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1. RESUMEN.

Una etapa muy importante en la generaciébn de imagenes ultrasénicas es la
Compensacion de Ganancia en Tiempo (TGC, del inglés Time Gain Compensation), que
proporciona una amplificacion no lineal de la sefal ultrasdnica de radiofrecuencia
rectificada y modulada. Este proceso se realiza con el propdsito de que los ecos menos
intensos producidos en interfases mas distantes al transductor sean amplificados con
mayor ganancia que los ecos mas intensos, provocando asi una homogeneidad que
permite su visualizacion en escala de niveles de gris sobre una pantalla.

La mayoria de los equipos de ultrasonido tienen varios controles de TGC que el
operador debe ajustar con el fin de obtener una imagen adecuada. Tomando en cuenta
gue los ajustes realizados por un operador son muy subjetivos, una imagen no es
facilmente reproducible por otro operador.

Una desventaja principal del ajuste manual es la falta de un criterio bien
fundamentado para determinar un perfil correcto de ganancia. Este tipo de compensacion
aplica la misma funcion para todas las lineas de rastreo a pesar de la falta de uniformidad
en los tejidos o estructuras que pudieran estar presentes.

En esta tesis, se presentan el andlisis y la implementaciéon de un algoritmo para
evaluar el impacto de la TGC en imagenes ultrasénicas en modo B obtenidas del objeto
de prueba en escala de grises perteneciente al sistema de pruebas Cardiff, permitiendo
compensar la ganancia en forma adaptable de acuerdo a una funcién dependiente de los
ecos provenientes de cada una de las lineas de rastreo generadas por un transductor
ultrasénico asi como del promedio de los ecos de una region de la imagen determinada
por una ventana de muestras.

Por otro lado se muestra la evaluacion del algoritmo adaptable tanto cualitativamente
como cuantitativamente para poder establecer la calidad de las imagenes procesadas y
su impacto en la percepcion visual de los médicos especialistas. La métrica de la calidad
de la imagen propuesta para evaluar el algoritmo es el error cuadratico medio (MSE, del
inglés Mean Squared Error), que realiza una comparacion entre las imagenes
compensadas manualmente y las procesadas mediante el algoritmo de compensacion
adaptable.

Los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo adaptable muestran imagenes de
mejor calidad que las obtenidas a partir de la compensacion manual, tanto desde el punto
de vista del andlisis de la percepcion visual como por el célculo del error cuadrético
medio.

Por lo tanto, el analisis e implementacion del algoritmo descrito permite concluir que
la TGC adaptable tiene un buen desempefio y puede consecuentemente producir mejores
imagenes que una funcion de TGC Unica ajustada de forma manual.

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
Funcion del Tiempo para Imagenes Ultrasénicas en Modo B
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2. INTRODUCCION

2.1 Ultrasonido en Modo B.

Los equipos de ultrasonido en modo B son usados para obtener imagenes de casi
todos los tejidos. La formacion de la imagen se da por el envio de ondas ultrasénicas que
se encuentran por encima de la frecuencia audible del ser humano (20 KHz),
generandose lineas de rastreo sucesivas, obteniendo asi una representacion
bidimensional en escala de grises de los ecos reflejados por el objeto rastreado [Jensen,
2001].

Su funcionamiento se basa en el principio “pulso-eco”, donde un transductor
piezoeléctrico genera un campo de presion pulsétil que es emitido hacia el interior del
objeto (Figura 1). El campo se propaga y es parcialmente reflejado y dispersado debido a
los cambios en la densidad y velocidad de propagacion en las diferentes interfases que
pudieran existir.
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Figura 1. Transductor Piezoeléctrico. Al aplicar una corriente el cristal se contrae y al cesar su
aplicacién vuelve a su tamafio original. Esto produce cambios de presién en el medio adyacente,
produciéndose la onda ultrasénica.

La sefial reflejada es recibida por el mismo transductor y procesada por un
amplificador de compensacion de ganancia en tiempo (TGC), donde la ganancia se
incrementa con la profundidad para compensar su atenuacion. Posteriormente se detecta
la envolvente y se aplica una compresion logaritmica de la sefal ultrasénica de
radiofrecuencia (Figura 2).

