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“INTRODUCCION".

En el Departamento de Ingenieria de Sistemas Computacionales vy
Automatizacion, el desarrollo de técnicas para mejorar la calidad en el area de
imagenes ultrasdnicas ocupa un lugar prioritario para el disefio de sistemas de
imagenologia ultrasonica de bajo costo y alta flexibilidad.

La decision de utilizar ondas ultrasénicas es por su caracter no invasivo, ya que
pueden atravesar objetos sin alterarlos. Estos objetos pueden ser estructuras
de materiales como los metales o tejidos biologicos, permitiendo de esta
manera la medicidn de sus propiedades mecanicas y elasticas. Es por eso que
una gran cantidad de instituciones e investigadores a nivel mundial han
invertido a través de los afios grandes cantidades de recursos monetarios y
humanos con el objeto de mejorar la calidad de las imagenes generadas.

La utilizacion de la Técnica de Focalizacion por Apertura Sintética, Synthetic
Aperture Focusing Technique (SAFT), permite mejorar la resolucién lateral de
las imagenes obtenidas mediante un enfoque dindmico en la recepcion. Por
otro lado SAFT constituye una herramienta muy flexible para la investigacion y
propuesta de diferentes algoritmos y arquitecturas, como por ejemplo la
utilizacion de arreglos de transductores con un minimo de elementos activos en
transmision y en recepcion lo que trae como consecuencia la disminucién de
los costos trayendo beneficios en aplicaciones de cardiologia y ultrasonido en
3D. También ésta técnica permite mejorar la calidad de las imagenes mediante
la realizacion de un enfoque dinamico en la recepcion.

Para la implementacion de ésta técnica se hace imprescindible la obtencion de
bases de datos de sefales ultrasonicas, para ello se utilizaran las bases de
datos de sefales simuladas mediante el programa Field-ll [1, 2] en el
departamento y las obtenidas experimentalmente con la colaboraciéon del
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (CINVESTAV) IPN.

Las areas de aplicacion en donde se tiene mayor beneficio son: pruebas no
destructivas y en medicina.

Por otro lado, el ultrasonido ofrece algunas desventajas, por ejemplo, no se
visualiza la forma del objeto en primera instancia debido al patron de radiacion
del transductor. A partir de la informacion contenida en las sefiales se hace
necesario reconstruir la imagen detallada del objeto, lo que implica una cierta
complejidad de procesamiento. Otra desventaja es la baja relacion sefial a
ruido de los ecos recibidos.



Objetivos de la tesis

Las aplicaciones del ultrasonido, son de gran importancia para el ser humano y
por ende para el desarrollo de la sociedad, de ésta manera el poder
implementar un software que ejemplifique la técnica del SAFT sera benéfico
para aquellas personas y/o instituciones que estén investigando en ésta area
del procesamiento de imagenes. Por tal motivo el principal objetivo de ésta
tesis consistid en generar imagenes ultrasonicas utilizando las técnicas de
SAFT. Para ello fue necesario:

e Tener los conocimientos basicos para elaborar los algoritmos del SAFT.

e Estudio de las metodologias para el uso del SAFT en sistemas con
utilizacion minima de los recursos de hardware.

e Desarrollo de diferentes algoritmos para la implementacion del SAFT
sobre las bases de datos obtenidas, asi como el analisis en la calidad de
la imagen.



Metodologia:

Se plantean las bases para la implementacién del algoritmo basado en SAFT,
utiizando el lenguaje de programacion MATLAB vy utilizando los datos
obtenidos con la simulacién.

Se propuso un algoritmo final que demuestra la factibilidad de su
implementacion en hardware y/o software y también se muestra la calidad de
las im&genes obtenidas.
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CAPITULO |
“BASES TEORICAS”

Introduccion.

Este segundo capitulo pretende dar las bases tedricas para el entendimiento de la
utilizacién del ultrasonido en la formacion de imagenes de manera general, es
decir, teniendo en cuenta que la aplicacion de dichas imagenes se utiliza tanto en
el area médica, como en la industria.

1.1 Fisica del Ultrasonido.

Los ultrasonidos son ondas acusticas que pueden propagarse por todos los
materiales, mediante el movimiento arménico de sus moléculas. Se llaman asi
porque su frecuencia de vibracion esta por encima de la frecuencia de las ondas
audibles (20KHz). Existen numerosas aplicaciones que utilizan las vibraciones
ultrasénicas en medios sdlidos, liquidos o gaseosos. Por ejemplo, en medicina, se
utiliza la ecografia médica como una técnica que facilita el diagnéstico médico. El
SONAR que utiliza la técnica pulso-eco para detectar bancos de peces, submarinos,
barcos y realizar mapas marinos. En la industria, en lo que se denomina ensayos no
destructivos (END), permite la medicidon de las diferentes propiedades de materiales,
tales como, poros, grietas, calidad de uniones.

1.1.1 Forma de propagacion.

Los ensayos por ultrasonidos utilizan ondas mecanicas, que se propagan por el
material haciendo vibrar a sus moléculas. Simplificando mucho, podemos decir, que
el movimiento es semejante al de una pequefa masa unida a un resorte, que se
mueve libremente después de recibir un impulso. Por tanto, la masa se mueve de
forma armédnica alrededor de su punto de equilibrio. Al igual que el desplazamiento,
la velocidad, aceleracion, fuerza, etc. y demas caracteristicas mecanicas son
también armonicas, y siguen una funcion sinusoidal de la forma:

s(t) = Asen(24f *t + ¢) (1.1)
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donde A es la amplitud y f es la frecuencia de vibracién en oscilaciones por
segundo (Hz) y o es la fase en el instante inicial.

Se puede asumir que el cuerpo elastico estd compuesto por particulas individuales,

mﬂ? ...... o ......... - o
I UU @ o ......... G o

Figura 1.1. Modelo de un cuerpo elastico

unidas entre si por fuerzas elasticas. La figura 1.1. muestra una imagen de esas
particulas ligadas, aunque en la realidad la distribucion es tridimensional. [11]

1.1.2 Impedancia acustica Z.

Cada medio ya sea sodlido, liquido o gaseoso, ofrece una mayor o menor
resistencia a la propagacion del sonido.

Por analogia con la corriente eléctrica, se dice que el medio posee una
impedancia acustica (Z).

La impedancia se define como el cociente entre la presién acustica (P) y la
velocidad propia del movimiento vibratorio definida antes como velocidad del
sonido (c). Es decir:

Z=Plc (1.2)

que para el caso de ondas planas se puede expresar también por:

Z=p*c (1.3)

Siendo p la densidad del material y c la velocidad del sonido, indicando que ésta
magnitud es una constante del material. Los materiales con elevada impedancia
se denominan “acusticamente duros”, en contraste con los “acusticamente
blandos”.

Se mide en Ohmios Acusticos, g/(s* cm®) o en Rayls (Pa*s)/m. [10]
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De ésta manera, la impedancia acustica es una medida de la resistencia que se
opone a la vibracién de la onda. Si un medio posee una baja impedancia, sus
particulas vibraran a gran velocidad ante una ligera perturbacion (dicho fenémeno
sucede en el caso de los gases). Si por el contrario, la impedancia es elevada, el
material que esta sometido a grandes fuerzas elasticas, requerira mayores
presiones acusticas para vibrar. Conviene advertir que la impedancia acustica se
opone a la vibracion de las particulas, pero no a la propagacion de la onda. [11]

1.1.3 Caracteristicas del haz.

Segun el principio de Huygen, la superficie del transductor se considera como un
conjunto de elementos separados cada uno irradiando ondas hemisféricas hacia
adelante. Los elementos se mueven sincronicamente y con amplitudes iguales.

Consecuentemente, el campo de ultrasonidos producido por un conjunto lineal de
elementos, se concentra en un haz que se hace mas uniforme segun se aumente
la distancia al transductor. El haz es la regién en la que las ondas estan en fase.
[11] (Figura 1.2)

Figura 1.2. Formacion del haz. Se muestra la formacién del haz por interferencia entre ondas
emitidas por un arreglo de cuatro elementos. Los maximos de las ondas son las lineas continuas y
los minimos las discontinuas. El haz es la regién en la que las ondas estan en fase.

La zona de Fresnel es la region mas cercana al transductor y la zona de
Fraunhofer es la regién en la que el haz diverge en angulos alrededor del eje
central. (Figura 1.3)
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Zona Focal

Fresnd Fraunhofer

Figura 1.3.- Zonas de Fresnel y Fraunhofer, asi como la Zona Focal del campo de radiacién de un
transductor ultrasoénico.

1.2 Técnica Pulso-Eco.

Las ondas ultrasonicas son generadas por un material piezoeléctrico, éste tiene la
propiedad de transformar la energia eléctrica en energia mecanica y viceversa. Al
ser excitado eléctricamente, y por el efecto piezoeléctrico, el material vibra; éstas
vibraciones son transmitidas al material o medio que se desea estudiar. En el
transcurso del viaje, la intensidad de la energia sénica sufre una atenuacion, que
es proporcional a la distancia del recorrido. Cuando el haz sénico encuentra uno o
mas elementos en su camino parte de la energia del haz es reflejada. Los ecos o
reflexiones del sonido son recibidos por el mismo elemento piezoeléctrico y su
senal es filtrada e incrementada para ser enviada a un osciloscopio, en donde la
trayectoria del haz es indicada por las sefales de la pantalla; también puede ser
transmitida a un sistema de graficado, en donde se obtiene el perfil acustico de la
pieza el cual se mostrara en una pantalla digital, donde se leera un valor o a una
computadora, donde se realiza el analisis matematico de la informacion lograda. A
éste proceso de emisidon y recepcion de un pulso se le denomina: técnica Pulso-
Eco.

De manera compacta la técnica “Pulso-Eco” consiste en enviar un pulso, el cual
va viajando a través del medio, y si conforme a su paso va encontrando objetos
que causen discontinuidad, parte de la energia de la onda se regresara hasta el
punto de origen de emisidén, que en este caso es un transductor (aunque pueden
ser varios), a la energia reflejada se le da el nombre de “eco”. La figura 1.4(a)

-6-
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muestra de manera grafica la forma en que el pulso ultrasénico se propaga a
través de un medio y al encontrar alguna discontinuidad parte de la energia
emitida sera regresada en forma de “eco”, éste eco o energia atenuada sera
captada nuevamente por el transductor. [3, 4, 5,6, 7, 8, 9,10]

Discontinuidad 1 Discontinuidad 2

Transductor >

Ecol

b)

Eco 2

Eco 1

Figura 1.4.- Se muestra un sistema pulso-eco basico donde se tienen dos discontinuidades, por lo
tanto dos ecos.

Basandonos en la figura 1.4 (b), hay que reflexionar en el hecho de que si el eco2
es mayor al eco1 es, porque el segundo objeto es mucho mayor que el primero, si
el objeto2 hubiese sido menor o de igual tamafio que el objeto1, entonces el pulso
del segundo objeto hubiera sido mucho mas pequefio que el primero debido a que
hay una mayor pérdida de energia al estar mas alejado del transductor.

1.3 Calidad de la imagen.

La calidad de la imagen depende de muchos factores, existen parametros
cuantitativos que pueden ser utilizados para caracterizar a una imagen, aunque
estos puedan ser un tanto subjetivos. Aqui nos enfocaremos en algunos de los

-7-
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mas importantes. Tres muy importantes formas de medir la calidad de una imagen
son: resolucion lateral, rango dinamico y resolucion axial.

e La resolucion lateral de un objeto consiste en el tamafio minimo que debe
poseer un objeto para ser detectado [11].

