1.1 Transmision de seiial.

Tanto los dispositivos Doppler como los utilizados en imagenes transmiten ultrasonidos usando
transductores de disefios similares para operar dentro de los mismos rangos de frecuencia. La mayor
diferencia estd en € tipo de amortiguamiento aplicado a cristal. Los transductores Doppler tienen menor
amortiguamiento para que la respuesta a una sefid de entrada tenga mayor duracion. Esta caracteristica
decrementa € ancho de banda de transmision y permite sintonizar en forma precisa las frecuencias del
oscilador y d crigtd, e incrementa la sensibilidad del transductor en la deteccion de sefides de baja
amplitud.

Los requerimiento de potencia en todos los examenes de ultrasonido son criticos debido a que una
potencia insuficiente no generara sefides producidas por los ecos reflgados. Por tanto, estos dos
parametros (potenciay amplitud de la sefia recibida) son directamente proporcionales.

La efectividad de un sistema Doppler es afectado por |a potencia promedio transmitida dentro del vaso en

estudio. Existen tres formas de incrementar la potencia de salida del pulso:

- Incrementar la amplitud: esto se redliza incrementando e voltaje, sin embrago, debido a problemas
técnicos, a las reverberaciones en € tgido, y alos limites para no producir efectos bioldgicos, no se
utilizan grandes voltgjes.

Extender e ancho de banda: esto no es recomendable en Doppler, debido a que afecta la deteccion de
la frecuencia de desplazamiento Doppler.
Extender € ancho dd pulso: es e método mas adecuado para obtener una adecuada penetracion, ya
gue se incrementa la potencia promedio y se obtiene mejor resolucion en frecuencia. Sin embargo,
esto afectalaresolucion axia del equipo.

2.1.2 Atenuacién de energia.

Lafuerza de la sefia que interactlia con los objetos de interés es la diferencia entre la energia de salida del
transductor y la pérdida por atenuacion durante € transito del pulso. La atenuacion es producto de
pérdidas por absorcion y dispersion, y depende del tejido, la profundidad del objeto y la frecuencia de
transmision utilizada.

La concentracion o dispersion de energia depende de la forma dd haz. De este modo, la energiaddl haz a

cualquier profundidad puede ser concentrada en una delgada franja, o bien dispersada sobre una zona
amplias € haz no es enfocado. Ver Figura 18.
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Figura 18: Efectos de la forma del haz en un funcién de la energia
disponible.

El perfil del haz esta determinado por € tamafio, forma, frecuenciay grado de enfoque o desenfoque del
transductor. Ademas de modificar la energia disponible a una profundidad determinada, afecta la
resolucion lateral del instrumento.

Para un ecografo convencional, € perfil debe ser lo més angosto posible. Sin embargo, en los dispositivos
Doppler las consideraciones son mas complgjas. Mientras més angosto sea € haz, incrementa la
resolucion espacia limitando la disipacion de potencia por dispersion; pero por otra parte, se incrementa
e ancho de banda de la sefid recibida causada por la disminucion del tiempo de trénsito de las particulas
através del haz en direccidn no axia. Por € contrario, S € haz es ancho, mejorara |os aspectos anteriores
pero incluira zonas donde no existe flujo, incrementando € nivel de ruido dificultando la deteccién de la
sefial. Los transductores Doppler tienen especificaciones técnicas muy dependientes de la aplicacion.

El volumen de muestra es la porcion del haz donde la energia del sonido viga en un momento dado.
Debido a que los ecos se producen solo donde existen particulas que se encuentran en contacto con la
energiadel haz, e volumen de muestra o volumen del pulso define e volumen de tejido dentro del cual se
pueden originar sefides en un instante dado. Los limites lateral varian con la profundidad, € grado de
enfoque y la potencia de salida. La longitud axia del volumen varia dependiendo del patron del pulso de
transmisién. En Doppler de onda continua, € volumen de muestra abarca toda la longitud del haz,
mientras que en onda pulsada depende de la longitud ddl pulso en € tejido.

En teoria, € volumen de muestra mas corto podria ser un solo ciclo. Sin embargo, en la practica cualquier
cristal requiere 3 ciclos para lograr la resonanciay 2 ciclos para su decaimiento. La envolvente de esta
onda son dos exponenciales, uno creciendo y la otra decreciendo. Por gjemplo, para un cristal de 3SMHz, 5
ciclos equivden a 2,5mm, pero usualmente se trabgja con 8 a 14 ciclos por pulso para meorar la
resolucién en frecuencia

El volumen de muestra determina muchas de las caracteristicas de un instrumento Doppler debido a que
este define la resolucion de frecuencia, la potencia dentro de cada pulso y la relacion espacia de la
energiadel sonido en € érea de flujo.

