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I Resumen

El ultrasonido tiene una amplia gama de aplicaciones practicas. Comprender este fendmeno mediante
simulaciones puede dar a lugar a una gran diversidad de aplicaciones tales como el disefio de transductores
tanto para diagndstico como para tratamiento médico, el desarrollo de nuevas técnicas de procesamiento y
de formacién de imagen, el estudio de los efectos de medios heterogéneos en un haz ultrasénico,
clasificacidn de tejido ultrasdnico, apoyo en la ensefianza de técnicas de ultrasonido, planeamientoy
dosimetria de ultrasonido altamente enfocado, entre muchas mas.

Para muchas de estas aplicaciones es necesario modelar el fenédmeno de propagacion de ultrasonido en
medios heterogéneos de la manera mas precisa, que reproduzca la mayoria de los aspectos de la
propagacion. Por lo tanto existe una necesidad de desarrollo de modelos cada vez mas completos y
complejos, intentando mantener el costo computacional lo mas bajo posible.

En otro aspecto, las imagenes médicas por ultrasonido han sido un método de diagndstico muy eficaz, ya
gue permite una rapida evaluacion del paciente en tiempo real a un bajo costo. Los sistemas ultrasdnicos
deben proporcionar imagenes de alta calidad, incluir la medicidn de flujo sanguineo, y un sistema avanzado
de procesamiento de imagenes. La calidad de la imagen se encuentra determinada principalmente por la
resolucidn espacial y contraste, los cuales se encuentran determinados por las caracteristicas del sistema asi
como la técnica utilizada para formar la imagen.

Con el desarrollo de los sistemas ultrasénicos en 3D, comercialmente conocidos como 4D, el nimero de
canales necesarios ha aumentado considerablemente, de la misma manera los costos de estos sistemas, lo
gue ha provocado una busqueda de nuevas técnicas de formacién de imagenes.

Se han desarrollado diversas técnicas en la formacion de imagenes ultrasénica. La técnica de enfocado por
apertura sintética es una de ellas y ha demostrado ser capaz de reducir los tiempos de adquisicién, el
numero de canales de recepcidn y una mejora en la resolucién lateral a distintas profundidades sin
embargo sufre de una perdida de contraste, caracteristica importante en el ultrasonido médico.

En este trabajo se abordan dos puntos importantes: i) Un método computacional para resolver las
ecuaciones fundamentales de la propagacidn acustica, asi como las ecuaciones constitutivas que describen al
medio y ii) Una modificacién a la técnica de enfocado por apertura sintética, la cual utiliza un mapa de
velocidad del medio heterogéneo para calcular los retrasos utilizados en la formacién de la imagen,
incrementando la resolucidn del sistema cuando se tiene una descripcién geométrica de las velocidades del
medio en cuestion. Para ambos casos se muestran resultados que concuerdan con los datos experimentales.



Il Introduccion

1 Antecedentes

Las imagenes médicas por ultrasonido son tradicionalmente adquiridas al transmitir de manera secuencial
un haz enfocado en distintas direcciones del tejido. Se producen una serie de lineas que son acumuladas
para generar una imagen. La cantidad de lineas y por tanto la cantidad de cuadros por segundo se encuentra
limitada por el tiempo de viaje de los pulsos ultrasdnicos a través de los tejidos. Otra limitacién es la
generacion de aberraciones debido a la naturaleza heterogénea del tejido lo que degrada la calidad de la
imagen.

En el desarrollo de nuevos algoritmos es necesario primero comprender el fendmeno de propagacién en
medios heterogéneos existen herramientas que nos ayudan con este proceso tales como las simulaciones
computacionales que de igual manera permiten comprobar estos algoritmos en condiciones mas
controladas. Un problema desafiante es una prediccidn mas precisa de las sefiales generadas por la
dispersion acustica debida a objetos cercanos o embebidos en interfaces entre distintos medios, que
usualmente requiere de métodos numéricos.

Estos métodos pueden ser diversos y existen diversos acercamientos a este problema, comenzando por los
mas utilizados basados en la respuesta espacial al impulso utilizando el principio de superposicién, como es
el programa Field Il elaborado por Jensen [1], métodos que utilizan la integracidn de las funciones de Green
en un medio multicapa combinado con ecuaciones de las integrales de frontera para la dispersién [2][3],
métodos de matrices de transicion [4], y métodos por elemento finito [5][6][7]. Estos ultimos métodos han
sido muy exitosos para el modelado de este fendmeno desde objetos simples a complejos.

El método desarrollado es el de integracion finita de las ecuaciones elasto-dindmicas elaborado por
Fellinger [8] para resolver, en el dominio del tiempo, la evolucién de la tension y las velocidades en el medio
eldstico. Como es discutido en [9], versiones de estas ecuaciones discretizadas pueden ser encontradas
también en Liu [10], el cual usa un enfoque distinto por diferencias finitas en el dominio del tiempo (FDTD)
para resolver las ecuaciones elasto-dinamicas. Fuera de las similitudes con el método FDTD, existen ventajas
de utilizar el procedimiento por integracidn finita para derivar las ecuaciones para medios heterogéneos,
utilizando mallas intercaladas, al obtener mejores resultados de estabilidad y facilidad en la implementacién
de las condiciones de frontera [11].

En la formacién de la imagen, la técnica de enfocado sintético (SAFT) es una técnica relativamente nueva,
originalmente adaptada de radar, la cual explota un acercamiento distinto para formar la imagen [12][13].
En vez de limitar el campo de ultrasonido transmitido en un haz pequefio en una direccidon particular, se
transmite una onda esférica usando un solo elemento que emite una perturbacién que se propaga en todas
direcciones. Los ecos recibidos contienen informacion de dispersores a través de toda la regidn, estos datos
son enfocados digitalmente para formar la imagen después de una emision [14]. Este proceso generalmente
produce una razoén sefial a ruido (SNR) baja ya que la energia transmitida se encuentra limitada por el
hardware. Trabajo reciente ha mostrado que el SNR puede incrementarse al emplear subaperturas que en
cada emisidn emulen la onda esférica transmitida por un solo elemento [12],[13], al reemplazar la sefial
convencional con una sefial modulada en frecuencia (FM) [15][16][17]. Utilizando este enfoque, la SNR es
suficiente para aplicaciones en vivo [14],[18].



Sin embargo, estos algoritmos consideran un medio homogéneo e isotrdpico, lo que generalmente no es el
caso en tejidos. Esto sigue de la suposicién de que el paquete de onday el frente de onda se propagan en
lineas rectas con la misma energia y velocidad de fase. En medios heterogéneos y/o anisotrdpicos estas
afirmaciones no se cumplen [19][20][21][22], ya que: (a) el paquete de onda sigue una linea curveada que
satisface el principio de tiempo minimo de Fermat’; (b) la direccién y magnitud del paquete de onda son
diferentes a la del frente de onda para medios anisotrépicos. Como resultado una imagen generada no esta
correctamente enfocada, reduciendo el contraste de la misma.

La dificultad bajo el inciso (b) ha sido superada recientemente en [23] para estructuras homogéneas y
anisotrépicas, utilizando la velocidad exacta del paquete de onda.

Se han introducido modificaciones al algoritmo SAFT [24], que permiten la formacién de imagenes de
estructuras compuestas, utilizando un modelo conocido de manera a priori de la geometria y las
caracteristicas del material. De tal manera las sefiales recibidas son retro-propagadas a través de rayos
curveados que satisfacen el principio de tiempo minimo de Fermat. Los rayos pueden ser calculados
utilizando técnicas convencionales de trazado de rayos [22]. En consecuencia las imagenes formadas se
encuentran correctamente enfocadas, logrando un mejor contraste. Este algoritmo modificado es llamado
también InASAFT [45]. Algoritmos similares han sido utilizados con datos no monoestaticos [26][27]. Un
algoritmo similar es utilizado en este trabajo el cual utiliza el tiempo del primer arribo de la onda, utilizando
el método llamado Fast Marching Method[28].

2 Objetivos del Trabajo

Desarrollar simulacién numérica de propagacidn de ondas en medio no homogéneos, cuando estos son
irradiados por un arreglo de sensores.

Generar un algoritmo que produzca imagenes ultrasdnicas de mayor contraste y resolucion, considerando
las caracteristicas heterogéneas del medio en el proceso de formacion de la imagen, utilizando un arreglo
en fase de transductores.

! Principio nombrado en honor del matemético francés Pierre de Fermat (1607-1665), el principio afirma que la
trayectoria real que sigue un rayo de luz entre dos puntos es aquella en la que emplea un tiempo minimo en recorrerla.
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III Marco Teorico

3 Modelado de Ultrasonido

3.1 Fundamentos de Acustica

El descubrimiento de la naturaleza ondulatoria del sonido se dio a partir de la observacién de las ondas en el
agua. Esto dio la nocidn de que una onda es una perturbacidn que provoca un movimiento en las particulas
la cual se aleja de su fuente y no transporta cantidades detectables de materia sobre la direccién de
propagacion.

La primera teoria matematica de la propagacion del sonido se inicio con Isaac Newton (1642-1727), dandole
una interpretacion mecanica, de impulsos de presion transmitidos a través de las particulas de los fluidos.
Posteriormente en el siglo XIX, Lord Rayleigh formalizd las bases para el desarrollo de una teoria de la
propagacion de la onda [25].

En las siguientes secciones se describirdn las leyes fisicas que gobiernan la propagacién del sonido. De estas
leyes, la conservacion de la masa y la conservacién del momento vienen sin alteracion desde el siglo XVIII; en
conjunto con estas leyes se utilizan relaciones constitutivas de los materiales, las cuales describen el
comportamiento del medio con respecto a la perturbacién. De esta manera se logran modelos los cuales,
aun siendo aproximaciones, describen de mejor manera el comportamiento del fenémeno de propagacion
acustica.

La conservacion de la masa

Dado un volumen de control fijo V, ver la Figura 1-(a), su contenido neto de masa en cualquier instante de
tiempo t puede ser calculado al integrar la densidad p(X,t), siendo p un promedio local de masa por
unidad de volumen en la vecindad del punto espacial x.