Los equipos de ultrasonido en modo B llevan a cabo la adquisicion de un
determinado nimero de lineas de rastreo mediante el barrido de la region de interés con
el transductor. El convertidor de rastreo lleva a cabo el mapeo de los datos para su
despliegue. Dichos datos son almacenados en una memoria digital para su posterior
interpolacion de modo que el valor de un pixel en particular se obtiene a partir de las
cuatro muestras vecinas ubicadas en las dos lineas de rastreo préximas a la posicién del
pixel. [Leavitt, 1983].

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
Funcion del Tiempo para Imagenes Ultrasénicas en Modo B
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Figura 2. Sistema de Adquisicion de Imagenes por Ultrasonido en Modo B.

La intensidad de los ecos generados es proporcional a la energia de la onda
ultrasénica incidente. Tipicamente, un transductor genera un haz de ultrasonido a lo largo
de diferentes lineas de rastreo (Figura 3). La direccién de cada linea consecutiva es
incrementada por una constante dé de modo que en Ultima instancia se adquiere un

sector de datos [Natarajan, 2001].
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Figura 3. Diagrama de la geometria de un sector de datos ultrasonicos. Cada muestra tiene un
valor acustico midiendo el eco que regresa de la localizacion correspondiente a la muestra.
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2.2 Enfoque de la Onda Ultrasénica.

Los sistemas de ultrasonido realizan el enfoque de las ondas a lo largo de las lineas
de rastreo de tal manera que dichas ondas se agregan constructivamente al punto focal
deseado. Como las ondas ultrasénicas se propagan hacia el punto focal, estas reflejaran
cualquier objeto que encuentre en su camino de propagacion. Una vez que las primeras
ondas reflejadas se reciben en el transductor, nuevas ondas son transmitidas hacia un
nuevo punto focal a lo largo de cada linea de rastreo [Averikiou, 2000].

Para enfocar las ondas ultrasénicas hacia un punto particular, un conjunto de
cristales piezoeléctricos son energizados con una serie de pulsos en intervalos definidos
de tiempo haciendo que las ondas producidas sean propagadas a través de la regién de
interés. Este proceso de usar ondas multiples para direccionar y enfocar un haz
ultrasénico se conoce como formacion del haz (beamforming). Una vez que los elementos
del transductor han generado sus respectivas ondas, se convierten en sensores que
detectan la sefal de cualquier interfase reflejada al haber un cambio en la densidad del
tejido dentro de la regién de interés. La amplitud de las ondas ultrasénicas reflejadas
constituye la base para la localizacién de la imagen ultrasénica en cada punto focal. La
deteccion de la envolvente es usada para encontrar los picos de la sefial recibida y la
compresion logaritmica se usa para reducir el rango dinamico y asi lograr un despliegue
adecuado. La Figura 4 esquematiza el enfoque de la onda ultrasénica.
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Figura 4. Enfoque de la onda ultrasénica. Los cristales activos estan energizados mediante pulsos

con retardo de tiempo para generar ondas que se propagan a través de la regién de interés y hacia

el punto focal sobre las diferentes lineas de rastreo. La onda reflejada, al encontrar un cambio en la

densidad del objeto rastreado es recibida por otro cristal (gris), obteniendo la localizacién del punto
focal y la amplitud de la sefal para formar la imagen.

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
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2.3 Formacioén del Haz Ultrasénico.

Como se indicé anteriormente, el proceso de direccion y enfoque del haz ultrasénico
se conoce comunmente como formacion de haz [Thomenius, 1996]. En este proceso los
cristales piezoeléctricos son excitados con pulsos retardados en el tiempo y se convierten
en sensores que registran las ondas acusticas reflejadas. La Figura 5 muestra el calculo
de los valores de retardo de tiempo para cada elemento piezoeléctrico. Es importante
notar que la localizacion del punto focal en la figura esta descrita usando coordenadas
polares, pero también podrian usarse coordenadas cartesianas.

X
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Figura 5. Formacién del Haz Ultrasonico.

Suponiendo que cada elemento piezoeléctrico se conduce con la misma forma de
onda del pulso p(t). El tempo de propagacion, ti, para el i-ésimo elemento piezoeléctrico
hasta el punto focal se describe como:

JR]%p +xl-2 —2xiRfp sin(0)

ti == - 1)

donde x; es el i-ésimo elemento piezoeléctrico en el eje x de coordenadas, Ry, es la
distancia radial desde el origen hasta el punto focal, 6, es el angulo del punto focal
respecto al eje z y c es la velocidad de propagacion del ultrasonido. Es importante notar
que @ define la linea de rastreo de interés. En general, se analizan multiples puntos
focales para una determinada linea de rastreo que hace a Ry, una funcion del tiempo.