La resolucion lateral, ejemplificada por la figura 1.5, esta definida como la mas
pequeia separacion fisica entre dos puntos o reflectores que pueden ser
diferenciados a la misma profundidad. Esta resolucion esta determinada
mayormente por la anchura del haz en el foco a profundidad z, determinada por el
tamano de la apertura D y por la longitud de onda del pulso ultrasénico, Pequefas
longitudes de onda (altas frecuencias) producen una mejor resolucion espacial
[11].

AX=2z* 11D (1.4)
PerohA=c/f
Donde:
Ax = Resolucion lateral.
¢ = velocidad del sonido en tejidos blandos ~1540 (m/s).
f = frecuencia.

z = profundidad.

D = tamafo de la apertura.

Figura 1.5. Barrido lateral mostrando (a) dos puntos muy juntos indistinguibles de una imagen vy (b)
dos puntos distinguibles.

-8-
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e La resolucion de contraste o rango dinamico, es la relacion entre la sefal
mas intensa que puede visualizarse sin saturacién y la minima sefal
detectable por encima del umbral cero, en otras palabras, es la minima
diferencia en brillantez que puede ser percibida entre dos senales.

e La penetracion o resolucion axial, es la minima distancia Az entre dos
reflectores puntuales en la direccion de propagaciéon para que puedan
distinguirse como entes separados. El ancho de banda del transductor B
limita la resolucion axial a:

Az=c/2B (1.5)

La penetracion depende de la longitud de onda del sonido. Las mas altas
frecuencias utilizables estan limitadas por la facilidad que tiene el sonido para
penetrar en un cuerpo, debido a que las altas frecuencias se atenuan mas que
las bajas frecuencias. En el caso del cuerpo humano la atenuacion esta en el
rango de 0.3 a 0.5 dB/cm/MHz., (lo que se lee como a 2 MHz. la atenuacion es
de 0.6 a 1.0 dB. por cm.) [11]

Fig. 1.6.- Resolucion axial Los reflectores A y B estan separados por una distancia mayor que la
longitud del pulso, de manera que la imagen los reconocera como objetos diferentes. Sin embargo
los reflectores C y D estan separados por una distancia inferior a la longitud del pulso, por lo que,

en la imagen apareceran como un objeto Unico.

1.3.1 Formacién de laimagen.

Los sistemas de ultrasonido modernos de manera general estan formados por los
siguientes elementos: El transductor, que convierte energia eléctrica a energia
mecanica y viceversa; el generador de pulsos, que convierte la mayoria de los
ecos recibidos por los elementos del transductor a pulsos, la seccion del
procesamiento de la sefial, que forma la imagen en base a los pulsos; y el monitor
[12].

La imagen ultrasdnica esta hecha con la acumulacion de una serie de ecos que
son recibidos a lo largo de lineas provenientes del transductor. Cientos de lineas
son las que conforman la imagen. Esas lineas pueden ser paralelas o divergentes,
dependiendo de la aplicacion y del tipo del transductor [12].
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Elementos necesarios para crear una imagen:

1. Elintervalo de tiempo t que media entre la emisidén del pulso ultrasénico y el
instante en que llega el eco esta directamente relacionado con la distancia z
a la que se encuentra la discontinuidad: z = ¢ (t/ 2), donde ¢ = velocidad de
propagacion, t es el tiempo que utiliza el haz para llegar a la discontinuidad
del medio y la constante 2 significa que el haz va de ida y de vuelta.

2. La amplitud de la senal del eco recibida por el transductor depende de la
relacion de impedancias acusticas entre el medio de propagacion y la
discontinuidad, asi como las caracteristicas geométricas del reflector.

3. Controlando la direccion de propagaciéon del haz ultrasénico, puede hacerse
un barrido de un area rectangular o sectorial para registrar los ecos vy
visualizarlos en pantalla.

Los tres anteriores han sido los elementos necesarios para crear una imagen,
doénde la amplitud de los ecos se refleja en la intensidad y la direccion de
propagaciéon y el tiempo representan las coordenadas espaciales. Los dos
primeros estan determinados por la fisica de propagaciéon ultrasénica, mientras
que el control del haz ultrasonico tanto de la direccidon como de la anchura y otras
propiedades, puede ser realizado por medios electronicos.

Los transductores ultrasdnicos estdan hechos de uno o varios elementos
piezoeléctricos. EI numero de elementos varia con la aplicacion, pero en general
estdan conformados entre 64 y 256 elementos piezoeléctricos. Como ya se
menciond, cada uno de los elementos transmite una onda sénica dentro del medio
y recibe los ecos resultantes. La transmision es llevada a cabo aplicando un pulso
de alto voltaje a cada elemento. El rango del voltaje oscila entre unos pocos voltios
hasta cientos de ellos, dependiendo del tipo de transductor y de la aplicacién que
puede ser tanto clinica como industrial.

El transductor comunmente usado en imagenes acusticas es el arreglo lineal
“linear array”. Con ésta configuracion los elementos piezoeléctricos que conforman
al transductor son ordenados en linea recta. La figura 1.7, ejemplifica lo antes
expuesto [12].

-10-
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Figura 1.7.- Arreglo Lineal: Los elementos piezoeléctricos estan arreglados en una linea de
longitud L, la profundidad del foco es Z, y d es la distancia entre cada centro de los bloques.

1.3.2 Limitaciones imagenoldgicas.

En el caso de la medicina, el ultrasonido compite y se complementa con otras
modalidades médicas de imagen, tales como, rayos — x, tomografia computarizada
(CT), resonancia magnética (MRI) y medicina nuclear (NM). Algunas de las
ventajas del ultrasonido en comparacion con las técnicas antes mencionadas son,
el costo relativamente bajo, la capacidad de procesar la imagen en tiempo real,
falta de radiacion ionizada y portabilidad. Sin embargo el ultrasonido esta limitado
por fisica basica, éstas limitaciones se denominan artefactos.

1.3.2.1 Artefactos.

Los artefactos son distorsiones que no permiten obtener una imagen ideal, por
ejemplo, los efectos de sombra y reverberacién que producen ciertos reflectores
fuertes (huesos, algunos organos internos, etc). De igual forma las ondas
ultrasénicas no pueden penetrar hueso e intestino debido a su alta y diferente
impedancia acustica. Acceder a los 6rganos abdominales y al corazon puede ser
limitado debido a las costillas. También, un transductor mal disefiado o utilizado
puede presentar lo que se denomina como lébulos de rejilla.

La electronica también puede ser la causante de artefactos si ésta no esta bien
disefiada, el efecto conocido como de Moiré es el que puede aparecer al
representar una imagen adquirida en coordenadas polares sobre una rejilla en
coordenadas cartesianas, para evitar dicho efecto, se incorporan circuitos
especificos de cambio de coordenadas polares a cartesianas (scan converters).
Los artefactos pueden adoptar diferentes formas [11]:

1. Estructuras que aparecen en la imagen y no se asemejan con la realidad.
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2. Estructuras que no aparecen en la imagen y deberian aparecer.

3. Estructuras que aparecen en la imagen pero mal localizadas respecto a la
realidad.

No todos los artefactos constituyen un problema en la interpretacion de la imagen.
Algunos artefactos permiten identificar mejor las estructuras anatémicas, como por
ejemplo el realce de ecos bajo una cavidad quistica, o el sombreado anecogénico
(sin ecos internos) bajo estructuras sodlidas [11]. Sin embargo, la mayoria de los
artefactos dificultan la interpretacion de las imagenes, alterando el tamaro, la
forma o la localizacion de los objetos. Algunos de los artefactos mas importantes
en la escala de grises son los siguientes:

1.3.2.2 Atenuacion.

La atenuacion de un haz de ultrasonidos a medida que se propaga a través de los
tejidos provoca uno de los artefactos mas utiles y facilmente reconocibles. Estos
artefactos de atenuacién afectan sobre todo a la luminosidad de los ecos.

Los quistes y otras estructuras llenas de contenido liquido provocan normalmente
una menor atenuacidén y se caracterizan por ser anecogénicas comparadas con
los tejidos circundantes. Debido a esta menor atenuacion, las areas distales a
estas estructuras quisticas reciben un haz de ultrasonidos de mayor intensidad, y
por ello los ecos son mas brillantes que los observados en zonas adyacentes. Es
por esta razén que la pared posterior de la vejiga aparenta ser mas gruesa que la
pared anterior.

El efecto contrario es el sombreado. Las masas sélidas provocan una mayor
atenuacion y son mas ecogénicas. El area distal a esta masa sodlida recibe un haz
de ultrasonido de menor intensidad, siendo los ecos menos brillantes comparados
con los tejidos adyacentes. Estos artefactos ayudan a discernir entre masas
solidas y estructuras quisticas. Existen, sin embargo, masas anecoicas que
normalmente provocan un sombreado en lugar de un aumento de la intensidad de
los ecos [11].

1.3.2.3 Error de propagacion.

Las medidas de distancias, areas y volumenes son un aspecto esencial en el
diagndstico por ultrasonidos. Se basan en el principio segun el cual la velocidad de
los ultrasonidos es de 1540 m/s. Cuando la velocidad calibrada no es la adecuada,
se pueden producir importantes errores de calculo de distancias, sobre todo para
objetos grandes [11].
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1.3.2.4 Imagen especular.

Se produce cuando un objeto se situa frente a una superficie altamente reflexiva,
en la cual se produce casi una total reflexién. Parte del haz de ultrasonidos se
propaga en la proximidad del objeto, reflejandose sobre una superficie fuertemente
reflexiva hacia el propio objeto. Parte de la energia se refleja de nuevo desde el
objeto a la superficie reflexiva, y alcanza de nuevo el transductor [11].

El tiempo necesario para alcanzar el objeto a través de la superficie reflexiva crea
un efecto especular, creandose una falsa imagen que se encuentra equidistante
de la imagen verdadera respecto a la superficie reflexiva

1.3.2.5 L6bulos laterales.

Las proyecciones secundarias de la energia ultrasonica que escapa del haz
principal ultrasonico se denominan Iobulos laterales, son provocadas por
diferentes circunstancias como reverberaciones de los ecos en la inmediacién del
transductor, el disefio del mismo, etc. La intensidad de éstos Iébulos laterales de
energia es muy inferior al haz ultrasonico principal. Cuando los niveles de
intensidad aumentan, se producen artefactos en forma de una incorrecta
localizacion de la imagen fuera del eje, o presencia de ruido en la imagen. Las
sondas lineales de alta frecuencia y las sondas curvas fuertemente convexas son
las que con mayor frecuencia producen artefactos de este tipo [11].

1.3.2.6 Reflexién multidireccional.

El haz de ultrasonidos se refleja desde diferentes superficies con angulos distintos.
Los ecos detectados por el transductor no recorren, por tanto, una linea recta, y se
produce una localizacion incorrecta del objeto fuera del eje del haz de
ultrasonidos. Una determinada energia puede reflejarse con un angulo que no
alcance el transductor, provocandose una pérdida de la imagen del objeto [11].
1.3.2.7 Resonancia.

Un fendbmeno muy parecido a la “cola de cometa” ocurre cuando entra en
resonancia una pequefia burbuja de gas, provocando una continua emision de
ultrasonidos, y por lo tanto, ecos adicionales en la imagen [11].