El principio de conservacion de la masa requiere que la tasa de cambio de la masa con respecto al tiempo
sea igual al flujo de masa por unidad de tiempo del volumen V a través de la superficie S.

Interior

Exterior

|

(@) (b)

Figura 1 Volumen de control, inciso (a) Flujo a través de la superficie, inciso (b). Obtenida de [29]



La masa neta por unidad de tiempo saliendo por un pequefio elemento de d&rea AS con un vector normal
n(x;) ycentrado en el punto X ubicado en S se encuentra identificado como

p(x, ,t) (X, ,t) - n(x, )AS (3.1-1)

donde v(x;.t) es la velocidad del fluido en el punto X, definido como el momento promedio por unidad de
tiempo en la vecindad de x;.

La expresion (3.1-1) se puede verificar al definir un volumen cilindrico paralelo a la velocidad ¥ que termina
en la superficie AS y considerando que las particulas del cilindro en la vecindad de la superficie AS se
mueven uniformemente con una velocidad v; entonces se puede decir que todas las particulas contenidas

en el cilindro con altura |D|At, Figura 1-(b), pasaran atraves de AS en un tiempo At. La masa neta que

pasara a traves de la superficie AS en un tiempo At sera el volumen del cilindro por la densidad, y dado
gue la velocidad paralela a la superficie puede ser calculada con el producto punto de la velocidad de las

particulas con el vector normal a la superficie la masa que pasa a traves de AS por unidad de tiempo es

efecivamente la expresion (3.1-1).

La masa neta dejando el volumen V por unidad de tiempo se encuentra dada por la integral de superficie

sobre S de pv-n,y por conservacién de masa se requiere lo siguiente
d v 5T dS (3.1-2)
zlll e =)

El lado derecho puede ser reexpresado mediante el teorema de Gauss

(3.1-3)
[[4nas= [[[v-aav
N 14

donde A(x, t) es tomado como p¥ ysiendo V - A =0A,/0x + O8A,/Oy + OA,/dz.

Al reorganizar los términos, la ecuacién se convierte en
0 (3.1-4)
W [—p+v- (pﬁ)] dv = 0
v Lot

Como la ecuacién implica que el valor promedio del integrando es cero para un volumen arbitrario V, por lo
tanto si establecemos un nuevo volumen formado por V — dV , donde dV es una pequena porcion del
volumen original, el valor del integrando tanto de la nueva region como del diferencial debe ser cero
entonces el integrando debe ser cero, de tal manera que

dp (3.1-5)
—+V-(pp)| =0
[at V-l ")]

La cual es la ecuacion en forma diferencial de la conservacion de la masa.



La ley de conservacion del momento

Una ley general de la mecanica cldsica es la que indica que la masa por la aceleracién del centro de masa de
la particula es igual a la fuerza neta aplicada en la particula.

Moving surface S*(r)

®
Origin
Figura 2 Volumen de control de una particula en movimiento. Obtenida de [29]

*
Se puede considerar como una particula a todo el volumen contenido en un volumen en movimiento V (t)
junto a su superficie S (t), ver la Figura 2, donde cada punto de la superficie se estd moviendo con la
— — . *
velocidad local de la particula v(X;.t) . Siendo la masa constante dentro del volumen V (t), entonces la

masa por la aceleracion es equivalente a la tasa de cambio de la integral volumétrica de la densidad p por la
velocidad v(x, ,t) expresandose de la siguiente manera

d _ _ _ (3.1-6)
LN pwav = [[ s+ [ foav
* S* V*

Donde f; representa la fuerza aparente por unidad de area aplicada por la vecindad de la particula; y f5 es
la fuerza del cuerpo e.g., debido a la gravedad, por unidad de volumen. Aunque la gravedad se encuentra
siempre presente, tiene un efecto acustico despreciable a menos que la frecuencia sea extremadamente
baja; por lo general este término es despreciado.

La fuerza aparente f; que actua sobre la superficie puede contar tanto con componentes en la direccién
normal y tangencial, y es representada mediante el vector de tensién de Cauchy dado por la siguiente
expresion,

fi= -7 (3.1-7)

— .. *
Siendo & eltensor detensiény 7 el vector normal a la superficie S .



Si aplicamos el teorema de Gauss a la integral de superficie de la fuerza aparente fg = @ - 1 entonces

f fidA = fﬂ V-5 dv (318
S* *

La derivada con respecto al tiempo en la Ecuacion (3.1-6) no se puede ingresar de manera inmediata a la

tenemos la siguiente igualdad

. * .7 . .

integral ya que el volumen V', se encuentra en funcién del tiempo, por lo tanto es necesario proponer una
particula de fluido de tamafio infinitesimal, donde la velocidad en todas sus particulas es igual que la
velocidad de su centro de masa. Como la masa en la particula de fluido es constante, se puede decir que la

tasa de cambio del momento para una subparticulaes (p AV™) %T)(Tp(t), t), donde X, (t) es la

posicién de la particula en un tiempo t. Utilizando la regla de la cadena, el factor de aceleracion se convierte

en

d _ . . a0 = 61_7+ aidxp_l_ ovdy, 0vdz,

dt 'U(Xp( )'Yp( ),Zp( ); ) - ot ox dt ay dt 0z dt
_, o DD
== w-V)v = Dt

D . . . ..
De esta manera el operador >t representa la tasa de cambio medida desde el fluido en movimiento,

conocido como la derivada material, la cual establece el vinculo entre las descripciones Lagrangianas y
Eulerianas. De tal manera que la integral de volumen se puede representar como

d fﬂ —_— J‘ﬂ Dv v (3.1-9)
ac)J) PY Y = PDe

gue representa una instancia del teorema del transporte de Reynolds.

La subistitucion de los términos equivalentes de las ecuaciones (3.1-8) y (3.1-9) en la ecuacion (3.1-6), y
despreciando la f correspondiente a la fuerza del cuerpo (gravedad) da como resultado

fﬂ ( Dﬁ_l_ v =) dv = 0 (3.1-10)
\PDt ? B

Se puede concluir, de la misma manera como se hizo con la derivacidn de la ecuacién diferencial de
conservacién de la masa, que el integrando es cero, dando la ecuacién en su forma diferencial

Dv _v (3.1-11)
Poe =

Q|

En el caso particular de los fluidos una suposicidn vélida acerca fs es que sélo tiene componente en la

*
direccién normal a la superficie S, es decir,

fs= —np

10



Debido a esto es posible representar con una magnitud escalar “p” definida por unidad de drea identificada
como la presion. La adopcidn de esta relacién, aunque ideal para un equilibrio estatico, implica la negacién
a, n

de la viscosidad. Ahora si la presién “p” no depende de la posicion, la fuerza neta en la superficie tiende a
cero, en caso contrario la integral tiende hacia la direccién de menor presion.

Relaciones constitutivas

Ademas de las leyes de conservacién de la masa y del momento, son necesarios modelos que describan el
comportamiento de los materiales. Algunos de estos modelos son los que describen la relacidn que existe
entre el tensor de tensién &, la deformacién y/o la tasa de cambio de la deformacién. Es decir estas
relaciones pueden ser puramente eldsticas, puramente viscosas o viscoeldsticas. Un modelo viscoelastico
sencillo es el llamado de Voight [21], el cual toma los efectos eldsticos y viscosos en paralelo, representados
por la siguiente ecuacion:

dE(t) (3.1-12)
dt

.

il

)= C: 20+

donde el tensor de tensién & es la suma de la parte puramente eldstica representado por el tensor de

rigidez C doblemente contraido con el tensor de deformacién & (t) y la parte puramente viscosa

representada por el tensor de viscosidad % doblemente contraido con la tasa de cambio de la deformacién
dE(t)

dt -’
Es importante notar que cuando se trata de fluidos el tensor de tension @ es también llamado tensor de

presién P el cual tiene la siguiente expresion para el caso de fluidos viscosos:

=l

=pl- % (3.1-13)

donde I es una matriz Identidad, p es el valor de presién escalary T es el tensor de viscosidad

representado por T = n(Vo +(Vo)T) — % ng (V - v) I (3.1-14)

d&(t)
dt

con = VWw+(V)!T (3115

Siendo v la velocidad del flujo, ) la viscosidad y mg la segunda viscosidad también conocida como
viscosidad volumétrica.

Para un fluido compresible otra relacién utilizada es

p=p(p) (3.1-16)

entre la presion y la densidad. La primera suposicion fue que tenian una relacién lineal p = Ko, donde K es un
constante, esta relacién concuerda con la ley de Boyle en el caso de aire. Existen relaciones no lineales de
estas variables en la actualidad una de las mas utilizadas es
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cé B (3.1-17)

— A2 2
= 4+ ——
p=copt o oap

Donde ¢, es la velocidad de propagacion, p, es la densidad promedio y B/A son variables que dependen de
la no linealidad del material.

En la actualidad se considera que esta relacién se encuentra también en términos de la entropia
denominada s donde la entropia especifica se mantiene constante, para una particula del fluido. Por lo
tanto es posible escribir la siguiente relacion

p=p(ps) (3.1-18)

En remplazo de la primera relacién p = p(p), si s es inicialmente igual ,y el fluido es homogéneo entonces la
primera relacion es consecuencia de esta Ultima. Y la dependencia de p sobre s, no necesita ser explicita si
s es constante en todos los puntos y tiempos.

3.1.1 Ecuacién de la onda

Las perturbaciones acusticas pueden cominmente considerarse como pequefias modificaciones al estado
estable. Para un fluido este estado se encuentra caracterizado por los valores (pg, pg, V) que pertenecen a
la presién, densidad y velocidad; cuando no existe perturbacidn. La presencia de una perturbacién puede ser
representada como

P =potp
p=p+p
V=Dy+ ¥

donde los valores primos representan las contribuciones de la perturbacién al valor final.
Se hacen las siguientes suposiciones:

e El medio es homogéneo. Los valores de las variables que describen al medio son independientes de
su posicion.

e El medio es estacionario. Las propiedades del medio son independientes del tiempo.

e Lavelocidad del estado estable v, es cero. No existe movimiento de masas.

e El proceso es adiabatico. No existe flujo de calor en el medio.