Para asegurar que las ondas ultrasénicas de cada elemento piezoeléctrico lleguen al
punto focal al mismo tiempo, el pulso p(t) para cada elemento debe ser retardado por el

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
Funcion del Tiempo para Imagenes Ultrasénicas en Modo B
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valor de t. Con base en la ecuacién 1, el tiempo de propagacidon maximo para una
configuracion dada (Ry,, 6) (es decir, el punto focal) se convierte en:

tmax = c (2)

El valor de t .y Se utiliza para predisponer los valores de retardo de tiempo de modo
que el tiempo del pulso para el elemento piezoeléctrico que se encuentra mas lejano al
punto focal es el tiempo cero. Por lo tanto, la forma de onda de pulso para el i-ésimo
elemento piezoeléctrico se convierte en:

pi(t) =p(t—1) (3)

donde 5 = tmax — ti

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
Funcion del Tiempo para Imagenes Ultrasénicas en Modo B
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2.4 Formacion de la Imagen.

Para desplegar las imagenes ultrasonicas de forma adecuada, a menudo es
necesario realizar una serie de operaciones antes de mostrar la informacion para su
observacion. Una de estas operaciones es la interpolacion de los datos contenidos en la
sefial ultrasoénica, funcion que realiza el convertidor de rastreo.

El convertidor de rastreo funciona como un dispositivo de almacenamiento temporal
de la imagen que contiene, al menos, una imagen completa en formato digital. La
informacién del eco es digitalizada y estudiada en este dispositivo, linea por linea de
rastreo.

Los datos crudos pueden estar representados en coordenadas cartesianas (para
transductores lineales) o en coordenadas polares (para transductores sectoriales). La
transformacion de coordenadas es necesita para interpolar los datos con exactitud en la
pantalla dependiendo de la resolucion de la misma. La Figura 6 muestra un ejemplo del
funcionamiento del convertidor de rastreo para pasar de coordenadas polares a
cartesianas en un sistema de ultrasonido.

@ Punto Cartesiano Extrapolado

o Punto Cartesiano Interpolado

@ Punta Polar Original

Figura 6. Convertidor de Rastreo.

Tipicamente, el algoritmo calcula los puntos interpolados con base en los valores de
sus vecinos. La interpolacion bilineal es la técnica mas utilizada para los convertidores de
rastreo. Los sistemas tipicos utilizan la interpolacion lineal en torno a los cuatro vecinos
mas cercanos (interpolacion 2 x 2), sin embargo algunos sistemas actuales pueden
utilizar la interpolacién basada en los 16 vecinos mas cercanos (interpolacion 4 x 4).

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
Funcion del Tiempo para Imagenes Ultrasénicas en Modo B
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2.5 Factores Dependientes de la Interaccion Onda-Tejido que Afectan la Calidad
de la Imagen Ultrasoénica.

La imagen construida mediante la recepcion de la sefial ultrasénica coincide y se
correlaciona con la disposicién de las diferentes estructuras que pudieran encontrarse
dentro del objeto.

Se puede definir como artefacto a una imagen virtual formada tras la recepciéon del
haz ultrasénico y que no se correlaciona con las estructuras reales que forman el objeto
[Fontcuberta, 2002].

Los artefactos en ultrasonido pueden ser de diferente naturaleza:

e Estructuras que aparecen en laimagen y no corresponden con la realidad.
Estructuras que no aparecen en la imagen y deberian aparecer.

e Estructuras que aparecen en la imagen pero mal localizadas o distorsionadas
con respecto a la realidad.

Estas alteraciones en la percepcion de la imagen generalmente se deben a
limitaciones técnicas o factores especificos relacionados con los materiales del objeto
rastreado, como pueden ser las propiedades acusticas de los tejidos que alteran la
propagacion del haz ultrasonico.

2.5.1 Impedancia Acustica.

La impedancia acustica caracteristica es una propiedad del medio que depende de
su naturaleza estructural [Taylor, 1995]. Cuando un haz ultrasénico atraviesa un medio, su
velocidad depende de la densidad y de la elasticidad de éste. La impedancia acustica es
el producto de la densidad del medio por la velocidad del haz ultrasénico al atravesarlo;
refleja las propiedades elasticas de los tejidos y es la principal caracteristica de éstos
desde el punto de vista ultrasénico, asi la impedancia acustica es definida por:

Z=pXxV (4)

donde p es la densidad del tejido, y V es la velocidad de propagacion del haz ultrasonico a
través del tejido. La Tabla | muestra las impedancias acusticas de algunos tejidos.