2.1.3 Interaccion sefal-particulas.

El volumen de sangre en movimiento que interactlia con € volumen de muestra se denomina seccion de
interseccion que produce dispersion (scattering cross section-SCS). La amplitud de la sefid desde la SCS
estd determinada por el nimero y distribucion de particulas, que esta relacionada con € hematocrito, €l
grado de turbulencia, etc. La fuerza de la sefid recibida esta directamente relacionada a tamafio de la
SCS.

Los dispositivos Doppler extraen informacion sdlo de una pequefia porcion de los ecos recibidos. Ellos
utilizan solamente la parte del espectro que interactia con la sangre en movimiento. Todos los ecos
proveniente de las otras regiones interfieren produciendo ruido o distorsion, y ocultan la frecuencia de
desplazamiento Doppler que por naturaleza es mas débil.

Las particulas (globulos rojos, etc.) que producen dispersion cuando interaccionan con e ultrasonido,
emiten energia en todas direcciones. Los componentes reflgjados se propagan en e hemisferio hacia e
transductor. La energia se esparce desde € punto de reflexion, decreciendo en forma inversaa cuadrado

Juan Pablo Graffigna 17



Imégenes en Medicina UNSJ Ver 0.0-5/2001

ded radio. Por otra parte, la sefia reflgjada es afectada por los mismos factores que atentian € pulso de
emision, tanto en ecografia convencional como en ecodoppler. Sin embargo, la dispersion semiesférica
afecta solo ala sefial Doppler.

2.1.4 Factores que afectan la sensibilidad.

Las componentes generadas por efecto Doppler son peguefias respecto a la energia total del haz de
ultrasonido, y son muy débiles respecto a los ecos generados por reflexiones especulares. Por |o tanto, los
dispositivos Doppler deben ser optimizados para registrar estés sefides con la mayor intensidad y €
menor ruido posible, es decir con una elevada relacion sefial aruido (S/N).

Los factores que afectan la calidad de la sefid son:
- Volumen del vaso: e méaximo tamafio posible.
Area de interaccion con € haz ultrasonico: maxima.
Atenuacion del tejido: menor coeficiente de atenuacion y menor profundidad.
Potencia de emision: Sin afectar € tegjido, la maxima permitida.
Dispersion: ladispersion de la sefial reflgjada causa dispersion de energiay una disminucion de la
intensidad de la sefial. Este término es afectado por lainversa de la profundidad a cuadrado.

L os factores que incrementan €l nivel de ruido son:
- Volumen de muestra: debe ser  dptimo para ocupar € mayor volumen del vaso tomando la menor
cantidad de estructuras estéticas.
Ruido Ambiente: producido parala gran cantidad de equiposy cables que se encuentran instalados en
cualquier ingtitucién sanitaria.
Ruido Electronico: es inherente a todos los amplificadores que componen € sistema.
Ancho de banda: cualquier incremento en € ancho de banda es un incremento en € ruido, ya que éste
afecta atodas las componentes frecuenciales.
Los factores que incrementan la intensidad de la sefial Doppler y son seleccionables por € operador son:
caracteristicas del transductor (frecuencia 'y foco), la potencia de salida, la profundidad y e tamafio del
volumen de muestra. De estos, los més utilizados corresponden a la frecuencia del transductor y a
tamafio del volumen de muestra. Si se decrementa la frecuencia se obtiene mayor penetracion, pero la
dispersion disminuye con € cuadrado de la potencia. Por tanto, se debe elegir una frecuencia adecuada
como para penetrar € tejido y obtener dispersion de las particulas en movimiento.

Por otra parte se debe incrementar e volumen de muestra sempre que se aumente € volumen de
interaccion con e vaso. La potencia de salida de |os equipos ya se encuentra gjustada en € valor maximo
permitido, y no es posible aumentar este parametro.

2.2 Ecodoppler Espectral

En esta seccidn se andlizaran los instrumentos de onda continua y pulsada; y € modo de representacion
que es similar en ambos casos.