Teniendo estas suposiciones en cuenta, se pueden reescribir las ecuaciones (3.1-5), (3.1-11) y (3.1-18)
contando la entropia constante s = sy las ecuaciones se convierten en

0 _
%(Po +p) + V- [(po+p)V] =0

o ., N\, ,
(po +p’)(%+v -v)v = —V(po +p")
po +p =p(po +p',50) (3.1-19)
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Es posible reagrupar los términos en la primeras dos ecuaciones de manera que se dividan segun su orden,
los términos sin un valor primo serdn orden cero, los de un valor primo de primer orden, etc.

0 N J , LYo 4 Vo' 0 (3.1-20)
— — . v p'v =

at Po ot p Po P

orden cero primer orden segundo orden

Donde los valores de orden cero son cero dado que son constantes, y los valores mayores a primer orden
son eliminados al considerar una aproximacion lineal asi que las dos primeras ecuaciones toman la siguiente
forma

v’ (3.1-21)

La ultima ecuacién es aproximada mediante una expansion por series de Taylor,

. (Op\ , 1(d%p o (3.1-22)
P —(&)0/) + E(a—pz>0(l)) + .

eliminando los términos de orden superior entonces

b = 2 o2 (a_p) (3.1-23)
ap/,

Para que esta aproximacion sea valida, es necesario que los términos no lineales sean mucho mas pequefios
gue los términos que los términos lineales. Y aun cuando estos criterios son cumplidos estos términos
pueden provocar un error acumulativo para intervalos largos de tiempo o espacio. Uno de estos fendmenos
gue no se puede explicar sin la parte no lineal de la ecuacion es el acoustic streaming.

La ecuacidn de la onda depende de las ecuaciones vistas en las secciones anteriores, considerando la
ecuacion de conservacion de la masa, eliminando las primas, se obtiene

dp _ (3.1-24)
ETs + poV-v=0

Al sustituirp=p/ c?, de la relacién de presién- densidad, se obtiene

1 dp B (3.1-25)

Al diferenciar ambos lados de la ecuacidn con respecto al tiempo

6(16p

at\c? ot
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19%p oy v 0 (3.1-26)
c2ge2 TPV G T

al substituir la ecuacidon de movimiento en el resultado anterior, se define la ecuacion de la onda

19?%p (3.1-27)

2 B
c2 ot?

El potencial de velocidad

La ecuacidn de la onda puede ser también derivada para la densidad y la velocidad, de la misma manera que
la presidn, si estos valores fueran a ser calculados se tendria que resolver dos ecuaciones adicionales. Es
posible simplificar estos calculos con una nueva variable llamada potencial de velocidad ®(x,t). El potencial
de velocidad no es una variable fisica, pero lleva a una nueva formulacidn de la ecuacion de la onda, para
utilizar el potencial de velocidad es necesario asumir que el campo acustico no tiene rotacional

0 (3.1-28)

V Xv

Esta suposicion normalmente se cumple para los campos acusticos, entonces el potencial de velocidad
puede definirse como

v(x,t) =Vo(x,t) (3.1-29)

La relacion entre el potencial de velocidad @ y la presion se encuentra dada por

do(x, t) (3.1-30)

p(x,t) = —po 5%

De esta manera encontramos la siguiente ecuacidn de la onda que engloba a todas las variables

. 1 0% (3.1-31)
% Cb(x,t) - C—2F= 0

3.1.2 Soluciones de la ecuacion de la onda

Existen dos métodos clasicos para resolver la ecuaciéon de la onda, el de d’Lambert y Bernoulli; el primero
expresa la solucién como la suma de dos ondas, que se desplazan en direcciones opuestas, el segundo
asume comportamiento lineal donde la solucién parte de separacion de variables.

En las siguientes secciones se resolvera la ecuacion de la onda para el caso cartesiano y el caso esférico,
mediante el método de Bernoulli. Se asumird que la fuente es una funcién delta oscilando en el espacio con

una frecuencia angula de o = 2xf.
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Solucion de la ecuacion de la onda para coordenadas Cartesianas

De acuerdo con el método de Bernoulli, la funcion ®(x,t) = ®(x,y,z,t) debe ser asumida como el
producto de cuatro funciones:

O(x,y,zt) = f(x)g(h(2)p(t) (3.1-32)

Por simplicidad asumiremos que dD(x,y,z,t) tiene la forma de una exponencial compleja y se utilizara la
primera derivada con respecto al tiempo & debido a la relacién mas directa con la presién.

d(x,y,2,t) = Fe(j(‘*’t‘(kxx+kyY+kzZ))) (3.1-33)

Donde F es una constante compleja, k, ky, k, y @ son constantes reales con w = 0. Al substituir esta forma
en la ecuacidn de la onda tenemos:

2
. . . w?
ki2®(x,y,z,t) + ky®d(x,y,2,t) + kZd(x,y,2,t) = = D(x,y,2t)
w? (3.1-34)
k,% + kJZ, + k; = C_Z

; : y ~ : - (j( ot—(kex+kyy+k
Mientras se satisfaga la ecuacion 3.1-34, las sefiales con la forma ®(x,y,z,t) = Fe(](m (g ZZ))) ,

verificardn con la ecuacién de la onda. Esta solucién es llamada la onda plana, ya que la fase es la misma
para todos los puntos que se encuentran en el plano kx + kyy + k,z = C, donde C es una constante. La figura
(3) muestra la onda plana en un tiempo dado (t = const) a una seccién dada (z=const). Los niveles de gris de
la imagen son proporcionales a la presién. La onda se propaga en un dngulo perpendicular al eje zy a 45° del
eje x, es decirk, =0, k, = k,, k= cos 45°.

Figura 3 Proyeccion 2D de la onda plana con niveles de gris proporcionales a la presion.

La distancia entre los puntos que tienen la misma fase, se llama longitud de onda y esta dada por:

C 3.1-35,
A=— ( )
f
Y el nimero de onda k, se encuentra relacionado con la longitud de onda de la siguiente manera:
2T (3.1-36)
k=—
A



Si la presién fuera tomada a lo largo de un eje, por ejemplo en el eje y, uno obtendria una longitud de onda
de A, =k, / (2m).

Solucion de la ecuacion de la onda para coordenadas Polares

La ecuacidn de la onda en coordenadas esféricas puede ser escrita de la siguiente manera:

10,00 1 0 Gl 1 9*d  109%*d (3.137)
S—|\r‘=—=|t5—=5 enqb _ =—
or r2seng d¢ ¢ rzsmz(,b 002  c? Jt?

Donde ® es la derivada con respecto al tiempo del potencial de velocidad en funcién de la distancia al origen
r,y los angulos 8 y ¢, y el tiempo, siendo ®(r,0,¢, t). Una solucién general es complicada, pero una solucién
particular muy util es cuando @ es independiente de los angulos 0y ¢.

b b (3.1-38)
9~ 40
Entonces la ecuacion se reduce a:

(3.1-39)
a F ( ) 2 atZ (rd))

La solucién de esta ecuacion, es la lamada onda esférica, la cual en su forma compleja esta dada por:

’ 3.1-40,
b(r,) = = efoi-i) B

Donde F es una amplitud compleja, r es la distancia del origen de la onda, y k es nimero de onda dado por:

w? (3.1-41)

Figura 3 Proyeccion 2D de la onda esférica con niveles de gris proporcionales a la presion.
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3.2 Modelado por métodos analiticos

El modelaje de ultrasonido por métodos analiticos esta basado principalmente en las soluciones de la
ecuacién de onda, desarrolladas en la seccién 3.1.2, para obtener los campos de presidén para distintos
problemas.

Las dos principales soluciones utilizadas son la onda plana y la onda esférica; éstas generan dos métodos de
soluciones analiticas. El primero llamado de espectro angular basado en las ondas planas [30], y el segundo
basado en ondas esféricas también conocido como el principio de Huygens, descrito en la siguiente seccidn.

3.2.1 Integral de Rayleigh

La idea de Huygens consiste en considerar cada punto del frente de onda como el resultado de unas
perturbaciones secundarias que se propagan esféricamente desde la apertura origen (ver figura (4)). El
frente de onda en cualquier instante puede ser calculado como la envolvente de todas estas ondas esféricas
secundarias generadas en la apertura origen.

\_/\

Transducer

Figura 4 Representacion del principio de Huygens. Obtenida de [32]

Esta idea es expresada matematicamente como la integral de Rayleigh-Sommerfeld, se asume linealidad y
propagacion en un medio homogéneo sin atenuacion.

—1 [ ellot=k@-T)l v (7, t) dS (3.2-1)
o) = 2 W(To, t)

2m Jg |7y — 7ol

donde V;, (¥, t) esla componente de la velocidad de la particula normal a la superficie. Esta componente
puede contener un valor imaginario es decir puede contener una amplitud y una fase.
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3.2.2 Aproximaciones de Frensel y Fraunhofer

La simplificacidn de la integral de Rayleigh puede ser realizada tomando en cuenta algunas consideraciones
geométricas. El primer paso es utilizar la integral de Rayleigh para el caso de onda continua para una sola
frecuencia, donde se asume una distribucién de velocidad independiente a través de la apertura lo que da
lugar a una separacion de variables.

(o, t) = Vo (t) A(To) (3.2-2)
Donde A(7y) es una funcién peso de que punto en la apertura, conocida como la funcién de apodizacién.
Esta funcion se vuelve cero en cualquier punto externo a la apertura.

Si se toma en cuenta que la apertura se encuentra en el plano xy, entonces la distancia 7 entre los dos
puntos es calculada como

F= [Fy = Fol = V72 + G —x0)2 + 01 — %) (32:3)

En la aproximacion de Fresnel se asume que los cambios de amplitud no son tan significativos como los
cambios de fase, por lo tanto la distancia |7| en el denominador se puede substituir por el valor de z. La
segunda aproximacidn es realizada al extender la distancia || en el exponente por su expansion en la serie
de Taylor:

1 (x1 - xo)z 1 (yl - yo)z] (3.2-4)

N P
T, — Tyl z[+2

Al desarrollar se obtiene la aproximaciéon de Fresnel expresado como

ipockVy (3.2-5)

p(Fw) = ei(wt—kz)e—ik(xf+yf)/22 ff [e—ik(x§+y§)/22A(xo' yo)] eik(x1x0+y1y0)/zdxodyo
S

2nz

La cual substituye las ondas esféricas por ondas parabdlicas, la regidon donde es valida esta aproximacidn es
conocida como la region de Fresnel.