Tabla I. Impedancias Acusticas.

Tejido Impedancia Acustica (Z) (10° Rayls)( 10° Kg/m®s)
Aire 0.00043
Agua 1.48
Grasa 1.42
Sangre 1.73
Musculo 1.63
Cerebro 1.56
Hueso 6.12

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
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2.5.2 Atenuacion.

La atenuacion es la pérdida de energia que sufre el haz ultrasénico al propagarse
por los tejidos.

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

Al propagarse el haz ultras6nico por un medio, su intensidad va disminuyendo
[Cerezo, 1996]. En la Figura 7, esa atenuacién del haz es responsable de que un eco,
gue emite una interfase situada a una distancia del transductor, sea mayor y por tanto, de
un gris mas intenso que otro eco emitido por la misma interfase colocada a una distancia
mayor.

P
------- R O
E
1 E2
....... ol 2
P1<Py
E1 = E2

E, = Intensidad del eco de la interfase |, a Py cms de la sonda
E; = Intensidad del eco de la interfase |, a P, cms de la sonda

Figura 7. Atenuacioén del Eco de Una Interfase al Variar su Distancia con el Transductor.

Las ondas ultrasoénicas, a diferencia de las electromagnéticas, necesitan un medio
fisico para su propagacion. Sin embargo, ésta se produce sin que se transporte materia
sino energia. Como se menciond anteriormente, la amplitud y la intensidad de la onda
emitida disminuyen con la distancia, por lo tanto disminuye la amplitud del eco recibido
por el transductor ultrasonico. Esto se debe a la interaccion de la onda con el tejido, ya
que durante su propagacion la onda pierde energia limitando su penetracion en el tejido.

La atenuacion de la energia es clinicamente muy importante debido a que afecta la
profundidad de penetracion del haz ultrasonico dentro de los tejidos. Esto condiciona la
eleccion del transductor correcto para la aplicacion clinica asi como el ajuste adecuado de
la TGC.

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
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La atenuacion es el resultado de los efectos combinados de absorcion, reflexion y
refraccion, y depende tanto de la frecuencia de la onda ultrasénica como de la naturaleza
del medio atenuante. Las altas frecuencias son atenuadas con mayor rapidez que las
frecuencias bajas, por lo que la frecuencia del transductor utilizado determina la
profundidad de penetracion del haz desde la cual se obtiene la informacién de los tejidos.

La medicion de la potencia acustica esté expresada en watts (W) o miliwatts (mW) y
describe el aumento de la energia acustica producida por unidad de tiempo. Tanto la
absorcion como la reflexion y la refraccion son dependientes de la frecuencia y de la
profundidad de penetracion, de tal manera que la atenuacién depende de la estructura
interna de cada tejido, y para cada tejido existe un coeficiente de atenuacion que se
expresa tipicamente en unidades de dB/cm/MHz (Figura 8). Para un mismo tejido, la
atenuacion es mayor cuanto mayor es la frecuencia del haz ultrasénico, por ello con
ultrasonidos de alta frecuencia la penetracion esta muy limitada.

12.00
12.00 —
5.00
5.00 —
3.50 — 3.30
3.00 -
2.50 —
2.00 —
1.50 —
1.00
1.00 — 094
0.70
050 0.62
I 0.18
0.00 a 0.00
Aire Hueso Musculo Rifion Higade Tejide Grasa  Sangre Agua
Blando
dB/em/MHz

Figura 8. Coeficientes de Atenuacién de Algunos Tejidos.

El ultrasonido que se propaga a través de los tejidos esta formado por un grupo de
frecuencias que define su contenido espectral; si la onda de ultrasonido es de una
frecuencia Unica (frecuencia fundamental) se forma una sola onda sinusoidal atravesando
el tejido (I6bulo principal) (Figura 9).