2.2.1 Instrumentos de onda continua.

Los instrumentos de ultrasonidos basados en € efecto Doppler proveen emision continua o pulsada a
transductor y convierten los voltgjes recibidos en informacién audible o visual correspondiente al
movimiento de las particulas o reflectores que producen dispersion. S un instrumento puede distinguir
entre desplazamientos de frecuencia positivos y negativos, se dice que es bidirecciona. El instrumento de
onda continua incluye un generador de sefial de onda continua (oscilador) y un receptor que detecta los
cambios en la frecuencia, brindando la informacion del movimiento en forma visual o audible.

En la Figura 19 se observa un diagrama de un sistema Doppler de onda continua. El oscilador produce
una sefid aterna que se emite continuamente a frecuencias comprendidas entre 2-10MHz, la cuad es
aplicada al cristd de emision. La frecuencia es determinada por € oscilador, y debe ser gustada en
funcion de la frecuencia del cristal. Dentro del transductor existe otro cristal que recibe la sefia de los
ecos provenientes del tgjido. Si existe un movimiento del receptor, la frecuencia del eco recibido sufrira
un desplazamiento. El transductor detecta esta diferencia de frecuencias y puede enviar esta sefia hacia
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un amplificador de audio. Otra forma de visudizarlo es mediante una analizador de espectro en forma
visua (Ecodoppler espectral continuo).

Tronsmit Master
Amplifier Oscillator

Receive | —— | Demodulator
Amplifier

DOPPLER
OUTPUT

Figura 19: Esgquema general de un instrumento de onda continua.

En funcién de la salida que se desea obtener, € receptor puede ser un detector de fase cuadratura u otro
més simple. Las caracteristicas de cada uno de |os receptor se describio en la seccion 1.3.

Un instrumento simple, como un doppler de mano, es un dispositivo no direccional que entrega una sefial
audible. Otros dispositivos entregan un promedio de desplazamiento Doppler mediante un detector de
cruce por cero. Este puede ser registrado en papd térmico de igual modo que se realiza para e ECG. En
funcién del nimero de cruces por cero se obtiene € valor del desplazamiento. Cada una de estas cuentas
es graficada en funcion del tiempo.

Los dispositivos Doppler tiene normalmente una funcion que rechaza sefiales de ruido o ecos débiles
similares alas que se observan en los sistemas de ecografia convencional.

Un instrumento de onda continua detecta € flujo dentro de la interseccion del haz de transmisién y € de
recepcion (Ver Figura 19). El volumen de muestra es la region donde se produce la interseccion de ambos
haces. Debido a gran tamafio del volumen, los resultados obtenidos pueden ser confusos S se estan
abarcando diferentes vasos con distintos flujos. Sin embargo, es mas fécil ubicar las regiones donde hay
flujo sanguineo.

La forma de visualizacion mas compleja del doppler de onda continua es e estudio con un analizador de
espectro. Con este dispositivo es posible determinar distribucion de velocidades que existen en €
volumen de muestra realizando un andlisis espectral de la sefid recibida por € receptor. S este andisis se
rediza en tiempo real, es posible determinar las caracteristicas de un flujo arteria durante todo € ciclo
cardiaco.

Para visualizar lainformacién del Ecodoppler espectral, € dispositivo toma un conjunto de muestras de la
sefid Doppler, luego redliza la transformada rapida de Fourier (FFT) y € resultado se almacena en
memoria. Esto se realiza continuamente y luego se presenta en pantalla € resultado de la transformada en
forma de columnas donde cada elemento representa una velocidad o frecuencia de desplazamiento y su
nivel de gris la cantidad de particulas a esa velocidad. Para cada instante se calcula y se traza una
transformada, y de este modo se obtiene una caracterizacion del flujo en funcién del tiempo (Ver Figura
174). Més detalles de la visualizacion se describen en la seccidn 2.2.3.

La determinacion correcta del angulo entre e flujo y la direccién del haz de ultrasonido es fundamental
en la correcta determinacion de las velocidades. La variacion en € error se andizo en laseccion 1.1.5.

En estudios cardiovasculares, se coloca un filtro pasa atos con € fin de eliminar las sefides provenientes
de estructuras en movimiento como las paredes del corazén o de los vasos, o los movimientos de la
vavulas. Estas estructuras generan ecos de gran intensidad pero con desplazamientos de frecuencia
pequefios que pueden ser filtrados. El limite superior de este filtro puede ser gjustado a frecuencias de
corte entre 50 y 3200 Hz.
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2.2.2 Instrumentos de onda pulsada.