1.3.2.8 Imagen fantasma.

El fendmeno de refraccion del haz de ultrasonidos puede provocar la duplicacion o
triplicacion de un objeto [11].

1.3.2.9 Rango dinamico.

Es el rango de diferencia tonal entre la parte mas clara y la mas oscura de una
imagen. Cuanto mas alto sea el rango dinamico, se pueden potencialmente
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representar mas matices, a pesar de que el rango dinamico no se correlaciona en
forma automatica con la cantidad de tonos reproducidos [11].

1.3.3 Modo A scan y Modo B scan.

En el modo A se muestran las variaciones en la amplitud del eco retornado con
respecto al tiempo (distancia). Esto permite medidas de distancia en una linea
unica (vector).

El modo B-scan, es la visualizacion de los vectores modo A mostrados en niveles
de grises (brillo).

1.4 Focalizacioén

Para transductores de arreglos lineales (serie de transductores dispuestos en
linea) la focalizacién se logra con el uso de lentes acusticos que producen un
estrechamiento del haz en un plano perpendicular al haz del ultrasonido. Cuando
el transductor esta compuesto de varios elementos el haz puede ser focalizado

Campo lgjano

Campo cercano

Figura 1.8. Representacion geométrica del campo acustico.

electronicamente. La direccion y enfoque del haz se pueden variar mediante el
retraso en el disparo de parte de los elementos. Igualmente en el procesamiento
de las sefales recibidas podemos introducir tiempos de retraso en cada sefal
asociada con cada elemento, consiguiendo asi que las diferentes partes del frente
de ondas se detecten al mismo tiempo. Este enfoque continuo se conoce como
enfoque dinamico y existe tanto en emisibn como en recepcion. La figura 1.8
muestra la zona denominada campo cercano y campo lejano dentro del campo
acustico formado por un transductor [11].

1.4.1 Enfoque en emision.
La figura 1.9 muestra las bases del proceso de la focalizacién electronica; el

objetivo es compensar con retardos las diferencias en tiempo de la propagacion
desde cada elemento al foco. Como se puede apreciar, las ondas se propagan
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desde cada elemento coincidiendo en fase en un punto F (foco), donde la
intensidad del campo ultrasénico es muy elevada, en virtud de ser la suma de
todas las intensidades de las sefnales individuales.

Figura 1.9 Principio fisico de la focalizacién.

Para que todas las sefales lleguen al mismo tiempo al foco es necesario calcular
con precision los retardos, lo anterior es de suma importancia ya que de ello
dependera un 6ptimo analisis del objeto focalizado.

La focalizacién en emision retarda el disparo de cada uno de los elementos del
arreglo una cantidad Tp(x) tal que todas las senales lleguen simultaneamente a la
zona donde se desee enfocar.

1.4.2 Focalizacion dinamica en recepcion.

Este tipo de focalizacién es la que empleamos en el presente trabajo, la figura
1.10 ejemplifica de manera esquematica el cdmo ocurre dicho enfoque, es un
proceso analogo al anterior, se deben compensar las diferencias en los tiempos de
propagacion desde cada foco hasta cada elemento del arreglo. Pero, en este
caso, se modifica dinamicamente el retardo que se le aplica a las senales
recibidas conforme el ultrasonido va avanzando en su propagacion [13].

Figura 1.10. Focalizacion en recepcion: se
modifican los retardos de compensacion
para focalizar en F1 y F2.
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Dicho proceso se visualiza en la figura 1.11, donde las sefiales recibidas por cada
elemento desde cada profundidad son retrasadas y sumadas.

Figura 1.11. Proceso de focalizacién dinamica en recepcion

Se debe de tomar muy en cuenta que los retardos a aplicar son diferentes para
cada profundidad y para cada elemento, asi como que debe conservarse la forma
de las senales recibidas, es decir, retrasar sefiales analdgicas sin distorsion [13].

1.4.2.1 ;Qué implica la focalizacion dinamica?

e Una operacion sencilla: SUMAR el valor de N muestras para cada foco.

e Las muestras deben corresponder al “instante de llegada” desde cada foco
hasta cada uno de los elementos del arreglo. Para ello, la sefal recibida por
cada elemento se retrasa una cantidad variable con el tiempo.

e Las sefales deben ser de RF o contener informacion de fase para producir
interferencias constructivas (donde interesa) y destructivas (donde no), lo
gue demanda una alta precision en los retardos (una fraccion del periodo de
RF).

e La secuencia de salida (resultado de la suma) es un A-scan en RF, del que
hay que extraer la envolvente (intensidad) y prepararla para su
visualizacion.

e Por lo general, este proceso debe realizarse en tiempo real.

1.4.2.2 Realizacion electrénica de la focalizacién dinamica en recepcion.

Debido a que en este tipo de focalizacién no existen lineas de retardo existen
diversos métodos que tratan de implementar dicho proceso:
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Técnicas analdgicas.

Técnicas de apertura sintética (SAFT).
Técnicas digitales convencionales.
Técnicas de muestreo paso-banda.

e Técnicas de muestreo selectivo.

En nuestro caso, trabajamos con la Técnica de Apertura Sintética SAFT, por tal
motivo, en el siguiente capitulo se dara una explicacion detallada del desempefio
de ésta técnica.

-17 -



CAPITULO II DESARROLLO DEL ALGORITMO

CAPITULO I
“DESARROLLO DEL ALGORITMO”
Introduccion

En este capitulo se hace una descripcidbn de los conceptos generales de la
Técnica de Focalizacion por Apertura Sintética y se describe el algoritmo
propuesto basado en SAFT.

2.1 TECNICA DE FOCALIZACION POR APERTURA SINTETICA
Synthetic Aperture Focusing Technique (SAFT)

2.1.1 ;Qué es SAFT?

La Técnica de Focalizacion por Apertura Sintética (SAFT) es una técnica de
visualizacion la cual es usada para mejorar la relacion senal-ruido (SNR) de
imagenes ultrasdénicas, asi como, para superar algunas de las limitaciones
impuestas por el tamafo fisico de la apertura del haz, y que ha sido utilizada en
aplicaciones de visualizacion; tales como el radar, exploracion geofisica, radio
astronomia, etc [3, 4,16].

Esta técnica de formacion de imagenes puede basarse en software, por lo que los
requisitos electrénicos son minimos, tiene como funciones basicas:

e Deteccidon de imperfecciones o defectos en partes estructurales y
funcionales.

e Clasificacion y / o caracterizacién de los defectos detectados en términos
de su tamafio, forma, posicion, orientacién y composicion.

e Mejoramiento de los mecanismos de visualizacion de las técnicas
convencionales (como la técnica de registro tipo B).

e Focaliza “cada punto” dentro del volumen inspeccionado por medio de la
imitacién de una lente Optica. Esto es, permite enfocar (matematicamente)
“puntos” dentro de un volumen y formar una imagen en base a éstos.

Permite la deteccion de defectos muy pequefios por medio del
mejoramiento de la razdn sefal a ruido.

Dicho algoritmo permite la obtencién de grandes aperturas sintéticas de enfoque a
partir de un transductor con enfoque y apertura propios.

La implementacion de la técnica consiste de varios pasos:
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1) Captura de los datos:
La captura de los datos se puede lograr de varias formas, no obstante, todas
tienen como principio de funcionamiento la ya antes expuesta técnica pulso-
eco. Esto es, consiste en un conjunto de sefales de registro tipo A producto de
la energia reflejada del objeto bajo prueba.

2) Procesamiento de los datos (o construccion de la imagen):

El procesamiento de los datos implica la construccion de una imagen a través
de un algoritmo que logra el enfoque de “puntos” en un volumen a través de
una apertura sintética. Es el resultado del procesamiento de un conjunto de
sefales de registro tipo A.

3) Visualizacion e interpretacion de resultados:
Es el despliegue de una imagen representativa principalmente de la estructura
interna del objeto bajo prueba.

2.1.2 Teoria basica sobre SAFT

Para entender el fundamento de SAFT consideremos el esquema mostrado en la
figura 2.1. En esta, se puede observar la manera en cémo el pulso ultrasénico es
emitido, o sea, se emite sobre todo el arreglo, de ceramica en ceramica sobre el
eje X, viajando el haz sobre el eje z, de esta manera se puede hacer un barrido de
tal forma que la imagen obtenida corresponde a una matriz de (m * n) elementos.
Notese que el haz ultrasonico se va ensanchando a medida que aumenta su
profundidad [17,18].

EjeX(j)

Ejez (i)

Figura 2.1 Esquema que muestra la manera en el que el haz ultrasénico va abriendo su campo de

vision en funcién de la profundidad, asi como muestra la manera en el que “ve” diferentes objetos

(focos) mientras éste se propaga. Esto lo hace desde cada uno de los elementos que conforman el
arreglo
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2.1.2.1 Formacion del eco.

Supongamos que para la disposicion mostrada (Figura 2.2) el transductor de
ultrasonido (considerado como una fuente puntual de radiacion sobre el area de
investigacién) es excitado y genera una onda de energia que se propaga y
esparce en un cierto medio. Consideremos ahora, que en su camino, la onda
viajera choca contra un objeto pequeno. En ese momento, parte de la energia se
refleja, mientras la mayor parte continta su viaje. La onda reflejada (eco) retorna
al transductor y podra darnos cierta informacion del defecto (como su tamano), sin
embargo; su posicion es incierta, porque el reflejo pudo provenir de cualquier
imperfeccidn localizada en un radio constante (r) lejos del transductor [7].

MODO A-SCAN

i

|

Ecos

S -3 J
= =
e
=3

=
"

Transductor.
Sa Direccion de Escaneo
4— e
! L
1

!

\
Y
/\ ~

Figura 2.2.- Se ejemplifica la manera en como se forman los ecos en funcion de la discontinuidad
en el medio.

2.1.2.2 Suma coherente.
Debemos recordar que en un medio homogéneo, la velocidad del ultrasonido es

constante por lo que el tiempo de viaje es proporcional a la distancia recorrida,
esto es:

d=ct (2.1)
donde:
¢ = velocidad del ultrasonido
d = distancia recorrida
t = tiempo
Este algoritmo se basa en la suma coherente de diferentes vectores obtenidos

mediante una aproximacién monoestatica de la técnica SAFT. La suma coherente
sSe expresa como:
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|
Alt) =Y w;*s, (t—At)) (2.2)
j=1

donde:

w; = son los coeficientes de una funcion de apodizacion, tales como la ventana
triangular, coseno, hanning, boxcar, etc.

Sj =son los vectores A-scan de la ventana (Informacion analizada en base a los
vectores).

t = es el retardo que se aplica a la sefial que s encuentra alrededor de la
subapertura en la ventana actual.

At = es el retardo que se aplica a la sefial que se encuentra alrededor de la
subapertura en la ventana actual.

A(t) = es el vector de radiofrecuencia (RF) focalizada en una ventana.

| = es el numero de vectores A-scan que aportan informacidn en la suma
coherente y la cual esta en funcion del angulo de apertura [19].

2.1.2.3 Calculo del retardo y los vectores.

Basandonos en la figura 2.3 el retardo se puede calcular como:

uj ) At=2/c* (Z| - I—X) (23)

X1 ax T Ly

e g Lx = /Ziz+xj2
-(Zi —A/Zi2+xj2)

s

’ At =

OIN

Figura 2.3 Calculo de 4t para la focalizacién en el punto Z;.