La aproximacion de Fraunhoffer asume que la distancia entre el plano de la apertura y el de observacién es
mucho mayor que las dimensiones de la apertura.

kmax(x3 + y&) (3.2-6)
z
2
En esta aproximacion los términos cuadraticos se eliminan
ipockVy . ) (3.2-7)
p(T,w) = %el(wt—k@ -U [A(x0,V0)] elk(x1x0+y1yO)/deodyo
S

En esta aproximacion se puede notar que el término de la derecha es muy similar a una transformada de
Fourier, por lo tanto existe una equivalencia entre la transformada de Fourier de la aperturay el campo de
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presién generado por la misma. Un desarrollo completo de estas ecuaciones se encuentra descrito por
Szabo [31].

3.2.3 Respuesta espacial al impulso

En ingenieria un sistema puede ser completamente caracterizado por su respuesta al impulso. Este mismo
acercamiento se puede utilizar para caracterizar de manera lineal un sistema acustico. Debido a que la
respuesta al impulso depende de la posicion relativa del transmisor y del receptor es llamada la respuesta
espacial al impulso.

La expresion de la respuesta espacial al impulso es derivada de la integral de Rayleigh, tomando las ondas
esféricas como deltas de Dirac

r r—r (3.2-8)
ps(Fy,t) = 6<t— %) = 6<t—M)

c

La integral de superficie se puede expresar como

|ry — 79 |) (3.2-9)
as

(Rt~ 1
Y(r,t) = j —
! S 217y — Ty

El pulso de excitacidon se puede separar de la geometria del transductor al introducir una convolucién por
tiempo

|7y — 7-0|) (3.2-10)

7o) Vo (To, t5)6 (t A
Y(r,,t) = f f — — dt,dS
' sJT 2m|7y — Tl 2

Esta convolucion permite separar la velocidad de la particula en la apertura al considerarla constante sobre
toda la superficie, permitiendo separar las variables

_ ri—r (3.2-11)
YTy, t) = V,(t) * f 5(t | ; OD ds

S 2|7 — Ty

La expresion del lado derecho de la convoluciéon es conocida como la respuesta espacial al impulso. El
desarrollo completo de esta respuesta espacial puede ser encontrado en [32].

Para el calculo de la solucidn de esta respuesta espacial es necesario conocer la geometria del transductor,
debido a que es una sistema lineal el transductor puede ser dividido en formas geométricas mas simples y
después sus respuestas adicionadas. El programa Field Il elaborado por J.A Jensen se basa en el método
descrito anteriormente para calcular los campos de presiéon [33].

Existen distintos enfoques a la soluciéon de la integral de Rayleigh-Sommerfeld; el programa FOCUS de la
universidad de Michigan [34]. La principal desventaja de estos métodos es que basan su aproximacion en la
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integral de Rayleigh-Sommerfeld que considera medios homogéneos y es una interpretacién escalar de la
propagacion de la onda.

Se han planteado soluciones para mejorar estas simulaciones para medios heterogéneos como la insercion
de la atenuacién y de un mapa de sombreado al sumado lineal de las respuestas del medio [35] . Sin
embargo, la solucién analitica para un medio heterogéneo de geometria compleja es una tarea dificil por lo
cual para estos problemas se utilizan métodos computacionales que seran detallados en la siguiente seccidn.

3.3 Modelado por métodos computacionales

El modelado por métodos computacionales se basa en las ecuaciones de conservacidon de masa, movimiento
y las ecuaciones constitutivas, formando sistemas de ecuaciones diferenciales. Las incégnitas en estos
sistemas son usualmente la velocidad, presion, densidad, etc. La solucidon por métodos analiticos es
practicamente imposible ya que sdlo son capaces de manejar problemas simples, cuando los problemas son
mas complejos como en situaciones reales se utilizan los métodos computacionales. En ocasiones es posible
utilizar técnicas semi-analiticas como el método de elemento de frontera o BEM[36], por sus siglas en inglés.

Las soluciones puramente numéricas se basan en la discretizacién de las ecuaciones fundamentales,
expuestas en la seccidn 1.1, es decir en vez de determinar la solucidn para todas las posiciones en todos los
tiempos, serd suficiente calcular la solucidn para un nimero finito de posiciones en un intervalo de tiempo.
Por lo tanto las ecuaciones diferenciales parciales pueden ser reducidas a un sistema de ecuaciones
algebraicas que pueden ser resueltas por una computadora.

Existen varios esquemas de discretizacién, los mas utilizados son:

- El método de diferencias finitas en el dominio del tiempo o FDTD, que resuelve directamente las
ecuaciones diferenciales al discretizarlas siendo un método de facil implementacién y baja complejidad pero
requiere de un mallado estructurado de baja complejidad geométrica. [37]

- El método de elementos finitos o FEM, tiene una gran flexibilidad al modelar superficies curvas usando un
mallado no estructurado, pero su formulacidn en el dominio del tiempo requiere la inversién de la matriz
global para cada paso de tiempo por lo tanto este método generalmente se restringe para su formulacién en
la frecuencia y para anchos de banda limitados. [38]

- El método de integracidn finita o FIT, este método se encuentra basado en volimenes de control y resuelve
la forma integral de las ecuaciones de conservacion, este método fue introducido por Fellinger [8] y sera
detallado en las siguientes secciones.

3.3.1 Método de Integracion Finita

El método fue introducido por Weiland [39] hace cuatro décadas para la simulacion de problemas de
electromagnetismo para resolver las ecuaciones de Maxwell en su forma integral y se fue adaptado para
ondas elastodinamicas por Fellinger [8].
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La principal caracteristica del método es utilizar mallas escalonadas para representar las variables y de esta
manera se mantienen las condiciones de transicién/continuidad de los elementos durante la integracién.

Las mallas se encuentran desplazadas media unidad en

espacio, como se observa en la figura (5). De tal manera
gue en el volumen de integracion dado es posible
considerar las velocidades y tensiones constantes a través

de las superficies.
rn\{n]O'\'wr'w'. vi™
g2 g |,-“,y‘ _,,_,.I
o '
v X ‘ Oin &l i ..
joLn S : Otro de los beneficios del uso de mallas escalonadas es que
e — = : . . .y . . ..
: ; H ' el cdlculo de la integracidn puede ser eficiente utilizando la
: — P et : regla de punto medio, la cual para una dimension es
i 23" | V3 \ ! . L
: E | descrita de la siguiente forma:
Az | : : :
: ! ' : Xo+Ax Ax (3.3-1)
; Ao s A f fdx = f (xo + —) Ax
1 o : r/ X 2
1 Pid = 0
' i ; 2t A
s R -
Az 3 Los valores de la integracidon pueden ser inmediatamente

adquiridos de los valores almacenados en la malla
Figura 5 Representacion de las mallas

escalonadas. Obtenida de [8]

escalonada, permitiendo un menor nimero de operaciones
para la simulacidn.

Utilizando este esquema de representacion e integracion, se pueden substituir dentro de las ecuaciones de
conservacion las ecuaciones constitutivas del material para de esta manera despejar y calcular los valores de
velocidad y tensidn, en un esquema escalonado en el tiempo

Vi(Z) — Vi(z—l) + Vl-(z_l/z)At

O_i(jZ-I-l/Z) — O_i(jZ—l/z) + O_l(jz)’ l,] — 1'2'3 (3.3-2)

Las ecuaciones constitutivas definen las caracteristicas del medio en estudio, las ecuaciones utilizadas para
modelar estas caracteristicas definiran el comportamiento de la onda, pudiéndose definir propiedades
anisotropicas, no lineales y de disipacidn de energia. En la seccidn 1.3.2 se describird el modelo
viscoelastico utilizado en este trabajo.

3.3.2 Modelo Visco-Eldstico

Las propiedades de los materiales son especificadas por las ecuaciones constitutivas, éstas describen las
propiedades fisicas del material y dado que deben ser independientes del sistema de coordenadas se utilizan
tensores para describirlas. Existe una gran cantidad de materiales por lo tanto también pueden existir varias
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ecuaciones constitutivas. En general se pueden describir los materiales con tres simples, idealizadas,
relaciones de tensidn y la deformacidn. Siendo éstos la de un fluido no viscoso, un fluido newtoniano
viscoso y un sdlido elastico tipo Hooke. Una descripcidn mds detallada se pueden encontrar en [44].

Estos modelos no representan a los tejidos ya que el tejido tiene caracteristicas de solidos, descritos por el
modelo de sdlido eldstico tipo Hooke, junto a caracteristicas viscosas. Este tipo de medios son aproximados
utilizando modelos viscoelasticos, los primeros modelos viscoelasticos desarrollados fueron los modelos de
Maxwell, Voight y Kelvin; siendo aproximaciones mediante resortes y amortiguadores, figura (6).

F " AN F Fe——
4 ] e MM J . F

Figura 6 Distintos modelos viscoeldstico. Obtenida de [44]

Posteriormente Boltzmann describié de manera mas general, tomando en cuenta la memoria que poseen los
materiales, la elongacion de un material puede ser calculada mediante la suma de la historia de las tensiones
que sufrid el material a lo largo del tiempo t. De la misma manera se puede calcular la tension con la suma
de las elongaciones sufridas a lo largo de tiempo, teniendo la siguiente expresion:

t = 9%(7) (3.3-3)
G(t—1) P dt

5% t) = f

Siendo @ el tensor de tensidn, € el tensor de deformacién y G un tensor llamado funcién de relajacion.

El desarrollo del modelado viscoeldstico se encuentra basado en el modelo de Voight, el cual toma los
efectos eldsticos y viscosos en paralelo, representados por la ecuacion 3.1-12, detallada en la seccién 3.1.