El ecodoppler espectral pulsado tiene su fundamento en los dispositivos CW. Sin embargo, en estos
equipos, en lugar de excitar continuamente e cristal, emiten durante un corto tiempo y luego, en funcion
de una ventana de tiempo seleccionada se reciben los ecos provenientes de una profundidad definida. El
usuario puede definir esta profundidad y € tamafio del volumen de muestra.

En la Figura 20 se observa € esguema general de un dispositivo de onda pulsada. En este caso, la sefia
del oscilador se envia aternadamente al transductor, € cristal recibe los ecosy € amplificador se encarga
de acondicionar la sefid recibida. Luego se realiza la demodulacion para obtener la sefid doppler. En este
caso se utilizé un detector de fase cuadratura que compara la sefid de eco con € oscilador. La salida
puede ser enviada a un sistema de audio o ser visualizada en un monitor.

El transductor se excita con varios ciclos de oscilador. A diferencia de la ecografia convenciona que
utiliza pocos ciclos (2 o 3) para emitir, estos dispositivos necesitan siempre més de 5 ciclos y pueden
llegar hasta 30. Esto se debe a que existe un compromiso entre € tamafio del pulso y € ancho de banda
para la deteccion de la sefial doppler. Mientras més pequefio sea € ancho del pulso se obtendra mejor
resolucion espacial pero a expensas de una pérdida de resolucion frecuenciad o de exactitud en la
determinacién de la velocidad. En PW se necesita un solo transductor que cumple la funcién de emisor y
receptor. Debido a que se analizan los ecos de una profundidad definida, no es necesario redizar una
compensacion tiempo ganancia.

En PW la sefid se obtiene realizando un muestreo a la salida del modulador sincronizado con la
frecuencia de repeticion del pulso y € tiempo correspondiente a la profundidad que se desea andlizar. Con
el muestreo, la retencion de la muestra y un filtro pasabgjos es posible reconstruir la sefial doppler
correspondiente a esa profundidad. Sin embargo, es més conveniente colocar un conversor anal égico-
digital y procesar lainformacion en formadigital.

De acuerdo a teorema de Shanon, existe un limite superior del desplazamiento en frecuencias que se
puede detectar y es la mitad de la frecuencia de muestreo o frecuencia de repeticion del pulso (5-30KHz).
Cuando se excede € limite de frecuencia, lainformacion que se obtiene es incorrecta.
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Amplifier

N

Sample
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Demodulotor
< DOPPLER
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Figura 20: Esquema general de un instrumento de onda pulsada.

El sincronismo entre € pulso emitido y € receptor selecciona la regién de los ecos que procesara
(volumen de muestra). Esto se redliza variando € tiempo entre la emision del pulso y la recepcion del
eco. El periodo de tiempo en € cua € receptor toma los ecos también interviene en la determinacion del
volumen de muestra. Por gemplo, si se quiere recibir los ecos entre 13usy 15us después de la generacion
ddl pulso, se tomaran profundidades entre 10,0mm y 11,6mm. En este caso € localizador estd ubicado a
10,8mm con una longitud de recepcién £0.8mm. Normamente se utilizan longitudes grandes (10mm)
cuando se esta buscando o localizando un vaso y valores menores (2mm) cuando se quiere redlizar una
evaluacion precisadd flujo.

El volumen de muestra en Doppler esta determinado por e ancho del haz, la longitud de recepcion y d
tamarfio del pulso emitido. La longitud del volumen de muestra es igual a la longitud de recepcién més la
mitad del longitud del pulso emitido. El ancho del volumen de muestra esigual a ancho del haz.
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2.2.3 Representacion Espectral.

Los métodos descriptos anteriormente utilizan € mismo méodo de andlisis espectral. Para ello hay que
redlizar un procesamiento semejante a la sefial doppler en ambos casos. En la Figura 21 se observa el
diagrama de un dispositivo de Ecodoppler espectral. El mismo cuenta con un demodulador de fase
cuadratura, donde las sefiales de salida son filtradas para no tener en cuenta @ movimiento de las paredes
de los vasos, mediante un filtro pasaaltos con una frecuencia de corte bgja. Luego ingresan las dos sefiales
en e bloque queredliza € andlisis espectral y utiliza la transformada de Fourier.

