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Resumen 
Las imágenes por ultrasonido son una herramienta comúnmente utilizada en la 

medicina para el diagnóstico y la realización de exámenes preventivos. El 

ultrasonido provee una forma segura, no invasiva, portable, barata y fácil de usar 

para el estudio vascular y la anatomía musculo-esquelética en tiempo real. Sin 

embargo, la extracción de información anatómica relevante de tales imágenes aún 

continúa siendo un reto debido a la presencia de ruido y otro tipo de artefactos que 

complican su interpretación. Aunado a ello, el limitado campo de visión de las 

imágenes adquiridas, hace que la interpretación de la estructura anatómica 

completa sea muy difícil. Una forma de hacer frente a este problema es la técnica 

de Composición de volúmenes, también nombrada bajo la literatura de las 

imágenes de ultrasonido como "Cosido de volúmenes" (volume stitching) o 

"Extensión del campo de visión" (extended field-of-view) y menos comúnmente 

"Mosaico de ultrasonido 3D" (3D Ultrasound Mosaicing). 

En este trabajo se presenta un algoritmo de composición basado en el registro 

de los volúmenes de ultrasonido generados a partir de un sistema Free Hand. El 

proceso comienza con un registro burdo en base a las mediciones obtenidas por el 

rastreo de la sonda, a partir de éste, se calcula el área de traslape entre volúmenes 

adyacentes con el fin de obtener sus "cortes centrales". Cada corte central es pre 

procesado con el fin de remover los artefactos presentes en él usando un filtro de 

difusión anisotrópica, una vez realizado lo anterior, se aplica el algoritmo de Harris 

Corner Detector consiguiendo un grupo de puntos característicos por cada corte, los 

cuales, son comparados entre sí para obtener un conjunto de correspondencias que 

deben ser refinadas para hacer posible el cálculo de la transformación rígida 

necesaria para mejorar el registro entre los volúmenes. 

Para efectos de evaluación, se muestran los resultados del método aplicado en 

volúmenes de ultrasonido de phantoms de mama y hueso, además, se presentan 

experimentos para su evaluación cualitativa y cuantitativa. El análisis de dichos 

resultados demuestra una ventaja en el método propuesto respecto a otros 

planteados dentro de la literatura, no obstante, presenta ciertas limitantes. 
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In trod ucción 

Problema a resolver 
Dentro de las aplicaciones de imagenología biomédica, frecuentemente surge la 

necesidad de obtener imágenes de alta resolución de estructuras con un tamaño 

mayor a la del campo de vista del dispositivo de adquisición. En algunas ocasiones, 

incluso cuando es posible obtener dichas imágenes, su resolución puede no ser la 

adecuada, o ciertos artefactos pueden afectar la misma. En el caso de los volúmenes 

de ultrasonido. Debido a que éste se enfatiza en las diferencias entre estructuras 

anatómicas, su representación depende del ángulo de incidencia del haz de 

ultrasonido generando diferentes imágenes dependiendo del ángulo desde el que 

fueron tomadas. 

Antecedentes 
La técnica de composición de volúmenes o cosido de volúmenes de ultrasonido 

ha sido sujeto de varios trabajos de investigación, entre los principales destacan: 

1. Poon [1] desarrollo una técnica de composición de volúmenes de ultrasonido 

3D obtenidos por una sonda rastreada. Los volúmenes eran compuestos 

usando los parámetros de rastreo y los errores eran corregidos usando dos 

métodos de registro basados en bloques. 

2. Ni [2] pre procesa los datos del ultrasonido y remueve todo tipo de 

artefactos, posteriormente, detecta los puntos 3D característicos de múltiples 

volúmenes y los describe como características 81FT 3D (8cale-Invariant 

Feature Transform), por último empareja dichas características para "coser" 

los volúmenes. 

3. Gee [3] intenta el registro de múltiples volúmenes obtenidos mediante 

barridos "Free Hand" tratando de mejorar la velocidad de registro solo 

registrando los volúmenes en el plano de división. 
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Justificación 
En México, la atención a la salud materno-infantil es una prioridad para los 

servicios de salud, su objetivo principal es la prevención de las complicaciones 

maternas en el embarazo, el diagnóstico oportuno y su atención adecuada. Las 

principales causas de mortalidad materna y perinatal son previsibles mediante 

atención prenatal temprana, sistemática y de alta calidad, que permiten identificar 

y controla los principales factores de riesgo obstétrico y perinatal. Sin embargo, son 

pocas las instituciones públicas que poseen las herramientas necesarias para realizar 

dicha atención, sin mencionar su ubicación centralizada en las grandes ciudades 

desfavoreciendo a la población en zonas indígenas y rurales. Datos obtenidos del 

inventario Funcional del equipo Médico del IMSS revelan que la mayor cantidad de 

equipos de imagenología en el país son los equipos de ultrasonografía ocupando un 

53% por arriba de los equipos de Rayos X y Tomógrafos con un 43% y 4% 

respectivamente, lo que demuestra la relevancia de trabajar con dicha técnica de 

generación de imágenes médicas. 

Específicamente en el campo de la obstetricia, el ultrasonido es la técnica más 

utilizada para la realización de diagnósticos, no obstante, en algunas ocasiones éste 

por sí mismo no es suficiente. Por ejemplo, durante el diagnóstico del acretismo 

placentario que es una afección adherencial de la placenta asociada con elevadas 

morbilidad y mortalidad materna, los hallazgos ultrasonográficos pueden ser no 

concluyentes debido al tamaño del feto, por lo que la resonancia magnética juega 

un papel complementario en el diagnóstico. Omitiendo que aún son poco conocidos 

los riesgos biológicos de esta técnica en los fetos, las posibilidades de la mayoría de 

la población del país de realizar una resonancia magnética son pocas, por lo que, 

trabajar en el desarrollo de métodos que disminuyan las limitantes per sé del 

ultrasonido es fundamental. 
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Objetivo 
Se plantean dos objetivos específicos: 

1. Implementar un sistema Free Hand para la generación de volúmenes 3D a 

partir de imágenes de ultrasonido 2D. 

2. Desarrollar un método de composición de volúmenes de ultrasonido 

mediante el rastreo de la sonda y el uso de puntos característicos en 

múltiples volúmenes. 

Organización del documento 
El documento ha sido dividido en los siguientes capítulos: 

Primer Capítulo. Se introduce de manera general los términos involucrados en el 

trabajo con el fin de dar pie a la definición de composición de volúmenes. 

Segundo Capítulo. Se abordan los temas correspondientes a la implementación de 

un sistema Free Hand. 

Tercer Capítulo. Se presentan las bases y antecedentes de las técnicas existentes de 

composición de volúmenes. 

Cuarto Capítulo. Se plantea un nuevo método de composición de volúmenes basado 

en el análisis de los métodos expuestos en el tercer capítulo. 

Quinto Capítulo. Se expone un método de calibración de un rastreador 

electromagnético con el fin de eliminar las restricciones de un sistema óptico. 

Sexto Capítulo. Se muestran los resultados de las implementaciones del sistema 

Free Hand y del método propuesto de composición de volúmenes, además de 

evaluaciones cuantitativas de las mismas. 

Séptimo Capítulo. Finalmente, se presentan las conclusiones y trabajo a futuro del 

proyecto de tesis. 
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1.2.1 



 

La resolución del volumen varía dependiendo de los intervalos espaciales o 

angulares entre los que se adquiere la imagen. 

Dependiendo del objetivo del mecanismo (rotar, trasladar, inclinarse) estos 

scanners (Fig .1-1) se clasifican a su vez en: 

Ba,,",-úlo lineal 

El mecanismo traslada linealmente los transductores a través del paciente, 

rnientn-1.'-3 las irnágenes son éulquiridé1.'-3 en intervalos espaciales uniforrnes. La sünple 

geometría de la adquisición de las imágenes permite la rápida reconstrucción del 

volumen. 