Las frecuencias armédnicas son aquellas multiplos o submultiplos de la frecuencia
fundamental. Las frecuencias fundamentales bajas casi no producen frecuencias

armoénicas, mientras que las altas si. Los ecos que distorsionan la imagen son
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selectivamente eliminados cuando la imagen se realiza en la frecuencia arménica, ya que
predominan las frecuencias transmitidas en la parte central del haz. En la superficie del
transductor, el pulso ultrasénico esta compuesto solo por frecuencias fundamentales.
Conforme se propaga a través del tejido, la energia forma la frecuencia de la segunda
armonica. Por lo tanto el transmitir en la frecuencia fundamental y recibir en la frecuencia
de la segunda arménica resulta en una mejoria significativa de la imagen [Rubin, 2000].

Lébulo Principal Lébulo Lateral

Figura 9. Propagacion del haz ultrasonico.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General.

Analizar e implementar un algoritmo que permita mediante la técnica de
Compensacion de Ganancia en Tiempo amplificar de forma adaptable los ecos contenidos
en la sefial ultrasonica de radiofrecuencia.

3.2 Objetivos Especificos.

e Adquirir y caracterizar la sefial ultrasonica de radiofrecuencia proveniente de un
objeto de pruebas en escala de grises.

e Analizar los diferentes métodos de compensacion de la ganancia en funcién del
tiempo con base en el estudio del estado del arte.

e Aplicar un procesamiento de la sefial basado en un filtrado adaptable
independiente para cada linea de rastreo para compensar la atenuacion de los
ecos en funcién de la profundidad.

e Generar las imagenes en modo B a partir de los ecos contenidos en la sefial
ultrasoénica.

e Analizar cuantitativamente el desempefio del algoritmo de compensacion de
ganancia y comparar los resultados con los arrojados por el andlisis basado en la
percepcion visual.

e Comparar las imagenes sin procesar (compensadas manualmente) y procesadas
mediante el algoritmo adaptable con el fin de establecer un indice de calidad.
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4. JUSTIFICACION.

4.1 Importancia de la Compensacion de Ganancia en Tiempo.

La Compensacion de Ganancia en Tiempo es una técnica utilizada para incrementar
la amplitud de los ecos ultrasonicos provenientes de interfases entre tejidos que se
encuentran a cierta profundidad dentro del cuerpo humano. Esto se realiza para
compensar la atenuacién de los ecos provenientes de dicha interfase con el fin de obtener
una imagen mas uniforme en escala de grises, homogeneizando el nivel de la sefal
ultrasonica (Figura 10).

Profundidad

ﬂ Transductor [ ] @ ® 0 o

Onda Ultrasénica /“{ /m/ %—f\\,—m Sin TGC
Onda Ultrasdnica %’W—%ﬂv—%ﬂv%% Con TGC

Figura 10. Efecto de la Compensacion de Ganancia en Tiempo sobre la sefial ultrasénica.

La compensacién de ganancia en tiempo se refiere a la determinacién y aplicacion
de un perfil de ganancia que depende de la distancia a la cual el haz ultrasénico se ha
propagado dentro del tejido (Figura 11). [McDicken, 1991]. La atenuacién se incrementa
con la distancia recorrida. Desde que la onda sonora viaja hacia algun punto en el cuerpo
y es reflejada, la distancia recorrida es proporcional a la profundidad de una muestra por
un factor de 2.

Si se considera una velocidad promedio en tejido vivo de 1540 m/s, entonces la
distancia que el haz recorre es aproximadamente proporcional al tiempo de propagacion
(de ahi que se denomine compensacion de ganancia en tiempo). A ecos que se generan
a una mayor profundidad (campo lejano) se les debe aplicar una ganancia mayor en
comparacion con los ecos generados mas superficialmente (campo cercano).
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Figura 11. En los equipos de ultrasonido actuales se puede aplicar una compensacién de ganancia
manual dependiendo de la profundidad. Para lograr esto, se divide el intervalo de profundidad cada
dos centimetros y se ajusta la ganancia a través de controles manuales para cada intervalo. Los
controles deslizables proveen al operador una representacion visual de la curva de ganancia.

La atenuacién aumenta conforme la frecuencia es mayor; asi la frecuencia central
del espectro de la onda ultrasénica disminuye conforme el haz viaja a una mayor
profundidad, de este modo la amplitud de las frecuencias mas altas disminuye mas rapido
que la amplitud de las frecuencias bajas. Las variaciones en la amplitud de la onda
afectan el nivel de incidencia de la misma y, por consiguiente, la amplitud de la sefial de
retorno.