Siguiendo el esquema establecido por Fellinger [8], y al substituir la ecuacién de viscoelasticidad obtenemos
las ecuaciones que definen la propagacién en su forma integral

fﬂvpo(?) %ﬁ(f‘,t)dV: ﬂ;,—l.g(ﬁ)dﬂ ﬂvf(it)dv

W73 o

i 8T, ) dV

- ﬁ sym{Av(F, t)}dS + f ﬂv I(F) : sym {V(%TJ(F, t))}dV+ ff VI=1(1", t)dv

@llll
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donde @ es el tensor de tensidn, ¥ es el vector de la velocidad de la particula, el tensor s es el inverso del
tensor de rigidez, la doble contraccién de los tensores ¢ : T definen el tensor de viscosidad 77, los tensores
h y )_c definen deformaciones y fuerzas externas respectivamente.

3.3.3 Errores Numéricos

Durante la simulacion existen errores debidos a la naturaleza discreta del modelado; errores por estabilidad
y errores por dispersién numérica. Por lo tanto es necesario definir criterios para disminuir estos errores
numeéricos balancedndolo con el uso de recursos computacionales.

De manera intuitiva se puede deducir que tanto la discretizacién en el tiempo como en espacio debe ser
pequeiia para que la simulacidn sea lo mds precisa posible. También es posible demostrar que la
discretizacion del tiempo no puede ser elegida independientemente de la discretizacién en el espacio, y
debe obedecer la llamada condicidn de estabilidad. Esta condicién comunmente llamada CFL (por las
iniciales de Courant,Friedrichs y Levy) es dada por la siguiente expresién

1 Ax (3.3-5)

At < —
Vd Cmax

Donde d es el numero de dimensiones espaciales, Ax es la discretizacidn espacial, At la discretizacién
temporal y cnax €s la velocidad maxima de propagacion de onda presente en la simulacién.

En la practica uno primero elige la discretizacidn espacial Ax, y posteriormente calcula un At para asegurar la
estabilidad. La Ax generalmente es elegida con relacién a longitud de onda mas pequefia existente en la
simulacidn, ver figura 7. Por regla general se elige una discretizacidon de 10 puntos por longitud de onda.

: /"/ \ - 2 puntos

/ ) 4 puntos
/ 8 puntos
05 / 16 puntos

Amplitud
\\

0 05 1
Ciclo

Figura 7 Muestras por longitud de onda.

El tamafio de la longitud de onda no es Unico factor que determina la Ax, ya que el error no es sélo
provocado por la aproximacion de las integrales sino también por errores acumulativos debido a la
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naturaleza iterativa del método. Por lo tanto una simulacién de mayor duracidn provocara mayores errores,
de la misma manera una distancia de propagacién mayor genera mayores errores.

Uno de estos errores es la dispersion numérica, se debe a la dependencia de la velocidad de la fase con la
frecuencia. Una consecuencia de este efecto es que la onda es distorsionada durante su propagaciony
adquiere una “cola” de oscilaciones como se observa en la figura 8.
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Completamente
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0 1 s 3 “ 5 6 I
Tiempo (us )

Figura 8 Distorsiones por dispersion numérica.

Para distancias de propagacidon mayores a varias decenas de la longitud de onda es necesaria una
discretizacion que ronde los 20 puntos por longitud de onda. Es importante notar que para simulaciones en
medios heterogéneos es necesario que la discretizacion cumpla con la minima longitud de onda existente en
el sistema, por ejemplo en un sistema no lineal la minima longitud de onda sera de los harmdnicos
generados.

4 Formacion de Imagenes Ultrasdnicas

La imagen ultrasdnica se utiliza habitualmente en el dmbito médico (ecografia), como una potente
herramienta para el diagndstico. Una imagen ultrasdnica clasica representa la amplitud de los ecos
producidos por los cambios de impedancia acustica en el material, y por tanto, contiene informacién sobre la
estructura interna del medio inspeccionado. Los tejidos bioldgicos presentan cambios sutiles de
impedancia acustica, ya que tanto la densidad como la velocidad de propagacidon son muy similares en
tejidos blandos, y el contraste de la imagen resulta critico para el diagndstico clinico.

La calidad de las imagenes obtenidas esta determinada por multiples factores, entre los que destacan: la
resolucidn, el contraste, el rango dindmico, la ausencia de artefactos y la relacién sefial/ruido. En los Ultimos
afios se han propuesto diversas técnicas para mejorar la calidad de las imagenes tratando de superar las
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limitaciones impuestas por la metodologia convencional. La mayor parte de estas aportaciones se dirigen a

mejorar alguno de los factores que determinan la calidad de la imagen aunque, en ciertos casos, también

mejoran 0 empeoran otros.

El mayor desarrollo se ha producido en los ultimos 30 afios desde la introduccidn de los arreglos formado

por un gran numero N de elementos transductores de pequefio tamafio que, controlados individualmente

en emisidn y recepcién, permiten modificar las caracteristicas del haz.

Existen diversas formas de operar con arreglos ultrasdnicos, y difieren en la manera en que las sefiales

emitidas y recibidas por cada elemento del arreglo se combinan para obtener una imagen.

En las

siguientes secciones se trataran dos modalidades y una modificacién de la ultima, siendo estas: imagen

por técnica clasica e imagen por apertura sintética.

Tabla 1 - Comparativa de las Técnicas de Formacion de Imagen.

Técnica Caracteristicas Ventajas Desventajas
Clasica Se realiza una transmisidn concentrando toda la Alto contraste - Aberraciones
energia de los transductores en un punto focal, y Alto SNR - Baja resolucion
se reconstruye una linea de la imagen, definida Robustez al lateral
por el punto focal y el centro de la apertura, a movimiento - Bajatasa de
través de un sumador con retrasos considerando cuadros por
un medio homogéneo. segundo
Apertura Se realiza una transmisién de una onda esférica o Alta tasa de cuadros - Aberraciones
Sintética plana, que se propaga a través de todo el medio por segundo - Sensible al
sin un punto focal en especifico. El sumador con Alta resolucién lateral movimiento
retrasos compensa por los tiempos de vuelo - Bajo contraste
tanto en transmisién como en recepcion. Se - Bajo SNR
considera un medio homogéneo.
Apertura Se realiza una transmisidén de una onda esférica o Alta tasa de cuadros - Bajo SNR
Sintética plana, que se propaga a través de todo el medio por segundo - Sensible al
Heterogénea sin un punto focal en especifico. Se calculan los Alta resolucién lateral movimiento
tiempos de vuelo a partir de un mapa de Mejora de contraste
velocidad del medio heterogéneo y se utilizan
estos para calcular los retrasos para el sumador

4.1 Técnica Clasica

Las imagenes médicas por ultrasonido son tradicionalmente adquiridas al transmitir de manera secuencial
un haz enfocado en distintas direcciones del tejido. Esto produce una serie lineas que son acumuladas para
generar la imagen final. La formacién de esta imagen conlleva varios procesos los cuales son representados
en la figura 9. En las siguientes secciones se describirdn brevemente estos procesos, para una descripcion
mas extensa del proceso de formacion de imagen se recomienda el libro escrito por Thomas Szabo [31].
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Figura 9 Proceso de formacidn de Imagen ultrasdnica. Modificada de [31]

4.1.1 Transmision

El proceso de formacién de imagen comienza con la formacidn de un pulso, el cual es generado con arreglo
de transductores que son retrasados de tal manera que se tenga una profundidad determinada. Los
retardos de focalizacion, y en consecuencia la posicion del foco se puede modificar sin necesidad de mover
el transductor. El nimero de elementos utilizados para la formacién del pulso dependera de la profundidad y
forma del pulso en el foco deseada, el pulso podrd tener una frecuencia y duracién predeterminada. La
forma de este pulso sera una de los pardmetros que definiran la resolucion lateral en la imagen formada, la
figura 10 muestra la forma general de un pulso en el foco.

Estos pulsos pueden estar compuestos por un mayor nimero de frecuencias, obteniendo relaciones de seiial
a ruido mayores a las obtenidas con una sola frecuencia.

Prassure amplituds
(=]
1

L
b

Lateral [mm)]

Axial [mm]

Figura 10 Forma de un pulso enfocado. Obtenida de [50]
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4.1.2 Recepcidn

Los ecos reflejados por las estructuras de tejido son recibidas por los transductores, estas sefiales eléctricas
son posteriormente amplificadas por amplificador de bajo ruido, entrando después a una etapa de ganancia
variable la cual sirve para compensar la amplitud de la onda con respecto al tiempo transcurrido, esto
debido al fendmeno de absorcién de las ondas por el tejido, finalmente es filtrada y digitalizada. El diagrama

de blogues de este proceso se muestra en la figura 11.

P
A : Programmatie
Sampling Clock Samgling
(1)) Swiich Gain (2) LNA Gain  (3) PGA Gain Clock
1 &/ L&)
iV h;',m .
o ¢ :
Sgrasl $ PRI
gt 4.
K seemomnned !-—w:: :‘““‘fr“”'f - ¢ 12:0it ADC

TGC @v Filer Seting

Figura 11 Diagrama de bloques del sistema de recepcion. Obtenida de [51]

Normalmente el nimero de canales en un equipo de ultrasonido no iguala el nimero de transductores en la
sonda ultrasénica, por lo tanto es necesario utilizar multiplexores para redirigir estas sefiales a los canales

receptores disponibles.

4.1.3 Formado de Haz

El proceso por el cual se combinan las sefiales emitidas y recibidas por los elementos del array se denomina
formacion de haz. Los formadores convencionales, denominados de retardo y suma, se basan en retrasar las
sefiales emitidas y recibidas para compensar las diferencias en los tiempos de vuelo desde cada elemento
del array al foco. Los retardos de focalizacion, dependeran principalmente de la velocidad del sonido a través
del medio y de la posicion del dispersor del cual se quiere detectar, véase la Figura 12.
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Figura 12 Esquema de formador de haz. Obtenida de [50]

Los formadores tradicionalmente han sido circuitos analdgicos, sin embargo la utilizacidon de formadores
digitales esta ganando terreno debido a su reduccion de costos, flexibilidad y precision.

