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Criterio de identificacion de ecos ultrasonicos en la
estimacion de temperatura de manera no invasiva
utilizando la Dimension Fractal
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Resumen Resultados
En este trabajo se estima la dimension fractal (FD) directamente en el dominio del tiempo.
Requeriamos establecer un criterio que permitiera identificar el nUmero de copias escaladas
(ecos) contenidas dentro de un tren de pulsos ultrasdnicos, diferenciando las oscilaciones
asociadas a ruido eléctrico de los ecos. Asi como encontrar dos o mas trenes de ecos
ultrasonicos idénticos o similares donde la unica diferencia entre ellos sea que uno esta
desplazado en el tiempo respecto a otro (referencia) debido a un incremento en lIa

temperatura en el medio de propagacion.

Se establecié como patrdn, el primer eco de la sefial a 25°C, se calculd la FD de dicha seial
utilizando los algoritmos Katz y de Higuchi [5], ver tabla 1. Después se detectaron los
segmentos de la sefal que tenian la misma FD y de esta forma se pudieron encontrar los
siguientes ecos analizando la sefal completa.

Tablal. Dimension Fractal

Introduccion

Malderlbrot y Van Ness extendieron el concepto de analisis fractal a las series de tiempo.
Desde entonces el analisis fractal se ha convertido en una herramienta invaluable en el
estudio del comportamiento de series de tiempo. La FD ha sido frecuentemente usada en el

Dimension Fractal
Higuchi

Amplitud maxima del Ruido | Amplitud maxima del Eco Dimension Fractal

[V] Katz

sre e ~ . ;.. . . . . 0 1.5672 1.5295
analisis de senales biomédicas que exhiben comportamiento no estacionario vy 001 | eo6a | 59
caracteristicas transitorias. La FD es una dimension no entera que describe el grado de 007 | 6589 L 501
irregularidad de una senal en el tiempo. 0.03 L 7136 | 5648

0.04 1.7763 1.5759
Objetivo 0.05 1.8169 1.5869
Establecer un criterio para la identificacion de ecos ultrasonicos, para posteriormente 0.06 1.8694 1.5973
estimar los retardos de tiempo usando un meétodo adicional como wavelets.[4] 0.07 1.95 1.6075
0.08 1.97 1.6190

Metodologia

Las senales ultrasonicas utilizadas en este trabajo son senales backscatterinng simuladas
numéricamente, que corresponden a una frecuencia de resonancia (fy) de 1MHz y ancho de
banda (B) de 300 kHz, que viajan en agua y encuentran tres obstaculos en su trayectoria.

P(t) = —te *B*t*sin(27f,t) (1)

La senal eco ultrasdénica de backscatering recibida r(t), se define como

r(t) = Yg=1P(t — (2x;)/c) (2)
Donde x;, es la ubicacion del cambio de medio (centro dispersor k), ¢ es la velocidad del
ultrasonido en el medio. [1]

La velocidad de propagacion se simulo a diferentes temperaturas utilizando para ello |la
ecuacion de Bilianuk and Wong [2-3]

c = 1.40238742 x 10° +5.03821344 T — 5.80539349 x 1074 T*
+ 3.32000870 x 10~* T3 — 1.44537900 x 107 T* + 2.99402365 x 1077 T>
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Figura 1. Diagrama esquematico de la simulacion numérica

Analizando los resultados encontramos que existe un factor lineal entre la relacidon senal a
ruido y la dimension fractal. Es decir entre mayor sea la amplitud del ruido contenido en la
senal, mayor sera la dimension fractal.
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Figura 2. Ecos ultrasonicos analizados con ruido (a) nivel bajo y (b) niveles altos
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Figura 3. Deteccion de ecos en senales simuladas y sefales reales.
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El calculo de la FD utilizando el algoritmo de Higuchi para el eco sin ruido es de 1.52, el valor
de la FD se incrementa hasta de 1.61 con 8% de ruido y hasta 1.9065 con ruido del 88% vy
longitud de retardo de 100 muestras adquiridas a una frecuencia de muestreo de 100 MHz .

Conclusiones

El algoritmo de Higuchi probo ser mas robusto al ruido, aunque su optimo desempefo
depende de elegir un numero de muestras adecuado (nuevas series de tiempo).

De los resultados mostrados en la tabla 1 se puede deducir que existe un factor lineal entre
la relacion senal a ruido y la dimension fractal. Es decir entre mayor sea la amplitud del
ruido contenido en la senal mayor la dimension fractal.

La estimacion de temperatura en tejido suave de manera no invasiva es una de las
potenciales aplicaciones de la identificacion y estimacion de retardos de tiempo entre de
ecos de senales ultrasonicas.
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