Oi, DE l_, Filtro de Pared L5 fw Memoria
Q FFT de Video
Eco < I'Q »  FilrodePared [ ] rv

Figura 21: Diagrama de un equipo de Ecodoppler Espectral.

La sefid Doppler recibida (Figura 22a) es una combinacién de muchos desplazamientos frecuenciaes que
forman un onda o sefid particular. Utilizando la FFT estas frecuencias se separan en un espectro gque
puede ser presentado en forma bidimensional representando en € gje horizontal las diferentes frecuencias
Doppler y en é vertical laamplitud o potencia de cada componente. (Figura 22b). Esto puede ser Util para
flujo venoso. Sin embargo, en flujo pulsdtil esta representacion estaria permanentemente cambiando con
e ciclo cardiaco, dificultando la interpretacion. Por este motivo, se utiliza otro tipo de representacién que
muestra el cambio de las componentes frecuenciales con e tiempo Figura 22e). Esta representacion
recibe e nombre de Representacion Espectral y las dos dimensiones utilizadas son: la frecuncia Doppler
en d ge vetica y d tiempo en € ge horizontal. La amplitud o potencia de cada componente es
representada como brillo o nivel de gris. El nivel de gris representa la tercera dimension de esta
representacion. Para poder comprender mejor los pasos seguidos para lograr esta representacion, en
Figura 22 se muestra un esquema de la representacion espectral (d), la visudizacion en 3D (¢) y la
representacion en niveles de gris (€).

Esta representacion frecuencial estad compuesta por un conjunto de FFTs en e tiempo. Sup6ngase que la
sefial Doppler se muestrea a 256KHz. En un periodo de 10ms se obtendran 256 muestras. Esta cantidad es
suficiente como para obtener un espectro Util de la sefid. De este modo, se podran obtener 100 espectros
por segundo, donde cada uno podra contener informacion de 128 frecuencias distintas. La frecuencia
inferior serdigual a nimero de FFTs por segundo (100Hz), y la superior, serd la mitad de la frecuencia
de muestreo (12,8KHz). Esta répida secuencia de FFTs podra ser visualizada mediante la representacion
espectral propuesta.

La potencia de la sefial Doppler es proporciona ala cantidad de globulos rojos. Un punto brillante sobre
la representacion espectral significa que existe una componente frecuencial fuerte, y por lo tanto, muchos
globulos rojos estardn moviéndose a la velocidad correspondiente a la frecuencia de dicha componente.
Por € contrario, un punto oscuro indica una componente frecuencia débil, es decir, que existiran pocos
glébulos desplazéndose a la vel ocidad correspondiente a esa frecuencia Doppler.
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Figura 22: Representacion Espectral de la informacién Doppler.

2.3 Ecodoppler Color.

Los dispositivos de ecodoppler color presentan informacion del movimiento de sangre o tgjido en tiempo
rea, a través de un corte bidimensional. Esta presentacion esta acompafiada de una imagen anatomica de
ecografia convenciona. A través de esta técnica es posible localizar répidamente regiones con flujo
anormal para una posterior evaluacion, por giemplo, con técnicas espectraes.
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El ecodoppler color es una combinacion de la técnica ecocardiogréfica norma y un instrumento de
doppler pulsado a diferentes profundidades en forma simultanea. Normalmente estos equipos también
disponen de ecodoppler espectral para un andisis mas detallado de un determinado volumen de muestra.

2.3.1 Principio de funcionamiento.

La técnica de ecodoppler color es una extensién de la ecografia convencional de modo B. En modo B se
visualizan estructuras anatdbmicas a traves de su profundidad y de la amplitud de los ecos recibidos. El
dispositivo doppler detecta un desplazamiento entre la frecuencia emitida y recibida debido a eco
provocado por una estructura en movimiento. Mediante e estudio del eco es posible detectar € signo, €
valor medio y varianza del desplazamiento de frecuencias, y la potencia. Estas variables se calculan para
muchos volimenes de muestra en cada linea de barrido y se utilizan para definir e valor de tono,
saturacion y luminancia de cada pixel en la ubicacion correspondiente. Luego, de barrer diferentes lineas
es posible visualizar laimagen de ecodoppler color correspondiente.

Como se andliza en secciones anteriores, es importante que € haz incida tan paraelo a flujo como sea
posible. En los transductores con arreglos linedes, existe la posibilidad que a estudiar un vaso paraelo a
la superficie se pueda redlizar un barrido en forma oblicua para lograr una mejor incidencia del haz. En
este caso, @ campo de estudio del ecodoppler color (o ventana de color) tiene forma de paralelogramo
(Ver Figura 23).