4.1.4 Linea de RF

La suma resultante del formador de haz es la linea de RF, mostrada en la figura 13, que representa una linea
en la imagen ultrasdnica, esta linea después de ser formada es filtrada para eliminar posibles ruidos para que
posteriormente se le detecte la envolvente mediante la transformada de Hilbert, submuestreada y
comprimida logaritmicamente para ser desplegada en el monitor.
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Figura 13 Sefial RF de ultrasonido.

4.1.5 Formado de Imagen

El nimero de lineas en la imagen depende del nimero de emisiones generadas en distintas direcciones,
generalmente para una imagen convencional esta es de 256 lineas, esto significa que para una profundidad
de 15cm se puedan obtener tasa de cuadros de alrededor de 20 por segundo.

Debido a que cada linea representa una hilera de pixeles para una imagen convencional de 256 lineas se
obtendria unaimagen de 256 pixeles de ancho, produciendo una imagen de baja de resolucién. Es necesario
interpolar linealmente entre pixeles adyacentes a la misma profundidad para generar una imagen de mayor
resolucidn, esta interpolacién es mas notoria en arreglos de fase ya que al alejarse mas del transductor el
numero de pixeles que deben interpolarse es mayor.
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4.2 Técnicas de Enfocado por Apertura Sintética

Esta técnica fue inicialmente desarrollada para la formacion de imagenes de radar, para obtener imagenes
de mayor resolucidn [40]. La técnica utiliza la sefial de los ecos antes de la formacién de haz para formar una
apertura sintética y de esta manera reconstruir la imagen. Una ventaja de esta técnica es que ofrece una
resolucién lateral mejor que la de sistemas tradicionales dado que el enfocado se lleva acabo digitalmente
en la transmision y en la recepcion.

En sus inicios la técnica usaba un solo transductor que emitia y recibia las sefales y después era desplazado
sobre la regién de interés. Esta técnica clasica de enfocado sintético fue demostrada experimentalmente
para imdagenes médicas en los afios setenta [41] . La introduccién de arreglos de transductores permitié el
desarrollo de técnicas de apertura sintética. Las distintas combinaciones de elementos transmisores y
receptores da lugar a distintas aperturas efectivas, las cuales sirven para caracterizar la respuesta del
sistema, un analisis mas detallado puede encontrarse en [42].

4.2.1 Transmision

Para la transmisién se utiliza un subconjunto de elementos del arreglo de transductores para emitir un
frente de onda omnidireccional/desenfocado en cada disparo, véase figura 14. Se realizan disparos
sucesivos, en cada disparo se forma una imagen parcial o de baja resolucion, a continuacién las imagenes se
unen para formar una imagen de mayor resolucion.

Figura 14 Esquema de los elementos del transductor. Obtenida de [14].

En la emisidn radica la primera diferencia sustancial entre la formacidn de imagenes ultrasdénicas mediante la
técnica clasica y las formadas mediante apertura sintética. Como regla general, cuantos mas disparos con
elementos distintos se realicen, mas imdgenes parciales e independientes se combinaran, produciendo una
mejor calidad de imagen final.

Al realizarse el disparo con un solo elemento, la cantidad de energia utilizada para iluminar el medio es
menor a la de la técnica clasica esto produce una razén de sefial a ruido (SNR) insuficiente ya que la energia
transmitida se encuentra muy limitada por el hardware.

Trabajo reciente ha mostrado que la SNR puede ser incrementada al emplear subaperturas que en cada
emision emulen la onda esférica que transmitiria un solo elemento [12],[13], y al reemplazar la sefial
convencional con una sefial modulada en frecuencia (FM) [15][16][17]. Utilizando este acercamiento, la SNR
puede ser aumentada lo suficiente para aplicaciones en vivo [14],[18].
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4.2.2 Formado de Haz

Las imagenes de apertura sintética son formadas al sumar coherentemente los frentes de onda producidos
por los tejidos, una técnica llamada de retraso y suma [43]. La sefial producida por un dispersor ubicado en
el punto (x,z) en una imagen puede ser reconstruida al realizar la siguiente suma:

Ntx Npx (4.2-1)

Donde N, N, representan el nimero elementos en transmisién y recepcion en el arreglo, RF;(t) representa
las sefiales recibidas en el elemento ™ de la transmisién i, t representa el tiempo en la sefial y 1(x,z) el
tiempo de vuelo al punto (x,z); w; representa el peso correspondiente a la apodizacion.

El tiempo de vuelo 1(x,z) es la suma del tiempo T, que tarda la onda en llegar al punto (x,z) desde el
elemento i, y el tiempo 1., es el tiempo que tarda el eco en arribar al elemento j™. Y se encuentran
definidos por las siguientes expresiones:

Ttx - c ’ TT.X' - c

Siendo x; es la coordenada x del elemento emisor, x; la coordenada x del elemento receptor y c la velocidad
del sonido en el medio.

4.2.3 Formado de Imagen

La imagen es formada pixel por pixel, cada uno es calculado a partir de la suma descrita en la seccion 4.2.2, a
diferencia del método tradicional la cantidad de pixeles en la imagen no depende del nimero de emisiones
realizadas sino de la cantidad de memoria disponible para almacenar las sefiales de RF. Es posible utilizar
una plataforma de procesamiento en paralelo para la formacidn de la imagen, ya que cada pixel es
independiente de los demas.

Los pixeles adquieren un valor maximo, cuando la suma de las sefiales de RF con los retrasos calculados es
coherente por lo tanto existe un dispersor en ese punto, de la misma manera si el dispersor no se encuentra
en el pixel procesado la suma no es coherente y por lo tanto el valor del pixel es minimo, como se ejemplifica
en la figura 15.
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Figura 15 Esquema de sumado coherente de cada pixel.

4.3 Técnicas de Enfocado de Apertura Sintética para medios heterogéneos

Para medios homogéneos el tiempo de vuelo puede ser facilmente calculado para cada emisién y recepcién
para cada pixel de la imagen al trazar un rayo entre el elemento y el pixel a calcular, debido a que la
velocidad es constante a través de todo el medio estos tiempos son facilmente calculable mediante la
geometria.

Si el medio no es homogéneo, la velocidad y direccidn del rayo cambian en cada interfaz y este rayo ya no se
representa en linea recta. Esto provocaria que los tiempos de vuelo calculados para un medio homogéneo
no van a generar la suma coherente para un dispersor ubicado en la misma posicién, como se observa en la
figura 16.
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Figura 16 Alteracion de los tiempos de vuelo debido al medio heterogénea. Obtenida de [24]

Sin embargo si se conoce la geometria y el campo de velocidad del medio en cuestidn es posible calcular las
desviaciones de estos rayos y de esta manera calcular el tiempo de vuelo para aplicar estos retrasos en el
formador de haz.

El calculo de los tiempos de vuelo es computacionalmente caro, se han hecho avances para logar un calculo
mas eficiente pero los métodos propuestos caen principalmente en dos categorias; métodos de rastreo de
rayos, utilizado por [45], y métodos basados en la solucion numérica de la ecuacién Eikonal, utilizado en
este trabajo y descrito en la siguiente seccion.
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4.3.1 Fast Marching Method

La ecuacidn Eikonal es obtenida de las ecuaciones de la onda eldstica al buscar su solucién para la onda
planay aplicar una aproximacion de alta frecuencia, dando lugar a la teoria de rayos. La propagacion en los
frentes de onda pueden ser guiados por la ecuacién Eikonal del trazado de rayos, en este caso para 2D se
encuentra definida como:

a2 /ot\2 , (4.3-1)
(5) *+(5) =5

Donde la variable s, es el inverso de la velocidad dependiente de la posicion.

El calculo de los tiempos de vuelo mediante diferencias finitas basado en la solucién de la ecuacidon Eikonal
fue publicado por Vidale [46], es equivalente a ir siguiendo el avance de un interfaz con una velocidad
normal a su superficie. Uno de los problemas suscitados en el avance de estas interfaces es el manejo de las
esquinas que se puedan formar debido al avance de las mismas.

Una técnica numérica para el seguimiento de interfaces fue la planteada por Sethian [47] llamada el método
de level set , una técnica popular en muchas disciplinas como la de procesamiento de imagenes. Basado en
la técnica de level set se desarrollo una técnica llamada de Fast Marching Method[48], que soluciona la
ecuacién Eikonal, una de las ventajas de su método es que satisface las condiciones de entropia,
solucionando los problemas generados en las esquinas de las interfaces.

La construccion del frente de onda se basa en construir una banda estrecha a través de la interfaz en avance.
Los tiempos de vuelo son almacenados en la memoria, donde son ordenados de menor a mayor. El frente de
onda siempre avanza utilizando el tiempo de vuelo menor existente en la memoria. Cada punto de la malla
es clasificado en tres clases distintas, como puntos detrds de la interfaz cuyos tiempos de vuelo ya fueron
calculados, puntos en la interfaz cuyos tiempos de vuelo fueron calculados pero aun no fueron aceptados y
puntos delante de la interfaz cuyos tiempos aun no han sido calculados. Al finalizar se obtiene un mapa de
tiempos de vuelo dependiente del mapa de velocidad como se muestra en la figura 17. Para un mayor
detalle del algoritmo se recomienda el reporte técnico escrito por Barentzen[49].

Figura 17 Isoniveles de los tiempos de vuelo sobrepuestos a un mapa de velocidad. Obtenida de [48]
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IV Meétodos y Resultados

5 Descripcion de las simulaciones

5.1 Introduccion

Las simulaciones permiten la prediccion de fendmenos sin el costo en tiempo y en equipo que llevaria el
colectar los datos reales. Los resultados preliminares permitirdn juzgar la efectividad de una técnica antes de
realizar el experimento completo. Existen diversos métodos para abordar este problema, algunos ya cuentan
con software ya sea comercial o abierto. En este trabajo se describe la elaboracién de un software abierto
llamado V-EFIT basado en el método de integracidn finita.