El numero de vectores, |, a tener en cuenta en una ventana, para un foco Z;, se
realiza mediante:
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AX

Figura 2.4 Representacion grafica del calculo de “I’

2.2 Descripcion del algoritmo desarrollado.

Debido a que el objetivo principal de la focalizacion es compensar las diferencias
en los tiempos de propagacion desde cada foco hasta cada elemento del arreglo
matricial fue necesario establecer los marcos de referencia con los que se va a
trabajar, por ejemplo, las variables que representan la profundidad a la que llega el
pulso ultrasénico y el desplazamiento de forma transversal que realiza el
transductor para ir emitiendo dicho pulso con una distancia constante cada vez
que este se desplaza, mientras el ultrasonido avanza en su propagacion el retardo
que se aplica a las sefales recibidas se modifican dinamicamente, esto se hace
con la finalidad de enfocar a un punto.

Para esclarecer lo anterior se utilizd un eje coordenado X - Z, en donde el eje X
representa fisicamente el avance de tipo lateral que realiza el transductor y que
también se representa por una variable o indice denominado ‘)" y el eje Z
representa de manera fisica la profundidad y es representado con un indice
denominado “i”. La figura 2.5 muestra la manera esquematica de lo que se acaba

de explicar.

2.2.1 Diagrama de flujo del algoritmo

A continuacion se explica como esta disefiado el programa que se desarrollé para
implementar dicha técnica, la figura 2.6 muestra el diagrama de flujo del algoritmo
desarrollado y en los incisos del 1 al 4 se hace una descripcion mas detallada del
mismo.

1.- Declaracién de las constantes (Lineas de cédigo 1) que se utilizaron en la parte
experimental de la realizacién de la fisica del ultrasonido, tales como frecuencia
central, frecuencia de muestreo, velocidad de la onda de propagaciéon (en este
caso asumimos que es un medio constante) ancho de banda, desplazamiento del
transductor, periodos de oscilacion.

Fs = 50€6;
Ts=1/fs;
c = 1540;
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superficie = 45e-3;

deltax = 0.00022; % 0.22mm
contk = 0;

conti =0;

phi_rad = (15*pi)/180;

Lineas de codigo 1.- Estas lineas muestran la parte en la que se programé la declaracién de las
constantes empleadas en el algoritmo de SAFT.

2.- Definicion de los indices i y k (profundidad y desplazamiento lateral
respectivamente), para el caso de la profundidad, se tomaron valores desde mil
hasta siete mil puntos (69mm a 120mm). Debido a que la resolucién de la pantalla
donde se despliega la imagen debe ser de 400 * 512 pixeles, fue necesario ajustar
las matrices candnicas de las diferentes bases de datos para que después del
procesamiento las imagenes quedaran del tamafio antes mencionado lo cual se
logré tomando muestras de la matriz en procesamiento cada 12 puntos, a este
proceso se le denomina “diezmar”, lo que trae como resultado una reduccién en el
tamafo de la matriz.

Las lineas de cédigo 2 muestran la manera en como se programé la parte en la
cual el transductor avanza de manera lateral emitiendo un pulso ultrasoénico, el
movimiento a lo largo del eje x teniendo una resolucion lateral de “delta x” y es
representado por el indice k, y el avance sobre el eje z con una resolucion axial
“delta z” se representa por el indice i.

paso =12;
for k = 1:400; % desplazamiento lateral.
contk=contk+1;
conti =0;
for i = 1000:pas0:7000, % muestras tomadas en profundidad cada 12 puntos.
conti=conti+1;
Zi = (i * 1.5e-5); %profundidad.
| = fix(2*(Zi*tan (phi_rad))/deltax); % numero de vectores.

Lineas de cddigo 2.- Estas lineas muestran la parte en la que se programé la definicion de los
indices empleados en el algoritmo de SAFT.

3.- Se programo (lineas de codigo 3) la suma coherente utilizando las ecuaciones
(2.2), (2.3), (2.4) que representan el comportamiento fisico de la focalizacion.
También se programaron las condiciones de frontera que son los limites fisicos de
la matriz que encuadran la imagen final (figura 2.5).

Se programaron las funciones para realizar la apodizacion dinamica, que es la
reduccién de los Iébulos laterales producidos por el patron de radiacion del
transductor con respecto al I6bulo principal, por lo tanto hay un aumento del rango
dindamico de la imagen resultante. Debemos tener presente que mientras mayor
sea el rango dinamico se podran observar los objetos cuyos ecos tienen poca
energia.
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w = hann(l+1);% Nombre del tipo de ventana a utilizar.
if (112 >=k)&&(k + /2 <=400),
for j =fix (1: k+1/2),
Xj = deltax * abs(j-k);
raiz = sqrt (Zi"2 + Xj"2);
deltaT = 2/c * (Zi - raiz);
deltal = fix(deltaT/Ts);
b =b + w(contw)*MATRIZ(i-deltaj);
contw=contw+1;
end
end

%sumatoria

Lineas de codigo 3.- Muestran la parte del algoritmo de SAFT en el que se evita que la parte
izquierda del haz ultrasénico sea negativo (sale del eje) y la parte derecha del haz se encuentre
dentro del rango.

Ejexj ARRAYS Bex,j
T I B B I E— — E—

— ARRAYS Bex,j
y I I
A ARRAYS

1 \

Eez,i Eez, i
Eez,i

Figura 2.5.- a) Se muestra la parte en la que el haz ultras6nico en su parte izquierda es negativo
(sale del eje) y la parte derecha del haz se encuentra dentro del rango. b) Parte derecha e
izquierda del haz dentro del rango, c) Parte derecha es negativa (sale del eje) y la parte izquierda

del haz se encuentra dentro del rango.

4.- Finalmente se programo la deteccion de la envolvente y la compresion

logaritmica (Lineas de codigo 4) las cuales ayudaron a tener una mejor calidad en
imagenes tipo B-Scan.

envdb = 20*log10(envA);% envolvente en decibeles.

maximo=max(max(envdb));%valor médximo de la envolvente en decibeles.
envdb=(envdb-maximo);

Lineas de cddigo 4.- Se muestralaforma en como se calcul 6 la envolvente y la compresion
logaritmica.
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Reconocimiento de constantes |

Definicion de indices (i y k)

Céalculo de formulas

SEXiste algin
error al calcular
las férmulas?

Asignacion del tipo de ventana

¢,Es reconocido

el tipo de
ventana?

Céculodelosval oresdefrontera

Deteccién de envolvente y compresién logaritmica

FIN

Figura 2.6.- Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.
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CAPITULO Il
“DESCRIPCION DE EXPERIMENTOS”

Introduccion.

En el presente capitulo se hace una breve descripcion de los patrones de
calibracion desarrollados, los cuales dentro de la literatura inglesa se denominan
‘phantoms”, a partir de los cuales se obtuvieron las sefales utilizadas para la
formacion de imagenes ultrasénicas enfocadas dinamicamente en recepcion.
También se presenta una demostracion numérica del algoritmo SAFT propuesto.

3.1 Descripcion de los experimentos

Para evaluar el desempeino del algoritmo SAFT propuesto se realizaron varios
experimentos, el primero fue una simulaciéon de un reflector puntual, esta base de
datos se denomin6 M8s. El segundo experimento realizado fue la simulacion de un
quiste dentro de material bioldgico, la base de datos obtenida se denominé M8q.
Finalmente se realiz6 un experimento, en colaboracion con el CINVESTAV, donde
se utiliz6 un sistema de posicionamiento XYZ para el desplazamiento del
transductor, como reflectores se usaron barras de acrilico; la base de datos
obtenida se llamé M8.

La tabla 3.1 muestra los valores de los diferentes parametros que se utilizaron
para la realizacién de las actividades antes mencionadas.

Parametro del sistema Notacion| Valor Unidades
Frecuencia Central fo 3.5 MHz
Frecuencia de muestreo fs 50 MHz
Numero de vectores X 400
Resolucion del paso en el eje X X 220 Mm
(M8s y M8q)
Resolucion del paso en el eje X X 250 Mm
(M8)
Velocidad del ultrasonido en agua c 1500 m/s
(M8s)
Velocidad del ultrasonido en tejido c 1540 m/s
(M8q)
Velocidad del ultrasonido en agua c 1500 m/s
(M8)

Tabla 3.1.- Valores utilizados en la realizacion de las dos simulaciones y el experimento.
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La figura 3.1 muestra las dimensiones del patron de calibracion de un reflector
puntual. La base de datos obtenida (M8s) representa una matriz de (400 x 8804)
elementos, el reflector puntual se encuentra situado en las coordenadas
[200,4600], tiene un ancho de 1.5mm y una altura de 1.2mm.

= ()

Ancho: 1.5mm

4600~~~ """~~~ ’ Alto: 1.2 mm 8804

200

Figura 3.1.- Se muestra la manera ideal del cémo deberia visualizarse el punto simulado, se debe
recalcar que las dimensiones de la matriz estan en vectores o puntos.

La figura 3.2 muestra la imagen de un quiste ae 8mm. de diametro inmerso en
tejido. La base de datos obtenida (M8q) representa una matriz con las mismas
caracteristicas descritas para M8s. Las coordenadas del centro del quiste también
coinciden con la del punto reflector.

Figura 3.2.- Patrén de calibracién que simula un quiste de 8mm de diametro rodeado de tejido
biolégico.

La base de datos M8 se obtuvo utilizando un patrén de calibracion compuesto por
10 barras de acrilico de 5mm de diametro cada una, como se observa en la figura
3.3. Con esta base de datos se pudo comprobar experimentalmente el desempeno
del algoritmo SAFT desarrollado y también comprobar la exactitud del modelo
utilizado por el programa Field-Il.

-27-



CAPITULO 1l DESCRIPCION DE EXPERIMENTOS

diametro: 5 mm O

O O O O 110 mm
O O

e el T e ————

Figura 3.3.- Diagrama de un patrdén de calibracion con 10 barras cilindricas hechas de acrilico con
un diametro de 5 mm.

3.2 Demostracion numérica del algoritmo de SAFT propuesto.
Basandonos en la figura 2.4 del capitulo anterior, tenemos que:
AX=0.22mm.

a=30°,

Z; = Punto a focalizar.

Entonces, para calcular el retardo, primero debemos calcular “Z” o punto a
focalizar, esto se hace de la siguiente manera:

Zi = ipuntos *ds (3.1)

Donde:
dS_L_E 3.2
2fs 2 (3-2)

Por lo tanto, sustituyendo (3.2) en (3.1), tenemos:

. T
Zi =1 s (c* (2)) (3.3)

En este caso, y como se puede apreciar en la figura 3.4, la variable denominada
“i " es igual a 1000. Sustituyendo en la ecuacion 3.3 tenemos:

puntos
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Z, = 1000[1540@} . (2oe;9[s]D

Lo que finalmente nos queda como:
Z, =0.0154[m|
Sustituyendo en (2.4)

0.0154]m]* tan(?’zoj

| =2
0.25/mm]

Lo que nos da como resultado:
| = 32.1539 vectores.

Como “I” es el numero de vectores que se tienen en cuenta por aportar
informacion de un foco a sus alrededores, tomamos el valor de | = 32, para que al
dividir este numero por la mitad nos de la misma cantidad de vectores en ambos
lados del foco.

De esta forma tenemos: 1/2 = 32/2 = 16. Lo cual significa que a partir del foco
situado en este caso’ en Xo9 se tendran 16 vectores hacia la derecha y 16
vectores hacia la izquierda que aportan informacion sobre dicho foco, la figura 3.4
ejemplifica lo anteriormente mencionado.