Ventanade

Rojo
Color )

Figura 23: Imagen de ecodoppler color con incidencia del haz recta
(a) y oblicua (b).

Existen diferentes formas de definir un color. La representacion utilizada por los equipos de ecodoppler
color utilizan € tono, la saturacion y la luminancia. EI tono es e color que percibe € observador y
representa la frecuencia de la luz. La gama de colores del espectro visible se encuentra en e rango de
frecuencias comprendido entre € rojo (400MHz) y  violeta (B00MHZz), pasando por € naranja, amarillo,
verdey azul. La saturacion es la cantidad de tono presente en combinacion con € blanco, que contiene
todos los tonos juntos. Por gjemplo, un rojo intenso tiene un valor de saturacion maximo (el color esta
bien definido y no existe mezcla con otros tonos), mientras que un incremento del blanco tendera a color
rosado y disminuira la saturacion. Finamente la luminancia es € brillo del tono y la saturacion
presentadas. Una imagen de ecografia convenciona utiliza niveles de gris (no colores) por tanto su
saturacion serd cero. En ecodoppler se utiliza una combinacién de los tres pardmetros andizados para
representar algunas de las variables obtenidas del flujo.

2.3.2 Instrumentacion.

En la Figura 24 se observa un esquema simplificado de un equipo ecodoppler color. El mismo esta
compuesto de un demodulador de fase cuadratura, seguido por un filtro de pared. Luego las sefides son
enviadas a un blogque de autocorrelacion que tiene como sdidala Velocidad media, la varianzay € signo
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dd flujo, ademés de la amplitud de la sefial doppler. Estos datos son calculados para todos los pixeles que
se encuentran dentro de la ventana de color para luego ser visualizados.

Vmedia
Osc | o Var Memoria
—Pp DFQ  E— Filtro de Pared L5 %—g 5 I de Video
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Figura 24: Esquema simplificado de equipo Ecodoppler Color.

Normamente estos equipos tienen incorporados los otros métodos de visuaizacion, tanto la ecografia
convenciona como e ecodoppler espectral. En la Figura 25 se observa un diagrama de un equipo real con
tres modos de visudizacion. La linea de procesamiento superior corresponde a modo doppler espectral,
lalinea central al modo color, y lainferior ala técnica ecogréfica convencional .
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Figura 25: Esquema de un equipo Ecodoppler color.

Las imagenes se producen por un arreglo secuenciado, de fase o vectoria. La sefid ingresa a receptor
para su procesamiento. Los ecos que no se encuentran desplazados en frecuencia se acondicionan del
mismo modo que para ecografia, mediante una amplificacion, compensacion, compresion, demodulacion
y rechazo. Luego se realizan |os procesos necesarios para poder visuaizar laimagen en modo B.

L os ecos que se encuentran desplazados en frecuencia (sefial Doppler) se detectan en € receptor mediante
la técnica de autocorrelacion. Mediante esta técnica es posible determinar rapidamente signo, media,
varianzay potencia de cada volumen de muestra de cada linea de barrido.

Las cuatro variables son almacenadas en memoria de acuerdo a sitio anatomico donde € desplazamiento
se detectO. Existen aproximadamente 100 a 400 muestras Doppler (ubicaciones) por cada linea de barrido
de ecodoppler color. Dependiendo de la profundidad y € ancho de la representacion, se pueden visualizar
arededor de 5 a 50 cuadros por segundo.

Los controles incluyen: ventana de doppler color (ancho y profundidad); ganancia; &ngulo de incidencia
oblicua (steering angle) ; inversion de color; filtro de pared; rango de velocidades; seleccién del mapa de
colores; prioridad; varianza; suavizado; tamafo de ensamble.