Tabla 2 — Descripcidn de algunos métodos para el modelado acustico.

Método | Basado en ‘ Descripcion Ejemplo
Computacionales
Elemento Finito Ecuaciones Utiliza una malla formada por elementos finitos COMSOL
Gobernantes para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales mediante la inversidon de una matriz.
Integracion Finita Ecuaciones Utiliza una malla formada por volimenes de V-EFIT
Gobernantes control para resolver el sistema de ecuaciones
diferenciales mediante la integracion finita.
Diferenciacion Finita | Ecuaciones Utiliza una malla formada por elementos Simsonic
Gobernantes equidistantes para resolver el sistema de
ecuaciones diferenciales mediante diferencias
finitas.
Semi-Analiticos
Dominio del Tiempo | Ecuacién de la Resuelve la ecuacidn diferencial mediante técnicas | KZK Texas
onda. computacionales en el dominio del tiempo. Code
Dominio de la Ecuacion de la Resuelve la ecuacidn diferencial mediante técnicas | KZK Bergen
Frecuencia onda. computacionales en el dominio de la frecuencia. Code
Ray-Tracing Aproximacién Utiliza la aproximacién en alta frecuencia de la UT-Sim
alta Frecuencia. ecuacion de la onda para rastrear el camino de
distintos rayos ultrasoénicos.
Analiticos
Rayleigh— Ondas Esféricas Utiliza la superposicion de ondas esféricas, Field Il
Sommerfeld mediante la integral de Rayleigh— Sommerfeld,
para generar un campo acustico completo.
Espectro Angular Ondas Planas Utiliza la superposicion de ondas planas, utilizando | Abersim

un espectro angular de la direccién de las mismas.

Las simulaciones fueron implementadas en ejecutables de MATLAB (The Mathworks Inc., Natick, MA)
llamados MEX files. Lo que permite el uso de Matlab para visualizacién, pre- y post procesado de la
informacién. Las rutinas principales fueron implementadas en C pero contienen también una version
acelerada que trabaja dentro del procesador grafico del computador.
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Una formulacion discreta del modelo de propagacidn acustica en medios heterogéneos en termino de las
velocidades (vy, vy) y de las tensiones (Tyy, Tyy, Tyy) en las posiciones i,j en el tiempo n es:

A - - —
varcl,i,j = ?l} +—B (T” /2. —T" 1/2 L 1/2 _Tn 1/2 )

Ax xx,i+1,] xXX,1,] xy,i,J xy,i,j—1
At
no_ ,n- 1, =" n-1/2 n-1/2 n-1/2 _ pn-1/2
Vyij = Vyij + Ax B (Txy,i,j Txy,L 1,j + Tyy,L j+1 Tyy.l] (5.1-1)
n+1/2 _ pn—-1/2
Txx,i,j - Txx,i,j +
n n n
At 1+ 2”)[ Vx,ij vx,i—l,j] + A[vy,i,j - vy,i,j—l]
Ax

2
+ (MB + §#s) [U;L,i,j - v;rcl,i—l,j] + Us [v;,i,j o vsrfl,i,j—l]
Tn+1/2 _ Tn—1/2 +

yyiLji T Tyyij
ph n n
-— 2
n -n -n
Ax (HB +3 3 Hs) [ Vyij— y,i,j—l] + .us[vx,i,j - vx,i—l,j]
n+1/2 _ pn-1/2
Txy,i,j o Txy,i,j +
n n
ﬁ{ :uxy[vx,i,j+1 Xl,] + vy,l+1,] y,i,j] }
<N <N
Ax +(pxy [vx,i,j+1 x i,j + 17y i+1,j — 17y,i,j] (5.1-2)
donde A,u son las constantes de lame, ug, s las constantes de viscosidad. Siendo B,,, By,
Uxy Y Pxy definidas como:
2 2
By=—— , Bj= ————
Pi+1,j t Pij Pij+1 T Pij (5.1-3)
4 4
Py = 1 1 1T PwT 1 1 1 514
Hij  Hiv1j  Hij+1 Hiv1,j+1 Usij Hsit+1,j Hsij+1  Hsi+1,j+1 -

donde p es la densidad del material en el punto ij .

El programa de simulacidn necesita de diversos parametros para su funcionamiento, la descripcidn de estos
parametros se encuentra resumida en la Figura 18. Todas las variables son almacenadas en el area de
trabajo de MATLAB para su facil manipulacién.
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Figura 18 Diagrama de los pardmetros de entrada y salida de la simulacion.

De acuerdo con el diagrama se los pardmetros se pueden clasificar en distintas entradas:

Tabla 1 - Parametros Generales de Simulacion

Nombre Unidad Tipo Descripcion

Indica el nimero de pasos de tiempo que la simulacidn correra antes de

Iterations - uint[1 .
(-] & regresar las salidas.

Spatial . Determina la resolucion espacial en milimetros de la maya
. [mm] single[1] .

Resolution computacional.

Time [us] single[1] Especifica la resolucién temporal en microsegundos

Resolution & P P & )

Especifica el tipo de frontera en el lado especificado, ordenado de
Boundaries [-] uint[4] forma [superior izquierda inferior derecha] valuado en 0 cero para
Absorbente y en 1 uno para Reflectiva.
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La resolucion de espacio y tiempo deben ser escogidas cuidadosamente porque deben obedecer la condicidn
de estabilidad de Courant [51]. Es comun primero escoger la resolucion espacial y de ahi derivar la
resolucidon temporal utilizando el siguiente criterio:

1 Ax (5.1-1)

At < —
Vd Cmax

Inclusive cuando el criterio de estabilidad es cumplido, uno debe tener en cuenta que la resolucidn espacial
debe ser lo suficientemente pequefia para proveer una representacion correcta de la onda. Un valor tipico
es trabajar con una décima de la longitud de onda para distancias de propagacién pequeifias. Sin embargo
para distancias mayores a varias decenas de la longitud de onda pueden ser necesarias resoluciones de hasta
una veintena de la longitud de la onda, dependiendo de la precisién requerida.

Tabla 2 - Condiciones Iniciales

Nombre Unidad Tipo Descripcidn
Stress [TPa] single[m n 3] Cont.ifane los 3 componentes independientes del tensor de
tension [Ty, T,y Tx] €n 2D.
i las 2 | loci
Velocity [mm/us]  single[m n 3] Contiene las 2 componentes del vector de velocidad (vy, vy) en

2D.

Contiene las 2 componentes del vector de la derivada de la
velocidad (dvy, dv,) en 2D.

Derivative of

2 .
velocity [mm/us?]  single[m n 3]

Las condiciones iniciales normalmente son cero, pero al utilizar el cédigo en manera recursiva, se puede
utilizar la salida de manera recursiva para continuar con la simulacidn en el estado que se habia dejado.
Tabla 3 - Parametros del Phantom

Nombre Unidad ' Tipo Descripcidn

Esta matriz almacena el indice del tipo de material al cual pertenece cada

Material | [-] uint[m n] celda del phantom.

rho [g/mm®]  single[nM] Densidad del material.

lambda = [TPa] single[nM] = Constante Lamé para materiales isotrdpicos.
mu [TPa] single[nM] = Constante Lamé para materiales isotrépicos.
eta [TPa*s] | single[nM] @ Constante Viscosa para materiales isotrépicos.
phi [TPa*s] | single[nM] @ Constante Viscosa para materiales isotrépicos.

Cada material es indexado por la matriz Material, y debera contener sus parametros definidos en las
matrices de pardmetros las cuales deben contener el mismo nimero de materiales que los indexados.
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Cuando se usan materiales heterogéneos de manera aleatoria, es posible utilizar una desviacidn estandary
crear un parametro para cada material.

Tabla 4 - Parametros del Transductor

Nombre Unidad Tipo Descripcion
Trans Indica el indice del transductor en cuestidn, varias celdas pueden
o [-] uint[m n] contener el mismo indice y la salida del transductor serd
Position . .
promediada utilizando las celdas que forman el transductor.
Excitation . . Las sefiales de excitacidn para cada transductor se describen en
. [mm/us] single[iter nTr 2] . . -
Signals este vector para cada instante de la simulacidn.

Se debe tener cuidado al definir las sefiales de excitacién ya que son cantidades vectoriales y por lo tanto
deben definirse dependiendo la direccién normal de transductor.

5.2 Medios Homogéneos

Una de las metodologia seguidas para validar las simulaciones fue el de utilizar un medio homogéneo junto a
un arreglo lineal de elementos para generar el patron de interferencia que se muestra en la parte superior
de la figura 19, asi como perfiles axiales y laterales del mismo. Este tipo de patrones de interferencia se
encuentra bien documentado en la literatura [31] y concuerdan con los obtenidos en la simulacién.

azimuth [mm]

Naormalized Amplitude
=
=

Normalized Amplitude

| | ' ' ' ' ' ' 0 | ' | ' | ' |
0 20 30 40 50 60 70 80 40 -0 20 10 0 10 20 30 40
axial [mm] azimuth [mm]

Figura 19 Patron de Interferencia de un arreglo lineal de transductores y sus
cortes axiales y laterales.



El arreglo lineal simulado constaba de 16 elementos, con un tamafo por elemento de 1 mm, espaciado
entre elemento de 0.2mm y fue excitado con una onda sinodal continua a una frecuencia de 1 MHz al

mismo tiempo todos los elementos. El medio simulado es homogéneo y sin pérdidas con una velocidad de
propagacion de 1500 m/s con una dimensién de 80 mm x 80 mm.

5.3 Medios Heterogéneos

La simulacién para medios heterogéneos constituyé de un phantom muy simple, para permitir la fabricacién
de un phantom experimental, descrito en la seccidn 5.2, para el cual se simuld un arreglo lineal de 64
elementos con una distancia inter-elemento de 0.3mm y una frecuencia de 5 MHz en transmision. El
phantom digital utilizado contiene dispersores colocados a distintas distancias como se observa del lado
izquierdo de la Figura 20; la distancia entre los elementos laterales es de 4 a 1 mm respectivamente, y la
distancia entre los elementos diagonales es de 1 mm. La velocidad del medio es de 1540 m/s.