! Se escogié el vector 290 puesto que en esta posicion no se tienen problemas con |as fronteras lo cual facilita
la explicacion del presente giemplo, pero en realidad éste andlisis se hace desde € vector 1 hasta € vector
400.
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290 )
‘ L X
X 290- 16 | X 290 + 16
< Py >
00{ ®
® oc0®
o ()
(] (]
* ®
(] (]
X274 X306
— | =32 —

i, Z

Figura 3.4.- Se muestra de forma esquematica el cémo se obtiene el nimero de vectores (I) que se
requieren para analizar cada uno de los focos en estudio.

Para calcular X;(ecuacion 3.3) debemos recordar que:

-1 |
Xj ={2:2}*AX (3.4)

sustituyendo | = 32 en la ecuacion (3.4), tenemos:

X, = [_32 ; 32} *0.25/mm|
2 2

X, =[-16:16]* 0.25/mm|
X, =(161514,...,012,...16)* 0.25/mm| (3.5)

De esta manera, multiplicando cada uno de los vectores que se encuentran dentro
del paréntesis de la ecuacion 3.5 por 0.025, tenemos:

X 15 =16* 0.25)mm|= 4*10°[m]
X 15 =15* 0.25[mm] = 3.75* 10 °[m]

X 14 =14* 0.25/mm| = 3.5* 10 °[m]
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X, =0=0[m]|

Siguiendo con el andlisis de cada uno de los puntos (desde —16 hasta 16) y
graficandolos se llega a una imagen igual a la de la figura 3.1, esto es, una
parabola. Note que en el punto “0” el valor se hace cero, esto es debido a que el
punto cero es el foco de nuestra parabola, por lo tanto los valores siguientes se
veran como un “espejo” de los primeros dieciséis vectores analizados.

Cada uno de los valores anteriores (Xj), que son el rango que define’l”
sustituyen en la ecuacién (3.3), quedando de la siguiente manera:

se

Aty, = 15240(0.0154 ~/(0.0154)" + (410 )

At,,, = —6.6363*107"[s]

Aty = 15240(0.0154— J(0.0154) +(3.75*10°°f )
At,,. =-5.8442*107[s]
Aty = 15240(0.0154— J(0.0154) + (3510 )
At,. =-5.1003*107"[s]
Aty = 15240 (0.0154— ./(0.0154) + (0.0)? )

At,g, = 0.0[5]

Los datos anteriores son el retardo de cada uno de los vectores circundantes al
foco y que, gracias a ese retardo se formara una especie de lente geométrico-
electrénico que enfocara el punto que deseamos analizar, tal como se muestra en
la figura 1.9 del capitulo primero.
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CAPITULO IV
“RESULTADOS”

Introduccion.

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de la aplicacion del
algoritmo de SAFT a diferentes bases de datos. Primeramente se realiza el
analisis de la resolucion lateral y axial de la imagen formada a partir de la base de
datos correspondiente a sefiales recibidas por un reflector puntual (base de datos
simulada M8s). Posteriormente se analiza la relacion contraste a ruido (CNR) de
una imagen obtenida de otra base de datos de ecos provenientes de quiste
rodeado de tejido bioldgico simulado (M8q). Finalmente, utilizando los parametros
Optimos resultantes de los analisis mencionados anteriormente, se construye una
imagen a partir de una base de datos obtenida experimentalmente (M8).

4.1 Andlisis de la resolucion lateral y axial mediante las
sefales provenientes de un reflector puntual.

Esta base de datos, denominada M8s, se obtuvo mediante el programa de
simulacion Field_ll [1, 2]. Se obtuvieron 400 vectores con 8804 puntos en cada
uno. La figura 4.1 muestra la imagen construida con los vectores de radio
frecuencia (RF) y sin aplicarle el algoritmo SAFT.

WS Sin aplicar akaiitma,

Figura 4.1.- Imagen obtenida de las sefiales de RF simuladas y que representa a un reflector
puntual (matriz de 400 x 8804 puntos).
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Los parametros para el disefio del experimento simulado, tanto del reflector
puntual como del quiste rodeado de tejido bioldgico, fueron los siguientes:

La frecuencia de muestreo de las sefales recibidas (fs): 50MHz.
El ndmero de posiciones del transductor: 400
Resolucion del paso en el eje X:

= = =220um,

i C
2 2f,

¢ = 1500 m/s. (velocidad del ultrasonido en el
agua).

Atenuacion dependiente de la frecuencia alrededor de fy en el medio donde
se propaga el ultrasonido:

dB

07 ——
cm- MHz

Deteccion de la envolvente de las sefiales RF: transformada de Hilbert.
Reflector puntual ubicado a 70mm de la superficie del transductor.

Se simulé un elemento de un transductor tipo arreglo de la firma Krattkramer
(arreglo lineal de 64 elementos) con las caracteristicas siguientes:

Frecuencia central (fy): 3.5MHz.
Dimensiones de la ceramica piezoeléctrica:

Ancho: 1.5mm, alto: 12mm

Angulo de la apertura:
a =30°

NuUmero de ciclos de la excitacion del transductor: 2
Ancho de banda fraccional del pulso emitido: 50%

En la figura 4.2 se muestra la cerdmica piezoeléctrica simulada, asi como sus
dimensiones que corresponden con la ceramica real utilizada en el experimento
realizado en los laboratorios del CINVESTAV, IPN en colaboracién con el IIMAS.

El campo de radiacion en la transmision de esta ceramica fue obtenido mediante
el programa Virtual Lab. [21, 22], implementado en MATLAB y desarrollado en
colaboracion con el Instituto de Cibernética, Matemética y Fisica perteneciente al
Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba. En la figura 4.3 se
observa la apertura del haz ultrasonico generado en la transmision y a partir de
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éste se obtuvo el angulo de apertura necesario para realizar los calculos de la
suma coherente del algoritmo de focalizacion.

Figura 4.2.- Disefio de la ceramica piezoeléctrica simulada mediante Field_|I.

Figura4.3. Campo de radiacién, en emision, del transductor simulado.

En la figura 4.4 se observa el campo pulso-eco del transductor en la zona donde
se encuentra el reflector puntual (70mm), observandose la presencia de los
I6bulos laterales y el gran area que ocupa el campo debido a las dimensiones de
la ceramica piezoeléctrica que trae como consecuencia una gran apertura del haz
ultrasonico.
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Figura 4.4. Contorno, a -6dB, del campo Pulso-Eco del transductor, obtenido mediante el programa
Field _II.

4.1.1 Andlisis de la resolucion lateral utilizando diferentes
ventanas de apodizacion.

La figura 4.5 muestra la imagen obtenida utilizando la deteccién de envolvente y
una compresion logaritmica de 40dB. No se le aplicé a la matriz el algoritmo de
enfoque dindmico. En ella se puede apreciar el efecto de la apertura del haz a
medida que se propaga en el medio.

Imagen sin realizar snfegque dendmica

i

Distancia fxial [rmm)

] T 1 T o 0 an
Distancla Lateral [mm)

Figura 4.5.- Imagen ultrasénica obtenida sin realizarle el enfoque dinamico en recepcion. Se
detecto la envolvente y se realizé la compresion logaritmica a 40dB.
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La figura 4.6 muestra la resolucion lateral de la imagen de la figura 4.5, utilizando
la funcién de dispersion de linea lateral. Como se observa, el |6bulo principal es
extremadamente ancho. También se observa que la distancia entre el valor
maximo del I6bulo principal y de los lI6bulos secundarios es de alrededor de 15dB,
lo que provoca la aparicion de ruido en la imagen que ocultan la posible presencia
de objetos reflectores con ecos de baja intensidad. Se utilizé la funcién Isfl.m
descrita en el anexo B.

Perfil Lateral del Haz; No hay Enfoque Dinamico en Recepcion.

Méaxima Amplitud Normalizada [dB]
i

L 1 L L 1
a0 200 20 220 2 240 20

g
g
g

Distancia Lateral
Figura 4.6.- Funcién de Dispersion de linea lateral sin realizar el enfoque dinamico en recepcion

4.1.2 Comparacion del efecto de ocho tipos de ventanas de
apodizacién en laresolucion lateral.

Como se puede apreciar en la figura 4.7 la aplicacion del algoritmo de enfoque da
como resultado un estrechamiento del I6bulo principal, lo que trae como
consecuencia una mejor deteccion de objetos proximos en la direccion lateral. Se
observa, ademas, que dependiendo del tipo de ventana de apodizacion utilizada
existe un compromiso en cuanto a obtener un I6bulo principal lo mas estrecho
posible y I6bulos secundarios lo mas alejados posibles en amplitud con respecto al
principal.
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Figura 4.7.- Comparacion del desempefio de cada ventana de apodizacion en la resolucion lateral
del algoritmo propuesto.

En la figura 4.7 se sobreponen todas las imagenes obtenidas de los diferentes
tipos de ventanas de apodizacion, mostrando de esta manera las diferencias entre
los I6bulos secundarios de cada una de ellas.

En la figura 4.8 se muestra un acercamiento de la comparacion de los Iébulos
laterales mostrando de mejor manera la diferencia entre cada uno de ellos.

Figura.4.8.- Imagen ampliada de la Figura 4.7, donde se realiza el anélisis de la resolucion lateral
a -35dB.
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La figura 4.9 compara el ancho del I6bulo principal de cada una de las ventanas de
apodizacion a —6dB. La figura 4.10 es un acercamiento de la figura 4.9 para
poder observar la diferencia entre el ancho del I6bulo principal en funcion de las
diversas ventanas que se utilizaron.

Figura 4.9.- Imagen ampliada de la Figura 4.7, donde se realiza el anélisis de la resolucion lateral
a - 6dB.

Figura 4.10.- Imagen ampliada de la Figura 4.9, donde se realiza el anélisis de la resolucion
lateral a -3dB.
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A manera de resumen se muestra la tabla 4.1, en la cual se exponen los
resultados obtenidos para cada una de las ventanas utilizadas.

Funcion de Dispersion de linea
Lateral

Ventana Ancho Lobulo Principal a -6dB (mm)| Dif. LPy LS (dB)

Boxcar 2.0022 -26.6
Coseno 2.0089 -27.98
Hamming 2.0121 -29.01
Hanning 2.0129 -29.27

Gauss 2.0141 -29.67
Blackman 2.0172 -30.71
Chebichev 2.0211 -31.86
Triangular 2.0331 -29.1

Donde: LP = Lébulo Principal, LS = Lobulo Secundario.

Tabla 4.1.- Valores que muestran la apertura del I6bulo principal de los diferentes tipos de
ventanas, asi como, la diferencia entre el Ibbulo principal y secundario en resolucién lateral.

Podemos observar de la tabla anterior que aunque el ancho del I6bulo principal se
mantiene casi constante para las ventanas de apodizacion utilizadas la ventana
tipo coseno es la seleccionada por tener un compromiso aceptable entre el ancho
del I6bulo principal y la distancia entre las amplitudes de los l6bulos secundarios
con el principal.

4.1.3 Comparacion del efecto de ocho tipos de ventanas de
apodizacién en laresolucion axial.

Debido a que SAFT solamente influye en la resolucion lateral, se observa que para
las ventanas de apodizacion escogidas no existe ninguna diferencia en la
resolucion axial. De esta manera en la figura 4.11 y la figura 4.12 se observan los
diferentes resultados obtenidos a la hora de aplicar el algoritmo y como se puede
apreciar la variacion de la funcion de dispersion de linea axial es minima. La
funcion utilizada fue Isfa.m descrita en el anexo B.
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Figura 4.11.- Funcién de Dispersion de linea Axial donde se sobreponen los ocho tipos de
apodizacion.