El control del dngulo de incidencia oblicua evita que existan angulos de 90° entre € flujoy € haz. La

inversion decolor aternalaasignacion de colores. El filtro de pared permite la eiminacion de los ecos
producidos por e movimiento de paredes o tgjidos. Se debe gustar € vaor adecuadamente para evitar la
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remocion de ecos provenientes del flujo sanguineo. El rango de velocidades configura la frecuencia de
repeticion del pulso (PRF) y € limite de Nyquist en los extremos de la ventana de color. Cuando se
reduce este valor se pueden detectar bajas velocidades, pero se incrementa la posibilidad de producir €l
efecto de aliasing (solapamiento de espectros) para atas velocidades. La prioridad sdecciona la
intensidad de los ecos de estructuras estéticas (niveles de gris) bagjo la cual se visualizara €l color en lugar
del nivel de gris en una ubicacion determinada. El suavizado o persistencia rediza un promediado
cuadro a cuadro para rellenar los pixel no definidos. EI tamafio de ensamble es € nimero de pulsos
requeridos para conformar cada linea de barrido. El valor minimo es 3, y los valores normaes se
encuentran entre 10 y 20. Vaores grandes proveen estimaciones mas exactas y una representacion
completa del vaso. Sin embargo, se reduce la frecuencia de cuadros ya que se necesita més tiempo por
cadauno. S seincrementalaventana de color también se reduce la frecuencia de cuadros debido a que
maés pulsos (lineas de barrido) son requeridos por cuadro.

Muchos aspectos de la técnica de ecodoppler color son limitantes por naturaleza. Estos incluyen la
perdida de lainformacion espectral completa, 1a dependencia del dngulo y la disminucion de la frecuencia
de cuadro. La mayor cantidad de lineas de barrido necesarias para visuaizar una imagen hacen imposible
e uso de técnicas multifocales. Por otra parte, no es conveniente elegir tamafios de ensamble grande para
estudiar flujos arteriales ya que la frecuencia de cuadro es comparable con la frecuencia cardiaca y los
valores obtenidos no representaran bien cada uno de los instantes del ciclo cardiaco.

2.3.3 Visualizacion del Ecodoppler Color.

Cuando se visuaiza unaimagen de ecodoppler color, a cada pixel sobre e monitor se asignard un nivel de
gris correspondiente a los ecos de estructuras estéticas, que no tienen informacién doppler (Modo B).
Ademés, en aquellos pixel que representan a volUmenes que contienen particulas en movimiento, se
presentara la informacion que se requiere variando tono, saturacion o luminancia del pixel. El mapa de
colores ubicado a un lado de la imagen, permite a observador interpretar € color en términos de las
variables que se analizan (signo, valor medio, varianza, potencia). En la Figura 26 se observan diferentes
tipos de mapas de color. Los mapas pueden representar una sola variable (valor medio) o bien dos
variables simultdneamente (valor medio y varianza). La Figura 26a muestra mapas de colores sectoriales
gue representan velocidad media; la Figura 26b tiene mapas rectangulares que también representan
velocidad media; en la Figura 26¢ € mapa es rectangular pero representa vel ocidad media en ordenadas y
varianza en abscisas. Findmente la Figura 26d muestra mapas sectoriales utilizados en e modo potencia
(Power mode).
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Figura 26: Diferentes mapas de color.

Como con cuaquier técnica doppler, € angulo de incidencia es importante. Si se analiza una imagen
tomada con un arreglo convexo o curvo sobre un vaso recto, se observara que € color alo largo de vaso
cambio de rojo a azul (Ver Figura 27). El motivo del cambio de color se debe a que, en un barrido
sectoria, cada linea tiene una direccion digtinta, y por lo tanto, los angulos doppler variaran. Se debe
prestar atencidn ala interpretacion de lainformacion que se presenta en la pantalla, y tener en cuenta que
la velocidad se mide respecto a transductor. Para redizar € gjuste de velocidad respecto a la direccién
dd flujo, algunos equipos permiten indicar e angulo del flujo en aguln punto en particular y obtener una
estimacion de la velocidad. Ademas, se debe evitar que d flujo atraviese perpendicularmente las lineas de
barrido.

Figura 27: Efecto del angulo de incidencia.

2.3.4 Doppler de Potencia (Power Mode)

Un caracteristica introducida recientemente en los dispositivos Doppler Color es codificar la fuerza de la
sefial doppler, es decir su amplitud, intensidad, potencia o energia. Este nuevo modo incluye un mapa de
color que codifica esta potencia de sefid. Esta técnica no tiene problemas de aliasing ni dependencia del
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angulo. Por otra parte, permite determinar € flujos de pequefios vasos y de baja velocidad. Dependiendo
de los diferentes fabricantes esta técnica recibe diferentes nombres. Color Power Doppler, Ultrasound
Angio, Color Doppler Energy, Color Power Angio.