Ba,,",-ido inclinado 

El mecanismo es usado para inclinar los transductores convencionales con 

respecto a un eje paralelo a la, cara del transductor rnientras 1::-1."3 irnágenes son 

adquiridas en intervalos angulares de manera uniforme formando un abanico de 

imágenes respecto al eje. Gracias a la forma de adquirir las imágenes, es posible 

recorrer una arnplia, región con una separa,ción angular predefinida,. De iguaJ forrna 

que en el barrido lineal, su geometría permite la rápida reconstrucción del volumen, 

sin embargo, la resolución con respecto al eje de rotación disminuye. 

Barrido rotatorio 

En este enfoque, rnientras 1::-1,'3 ünágenes son adquirida,,,'), el rnecaIllsrllO rota el 

arreglo de transductores alrededor de un eje que biseca perpendicularmente el 

arreglo a través de un ángulo de al menos 18(]O. Ya que las imágenes adquiridas 

intersecan a lo largo de un eje, el muestreo espacial será bueno cerca de éste, pero 

deficiente lejos de él. La resolución del volumen reconstruido varía de manera 

extraña, siendo elevada cerca de los transductores y del eje, mientras que decrece 

dependiendo la distancia hacia el mismo. 
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Como alternativa al uso de estos enfoques existe una técnica para la 

reconstrucción de volúmenes a partir de imágenes 2D de ultrasonido, dicha técnica 

es conodda como Free Hand [10]. 

El proceso de ésta considera tres etapas: 

a) Examinadón 

En esta prünen-l, etapa es neceSH,flO colocar un sensor de posicionarniento en la 

sonda de ultrasonido. Posteriormente, el sistema es calibrado para determinar el 

desplazamiento entre la posidón del sensor y la esquina de la imagen de 

ultrasonido. Los desplazamientos y la posición medida son usados para calcular la 

posición relativa de cada una de las imágenes. Durante esta fase el medico mueve la 

sonda lenta y continuamente sobre la región de interés mientras las imágenes son 

digitali7;(-1ch-1.'-3, etiquetadéh"3 con la posición del sensor y alnlH,cenadas COIno una 

matriz de pixeles. 

b) Reconstrucción 

En la segunda etapa, el conjunto de imágenes son ensambladas en un solo 

volumen usando su respectiva posición asociada, usualmente el formato del 

conjunto de datos es un arreglo escalar de voxeles. Para generar este volumen es 

necesa,rio conocer las transfornléu:iones correspondientes que lnapean los pixeles de 

cada imagen a su correcta posición dentro de dicho arreglo, por lo cual, es necesario 

en primera instanda definir el origen, tamaüo del volumen y número de voxeles 

dependiendo la aplicadón, posteriormente, el volumen debe ser llenado por los 

pixeles de cada una de las imágenes adquiridas. 

c) Visualización 

Durante esta última etapa se muestran en el monitor pordones del volumen 

reconstruido, las propiedades que debe cumplir ésta imagen son: claridad y 

profundidad en los detalles, distinción entre tipos de tejido, poco ruido y 

consistencia de estas propiedades en toda la imagen [11] 
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Atenuación 

Cuando una onda ultrasónica se propaga a través de un medio heterogéneo, su 

energía es reducida o atenuada en función de la distancia. Específicamente el 

ultrasonido es atenuado de gran manera cuando atraviesa el tejido humano. Dicha 

atenuación es diferente dependiendo el tipo de tejido, la distancia recorrida y la 

frecuencia central del sonido, por lo que existen dos tipos de artefactos derivados de 

la atenuación, el sombreado (shadowing) y el realce (enhancement) (Fig.1-3). 

El sombreado es la reducción de la amplitud del eco debido a la existencia de 

una estructura que bloquea (absorbe) en gran medida la energía del ultrasonido, 

por lo que, cualquier estructura detrás de ella solo es detectada por ecos débiles, 

siendo representada en la imagen de forma muy obscura semejando una sombra. 

El realce, en cambio, se debe a una porción de haz de ultrasonido que atraviesa 

una región profunda con muy poca atenuación en comparación a la del resto del 

haz, apareciendo en la imagen de forma muy brillante. 

(a) (b) 
Figura 1-3. a) Imagen de US con Shadowing. b) Imagen de US con Enhancement [12]. 

Normalmente, para compensar la atenuación, el eco recibido es amplificado 

dependiendo de la profundidad de la cual proviene. Esto significa un incremento de 

la señal dependiendo del tiempo. Actualmente, los escanners cuentan con controles 

manuales para ajustar dicha compensación dependiendo el paciente y la 

profundidad de la zona de escaneo. 
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1.4 Composición de volúmenes 

Dentro de las aplicaciones de imagenología biomédica, frecuentemente surge la 

necesidad de obtener imágenes de alta resolución de estructuras con un tamaño 

mayor a la del campo de vista del dispositivo de adquisición. En algunas ocasiones, 

incluso cuando es posible obtener dichas imágenes, su resolución puede no ser la 

adecuada, o ciertos artefactos afectan la misma. 

La solución a este problema, es la adquisición de múltiples imágenes del área de 

interés, parcial o totalmente traslapadas para unirlas en una escena de mayor 

tamaño. A este proceso se le conoce como extensión del campo de visión, ensamble, 

montaje o composición de imágenes. 

Al hablar de "Extensión del campo de visión" el interés se centra en combinar 

imágenes con una mínima cantidad de superposición entre ellas para obtener el 

mayor campo de visión posible con el menor número de imágenes. En contraste, 

cuando se habla del término composición (Fig.1-5), lo que se desea es combinar 

múltiples imágenes tomadas del mismo objeto a partir de diferentes puntos de vista 

para aumentar la calidad de ésta, por consecuencia, es necesario una gran 

superposición entre las imágenes. El concepto de composición de volúmenes es el 

mismo, siendo el volumen el componente principal de ensamble. 

Figura 1-5. Resultado de la composición de ocho volúmenes de ultrasonido traslapados. [13] 
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Hablando particularmente de volúmenes de ultrasonido. Debido a que éste se 

enfatiha en h-1.'-3 diferenCÜ-lf3 entre estructUI'é1.'-3 anatónúCélf3, su representación depende 

del ángulo de incidencia del haz de ultrasonido generando diferentes imágenes 

dependiendo de! ángulo desde e! que fueron tomadas. El cosido de volúmenes tiene 

la capa,cida,d de fusiona,r toda esa infornlH,ción en un volurnen consistente, 

conteniendo en sí el contorno completo de un objeto a partir contornos individuales 

disrninuyendo la oclusión de estructuras anatónúCélf3. 

Trabajos recientes muestran diferentes beneficios de esta técnica aplicada en la 

ecografía: 

Permite ilustrar el contexto anatómico de una lesión en su entorno [14] 

Proporciona e! seguimiento y medición precisa de estructuras largas y 

tubulares [14] 

Es capaz de mostrar tumores enteros usando un arreglo de sondas [15] 

Provee una medición fiable de un tumor [15] 

Específicamente en el campo de la Obstetricia [16]: 

Posibilita visualizar e! útero en su totalidad, tumores en el tracto genital, la 

implantación placentaria y las estructuras fetales durante el embarazo. 

Proporciona orientación topográfica de las grandes masas pélvicas. 

Permite el diagnóstico del Percretismo placentario en mujeres con VIH [17]. 

Sin ernbargo, este gran potenciaJ acarrea, consigo grandes retos, entre ellos la, 

definición de un correcto método de registro y la búsqueda de una técnica de 

alineación de imágenes dependiendo de la forma de adquisición de los volúmenes. 

Lélf3 principales causas de la, desalinea,ción y errores en el proceso de registro 

incluyen los artefactos del ultrasonido, errores en la medición del sensor y 

calibración, latencia, y movimiento del tejido. 