Figura 4.12.- Imagen ampliada de la Figura 4.11, donde se realiza el anélisis de la resolucién axial
a-21dB.

La figura 4.12 es un acercamiento de la figura 4.11 observandose claramente que
la diferencia entre las funciones de dispersion de linea axial es aproximadamente

de 10um, lo cual es practicamente nulo.
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En las figuras 4.13, 4.14 y 4.15, a modo de resumen, se muestran tres ventanas
de apodizacion seleccionadas de manera aleatoria: Gauss, coseno y rectangular
(boxcar) respectivamente. En las tres figuras se muestra de manera conjunta las
caracteristicas resultantes después de haber obtenido las funciones de dispersion
de linea lateral y axial.

Figura 4.13.- Ventana Gauss: a) LSF lateral, b) LSF axial, c) imagen final.
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Figura 4.14.- Ventana Coseno: a) LSF lateral, b) LSF axial, c) imagen final.

Figura 4.15.- Ventana Boxcar: a) LSF lateral, b) LSF axial, ¢) imagen final.
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La tabla 4.2 muestra un resumen de los valores del ancho de Iébulo principal y la
diferencia entre el I6bulo principal y el secundario en funcién de los diferentes tipos
de ventanas aplicados, solo que en esta ocasion para el vector axial.

Funcion de Dispersion de Linea
Axial
Ventana |Ancho Lébulo Principal a -6dB (mm) | Dif. LPy LS (dB)
Boxcar 0.4673 -36.93
Coseno 0.4669 -36.86
Hamming 0.4663 -36.8
Hanning 0.4663 -36.79
Gauss 0.466 -36.75
Blackman 0.4655 -36.69
Chebichev 0.4649 -36.61
Triangular 0.4655 -36.65

Donde: LP = Lébulo Principal, LS = Lobulo Secundario.

Tabla 4.2.- Valores que muestran la apertura del I6bulo principal de los diferentes tipos de
ventanas, asi como, la diferencia entre el I6bulo principal y secundario en resolucién axial.

4.2 Andlisis de la relacion contraste a ruido de la imagen
obtenida de las sefales provenientes de un quiste
bioldgico.

4.2.1 Datos generales

Las sefales se obtuvieron mediante la utilizacién del programa Field Il y las
caracteristicas del experimento realizado son iguales a las descritas en 4.1. Se
simulé un quiste con un alto indice de dispersion, de diametro 8mm y rodeado por
una caja de tejido biolégico de dimensiones:

e Ancho: 40mm (eje X)
e Alto: 40mm (eje 2)

El patrén de calibracién esta situado a una profundidad de 50 mm. de la superficie
del transductor. EI nimero de puntos utilizado para simular los reflectores del
tejido fue de 100,000. Estos puntos se distribuyeron de forma uniforme y aleatoria.
La asignacion de las amplitudes de cada reflector se hizo también de forma
aleatoria con una distribucion normal.
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Las coordenadas del centro del quiste (teniendo en cuenta la distancia al
transductor):

e X.=0mm;

o Z.=70mm;
e R = 4 mm; radio del quiste

ragn min splicer & arasus Sindmico @ ecspcitn.  Comprenian: 80030

Tiatarcis Larsraifree]

Figura 4.16.- Imagen de quiste sin procesar simulada con el programa Field _II.

La figura 4.16 muestra la imagen obtenida del quiste a partir de las sefiales en RF.
A estas sefiales no se le aplicod el algoritmo de SAFT, ni la deteccion de
envolvente, ni la compresion logaritmica.

4.2.2.- Calculo de larelaciéon contraste a ruido (CNR):

La relacién Contraste Ruido o CNR por sus siglas en Inglés, se define como la
diferencia entre el valor promedio del coeficiente éptico dentro de la region de
interés y el valor promedio del coeficiente dentro de la regién del fondo
respectivamente, dividida por el promedio de la variacion del coeficiente en la
region del fondo [5,20].

La utilizacion de sefiales obtenidas de un quiste da una medida cualitativa del
ancho del l6bulo principal y de los niveles de los I6bulos secundarios [23], por lo
gue para cuantificar la calidad de éstas imagenes, se calcula la relacién contraste
a ruido (CNR). La ecuacion 4.1 fue utilizada para obtener estos valores.

Ho — ki

Ot

CNR = (4.1)
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donde:
Uaq: es el promedio de la intensidad dentro del quiste.
ur. es el promedio de la intensidad fuera del quiste.
or. es la desviacion estandar de la intensidad en el tejido.

En decibeles:

T

CNR,, = 20- |og1{“‘?0_%} 4.2)

Para determinar los puntos de intensidad fuera y dentro del quiste debemos
realizar lo siguiente:

dentro_quiste= (((x- % + (z—z,F )< R?) (4.3)
fuera_quiste= (((x-x J? + (z- 2. )= R?) (4.4)

A continuacion se muestran las diferentes imagenes del quiste obtenidas después
de haber empleado el algoritmo de SAFT con diferentes ventanas y con iguales
compresiones logaritmicas.

En la figura 4.17, 4.18 y 4.19 se muestran las imagenes del quiste con ventana
boxcar, coseno y hamming, y compresion de 40dB.

Apodizacion: BOXCAR, Compresidn: 40dB8.

Cheslamcin Aoaal 0B

Dislarcia Laleral [Fm]

Figura 4.17.- Imagen del quiste procesada con el algoritmo de SAFT y apodizada por medio de
Boxcar a una compresion de 40dB
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Apodizaclon: COSEND; Compresion: 40dB.

i Aounl [CB]

LUlrsian

Disharaip Laleral [rmm]

Figura 4.18.- Imagen del quiste procesada con el algoritmo de SAFT y apodizada por medio de
Coseno a una compresion de 40dB.

Como se observa en dichas figuras la calidad de las imagenes son muy

semejantes por lo que se hace necesario obtener de forma cuantitativa cuales de
las ventanas de apodizacion utilizadas mejoran la calidad.

Apodizacidn: HAMMING, Compresion: 40d4B8.

Drstancia Axial |08

Dislarains Laleral [Fm]

Figura 4.19.- Imagen del quiste procesada con el algoritmo de SAFT y apodizada por medio de
Hamming a una compresién de 40dB.

- 46 -



CAPITULO IV RESULTADOS

A continuacién se muestra, en la tabla 4.3, los resultados obtenidos al analizar la
relacion contraste—ruido para las diferentes ventanas, aplicando las ecuaciones:
4.2, 4.3 y 4.4. Como se aprecia la ventana coseno es la que mejor desempefo
tiene y esto permitir4 la posible deteccién de objetos con menores diametros al
utilizado en el experimento realizado.

Apodizacion CNR CNR (dB)
Blackman 2.2138 3.4514
Boxcar 2.1693 3.3632
Coseno 2.7038 4.3197
Chebichev 2.0496 3.1167
Hamming 2.6222 4.1866
Hanning 2.5193 4.0129
Triangular 2.5329 4.0363

Tabla 4.3.- Relacién contraste-ruido, tanto lineal como en decibeles, para cada una de las
diferentes apodizaciones.

4.3 Analisis del desempeiio del algoritmo en la base de
datos experimental M8.

La siguiente es la imagen original de la base de datos experimental M8. Se puede
apreciar el efecto de la apertura del transductor utilizado, o que provoca que no se
pueda apreciar la forma de los objetos reflectores (barras de acrilicos de 5mm).

Rango Dinamico: 50 dB.

DigandaAxid [mm]

40 20 0 20 40
Distancia Lateral [mm)]

Figura 4.20.- Imagen de la base de datos M8 sin aplicar el algoritmo de SAFT
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En la figura 4.21, se puede apreciar la diferencia que existe con la imagen de la
figura 4.20. La imagen de la figura 4.21 ha sido procesada con el algoritmo
descrito en el capitulo anterior y con ventana rectangular a 30dB de rango
dinamico.

M3, Varlama: Bozear, 30 48

Dl skancls Aadal

Diilamcia Ladaial

Figura 4.21.- Imagen en RF procesada con la ventana “Boxcar” a 30dB.

De los resultados obtenidos en los apartados anteriores se demostréo que la
ventana de apodizacion tipo coseno es con la que se obtienen mejores resultados,
por lo que la base de datos M8 se procesé con esta ventana. En la figura 4.22 a)
se muestra la imagen resultante con un rango dinamico de 30dB.

Bl een LAFT. Ve Sesees, 5l I een EFT. Vesiena: Sosses, 30 dE

Figura 4.22.- Comparacién entre la ventana coseno con diferentes rangos dinamicos a) rango
dinémico 30dB y b) rango dinamico 40 dB.

Se demostré anteriormente que la maxima separacion entre el I6bulo principal y
los secundarios (analisis de la resolucion lateral), para la ventana coseno, fue de
27.8dB por lo que rangos dinamicos mayores al obtenido producen en la imagen
final la presencia de ruido, como se observa en la figura 4.22 b).
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“CONCLUSIONES”

El presente trabajo tuvo como finalidad la de formar iméagenes ultrasénicas
dindmicamente enfocadas en recepcion utilizando SAFT. Esta técnica destaca en
el hecho de que cada punto de la imagen se obtiene mediante la suma coherente
de las sefiales recibidas desde diversas posiciones (un transductor movil),
consiguiendo, por tanto, una reduccién importante de la anchura efectiva del haz
en recepcion.

Para implementar SAFT se propuso un algoritmo cuyo desempefio fue analizado a
partir del estudio de la resolucion lateral, axial y la relacion contraste a ruido de las
imagenes obtenidas de diferentes bases de datos, tanto simuladas como
experimentales. El procesamiento digital implementado estd formado por varias
etapas, tales como focalizacion dinamica, apodizacion, formacién de la matriz
imagen, deteccién de la envolvente y compresion logaritmica.

Se demostré que la focalizacion dinamica permite mejorar la resolucion lateral de
la imagen resultante, también que no influye en la resolucién axial debido a que
ésta solo depende del ancho de banda del transductor ultrasénico empleado.

La apodizacion, utilizando la ventana tipo coseno, fue la que mejor relacion tuvo
entre el ancho del I6bulo principal y la altura de los lI6bulos secundarios, asi como
también en proporcionar la mejor relacion contraste a ruido. A pesar que la
apodizacion no presenta una mejora contundente en las imagenes si permite una
mejor deteccidn de objetos pequefios con poco contraste.

La deteccién de la envolvente de la matriz RF permite mejorar la imagen
presentada en pantalla y la compresion logaritmica permite modificar el rango
dinamico el cual va a estar limitado por la altura de los l6bulos secundarios
presentes. El nivel de los I6bulos secundarios obtenidos fue de -27.8 dB, por lo
gue un aumento del rango dinamico aumentaria la presencia de ruido debido a
estos I6bulos.

Se demostro, finalmente, el buen desempefio del algoritmo propuesto utilizando
datos experimentales.

Como posibles mejoras esta la de transmitir con un mayor nimero de elementos
piezoeléctricos incorporando un enfoque en la transmision. También, con vista a
mejorar la deteccién de objetos a mayores profundidades se propone utilizar una
excitacion codificada (compresion de pulsos), ésta técnica permite también
mejorar la relacion sefial a ruido y luego recuperar la resolucion axial original.