Estas limitaciones estaticas se hacen muy complicadas por el hecho de que la
composicion del cuerpo humano no es homogénea. Los diferentes tipos de tejidos
presentan coeficientes de atenuacioén e impedancias acusticas diferentes. Las patologias,
como los tumores y lesiones, también presentan coeficientes de atenuacion muy
diferentes al tejido sano. Por ejemplo, la sangre tiene un coeficiente de atenuacion muy
diferente al del tejido blando.

Otro factor a considerar es la reflexion especular de las ondas sonoras en la
interfase presente entre dos medios de diferente composicién, que ocurre cuando el
tamanio de la interfase reflejada es mayor que la longitud de onda del ultrasonido.
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En casos dénde la reflexion especular es provocada por una irregularidad en el
tejido, como un tumor, la propia reflexion especular causa ecos muy intensos, una vez
gque la mayoria de la energia se ha reflejado, el poder de incidencia en la profundidad mas
all4 de la reflexion se reduce significativamente, causando la apariencia de una sombra
debajo de la interfase.

En la mayoria de los sistemas de rastreo comerciales, se permite al usuario ajustar
la ganancia para las diferentes bandas en las profundidades del tejido. Los ajustes
realizados por el usuario se interpolan para crear un perfil de ganancia para la imagen.

Al procedimiento para lograr que la visidon de los tejidos sea lo mas homogénea
posible se la denomina ajuste de la curva de ganancia y es uno de los hechos bésicos
para la obtencion de una buena imagen. En la Figura 12a puede verse cOmo en un corte
longitudinal de un higado normal, las partes mas anteriores (A), son mucho mas
ecogénicas que las posteriores (P); ello es debido a un mal ajuste de la curva de ganancia
y no a cambios en la ecogenicidad hepatica.

En la Figura 12b, ese defecto se ha corregido, se ha hecho un ajuste correcto de la curva
de ganancia mediante una compensacion de ganancia en tiempo Yy las partes anteriores
del higado presentan la misma ecogenicidad que las posteriores, como corresponde a la
situacion normal.

Figura 12. Efecto de la Compensacion de Ganancia en Tiempo sobre la imagen ultrasénica.

Una desventaja principal de la compensacion manual es la falta de un criterio bien
fundamentado para determinar el perfil de ganancia correcto; simplemente es cuestion de
ensayo Yy error hasta que el usuario logra ver una imagen que le agrada. Asi, el usuario
tiene que especializarse y obtener experiencia para producir una imagen de diagnéstico
de buena calidad. Tomando en cuenta que estos ajustes son muy subjetivos, una imagen
no es facilmente reproducible por otro usuario.
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Si se aplica una ganancia demasiado pequefia a un subconjunto de muestras en
una zona determinada pueden aparecer sombras en la imagen; si por el contrario se
aplica demasiada ganancia apareceran zonas muy brillantes. De este modo la
automatizacion de la TGC puede potencialmente mejorar tanto la simplicidad al realizar
los estudios como la calidad en las imagenes obtenidas.
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5. ANTECEDENTES

La literatura acerca de la TGC adaptable es escasa. La primera publicacién se da
por McDicken y colaboradores en 1974, describen la aplicacién de un control automatico
de ganancia, semejante a los utilizados en los receptores de radio. La salida del detector
en el receptor es integrada, invertida y retroalimentada para controlar la ganancia del
amplificador de radiofrecuencia. Este método fue probado en una unidad de Modo-A y en
un escaner Modo-B estatico con una pantalla biestable. Los resultados obtenidos fueron
aceptables. La principal desventaja fue que los ecos muy intensos suprimian a los ecos
débiles que se encontraban en regiones adyacentes.

Declercq y Maginness en 1975 describen un control de ganancia adaptable que
genera una funciéon de TGC Unica para toda la imagen. El rango se divide en ocho
segmentos, y la sefal de eco maximo de cada segmento se almacena en un capacitor. La
funcién de TGC es formada por la lectura en forma secuencial, suavizando todos los
valores almacenados. El operador puede controlar el ajuste de la ganancia. El control de
ganancia se colocé en un escaner cardiaco en tiempo real.

Melton y Skorton (1983) describen un sistema de TGC adaptable disefiado para
rastreo cardiaco. La TGC se adapta al patron de ecos a lo largo de cada linea de rastreo.
La sefal de eco de retorno es integrada con un tiempo constante de 2 ps y
posteriormente se aplica un umbral. Las sefiales por encima del umbral se identifican
como provenientes del miocardio, y las sefales por debajo del umbral son identificadas
como procedentes del flujo sanguineo. Posteriormente se aplica una serie de pendientes
de TGC.