19 



 

 
 

 

𝑆

𝐼

𝑇𝑆←𝐼

𝑇𝑠

 



 

𝑇𝑆←𝐼 𝑇𝑠

𝑝𝐹 = 𝑇𝐹←𝑊 𝑇𝑊←𝑆 𝑇𝑆←𝐼 𝑇𝑠 𝑝
𝐼 ´

𝑇𝑠 (
𝑠𝑢 0 0
0 𝑠𝑣 0
0 0 0

)

𝑇𝑊←𝑆 𝑆 𝑊

𝑇𝐹←𝑊 𝑊 𝐹

𝑝𝐹 𝑝 𝐹

𝑝𝐼 ´ (𝑢 𝑣 0)𝑡 𝑢 𝑣

𝑇𝑊←𝑆

𝑇𝐹←𝑊

 



 

 

𝑝

𝑝𝐼 ´ = (𝑢, 𝑣, 0)𝑡

 

𝑇𝐹←𝑊 𝑇𝑊←𝑆 𝑇𝑆←𝐼 𝑇𝑠  (
𝑢
𝑣
0
) =  (

0
0
0
)

𝑇𝐹←𝑊 𝐹

𝑓 =  ∑|𝑇𝐹←𝑊 𝑇𝑊←𝑆𝑖  𝑇𝑆←𝐼 𝑇𝑠 𝑝
𝐼𝑖´|

𝑁

𝑖=1

𝑁

  



 

 

 

𝑥

𝑇𝐹←𝑊 𝑇𝑊←𝑆 𝑇𝑆←𝐼 𝑇𝑠  (
𝑢
𝑣
0
) =  (

𝑝𝑥
𝐹

𝑝𝑦
𝐹 =  0

𝑝𝑧
𝐹 =  0

)

𝑦 𝑧 𝑝𝐹

𝑓 = ∑ ((𝑝𝑖𝑦
𝐹 )

2

+ (𝑝𝑖𝑧
𝐹 )

2
)

𝑁𝑥
𝑖=1

∑ ((𝑝𝑖𝑥
𝐹 )

2
+ (𝑝𝑖𝑧

𝐹 )
2
)

𝑁𝑥+𝑁𝑦 

𝑖=𝑁𝑥+1

+ ∑ ((𝑝𝑖𝑥
𝐹 )

2
+ (𝑝𝑖𝑦

𝐹 )
2

)

𝑁𝑥+𝑁𝑦+𝑁𝑧 

𝑖=𝑁𝑥+𝑁𝑦+1

𝑁𝑥 𝑁𝑦 𝑁𝑧

𝑥 𝑦 𝑧   



 

 

𝑥𝑦

𝑇𝐹←𝑊 𝑇𝑊←𝑆 𝑇𝑆←𝐼 𝑇𝑠  (
𝑢
𝑣
0
) =  (

𝑝𝑥
𝐹

𝑝𝑦
𝐹 =  0

𝑝𝑧
𝐹 =  0

)

 

 

𝑧

𝑓 =∑((𝑝1𝑖𝑧
𝐹 )

2
+ (𝑝2𝑖𝑧

𝐹 )
2
)

𝑁

𝑖=1

𝑁



 

 

 

2.2.4 Phantom Cambridge 

El phantom cambridge está diseñado para disminuir los problemas del phantom 

plane causados por el ancho del haz de ultrasonido y la naturaleza de la reflexión 

especular (Fig.2-5a). El phantom consiste de dos partes, una pinza fijada alrededor 

de la sonda y una barra de cobre montada entre dos discos (Fig.2-5b) La pinza 

tiene el objetivo de limitar el movimiento de la barra solo en el centro del haz de 

ultrasonido. La barra se encuentra unida a los discos de manera que el borde de 

ésta se alinee al centro de cada disco. Con esto, a medida que los discos ruedan de 

lado a lado, el borde superior de la barra se mantiene a una altura constante por 

encima del objeto escaneado. 

(a) (b) 

Figura 2-5.a)Ejemplo del problema con el Ancho del ultrasonido. b)Phantom Cambridge [19]. 

La calibración mediante este phantom se realiza es caneando la barra bajo el 

agua desde todos los ángulos posibles. La forma del phantom y la manera con que 

interactúa con la pinza, asegura una imagen clara de la barra que siempre será 

visible por la imagen de ultrasonido. Una vez detectada la recta en la imagen, la 

forma de obtener los parámetros de calibración es la misma que en el phantom 

planeo 
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2.4.1 Arquitectura 

PLUS se divide en dos partes, librería y aplicaciones (Fig. 2-11). La librería 

contiene la implementación de todos los algoritmos, códigos para el 

almacenamiento de datos, interfaces con los dispositivos de hardware, pruebas, 

ejemplos y clases básicas. 

Las aplicaciones de PLUS incluyen a ¡cal para la realizar el proceso de 

calibración de un sistema Free Hand, una aplicación para la reconstrucción de 

volúmenes y un server para el reenvió de la información adquirida a múltiples 

clientes. 

PL US depende de otras librerías open-source comúnmente usadas para la 

implementación de sistemas de procesamiento de imágenes médicas como ITK, 

VTK y OpenIGTLink, además de librerías para la creación de interfaces de usuario 

como QT y no menos importante de controladores y software de los diferentes 

dispositivos de hardware. De manera particular OpenIGTLink permite la conexión 

con 3D Slicer [37] (plataforma para el desarrollo eficiente de aplicaciones para 

intervenciones guiadas por computadora) para la separación entre los procesos de 

visualización y adquisición de datos. 

¡".-············· ······················ ····· ··r ········ ..... ,} D Slicer 

Aplicaciones PLUS 
Módulos 3D Slicer 

! 
~ ................ ; 

Librería PLUS 

1 ! 
SDKsy 8BB 

.-----1 
Open 1 1 

controladores IGTLink 
: QT : 
1 1 

de Dispositivos 
1 _____ -' 

Figura 2-11. Arquitectura de PLUS [36]. 
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Rastreador 

Sonda 

Imagen 

Referencia 

Phantom 

Figura 2-13. Cumpunentei:i del ::;ii:iterna de adquii:iiciún. 

El primero de ellos, la calibración puntual, calcula la traslación entre la punta 

del 8tylIt8 Y el HenHor aunado a él. El Hegundo, mediante IOH reHlüt<-uloH de la 

ca.libra.ción anterior, registra con c1 81yl'1f.8 un conjunt.o de maJ'cas en posiciones 

conocida..'-l Hobre un phantoTn con el fin de determinar la tnuIHfonnación entre su 

sistema coon1cnadu y el de su sensur de rastreu, en este casu la referencia (Pig. 2-

14a). 

Figura 2-14. a) Calihración Puntual. h) Calihración rlp la Sonda [36]. 

El último método de calibración, determina la transformación entre el sistema 

de coordenadas de la imagen y el del sensor a.<;ociado a la Hcmda (calibración de la 

sonda.) (Pig.2-14b) mediante la 11yuda, del phanfoTn de calibnlción "-,,-\Vire [27] antes 

descrito en este capít.ulo. Para asegurar la repetitividad y exactit.ud de este último 

procedimiento, PLUS provee un modelo del plw.ntOTn de calibración. 
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2.4.2.2 Calibración temporal 

Típicamente, los sistemas guiados por ultrasonido consisten de tres 

subsistemas: la sonda rastreada, el escáner de ultrasonido y una computadora que 

almacena la información. Cada uno de estos dispositivos provee marcas de tiempo 

usando su propio reloj, el cual, no se encuentra sincronizado con los demás, por 

tanto, es necesario un método de calibración que relacione las marcas de tiempo 

entre los distintos dispositivos encontrando un desconocido pero constante tiempo 

de retardo entre las diferentes fuentes de información. 

El método de calibración temporal en PLUS asume que las fuentes que proveen 

información al sistema añaden una estampa de tiempo a los datos adquiridos con 

dicho retardo constante. La entrada al método es una grabación de 10 segundos de 

la posición de la sonda y las imágenes obtenidas por ella mientras se realiza 

manualmente un movimiento continuo de arriba abajo (Fig.2-15a). El primer paso 

del proceso es la extracción de la posición 1D de los datos obtenidos. La posición 

1D de la sonda se calcula mediante la proyección de la posición 3D de la misma al 

eje principal del movimiento (eje vertical), mientras que la posición de las imágenes 

es calculada colocando fijamente un objeto plano en el campo de visión del 

transductor y posteriormente extrayendo la posición de la línea [38] formada en la 

imagen (Fig.2-15b). El movimiento predominante en la grabación de entrada debe 

ser vertical para permitir la correcta correlación entre las posiciones de la líneas y 

las posiciones 1D del sensor, esto puede ser alcanzado con suficiente exactitud 

mediante el movimiento manual de la sonda [39]. 