El algoritmo desarrollado en el presente trabajo permite ser utilizado en

aplicaciones industriales como la de ensayos no destructivos por ultrasonidos, ya
que:
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() Se puede aplicar a cualquier tipo de material en estado: sdlido, liquido o
gaseoso, con la Unica condicién de que existan moléculas capaces de transmitir
la perturbacion mecanica, al contrario de otras técnicas que solo sirven para
inspeccionar ciertos materiales metalicos, férricos, etc.

(b) Permiten detectar defectos en el interior de los materiales dando como resultado
el tamafo y posicion del defecto, al contrario de ciertas técnicas que solo son
capaces de detectar grietas superficiales.

(c) Perturban los materiales con ondas elasticas que se propagan en forma de

ondas de presion al contrario de otras técnicas que utilizan radiaciones
peligrosas para la salud.
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“APENDICES”

Apéndice A
Historia del ultrasonido

El ultrasonido es un fendmeno fisico natural que puede ser manipulado por el
hombre. Su aplicacién es el resultado de una serie de acontecimientos dados a lo
largo de la historia, unidos a la perspicacia médica, curiosidad y habilidades de
pioneros y a sus continuadores en el campo de la investigacion.

El ultrasonido abarca el espectro de frecuencias sonoras que superan los 20000
ciclos, el cual es el limite méximo de frecuencia percibida por el oido humano.

En la naturaleza encontramos animales que utilizan el ultrasonido como medio de
orientacion, comunicacion, localizaciéon de alimentos, defensa, etc. Ejemplos de
animales que utilizan el ultrasonido son: murciélagos, ballenas y delfines.

Los delfines lo utilizan para orientarse en aguas turbias y cazar con seguridad.

Los murciélagos lo utilizan para orientarse y cazar en la oscuridad, emitiendo
vibraciones ultrasénicas cortas las que se reflejan en el lugar en que se encuentre
0 en su presa.

A continuaciébn se presenta una breve resefia historica de los principales
acontecimientos que han marcado el progreso del estudio y aplicaciéon del
ultrasonido.

A partir del siglo XVIII se hace notar el ultrasonido como un fendmeno de la
naturaleza cuando el bidlogo italiano, Lazzaro Spallanzani descubre en el afio
1700 la existencia de estas ondas, observando como los murciélagos atrapaban
Sus presas.

En 1881, Jacques y Pierre Curie publicaron los resultados obtenidos al
experimentar la aplicacion de un campo eléctrico alternante sobre cristales de
cuarzo y turmalina, los cuales produjeron ondas sonoras de muy altas frecuencias.

En 1883 apareci6 el llamado silbato de Galton, usado para controlar perros por
medio de sonido inaudible a los humanos.

En abril de 1912 poco después del hundimiento del Titanic, L. F. Richardson,
sugirio la utilizacion de ecos ultrasonicos para detectar objetos sumergidos.

Entre 1914 y 1918, durante la Primera Guerra Mundial, se trabajo intensamente en
ésta idea, intentando detectar submarinos enemigos.
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En 1917, Paul Langevin y Chilowsky produjeron el primer generador piezoeléctrico
de ultrasonido, cuyo cristal servia también como receptor, y generaba cambios
eléctricos al recibir vibraciones mecanicas. El aparato fue utilizado para estudiar el
fondo marino, como una sonda ultrasénica para medir profundidad. Aparicién del
SONAR ( sound navigation y ranging ) en la deteccion de submarinos enemigos.

En 1929, Sergei Sokolov, cientifico ruso, propuso el uso del ultrasonido para
detectar grietas en metal, y también para microscopia.

Entre 1939 y 1945, durante la Segunda Guerra Mundial, los ingenieros alemanes y
soviéticos se dedicaron a desarrollar equipos de inspeccion ultrasénica para
aplicaciones militares. El sistema inicial desarrollado por Langevin, se convirtio en
el equipo de norma para detectar submarinos, conocido como ASDIC (Allied
Detection Investigation Committes). Ademas se colocaron sondas ultrasonicas en
los torpedos, las cuales los guiaban hacia sus blancos. En ese entonces la técnica
seguia empleando un emisor y un receptor (técnica de transparencia) en la
realizacion de los ensayos. Mas adelante, el sistema se convertiria en el SONAR
(Sound Navigation and Ranging), cuya técnica muy mejorada es norma en la
navegacion.

En 1940 el Dr. Floyd Firestone logré desarrollar el primer equipo que empleaba un
mismo palpador (o transductor) como emisor y receptor, llamado refrectoscopio,
basando su técnica de inspeccidn en la propiedad caracteristica del sonido para
reflejarse al alcanzar una interfaz acustica. Es asi como nace la inspeccion de
pulso-eco; esta nueva opcion permitid al ultrasonido competir en muchas
ocasiones superando las limitaciones técnicas de la radiografia, ya que se podian
inspeccionar piezas de gran espesor o de configuraciones que so6lo permitian el
acceso por un lado.

En 1942, Karl Dussik, psiquiatra trabajando en Austria, intentd detectar tumores
cerebrales registrando el paso del haz sonico a través del craneo. Traté de
identificar los ventriculos midiendo la atenuacion del ultrasonido a través del
craneo, lo que denominé "Hiperfonografia del cerebro”.

Poco tiempo después de terminar la segunda Guerra Mundial, investigadores
japoneses empezaron a explorar la capacidad del ultrasonido en el area médica.
Los primeros instrumentos ultrasonicos usaban una interfaz de tipo A-mode
mostrando las crestas del eco en una pantalla de osciloscopio. Esto fue seguido
por una presentacion tipo B-mode en dos dimensiones e imagenes en escala de
grises.

El trabajo de los japoneses en ultrasonido fue relativamente desconocido en los
Estados Unidos y en el Reino Unido hasta la década de los afios 50. Entonces los
investigadores presentaron sus descubrimientos a la Comunidad Médica
Internacional en el uso de ultrasonido para detectar calculos biliares, quistes y
tumores. De igual forma, Japdn fue el primer pais en aplicar la técnica del Doppler
ultrasénico, que es una aplicacion del ultrasonido que consiste en detectar el
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movimiento interno de objetos a partir del efecto Doppler, tal como el flujo
sanguineo en investigaciones cardiovasculares.

En 1947, Dr. Douglas Howry, detectd estructuras de tejidos suaves al examinar los
reflejos producidos por el ultrasonido en diferentes interfases.

Desde 1948 los investigadores alemanes Josef y Herbert Krautkramer se han
dedicado a mejorar y desarrollar el equipo de inspeccion ultrasonica.

En 1951 hizo su aparicion el Ultrasonido Compuesto, en el cual un transductor
movil producia varios disparos de haces ultrasonicos desde diferentes posiciones,
y hacia un éarea fija. Los ecos emitidos se registraban e integraban en una sola
imagen. Se usaron técnicas de inmersién en agua con toda clase de recipientes:
una tina de lavanderia, un abrevadero para ganado y una torreta de ametralladora
de un avién B-29.

En 1954, lan Donald hizo investigaciones con un detector de grietas, en
aplicaciones ginecoldgicas.

En 1956, Wild y Reid publicaron 77 casos de anormalidades de seno palpables y
estudiadas ademas por ultrasonido, y obtuvieron un 90% de certeza en la
diferenciacion entre lesiones quisticas y sélidas.

En 1957, Tom Brown, ingeniero, y el Dr. Donald, construyeron un scanner de
contacto bidimensional, evitando asi la técnica de inmersion. Tomaron fotos con
pelicula Polaroid y publicaron el estudio en 1958.

EN 1957, el Dr. Donald inici6 los estudios obstétricos a partir de los ecos
provenientes del crdneo fetal. En ese entonces se desarrollaron los cursores
electronicos (calipers).

En 1959, Satomura reporto el uso, por primera vez, del Doppler ultrasénico en la
evaluacion del flujo de las arterias periféricas.

En 1960, Donald desarrollé el primer scanner automatico, que resultd no ser
practico por lo costoso.

En 1960, Howry introdujo el uso del Transductor Sectorial Mecénico (hand held
scanner).

En 1962, Homes produjo un scanner que oscilaba 5 veces por segundo sobre la
piel del paciente, permitiendo una imagen rudimentaria en tiempo real.

En 1963, un grupo de urélogos japoneses reportdé examenes ultrasénicos de la
prostata, en modo A (amplitud).
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En 1964 aparecié la técnica Doppler para estudiar las cardtidas, con gran
aplicacion en Neurologia.

En 1965 La firma austriaca Kretztechnik en asociacion con el oftalmélogo Dr.
Werner Buschmann, fabricdé un transductor de 10 elementos dispuestos en fase,
para examinar el 0jo, sus arterias, etc.

En 1966, Kichuchi introdujo la "Ultrasonocardiotomografia sincronizada”, usada
para obtener estudios en 9 diferentes fases del ciclo cardiaco, usando un
transductor rotatorio y una almohada de agua.

En 1967, se inicia el desarrollo de transductores de MODO-A para detectar el
coraz6n embrionario, factible en ese entonces a los 32 dias de la fertilizacion.

En 1968, Sommer reportd el desarrollo de un scanner electrénico con 21 cristales
de 1.2 MHz, que producia 30 imagenes por segundo y que fue realmente el primer
aparato en reproducir imagenes de tiempo real, con resolucion aceptable.

En 1969 se desarrollaron los primeros transductores transvaginales
bidimensionales, que rotaban 360 grados y fueron usados por Kratochwil para
evaluar la desproporcion cefalopélvica. También se inici6 el uso de las sondas
transrectales.

En 1970 Kratochwill comenzd la utilizacién del ultrasonido transrectal para valorar
la prostata.

En 1971 la introduccién de la escala de grises marcé el comienzo de la creciente
aceptacion mundial del ultrasonido en diagnaostico clinico.

1977 Kratochwil combino el ultrasonido y laparoscopia, introduciendo un
transductor de 4MHz a través del laparoscopio, con el objeto de medir los foliculos
mediante el MODO-A. La técnica se extendié hasta examinar vesicula, higado y

7z

pancreas.

En 1982 Aloka anuncié el desarrollo del Doppler a color en imagen bidimensional.

En 1983, Aloka introdujo al mercado el primer Equipo de Doppler a color que
permitié visualizar en tiempo real y a color el flujo sanguineo.