P e A e, e ]
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20
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Figura 20 (Izq) Phantom Digital simulado, (Der) Sefiales de RF simuladas.

Se realizaron las simulaciones de 64 emisiones, una emisién por cada elemento del arreglo y recepcion
simultanea de todos los canales, una muestra de las sefiales RF simuladas se muestra a la derecha de la
Figura 20. Las sefiales de RF recolectadas por los transductores simulados se utilizaron para la formacién de
una imagen mediante la Técnica de Enfocado por Apertura Sintética descrita en la seccion 111-2.2.

Figura 21 Imagen formada mediante apertura sintética de datos simulados.
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6 Descripcion de los experimentos

6.1 Introduccion

Todos los datos experimentales fueron adquiridos en la Universidade Federal do Rio de Janeiro utilizando un
equipo ultrasénico comercial SonixMDP (Ultrasonix Medical Corp., Vancouver, BC, Canada). El equipo fue
utilizado en conjunto con un transductor lineal modelo L14-5/38. El equipo SonixMDP contiene 256 canales
de transmisién(128 para disparos positivos y negativos) y 64 canales de recepcién. El equipo fue
programado manualmente utilizando una libreria de desarrollo de software (TEXO SDK, v10.6, Ultrasonix
Medical Corp., Vancouver, BC, Canada).

Para el uso de esta libreria se desarrollo una interfaz grafica, véase figura 22, que permitiera interactuar con
todos los controles a bajo nivel de la formacidn del ultrasonido para generar secuencias personalizadas y
adquirir las sefiales RF antes del proceso de formado de haz. Se programd el equipo Ultrasonix para adquirir
los datos a una frecuencia de muestreo de 40MHz con 16bits. La ganancia se mantuvo constante, siendo
ésta conocida como curva de compensacion de ganancia temporal (TGC).

Sraces SO o
Fie To Ve To_te

Frames averaged: 1

Figura 22 Fotografias de la Interfaz Grafica disefiada. (I1zq) adquisicion las sefiales y (Der) Configuracion de pardmetros

6.2 Enfocado por apertura sintética

El desarrollo experimental se realiz6é con un transductor

modelo L14-5/30 marca Ultrasonix el cual consiste en una
arreglo lineal de 128 elementos, de los cuales Gnicamente se /' //‘/'/'/..
utilizaron los 64 elementos centrales debido a las - S S

dimensiones del phantom, con una separacidn consecutiva //'//////

de 0.3048 mm y una frecuencia de operacion de 5 MHz.

La ganancia y la amplitud se mantuvieron relativamente

constantes, siendo ésta ultima en base a la curva de
compensacién de ganancia temporal (TGC). Los datos se Figura 23 Diagrama de los pardmetros de entrada y
adquirieron a una tasa de 40 MHz con un sistema de salida de la simulacion.

ultrasonido marca ULTRASONIX®.
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Por otro lado se construyé un phantom que consiste en 10 cables con espesor de 0.3 mm, distribuidos de
manera que fueran lo mas similar al phantom digital (ver figura 23). El medio de transmision fue agua la
cual tiene una velocidad de propagacion de 1500 m/s a 26 grados C.

La simulacién del arreglo de 64 elementos a través de agua con dispersores emulando cables resulta muy
similar a las sefiales adquiridas experimentalmente; la figura 24 muestra una comparativa de 16 canales
normalizados entre las simulaciones y los resultados experimentales. Existe una pequefia diferencia entre
las sefiales que es debido a la geometria del arreglo experimental que no fue exactamente el mismo debido
a dificultades técnicas.

125 25 375 5 6.25 75
time [us]

f } S T T

==

‘ OO

0 125 25 378 5 6.25 75

tima el

Figura 24 Sefiales RF simuladas (Arriba) y Sefiales RF experimentales (Abajo)

El proceso de formacidn de imagen tanto simulada como experimental se llevé a cabo mediante la
manipulaciéon de los tiempos de retraso en el formador de haz, ver figura 25, utilizando una emisién por cada
elemento y utilizando todos los elementos en recepcién.

Figura 25 Imdgenes formadas del phantom de hilos; (izq) Experimental y (der) Simulada.
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De la misma manera se utilizé el transductor modelo L14-5/30 para realizar otros dos experimentos, en esta
ocasion se utilizaron 128 elementos para formar la imagen; en el primer experimento se utilizé un phantom
homogéneo que contenia 8 alambre a distancias menores a 2mm, ver figura 26-(a,b), y en el segundo se
utilizé una muestra de carne sumergida en agua, ver figura 26-(c,d).

Para ambos experimentos se tomaron dos imagenes; la primera fue obtenida a través del equipo
ultrasénico comercial SonixMDP en su modo normal de operaciéon y la segunda fue formada a partir de la
técnica de enfocado por apertura sintética.

a)

Figura 26 Imdgenes formadas; de un phantom de PVC con 8 hilo (a)Técnica cldsica y (b) SAFT y de
carne sumergida en agua (c)Técnica cldsica y (d) SAFT
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6.3 Enfocado por apertura sintética en medios heterogéneos

La metodologia experimental en esta seccidn fue muy similar a la realizada en la seccién anterior con un
transductor modelo L14-5/30 marca Ultrasonix el cual consiste en una arreglo lineal de 128 elementos, a una
frecuencia central de 5MHz.

Se construyd un phantom de dos capas, véase figura 27; la capa superior se encuentra formada por
policloruro de vinilo cominmente conocida como PVC teniendo una velocidad de propagacién del sonido de
1450 m/s y la capa inferior se encuentra formada por Silicén el cual tiene una velocidad de propagacion del
sonido de 1050 m/s. Embebidos en el phantom de manera diagonal se encuentran 9 alambres de 0.3mm de
diametro distribuidos homogéneamente excepto el Ultimo que se encuentra a una distancia menor.

Figura 27 Fotografia del phantom bicapa con hilos.

Tres imagenes fueron obtenidas del mismo phantom ; la primera obtenida a través del equipo ultrasénico
comercial SonixMDP en su modo normal de operacién(véase figura 28), la segunda fue formada a través de
la técnica tradicional de enfocado sintético(véase figura 29) y la ultima fue formada utilizando el mapa de
velocidad del phantom para compensar los tiempos de vuelo(véase figura 30).

Figura 28 Imagen formada por equipo SonixMDP.
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El phantom presenta dispersores en la parte superior ya que en el proceso de fabricacién se formaron
burbujas de aire dentro del PVC, pero son claramente visibles los alambres ademas del limite entre las
interfaces. Se observa una mejora en el enfocado de la parte inferior, véase figura 30, en comparacidn con
las otras dos imdgenes formadas, esto es debido a que en esa imagen se tomo en cuenta la heterogeneidad
del cuerpo para su formacién.

Figura 29 Imagen formada mediante técnica SAFT

Figura 30 Imagen formada mediante técnica SAFT-Compensada

43



V Conclusiones y Trabajo Futuro

El modelado computacional mediante la técnica de integracién finita permite que se repliquen fendmenos
de propagacién ultrasénica que otros simuladores no tienen, tales como los efectos de dispersores multiples
y el efecto de sombra.

Debido a que la técnica de modelado se basa en las ecuaciones que gobiernan la propagacién de la onda la
veracidad de la simulacién depende primordialmente de la correcta descripcién del medio mediante
ecuaciones constitutivas; lo mas cercano estas ecuaciones constitutivas se encuentren mayor sera la
veracidad de la simulacién. En este trabajo se demostré mediante la validacién experimental que el cédigo
desarrollado para la simulacién de fendmenos de propagacidn acustica era correcto pero para lograr tal
resultado debian tomarse en cuenta otros factores en la simulacion.

Estos otros factores que afectan a la simulacién son efectos debidos a la discretizacidon de ecuaciones
continuas, lo cual puede provocar problemas de estabilidad y de error numérico. En el simulador
desarrollado se notd que para distancias de decenas de longitud de onda era necesaria una resolucién
espacial de al menos 20 veces menor que la longitud de onda, lo que provocaba que el costo computacional
de la simulacién fuera alto y demorasen mucho en ejecutarse.

Por lo tanto es necesario el desarrollo del cddigo en paralelo para reducir el costo computacional de las
simulaciones y lograr un tiempo aceptable de simulacién, permitiendo de esta manera que las simulaciones
sean una solucion atractiva para desarrollar experimentos numéricos que con llevan un costo mas bajo.

Otro factor a mejorar es que para el modelado en tejidos bioldgicos es necesario no sélo considerar la
elasticidad sino también la viscosidad, ya que los tejidos se comportan como sdlidos visco-elasticos
complejos, existen diversas maneras de modelar este comportamiento, uno de los mas sencillos es el
modelo de Voight sin embargo, describe Unicamente una relacién cuadratica de la ley de absorcién la cual
no es valida para tejidos bioldgicos.

Debido a esto serd necesario desarrollar un modelo que tome en cuenta esta relacién no cuadratica de la
ley de absorcidn; sin dejar de tomar en cuenta la no linealidad del medio. Estas nuevas consideraciones
deberan ser ingresadas en las ecuaciones constitutivas del medio.

En el aspecto de formacion de imagen la técnica de enfocado por apertura sintética ha sido adoptada en
equipos ultrasdnicos comerciales. La versatilidad de la técnica produce mejoras en la calidad de la imagen,
altas tasas de cuadros por segundo y una reduccion del costo del equipo.

En la modificacién presentada en este trabajo fue posible observar que cuando se describe correctamente
el medio en cuestion se puede obtener una mejora considerable en la imagen. La técnica para medios
heterogéneos no esta limitada a capas co-planares sino debido a que el algoritmo utilizado calcula el avance
del frente de onda pixel a pixel se pueden utilizar geometrias complejas.

De la misma manera es necesario realizar una investigacion de hasta qué nivel de heterogeneidad el costo
computacional es justificado durante el proceso de formacién de imagen. Otro aspecto a abordar en
trabajo futuro es el del calculo de un mapa de velocidad para realizar la compensacidn de la heterogeneidad
de un medio desconocido.
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