(a) (b) 
Figura 2-15 a) Escaneo vertical [40] . b) Algoritmo de detección de líneas horizontales. 
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 2.4.2.3 Reconstrucción de Volúmenes 

El algoritmo de reconstrucción implementado en PLUS se basa en el trabajo de 

Boisvert [41]. El primer paso del procedimiento es la inserción de las imágenes en 

un volumen 3D mediante la iteración entre cada uno de los pixeles asignando su 

valor en el voxel correspondiente o distribuyendo el mismo en los ocho voxeles más 

cercanos. El valor final del voxel se determina mediante el último valor asignado o 

como un promedio ponderado de todos los pixeles que han coincidido en tal 

posición. PLUS agrega algunas opciones adicionales para el cálculo del valor del 

voxel como el mínimo o máximo valor del pixel ahí asignado, opción útil para 

remover sombras acústicas u otros artefactos, o la asignación de la media para 

reducir el ruido aleatorio en la imagen reconstruida. 

El método de llenado de espacios que implementa este toolkit permite la 

reconstrucción de un volumen en alta resolución además de remover los espacios 

mediante la interpolación a partir de los voxeles más cercanos. Este método calcula 

un promedio ponderado de los voxeles más cercanos con un kernel esférico 

gaussiano de tamaño variable, o un kernel elíptico de orientación y tamaño 

específico para cada voxel con el fin de minimizar el difuminado en el llenado de las 

regiones del volumen. 
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4. Método propuesto basado en el 

registro mediante características 
El capítulo anterior mostro trabajos recientes que han tenido como objetivo la 

composición de volúmenes de ultrasonido, en este capítulo, se presenta una propuesta 

alternativa basada en el breve análisis de dichos métodos. Esta propuesta es descrita en un 

inicio de manera general para después hacerlo más profundamente, abordando cada uno de 

los pasos de este nuevo método. 

4.1 Análisis 

El registro basado en bloques propuesto por Poon y Krucker [1] utiliza de 

forma útil la información del sistema de rastreo como una estimación inicial de la 

posición de los volúmenes de ultrasonido para después refinarla con métodos de 

registro basados en intensidad, sin embargo, su método depende en gran medida del 

tamaño de la región de traslape, la cual debe ser de entre el 20% y 40% del tamaño 

de los volúmenes, además, presenta problemas con volúmenes de una misma 

estructura tomados desde diferentes ángulos de vista con diferentes intensidades. 

Por otro lado, los algoritmos de registro basados en regiones como los usados por 

Gee [3] y Regoehling [8], pueden tener un mal desempeño con las imágenes de 

ultrasonido debido a la baja calidad de la señal con relación al ruido y los múltiples 

artefactos contenidos en ellas. En el caso de la reconstrucción con registro de 

Regoehling obtiene buenos resultados debido a la inserción de marcas o fiduciales 

en los objetos de interés, lo cual desafortunadamente no es siempre posible. De 

manera particular, dentro del registro inter barrido de Gee, un aspecto a rescatar 

es su enfoque que mejorara la velocidad de registro usando sólo un plano de 

división por cada par de volúmenes y no la zona entera de traslape. Por último, 

aunque los métodos de registro basados en características han sido poco usados en 

la composición de volúmenes de ultrasonido, debido a la dificultad durante la 

búsqueda de puntos característicos y su correspondencia entre los volúmenes, la 

propuesta de Ni [2] demuestra que con un correcto esquema de pre procesamiento 

de las imágenes, es posible obtener buenos resultados, no obstante el alto costo 

computacional que ello implica. 
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11. Repetir los pasos anteriores hasta que todos los volúmenes adquiridos hayan 

sido registrados. 

4.3 Sistema de Adquisición 

El sistema de adquisición (Fig.l¡.-l) consiste de una máquina de ultrasonido 

ALOKA 1000 con una sonda modo B de propósito general de 7.5 MHz, la cual 

cuenta con dos dispositivos de rastreo, el primero, un dispositivo pasivo compatible 

con el equipo de rastreo óptico POLARIS Spectra, el segundo, un sensor asociado 

al rastreador electromagnético 3D Guidance medSAFE. Las imágenes de 

ultrasonido son capturadas mediante una tarjeta de adquisición de datos Epiphan 

VGA2USB instalada en una laptop Intel eore 17 de 2.7Ghz y 8GB de RAM. 

Figura 4-1. Compone ntes del sistema d e adquisición. 

La adquisición de los volúmenes de ultrasonido se realiza mediante la 

implementación de la técnica Free Hand con ayuda de la librería PLUS. Estos 

volúmenes corresponden a la reconstrucción de diferentes phantoms de ultrasonido, 

los cuales, contienen objetos conocidos para facilitar la evaluación de los métodos 

de composición y reconstrucción. Debido a que no es posible rastrear la posición de 

la sonda con ambos rastreadores a la vez, se genera un conjunto de volúmenes de 

cada phantom por cada rastreador. 
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4.4 Pre-procesamiento 

El speckle presente en las imágenes de ultrasonido afecta en gran medida la 

detección y obtención de correspondencia entre puntos característicos. Es por ello 

que reducir su presencia es parte esencial antes del proceso de registro. 

Los filtros para eliminar el speckle en el dominio espacial pueden categorizarse 

como lineales y no lineales: 

Filtros lineales: 

1. Media 

Este filtro remplaza el valor de cada pixel en la imagen por el promedio de 

los niveles de gris en un vecindario definido, teniendo un efecto de suavizado 

y difuminado [50]. Ya que el speckle es un ruido multiplicativo este filtro no 

es muy efectivo. 

2. Media adaptativo 

El filtro media adaptativo fue propuesto para reducir el proceso de 

suavizado y difuminado [51]. Éste se adapta a las propiedades locales de la 

imagen y remueve el speckle de ella. Las propiedades de la imagen como la 

media, varianza y correlación espacial son usadas por este filtro para 

detectar efectivamente, preservar bordes y características. 

Filtros No lineales: 

1. Mediana 

Este filtro remplaza el valor de cada pixel en la imagen por la mediana de 

los niveles de gris en un vecindario definido [52] , siendo popular por la 

reducción del ruido sin la difuminarían de los bordes en las imágenes. 

2. Filtro homomórfico 

Es una técnica generalizada que envuelve un mapeo no lineal de una imagen 

a un dominio diferente en el cual se aplican técnicas de filtrado lineales, 

seguidas por un mapeo inverso al dominio original [53]. En la reducción del 

speckle, este tipo de filtros toman ventaja de transformaciones logarítmicas, 

las cuales convierten el ruido multiplicativo en ruido aditivo. 
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𝑆𝑁𝑅 = 10. 𝑙𝑜𝑔10  
∑ ∑ (𝑥2𝑖,𝑗 + 𝑦

2
𝑖,𝑗)

𝑁
𝑗=1 

𝑀
𝑖=1

∑ ∑ (𝑥𝑖,𝑗 − 𝑦𝑖,𝑗)
2𝑁

𝑗=1 
𝑀
𝑖=1

 

𝑀  𝑁  

 

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 20. 𝑙𝑜𝑔10  (𝑔
2 𝑚𝑎𝑥/√

1

𝑀𝑁
∑∑(𝑥𝑖,𝑗 − 𝑦𝑖,𝑗)

2
𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1

) 

𝑔2 𝑚𝑎𝑥  

 

𝐼𝑀𝐺𝑄 =
𝜎𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
  
2𝑦𝑥̅̅ ̅

�̅�2 + �̅�2
 
2𝜎𝑥𝜎𝑦

𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2
 

�̅� �̅� 𝜎𝑥, 𝜎𝑦

𝜎𝑥𝑦



 

𝐸𝑃𝐹 = 
∑(∆𝑥 − ∆𝑥̅̅̅̅ )(∆𝑦 − ∆𝑦̅̅̅̅ )

√∑(∆𝑥 − ∆𝑥̅̅̅̅ )2(∆𝑦 − ∆𝑦̅̅̅̅ )2

∆𝑥 ∆𝑦 𝑥 𝑦

 
 



 

 

 