Los equipos de ultrasonido que empleamos actualmente permiten detectar
discontinuidades superficiales, subsuperficiales e internas, dependiendo del tipo
de transductor utilizado y de las frecuencias que se seleccionen en un rango de
0.25 a 25 MHz.
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APENDICE “B”
Cdodigos Empleados.
D SAFT----mmmmmmmmmmm oo %
fs=50e6;
Ts=1/fs;
c = 1540;

superficie = 45e-3;

deltax = 0.00022; % 0.22mm
contk=0;

conti=0;

phi_rad = (15*pi)/180;

for k = 1:400;
contk=contk+1,;
% disp(* ")
% disp(['vector actual: ', num2str(contk)])%muestra en pantalla en donde va el
programa.
% disp(' ")

conti = 0;

for i = 1000:12:7000,

conti=conti+1;
% disp(['foco actual #: ', num2str(conti)])

Zi = (i * 1.5e-5);%profundidad
| = fix(2*(Zi*tan (phi_rad))/deltax);% numero de trazas
b=0; %para que no tome valores anteriores en cada ciclo

w = boxcar(l+1);
contw=1;

if (112 >= k)&&(k + 1/2 <=400), % izq negativo , der. dentro del rango.
for j = fix (1: k+l/2),

Xj = deltax * abs(j-k);
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raiz = sqrt (Zi"2 + Xj"2);

deltaT = 2/c * (Zi - raiz);

deltal = fix(deltaT/Ts);

b = b + w(contw)*M8(i-deltal,j);%sumatoria
contw=contw+1;

end
end

if (112 < k) && (k+/2 <=400),%parte der e izg. dentro del rango.
for j = (k-(fix(1/2)):k+fix(1/2)),

Xj = deltax * abs(j-k);

raiz = sqrt (Zi"2 + Xj"2);

deltaT = 2/c * (Zi - raiz);

deltal = fix(deltaT/Ts);

b = b + w(contw)*M8(i-deltal j);%sumatoria
contw=contw+1;

end
end

if (112 < k) && (k+/2 > 400),%izq. dentro del rango y la der. lo excede
for j = fix(k-(1/2):400),

Xj = deltax * abs(j-k);
raiz = sqrt (Zi"2 + Xj*2);
deltaT = 2/c * (Zi - raiz);
deltal = fix(deltaT/Ts);
b = b + w(contw)*M8(i-deltal j);%sumatoria
contw=contw+1;
end

end

if (I/2>=k)&&(k+1/2>400),% izq y der fuera de rango.
for j = fix (1:400)

Xj = deltax * abs(j-k);
raiz = sqrt (Zi"2 + Xj"2);
deltaT = 2/c * (Zi - raiz);
deltal = fix(deltaT/Ts);

b = b + w(contw)*M8(i-deltal,j);%sumatoria

contw=contw+1;
end
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end
A(conti,contk) = b;
end
end

%-- deteccidon de envolvente y compresién logaritmica-----%

envA = abs(hilbert(A));%envolvente de la matriz A
% nombre = input('"nombre del archivo a salvar: ','s");
% cmd = ['save ',nombre,' envA;

% eval(cmd);

% --- analisis de |6bulos laterales y axiales----%

envdb = 20*log10(envA);% envolvente en decibeles.
maximo=max(max(envdb));%valor maximo de la envolvente en decibeles.
envdb=(envdb-méaximo);

%60db se refiere al rango dinamico, 60 representa el maximo de la sefial en db.
%----- PARA QUISTE ------- %

envdbl = envdb/30*255+255; %255 representa los intervalos de grises que van a
ser multiplicados por el rango
envdb2 = envdb/40*255+255;
envdb3 = envdb/50*255+255;
envdb4 = envdb/60*255+255;

% Funcién: grafica.m

%

% Despliega la imagen ultrasénica.
%

% Parametros de entrada:

% 'enV' : matriz envolvente

% 'rango’ : rango dinamico a comprimir [dB]
% 'Ncol' : numero de niveles de grises

% 'dx' : resolucion del paso en el ejeX, [m]
% 'fs' : frecuencia de muestreo [Hz]
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% 'superficie’ : [mm]

% 'delta’ . distancia entre focos [en puntos]

% 'ventana' : ascii con el nombre de la apodizacion utilizada
% 'band_color' : si es 1 niveles de grises

%

% Parametros de salida:

% 'envdb’ : matriz, comprimida log [dB]

%

function envdb = grafica(env, rango, Ncol, dx, fs, superficie, delta, ventana,
band_color);

¢ = 1500;

Ts = 1/fs;

[N,M] = size (env);

color = Ncol-1;
log_env=20*log10(env);
envdb=(log_env-max(max(log_env)))/rango*color +color;

figure;

if (band_color == 1)
colormap(gray(Ncol));

else
colormap(jet(Ncol));

end;

image((-M/2:M/2-1)*dx*1000,((0:N-1)*c*Ts*delta*1000/2)+superficie*1000,envdb);
colorbar('vertical’)

xlabel('Distancia Lateral [mm]','FontSize’,12)

ylabel('Distancia Axial [mm]','FontSize',12)

title(['Rango Dindmico: ', num2str(rango), ' dB.", 'Ventana: ',ventana ],'FontSize’',14)
ini=-M/2*dx*1000;

fini=(M/2-1)*dx*1000;

axis([ini fini 60 90])% reflectores

% Funcion: Isfa.m

%

% Grafica la distribucién de la presion acustica axial, en el foco de
% una imagen ultrasénica.

%
% Parametros de entrada:
% 'env' : matriz envolvente
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% 'fs' : frecuencia de muestreo [Hz]

% 'delta’ . distancia entre focos [en puntos]

% 'superficie’ : [mm]

% 'ventana' : ascii con el nombre de la apodizacién utilizada
% 'color’ :color en ascci para el plot: 'r'

%

% Parametros de salida:

% 'axial' : vector con la distribucion lateral, [dB]

%

function axial = Isfa(env, fs, delta, superficie, ventana, color);
%function axial = Isfa(envA, fs, 10, 45e-3, ventana, color);

¢ = 1500; % [m/s]

Ts = 1/fs;

[val_ax,pos_ax]=max(max(env));
Ifs_a=env(;,pos_ax)/max(env(;,pos_ax));
axial=20*log10(lfs_a);

% -- graficando

figure;
plot(((0:length(axial)-1)*c*Ts*delta*1000/2)+superficie*1000,axial,
color,'LineWidth',2);

xlabel('Distancia Axial [mm]','FontSize’,12)

ylabel('Maxima Amplitud Normalizada [dB]','FontSize',12)
title(['Line Spread Function (Axial), Ventana: ',ventana))

axis([60 80 -60 0.5])

% Funcion: Isfl.m

%

% Grafica la distribucion de la presion acustica lateral, en el foco de
% una imagen ultrasonica.

%

% Parametros de entrada:

% 'env' : matriz envolvente

% 'dx’ : resolucion del paso en el ejeX, [m]

% 'ventana' : ascii con el nombre de la apodizacion utilizada
% 'color’ :color en ascci para el plot: 'r'

%

% Parametros de salida:

% 'lateral’ : vector con la distribucion lateral, [dB]

%

function lateral = Isfl(envA, deltax, ventana, color);
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[N,M] = size (envA);

[val,pos]=max(envA);

[vali,posi]=max(val);
Ifs_I=envA(pos(posi),:)/(max(envA(pos(posi),:)));
lateral=20*log10(Ifs_I);

% --- graficando

figure;

plot((-M/2:M/2-1)*deltax*1000,lateral,color, 'LineWidth',2);
xlabel('Distancia Lateral [mm]','FontSize’,12)

ylabel('Maxima Amplitud Normalizada [dB]','FontSize’,12)

title(['Line Spread Function (Lateral). Ventana: ,ventana’, 'FontSize',14])
axis([-30 30 -60 0.5])
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APENDICE “C”
GLOSARIO

(a) Amplitud de la oscilacion (A): Es el desplazamiento maximo de una particula
desde su posicion de equilibrio.

(b) Anecoico.- Capaz de absorber las ondas sonoras sin reflejarlas.
(c) Aproximacion monoestatica.- La transmision y recepcién de una sefial la

hace un solo elemento (transductor).

(d) Duracién de un pulso ultrasénico: una onda ultrasénica puede ser una onda
continua de duracion ilimitada, o bien, un pulso de duracién limitada formado
por N ciclos de frecuencia f (tren de ciclos). La duracion del pulso en ese caso
es: N/f (segundos). Una aproximacion del ancho de banda del pulso ultrasénico
viene dada por la expresion B= f/N. Cuando N es muy pequefio (N<4) se dice
que los pulsos son de banda ancha (ancho de banda superior al 25% de la
frecuencia central de vibracién f). En otro caso, se dice que los pulsos son de
banda estrecha.

(e) Efecto Piezoeléctrico

A. Es la capacidad de un material piezoeléctrico de generar una
corriente eléctrica al aplicar en su superficie, un esfuerzo
mecanico. El ultrasonido se genera usando un transductor
(material piezoeléctrico) montado sobre una sonda, que actia
como generador y receptor. El cristal piezoeléctrico, es capaz de
convertir energia eléctrica (se conecta el cristal a una fuente
eléctrica) en energia mecénica y viceversa.

B. Cuando la sonda se acopla a la piel, las vibraciones generadas
son transmitidas al tejido como ondas de alta y baja presién. Cada
pulso propagado a través de los tejidos se refleja parcialmente
volviendo al transductor. Entonces, el cristal vibra por el
ultrasonido, lo que produce un cambio de voltaje. La intensidad del
fendmeno estar4 en relacion con el tamafio y tipo de material
piezoeléctrico utilizado.

(f) Frecuencia (f) de la onda: es el numero de oscilaciones de una particula por
segundo. El valor de la frecuencia en aplicaciones ultrasénicas puede variar
entre 20 Khz. (usada para aplicaciones de potencia en aire) hasta 100 MHz
(usadas en microscopia ultrasénica). Las frecuencias mas usadas en ensayos
no destructivos suelen variar entre 100KHz y 20 MHz, siendo las mas
frecuentes las comprendidas entre 1MHz y 10MHz.

(g) Intensidad acustica (I): Es la energia acustica presente en la unidad de
volumen del material. Su valor es proporcional al cuadrado de la presion
acustica.

(h) Longitud de onda (4): Es la distancia entre dos planos en los que las particulas
se encuentran en el mismo estado de movimiento, es decir, en fase. La
longitud de onda es, por un lado, inversamente proporcional a la frecuencia, y
por otro, directamente proporcional a la velocidad del sonido en el material:
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1. A=c/f (m) 2]

Este parametro es muy importante en las inspecciones, siendo decisivo para la
resolucién de las medidas. Simplificando, podriamos decir que este parametro
decide la unidad de medida en longitud, la cual interesa que sea pequefia para asi
obtener resultados precisos.

()

()

Presién acustica (p): La presion entre las particulas es también oscilatoria,
siendo inferior a la normal de equilibrio cuando las particulas tienden a
separarse, y superior a ésta cuando tienden a juntarse. Se denomina amplitud
de la presion acustica a la desviacion maxima de la presion relativa al valor de
equilibrio. La mayoria de los sistemas de medida de ultrasonidos miden este
parametro.

Rango Dindmico.- Es el rango de diferencia tonal entre la parte més clara y la
mas oscura de una imagen. Cuanto mas alto sea el rango dindmico, se pueden
potencialmente representar mas matices, a pesar de que el rango dinamico no
se correlaciona en forma automatica con la cantidad de tonos reproducidos.
Por ejemplo, el microfilm de alto contraste exhibe un rango dinamico amplio,
pero presenta pocos tonos. El rango dindmico también describe la capacidad
de un sistema digital de reproducir informacién tonal. Esta capacidad es mas
importante en los documentos de tono continuo que exhiben tonos que varian
ligeramente, y en el caso de las fotografias puede ser el aspecto mas
importante de la calidad de imagen.

(k) Velocidad instantanea (v): Es la propia de la particula en su movimiento

()

oscilatorio. V es la desviacion maxima de la velocidad respecto a su valor de
equilibrio.

Velocidad del sonido o velocidad acustica (c): Es la velocidad de propagacion
del frente acustico a través del material. Esta velocidad es una caracteristica
del material y, en general, es constante para un material dado,
independientemente de la frecuencia de oscilacion. En cambio, la velocidad del
sonido sufre ligeras variaciones con otras magnitudes fisicas tales como la
temperatura, presion (en gases), etc.

La velocidad del sonido en algunos materiales es:

Hierros y Aceros |5500-6000 m/s
Aluminio 7400 m/s
Plasticos 2000-3000 m/s

Agua 1500 m/s
Aire 335 m/s
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