El modo potencia asigna vdores a diferentes amplitudes de la sefid doppler. La amplitud esta
determinada por la concentracion de dispersores (globulos rojos) que producen € desplazamiento en
frecuencia. Es decir que la amplitud no esté relacionada con la velocidad del flujo sino con € volumen en
movimiento. Normalmente se utilizan colores diferentes a los utilizados en los otros modos, por gjemplo,
magenta.

El doppler de potencia integra € &rea bgjo € espectro. La ventga respecto a los otros modos es la
presentacion uniforme del flujo, alin en aquellas zonas de incidencia de 90°. Sin embargo, se pierde la
informacién de direccion, velocidad y caracteristicas ddl flujo. Por otra parte e modo potencia no utiliza
la velocidad del flujo, por lo tanto puede promediarse con mayor cantidad de lineas de barrido
disminuyendo la relacion sefid/ruido. En la Figura 28 se puede observar una comparacion entre ambos
modos.

Figura 28: Comparacién del Ecodoppler Color (convencional) y €l
modo Potencia (Power).

3 Comparacion de las diferentes técnicas.

Los instrumentos doppler utilizan € desplazamiento en frecuencia para obtener informacion sobre €
movimiento de las células sanguineas.

En los sistemas de onda continua se provee informacién del movimiento y € flujo en un amplio volumen
de muestra, sin poder definir la profundidad a medir. Los sistemas de ecodoppler pulsado permiten variar
la profundidad de la zona de estudio y por lo tanto pueden definir las caracteristicas del flujo en un
volumen reducido. Ambas técnicas utilizan como sistema de representacion € andisis espectral,
brindando informacién sobre la distribucién de velocidades de las particulas de la sangre en diferentes
instantes de tiempo. Ademés, estos dispositivos tienen la posibilidad de generar una salida audible que
tiene vaor diagndstico. Normamente estos dispositivos incorporan los méodos de ecografia
convenciona para redizar la exploracion y para ubicar € volumen de muestra donde se redizara €

andlisis espectral.

El espectro es generado en funcion de la velocidad de las particulas y se obtiene mediante la transformada
de Fourier, la cua se calcula periodicamente y se visualiza en funcion del tiempo.

Los instrumentos de onda continua tienen la ventgja de poder medir atas velocidades, ya que la
frecuencia de muestreo no esta limitada. En los dispositivos de onda pulsada, por € contrario, tienen una
frecuencia de muestreo limitada por la profundidad del volumen a andizar. Por |o tanto, mientras mayor
sea la profundidad, menores vel ocidades pueden detectarse.

L os equipos de ecodoppler color reciben sefiales doppler de un corte redlizado con e barrido de un haz de
ultrasonido. A partir de estos ecos se extrae informacion que es codificada en color y superpuesta sobre
una imagen convenciona de modo B, obtenida de estructuras estéticas. De acuerdo a mapa utilizado se
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puede representar informacion de la velocidad, tal como su valor medio, direccion y varianza; y también
la cantidad de dispersores en movimiento que contiene cada volumen de muestra que es proporciona ala
amplitud de la sefial doppler.

En sintesis, se pueden dividir los métodos en la siguiente tabla. Como conclusion se puede decir que estos
métodos de evaluacion del flujo sanguineo son complementarios, es decir, que cada uno brinda una
caracteristica diferente dd flujo.

TECNICA | VENTAJAS | DESVENTAJAS

Ecodoppler Espectral
Continuo - Brindadistribucién de - No tiene informacién de
velocidades de los glébulos profundidad.
rojos.

Permite determinar
velocidades maximas,
minimasy promedio.
Presentala variacion
tempora dd flujo.

Puede medir altas
velocidades.

Pulsado - Brindadistribucion de - Laveocidad maxima esta
velocidades de los gldbulos limitada por la profundidad.
rojos.

Permite determinar
velocidades maximas,
minimasy promedio.
Presentala variacion
temporal dd flyjo.

El volumen de muestra
puede definirse a diferentes

profundidades
Ecodoppler Color
Convencional - Brinda unadistribucion - Noredizauna
espacia de velocidades. caracterizacion completa
Permite calcular para cada del flujo.

ubicacion € vaor medio, la
vaianzay € signo dela

velocidad.
Modo de potencia - Brinda unadistribucion - No permite evaluar ninguna
(Power Mode) espacia de las particulas en caracterigtica del flujo.
movimiento. (Solo presencia)
Determina presencia de
flujo.
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