𝐼𝑥 = [
−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

] ∗ 𝐼 𝐼𝑦 = [
1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1

] ∗ 𝐼

 

𝐼𝑥
2 = 𝐼𝑥 ∗ 𝐼𝑥 𝐼𝑦

2 = 𝐼𝑦 ∗ 𝐼𝑦 𝐼𝑥𝑦 = 𝐼𝑥 ∗ 𝐼𝑦

 

[𝑢, 𝑣]

𝐸(𝑢, 𝑣) =∑𝑤(𝑥, 𝑦)

𝑥,𝑦

[𝐼(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) − 𝐼(𝑥, 𝑦)]2

𝐼(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) 

𝐼(𝑥, 𝑦) 

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥2+𝑦2)

2𝜎2
)



 

∑[𝐼(𝑥 + 𝑢, 𝑦 + 𝑣) − 𝐼(𝑥, 𝑦)]2 ≈

∑[𝐼(𝑥, 𝑦) + 𝑢𝐼𝑥 + 𝑣𝐼𝑦 − 𝐼(𝑥, 𝑦)]
2

∑𝑢2𝐼𝑥
2 + 2𝑢𝑣𝐼𝑥𝐼𝑦 + 𝑣

2𝐼𝑦
2

∑[𝑢, 𝑣] [
𝐼𝑥
2 𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐼𝑥𝐼𝑦 𝐼𝑦
2 ] [

𝑢
𝑣
]

[𝑢, 𝑣] (∑[
𝐼𝑥
2 𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐼𝑥𝐼𝑦 𝐼𝑦
2 ]) [

𝑢
𝑣
]

[𝑢, 𝑣]

𝐸(𝑢, 𝑣) ≅  [𝑢, 𝑣]𝑀 [
𝑢
𝑣
]

𝑀

𝑀 =∑𝑤(𝑥, 𝑦)

𝑥,𝑦

[
𝐼𝑥
2 𝐼𝑥𝐼𝑦

𝐼𝑥𝐼𝑦 𝐼𝑦
2 ]

 

𝑅 = 𝐷𝑒𝑡(𝑀) − 𝑘(𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐻))
2
, 

 𝑅 = (𝐼𝑥
2 ∗ 𝐼𝑦

2 − 𝐼𝑥𝐼𝑦 ∗ 𝐼𝑥𝐼𝑦) − 𝑘(𝐼𝑥
2 + 𝐼𝑦

2)2

𝑘 = 0.04 − 0.06



 

 

𝑅 > 𝑈𝑚

 
 



 

 

 

∑ |𝐼1(𝑖, 𝑗) − 𝐼2(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)|

(𝑖,𝑗)∈𝑊

 

∑ (𝐼1(𝑖, 𝑗) − 𝐼2(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗))
2

(𝑖,𝑗)∈𝑊

 

∑ 𝐼1(𝑖, 𝑗). 𝐼2(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)(𝑖,𝑗)∈𝑊

√∑ 𝐼1
2(𝑖, 𝑗). ∑  𝐼2

2(𝑥 + 𝑖, 𝑦 + 𝑗)(𝑖,𝑗)∈𝑊(𝑖,𝑗)∈𝑊



 

 
 

 

 



 

 

 

El modelo estimado es bueno si se han clasificado suficientes puntos como pate 

del conjunto de consenso. El algoritmo finaliza cuando la probabilidad de obtener 

un mejor conjunto consenso es menor que un determinado umbral. 

La principal ventaja de RANSAC es su capacidad para estimar los parámetros 

del modelo con un alto gnldo de precisión, incluso cuando están presentes en el 

conjunto de datos de un número significativo outlieTs. Por otra parte, su desventaja 

es la inexistencia de un tiempo máximo para calcular dichos parámetros. Cuando el 

número de iteraciones calculadas se limita a la solución obtenida puede no ser un 

resultado óptimo, y puede incluso no ajustarse a los datos. 

En la Fig.4-5 se muestra el resultado de aplicar RANSAC al grupo de 

correspondencias seüaladas en la Fig.4-4. 

Figura 4-5. Resultados de aplicar SSD y posteriormente RANSAC. 
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𝑠𝑐 =  𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 ∗  𝑐𝑜𝑠(𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜)  
𝑠𝑠 =  𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑎 ∗  𝑠𝑖𝑛(𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜) 

𝑡𝑥 =  𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑥 
𝑡𝑦 =  𝑡𝑟𝑎𝑠𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑦

 

[𝑥  𝑦] = [𝑥′  𝑦′ 1] ∗ 𝑇 =  [𝑥′  𝑦′ 1] ∗ [

𝑠𝑐 −𝑠𝑠
𝑠𝑠 𝑠𝑐
𝑡𝑥 𝑡𝑦

]

𝑥 =  [𝑥′ 𝑦′1 0] ∗  [

𝑠𝑐
𝑠𝑠
𝑡𝑥
𝑡𝑦

] , 𝑦 =  [𝑦′ −𝑥′1 0] ∗  [

𝑠𝑐
𝑠𝑠
𝑡𝑥
𝑡𝑦

]

 𝑥 𝑦

[
 
 
 
 
 
𝑥1
𝑥2
⋮
𝑥𝑚
𝑦1
⋮
𝑦𝑚]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑥′1
𝑥′2
⋮
𝑥′𝑚
𝑦′1
𝑦′2
⋮
𝑦′𝑚

𝑦′1
𝑦′2
⋮
𝑦′𝑚
−𝑥′1
−𝑥′2
⋮

−𝑥′𝑚

1
1
⋮
1
1
1
⋮
1

0
0
⋮
0
0
0
⋮
0]
 
 
 
 
 
 
 

∗ [

𝑠𝑐
𝑠𝑠
𝑡𝑥
𝑡𝑦

],



 

 
 

 

 



 

 

 

5. Calibración del Rastreador EM 
Como se mencionó anteriormente, los sistemas de rastreo óptico presentan ciertas 

limitantes que repercuten directamente en el tamaño del área de estudio, por ello, se 

planteó como alternativa el uso de un rastreador electromagnético. En este capítulo, se 

presenta una técnica de calibración que mejorar la precisión de este tipo de dispositivo 

mediante la compensación de las mediciones de posición y orientación basándose en la 

distorsión del campo electromagnético asociado a dicho sistema. Posteriormente, se 

muestran los experimentos y resultados de la medición de la distorsión del campo 

electromagnético asociado al rastreador EM usado en este trabajo. 

5.1 Calibración 

En la mayoría de los enfoques aplicados al desarrollo de técnicas para la 

composición de volúmenes, el rastreo óptico ha sido el método elegido para la 

obtención de la posición y orientación de la sonda de ultrasonido debido a la 

linealidad, estabilidad y exactitud de este tipo de sistemas. 

La principal desventaja con este método de rastreo es la necesidad de mantener 

la línea de visión entre el sensor y las marcas o fidusiales colocadas en la sonda. 

Esto último resulta ser un inconveniente que afecta directamente el resultado de la 

composición de volúmenes, ya que limita el área de rastreo y por consecuencia el 

del tamaño del volumen resultante del cosido, lo cual se opone al principal objetivo 

del método. 

Como alternativa al rastreo óptico se encuentra el rastreo electromagnético, el 

cual ha estado disponible desde hace años ofreciendo una solución de bajo costo 

para la navegación quirúrgica. Sin embargo, un problema bien conocido es la 

distorsión que sufren estos sistemas por la presencia de objetos metálicos. Además, 

dependiendo del incremento en la distancia entre el transmisor y el sensor, la 

exactitud de las medidas decrece. Una forma de superar estos problemas es la 

calibración del sistema, de forma tal que el error en la posición rastreada sea 

efectivamente compensado. 

70 



 

 

 

(𝑥𝑖, 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖)

(𝛼𝑖, 𝛽𝑖, 𝛾𝑖) 𝑚

 (�̅�𝑖, �̅�𝑖, 𝑧�̅�) (�̅�𝑖 , �̅�𝑖, �̅�𝑖) =  (0,0,0)

𝑟

𝑥 ̃ = 𝑥 +∑𝑐𝑥𝑗 𝑥
𝑝𝑗
′

  𝑦𝑝  𝑗
′′

  𝑧𝑝   𝑗
′′′

𝑛

𝑗=1

  ,

 𝑦 ̃ = 𝑦 +∑𝑐𝑦𝑗  𝑥
𝑝𝑗
′

  𝑦𝑝  𝑗
′′

  𝑧𝑝   𝑗
′′′

𝑛

𝑗=1

, 

𝑧 ̃ = 𝑧 +∑𝑐𝑧𝑗  𝑥
𝑝𝑗
′

  𝑦𝑝  𝑗
′′

  𝑧𝑝   𝑗
′′′

𝑛

𝑗=1

   

𝑐𝑥𝑗, 𝑐𝑦𝑗 , 𝑐𝑧𝑗 𝑛

𝑟

{𝑝𝑗
′ , 𝑝  𝑗

′′ , 𝑝   𝑗
′′′} 𝑝𝑗

′ , 𝑝  𝑗
′′  𝑝   𝑗

′′′



 

 𝑝𝑗
′ , 𝑝  𝑗

′′ , 𝑝   𝑗
′′′  ∈  {0,1, … , 𝑟}

 𝑝𝑗
′ + 𝑝  𝑗

′′ + 𝑝   𝑗
′′′  ≤ 𝑟 𝑗 = 1, . . , 𝑛

 {𝑝𝑗
′ , 𝑝  𝑗

′′ , 𝑝   𝑗
′′′}

𝑥 ̃, 𝑦 ̃, 𝑧 ̃

𝑥 , 𝑦, 𝑧.

𝑥

𝑥 ̃ = 𝑥 + (𝑐𝑥1𝑥
2 + 𝑐𝑥2𝑦

2 + 𝑐𝑥3𝑧
2 + 𝑐𝑥4𝑥𝑦 + 𝑐𝑥5𝑥𝑧 + 𝑐𝑥6𝑦𝑧 + 𝑐𝑥7𝑥 + 𝑐𝑥8𝑦 + 𝑐𝑥9𝑧 + 𝑐𝑥10)

𝑛 = 10 𝑝1
′ =

2 , 𝑝  1
′′ = 0 , 𝑝   1

′′′ = 0

𝑐𝑥𝑗, 𝑐𝑦𝑗

𝑐𝑧𝑗

𝑥, 𝑦, 𝑧

𝑥

{
 
 

 
 𝑐𝑥1 𝑥1

𝑝1
′

 𝑦1
𝑝   1
′′

𝑧1
𝑝   1
′′′

+⋯+ 𝑐𝑥𝑗  𝑥1
𝑝𝑗
′

 𝑦1
𝑝   𝑗
′′

𝑧1
𝑝   𝑗
′′′

+⋯+ 𝑐𝑥𝑛 𝑥1
𝑝𝑛
′

 𝑦1
𝑝   𝑛
′′

𝑧1
𝑝   𝑛
′′′

= �̅�1 − 𝑥1

𝑐𝑥1 𝑥𝑖
𝑝1
′

 𝑦𝑖
𝑝   1
′′

𝑧𝑖
𝑝   1
′′′

+⋯+ 𝑐𝑥𝑗 𝑥𝑖
𝑝𝑗
′

 𝑦
𝑖

𝑝   𝑗
′′

𝑧
𝑖

𝑝   𝑗
′′′

+⋯+ 𝑐𝑥𝑛 𝑥𝑖
𝑝𝑛
′

 𝑦𝑖
𝑝   𝑛
′′

𝑧𝑖
𝑝   𝑛
′′′

= �̅�𝑖 − 𝑥𝑖

𝑐𝑥1 𝑥𝑚
𝑝1
′

 𝑦𝑚
𝑝   1
′′

𝑧𝑚
𝑝   1
′′′

+⋯+ 𝑐𝑥𝑗 𝑥𝑚
𝑝𝑗
′

 𝑦𝑚
𝑝   𝑗
′′

𝑧𝑚
𝑝   𝑗
′′′

+⋯+ 𝑐𝑥𝑛 𝑥𝑚
𝑝𝑛
′

 𝑦𝑚
𝑝   𝑛
′′

𝑧𝑚
𝑝   𝑛
′′′

= �̅�𝑚 − 𝑥𝑚

𝐴𝑡 = 𝑏

(

 
 

𝑎1,1 … 𝑎1,𝑗 … 𝑎1,𝑛

⋮   …    ⋮  …   ⋮
𝑎𝑖,1 … 𝑎𝑖,𝑗 … 𝑎𝑖,𝑛

⋮   …    ⋮  …   ⋮
𝑎𝑚,1 … 𝑎𝑚,𝑗 … 𝑎𝑚,𝑛)

 
 

(

 
 

𝑡1
…
𝑡𝑗
…
𝑡𝑛)

 
 
=

(

 
 
𝑏1
…
𝑏𝑖
…
𝑏𝑚)

 
 

𝑎𝑖,𝑗 =  𝑥𝑖
𝑝𝑗
′

 𝑦
𝑖

𝑝   𝑗
′′

𝑧
𝑖

𝑝   𝑗
′′′

𝑡𝑗 = 𝑐𝑥𝑗 𝑏𝑖 = 𝑥�̅� − 𝑥𝑖



 

𝐴 𝐴|𝑏 ∶

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜(𝐴) ≠ 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜(𝐴|𝑏)

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜(𝐴) = 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜(𝐴|𝑏) = 𝑛

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜(𝐴) = 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜(𝐴|𝑏) < 𝑛

𝐴|𝑏

 

 

 

𝑚 𝑛

�̂�𝑥𝑗

�̂�𝑥1 𝑥
𝑝1
′
 𝑦𝑝   1

′′
 𝑧𝑝   1

′′′
+⋯+ �̂�𝑥𝑗 𝑥

𝑝𝑗
′

 𝑦𝑝   𝑗
′′

 𝑧𝑝   𝑗
′′′

+⋯+ �̂�𝑥𝑛𝑥
𝑝𝑛
′
 𝑦𝑝   𝑛

′′
 𝑧𝑝   𝑛

′′′

�̅� − 𝑥 �̂�𝑥𝑗



 

{
 
 
 
 

 
 
 
 ∑�̂�𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

∑𝑎𝑖,𝑗 𝑎𝑖,1

𝑚

𝑖=1

=∑𝑏𝑖 𝑎𝑖,1

𝑚

𝑖=1
…

∑�̂�𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

∑𝑎𝑖,𝑗 𝑎𝑖,𝑘

𝑚

𝑖=1

=∑𝑏𝑖 𝑎𝑖,𝑘

𝑚

𝑖=1
…

∑�̂�𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

∑𝑎𝑖,𝑗 𝑎𝑖,𝑛

𝑚

𝑖=1

=∑𝑏𝑖 𝑎𝑖,𝑛

𝑚

𝑖=1

𝑘 = 1,… , 𝑛. �̂�𝑥𝑗

𝑥 ̃ 𝑥

𝑥 ̃ = 𝑥 +∑�̂�𝑥𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑝𝑗
′

 𝑦𝑝   𝑗
′′

 𝑧𝑝   𝑗
′′′

𝑦𝑖 �̅�𝑖 𝑧𝑖 𝑧�̅�

 

(�̅�𝑖, �̅�𝑖, �̅�𝑖) =  (0,0,0) ∀𝑖

𝛼∗ =∑�̂�𝛼𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑝𝑗
′

 𝑦𝑝   𝑗
′′

 𝑧𝑝   𝑗
′′′

 ,

  𝛽∗ =∑�̂�𝛽𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑝𝑗
′

 𝑦𝑝   𝑗
′′

 𝑧𝑝   𝑗
′′′

,

 
     
𝛾
∗
=∑�̂�𝛾𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑥𝑝𝑗
′

 𝑦𝑝   𝑗
′′

 𝑧𝑝   𝑗
′′′



 

𝛼∗, 𝛽∗  𝛾∗

�̂�𝛼𝑗  �̂�𝛽𝑗 �̂�𝛾𝑗

𝑥, 𝑦 𝑧

𝛼∗, 𝛽∗  𝛾∗ (𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝛼 ̃, 𝛽 ̃ 𝛾 ̃ (𝛼, 𝛽, 𝛾)

(𝛼∗, 𝛽∗,  𝛾∗)

𝑀∗ =

(

cos 𝛽∗ cos 𝛼∗ cos 𝛽∗ sin 𝛼∗ −sin𝛽∗

sin 𝛾∗ sin 𝛽∗ cos 𝛼∗ − cos  𝛾∗ sin 𝛼∗ cos  𝛾∗ cos 𝛼∗ + sin  𝛾∗ sin 𝛽∗ sin 𝛼∗ sin  𝛾∗ cos 𝛽∗

sin  𝛾∗ sin 𝛼∗ + cos  𝛾∗ sin 𝛽∗ cos 𝛼∗ cos  𝛾∗ sin 𝛽∗ sin 𝛼∗ − sin  𝛾∗ cos 𝛼∗ cos  𝛾∗ cos 𝛽∗
)

𝑀

(𝛼, 𝛽, 𝛾) 𝑀∗

�̃� = 𝑀𝑀∗

𝛼 ̃, 𝛽 ̃ 𝛾 ̃

𝛼 ̃ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 
�̃�1,2

�̃�1,1

𝛽 ̃ = −𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 �̃�1,3

𝛾 ̃ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
�̃�2,3

�̃�3,3



 

 

 

5.3 Recolección de las medidas 

experimentales 
Para la recolección de los datos, se planteó un enfoque manual con ayuda de un 

phantom de calibración construido a partir de piezas LEGO. Las piezas LEGO 

están compuestas por plástico y por lo tanto no distorsionan el campo 

electromagnético, además, como un único sistema unitario, permite crear una 

plataforma escalable de recolección de datos debido a su extremada precisión y su 

repetible ajuste de estructuras [59]. (Su precisión de ajuste es de 2 micras). 

El phantom consiste de una mesa de madera y dos planchas de piezas LEGO, 

además de un elemento rígido para la colocación del sensor. La tablilla de LEGO 

resultante (Fig.5-1) tiene un tamaño de 51cm. de largo por 12.5cm. de ancho, con 

una distancia entre puntos de exactamente O.8cm en Y y x. 

Figura 5-1. Planchas de piezas LEGO 

El origen del phantom se designa como el elemento en la fila central de la 

primera columna (punto marcado en rojo sobre la Fig. 5-1), posición más cercana al 

rastreador electromagnético. Para obtener la posición y orientación correcta de los 

puntos de medición (Ground Truth) , se optó por hacer uso de un rastreador óptico 

(NDI Polaris) con una exactitud en modo pasivo de O.35mm, por lo cual fue 

necesario colocar en el objeto rígido un conjunto de fiduciales (Fig.5-2) 
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5.4 Especificaciones 

ScnsoT' elcctT'Ornagnético: 

3D Guidance medSAFE 

Interfaz USE, RS-232 

\Vindows API y Drivers 

Tmnsrnisor: 

Transmisor de Medio Rango de forma cúbica de 9.6cm que genera pulsos 

rnagnéticos de DC. 

Figura 5-4. Translnisor de medio rango 

Sensor: 

Model800 

6 grados de libertad (Posición y orientación) 

Características físicas 

Sensor OD 7.9 mm 

Largo 19.8 mm 

Cable OD 3.8 mm 

Cable Largo 2 rn 

Específicarnente para el transmisor de rnedio rango: 

Transmite a 78cm en cualquier dirección 

Rango angular 

Rol! 

Azimut 
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Precisión Estática 

Posición 1.4 mm 

Orientación 

Resolución Estática 

Posición 0.5 111111 

Orientación 0.1 0 

G gmdos de libertad (Posición y orientación) 

Información obtenida de [GO] 

79 



 

 

 

5.5 Experimentos y resultados 

Por sencillez el experimento consta en obtener con ambos rastreadores la 

orientación y posición de los puntos dentro de las filas que delimitan nuestro 

phantom además de la fila central (Fig. 5-8). La distancia del punto más cercano al 

rastreador EM es de apenas lcm mientras que la más lejana es de 51cm, dichos 

valores se encuentran dentro del rango capaz de medir con exactitud según las 

especificaciones del fabricante, por lo cual el experimento es totalmente valido. 

rTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT~ •••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••• 

rTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT ~ 

Figura 5-5.Mediciones en e l Phantom 

En la (Fig.5-9) se muestran las imágenes resultantes de las mediciones durante 

el experimento. 
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0 = (𝑥 − 𝑎)2 + (𝑦 − 𝑏)2 +  (𝑧 − 𝑐)2 − 𝑟2

𝑟 = 5.75 11.5 𝑚𝑚

𝑥 𝑦  𝑧 𝑎, 𝑏, 𝑐

 

 



 

 

 

Figura 6-3. Reconstrucción de la esfe ra a) Vista 3D, b) Vista axial, e) Vista sagital d) Vista 

coronal. 

6.2 Resultados de la Calibración 

La exactitud en la calibración fue evaluada como la distancia del centro 

rastreado al centro obtenido en cada experimento. La posición del centro de la 

esfera fue obtenida cien veces y posteriormente promediada para disminuir el error 

en la medición, el cual, como se puede ver en la Fig.6-4 ronda los dos milímetros. 

'" 

• PcWisTooI3O!i • PoWisTooU06 

T,anslorJMtion(RElATM) 

Ty: 

-178.64 QO 

213.51 Q" 

¿f~:tJ> 

-0.2402 1 

-0.0152 
0.0204 1 

0.9704 

-
A e e D E F G H 1 ) K L M N o P Q R S T 

Use<:li"l60: '1 " e o o o o o o o o o o o o o o o o o 
Notll<ed: o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

Figura 6-4.Posición d e l centro d e la esfera obtenida por e l sistema d e rastreo óptico NDI Polaris. 
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𝐸1  =  0.552𝑚𝑚 𝐸2  =  0.380𝑚𝑚

 

 

Las tablas Tab.6-1 y Tab.6-2 muestran los resultados de cada uno de los 

experimentos antes descritos. El error obtenido mediante el primer experimento es 

de mientras que e! de! segundo 

Obtenido Rastreado Diferencia 

x 178.91 178.595 0.:n5 

y -21:3.11 -21:\.5:35 0.425 

z -180.75 -180.59 -0.16 

Tabla 6.1. Comparación ent.l'e la posición del cent.l'O de la esfera al ser rastreada y la obtenida 

en el primer experiment.o. 

Obtenido Rastreado Diferencia 

X 178.56 178.59,) -o.m,) 
y -213.9 -213.535 -0.365 

Z -180.69 -180.59 -0.1 

Tabla 6.2. Comparación entre la posición del centro de la esfera al ser rastreada y la obtenida 

en el prhner experhnent.o. 

Cabe destacar que la librería PLUS en la cual se implementa la calibración, 

despuós de realhar la misma, arroja un error basado en e! promedio de los errores 

obtenidos para cada imagen de ultrasonido del phantom. Si bien ellos mencionan 

que solo es una aproximación es importante tenerla en mente. En el caso de esta 

calibración basada en el rastreador óptico, el error según la librería es de 0.544mm, 

valor cercano al obtenido por e! primer experimento. 
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(𝑥1, 𝑦1) (𝑥2, 𝑦2)

𝑑

𝑑 (𝑥1, 𝑦1)

(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 = 𝑑2

𝑚

𝑦 = 𝑚(𝑥 − 𝑥1) + 𝑦1

(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑚(𝑥 − 𝑥1) + 𝑦1 − 𝑦1)

2 = 𝑑2

𝑥 =  𝑥1  ±  √
𝑑2

1 +𝑚2
 



 

 

 

 



 

 
 

 
 

  

  



 

  

 

  

  

El la fi).!;unt la Fiy,6-11 se llwcsLra CH la primcra imagcH los lxmlcs del traslape 

de los cort.es celltrales (le lo¡.; volúlllelle¡.; cosülos únicalllellte con la illfonnación del 

rastreo y po¡.;t.erionnent.e con el método aplicado, En este caso, a diferencia del 

ant.erior volmnen compll~t.o, se ohservCl, (111e los res\lltados al flplicar el mét.odo 

perjudican la calidad del volmuen re~"ult.ante. e"to ¡.;e dehe a los nulos punt.os 

característicOf:; det.ectados en el objet.o de est.udio (Fig. 6-120)., Sin embargo, las 

protuberancir\.s ckt.edadas 0n la persp0ctiva d01 volumen generado son casi 

imperceptibles (Fig.6-12b). 

(a) (h) 
Fig11ra 6-11.Rc~lllta,lo dc aplka1' d filho ,le eallny a lo~ C'.ortcs eCIlhalcs tra;;lapados, allh~s a) y 

dc~p1l0~ ¡,) ,le la al'lir.ad6n dd ruN.odo p1'o1'"c;;+.O. 

Figura 6-12. a) Corre~pondencia entre puntos Qlraderístico~ en lo~ cortes ('entrales, b) 

Per~pe<:t.iva del volumen (,osido resultado de aplicar el método propuesto. 
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La J-lo~icióll ue lo~ 1!lllllc>li edkulauu~ y lu~ l)UllLU~ Ul>klliuo~ allle", y UC~1!w':", ue 

la aplielleión ,kl Illbodu~" Illu,,,,(n,n "11 la Pig.O-/!J. 

FiK',ra 11-1';. (a) COl·t" rl,,1 v"lnn",n rd"l"''''''¡'' ,',)11 1", p""t", ""](,,,1,,.-1')10( Y 1,,, "btH,i.-l,," 
""'Ill"Lllll~nl~, (h) P"r'l-"'ni .. " d~l ,'ulum"u re,uUmll~ de b (;uIIlI-"-',i,',ióu. 

La ui~tmll',ia cllLrc JUb pUlllU~ PW\Tl' Ull"- lllcuieil\ll cU"-lIlil-ativa Ul' la Ui~tUIsilHl 

,-j" mandn, 1] "nor pronwdio "11 In. rompn.~irió11 hfl"'fld~ 1illirfllnr'l1W r,n I~ posiric'm 

el" II<.Htrea.(]ur el el" :-\.I¡,)llllll (T(~I! 6,S), llli"ml'll.H qu" d "lTOI' dec;puéH (]" lit 

"plicüción del método e~ de tnll ~olo I.,--I!)mm. \lIH1. dblllillución del CITor n'l<.'1101· al 

,~,O'X. 

p 

F6 

F7 

F8 

p 

" .Fl0 

,1'11 

X Y P X Y Dif. nlnl. 

-71.(121 -188.')26 F12 -71.Sr);) -181.:)10 :J.íiS6 

7:2},4í! HJfi.l71 F1G 7:2.'j2~} H!4.414 3.756 

7:-<',:172 -207,t,:47 F13 -7i<.19:-<' -204,:>20 3.331 

'T'~hl~ {j.;,!. C",mp~l'~dón ("nt"~ b p""kión .-1,-. 10<; 1"""'" r,-.,t",))t~" v~I",'~" "ht.~,lirl", 

lll!tllU"lrn~Ilt~ ~ll ,,1 COl't" (/",] volUln~n "ut"" (/", apne,,!' ,,1 método y 1o, ,'",,,le". 

X Y P X Y nif. mm. 

_7',17(; H'h(;21i }'12 _71,:-<'é;:; -11l1,:¡ 1( 1.816 
-i'I,,'i:I¡ -l'lUJifi .1<'16 _i'J,:i"!) -1')1.,11-1 1.136 

-i~J,(;"(; 'J(l·j,O:-<'1 }'13 - i:-!, 1'lS _'JII1.,'i'?() 1.·192 

Tahla ¡u .. C<lI11p"",,,,i,,n entr" la l""id"n .-1" 1(,. 111lnto, r"_t.ant",, valor,," ()ht.,,"ldo" 

malll",III","u(e eu el OOrl,~ del ,'OhlIIlO'll d~"I'"k; d~ aplicar ~llIIé(o<.lo ." 1"" I'~"k. 
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7. Conclusiones 
En esta sección se presentan de forma puntual las conclusiones de cada uno de 

los aspectos desarrollados en el presente trabajo de tesis. 

7.1 Método de calibración 

Los resultados obtenidos de los experimentos realizados para la evaluación del 

método de calibración son muy buenos, aunque se debe subrayar que estos 

cobran importancia sólo en el contexto usado, esto es, equipamiento similar de 

ultrasonido, sensibilidad del dispositivo de rastreo, y el rango de examinación, 

ángulos y posiciones. 

El único método de calibración con el cual puede ser comparado en un mismo 

contexto es el de hilos cruzados (Tab. 7-1), la evaluación de éste método fue 

publicada en la revista mexicana de ingeniería biomédica [61]. El experimento 

de evaluación aplicado es el mismo que el aquí presentado. 

Hilos Cruzados(Exp 1) O.556mm 

Doble N-Wire (Exp 1) O.552mm 

Doble N-Wire (Exp 2) O.380mm 

Tabla 7-1.Comparacion de los errores en el proceso de calibración. 

El error por parte del sistema de rastreo es pequeño. El fabricante reporta un 

exactitud en la medición de la posición de apenas O.35mm [64]. El error 

proveniente del stylus de calibración es de 0.44mm. Ambos errores son 

significativos en comparación al error encontrado. 

La facilidad en el proceso de calibración es otro aspecto importante a 

mencionar, en este caso la sonda puede ser maniobrada libremente y las 

imágenes adquiridas de manera continua son de utilidad, sin embargo debe 

tenerse cierta precaución con la alineación de la sonda. 

La detección automática de los puntos ayuda significativamente la reducción 

del tiempo requerido para la calibración. 

En general el proceso de calibración es fácil, no obstante así la construcción del 

phantom, debido a la gran precisión que requiere. 
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7.2 Calibración del rastreador EM 

Los resultados de la medición del error estático en el sistema de rastreo, no 

tienen similitud alguna a los esperados (Fig.7-1) además, el comportamiento 

del error no parece ser una función dependiente de la posición del receptor. 

Debido a esto no es posible realizar la calibración del sistema mediante el 

método propuesto en la sección 5.2. 

El uso de este sistema de rastreo EM supone añadir a los errores de calibración 

de la sonda, el error en las mediciones de posición y orientación por parte del 

rastreador, los cuales alcanzan valores de hasta 4.6mm en distancias 

relativamente cercanas. 

Es cuestionable el uso del rastreador EM en comparación al desempeño del 

sistema óptico, es necesario definir una prioridad a los objetivos. Mayor campo 

de visión en la composición de volúmenes o una mayor exactitud en el cosido 

de los mismos. 

Figura 7-1. Errores en la medición d e bido a la distorsión d e l campo e lectromagnético e n un 

rastreador EM medSAFE. [65] 
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7.3 Método de composición propuesto 

El algoritmo de composición únicamente trabaja con el registro de cuerpos 

rígidos. Aunque el método de composición obtuvo buenos resultados, las 

protuberancias en los volúmenes finales permanecen. 

El nivel del error en el método no fue significante. Los resultados ofrecen una 

mejor visualización y estimación del volumen. Sin embargo, algunos cortes 

pueden ser borrosos debido a errores de registro. 

Hasta el momento los beneficios de la composición espacial fueron demostrados 

al es canear objetos sintéticos. Lo siguiente es verificar el método de 

composición con experimentos en vivo. 

Se mostró que el registro mediante el uso de características en imágenes de 

ultrasonido es posible además con buenos resultados y solo pequeñas perdidas 

de resolución. Debido a que el proceso de registro depende de la detección de 

características, la mejora en este paso del proceso resulta en una mejor 

exactitud. 

Es fundamental la selección del corte central para el buen funcionamiento del 

método, como se muestra en los resultados, la selección de un corte pobre en 

características limita en demasía el método. 

Un aspecto a contemplar es la fuerte dependencia ente los parámetros de 

filtrado y obtención de características con las características de las imágenes de 

ultrasonido que conforman el volumen. 

El enfoque propuesto disminuye notablemente el tiempo necesario de 

procesamiento en comparación con otros métodos [46], tomando en promedio 

1.5s contra 5s. 

El siguiente paso natural del presente trabajo es la composición de volúmenes 

en tiempo real. 
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