Los autores afirman que este sistema toma en cuenta las propiedades de enfoque
del transductor y la atenuacion dependiente de la frecuencia. Las pruebas realizadas en
corazOn mostraron que esta técnica es sensible a los valores de los coeficientes de
atenuacion utilizados. Si los valores elegidos difieren en mas del 10% de los valores
reales, se producen artefactos significativos en la imagen. Otro documento por Melton y
colaboradores en 1983, informa sobre el uso de su sistema como una ayuda para la
medicion del tamafio del ventriculo cardiaco.

O'Donnell en 1983 describe un método iterativo de compensacion de ganancia
adaptable usando la estadistica de primer orden de la imagen para establecer dos niveles
de umbral. Una imagen es digitalizada y un histograma de la amplitud de los datos se
calcula por una computadora fuera de linea. Se presume que el histograma tiene un pico
dominante que corresponde a las sefiales del tipo de tejido predominante en la imagen.
Las sefiales por encima y por debajo del pico se considera que provienen de las regiones
de alta y baja atenuacion, respectivamente. Cada pixel de la imagen se asigna uno de los
tres coeficientes de atenuacidén de acuerdo a su posicidén en el histograma y una imagen
nueva se genera con estos coeficientes. Este proceso de formacién de histograma y de
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umbral se repite hasta que la imagen es estable. La técnica se prob6 en un objeto de
pruebas y se utiliz6 para reducir artefactos muy brillantes en las regiones de baja
atenuacion. Pincu y colaboradores (1986) aplicaron esta técnica en imagenes cardiacas.

En 1985 Pye y Montgomery establecen que algunos errores pueden ocurrir con el
ajuste manual de la ganancia compensada en tiempo. Estos errores se presentan debido
a gue la ganancia compensada en tiempo asume generalmente que los tejidos explorados
son uniformes. Llevan a cabo el ensayo de un sistema de control automéatico de la
ganancia comercial en rastreos abdominales rutinarios demostrando que para el 90% de
los pacientes, el sistema es capaz de producir imagenes tan buenas o mejores que
aguellas obtenidas mediante los controles basicos de ganancia que implican que el
operador manipule constantemente estos controles.

En 1986 Venetsanopoulos y Cappellini usan técnicas de adaptacion que tienen que
ver con la identificacion de ciertas caracteristicas en los datos observados. Estos son
cuantificados y procesados para alterarlos y asi lograr un resultado deseado.

En 1992 Mor-Avi y Akselrod de la Universidad de Tel Aviv, Kfar Saba, en Israel,
determinaron que la intensidad en ciertas regiones de la imagen ultrasénica de dos
dimensiones es afectada directamente por la pérdida de energia del haz ultrasénico
propagando entre el transductor y la region especifica del interés. Estas pérdidas son
principalmente dependientes de las caracteristicas de dispersién y absorcién de los
tejidos mas préximos. La TGC utilizada cominmente supone una dispersion uniforme y la
conversion de la energia a través de los tejidos y de los 6rganos, parece ser inadecuada
en los estudios de ecocardiografia, donde se procura cuantificar el realce del contraste del
tejido del miocardio. Presentaron por este medio un algoritmo para la recompensacion
dependiente de la trayectoria adaptable no linear de la intensidad de la imagen ultrasénica
para la dispersion no uniforme y para la absorcion en las imagenes obtenidas usando
TGC automatico. Las pérdidas de energia variables se estiman segun las reflexiones de
los diversos puntos a lo largo de la onda acustica. El algoritmo propuesto es una funcion
de post-procesamiento. Fue desarrollado considerando tanto la atenuacién del haz
dispersado como la absorcion, comparando los procedimientos de la correccion
necesarios con y sin el supuesto de la atenuacién uniforme.

En 1992 Pye, Wild y McDicken, en el Departamento de fisica médica del hospital
general occidental, Edimburgo, Escocia., establecen un sistema controlado por
microcomputadora utilizado para desarrollar diversos algoritmos para TGC adaptable.
Los algoritmos fueron creados para funcionar en tiempo real y se probaron usando un
objeto de prueba en escala de grises, y clinicamente en la exploracion abdominal y en
rutinas obstétricas. En su desarrollo se plantea el hecho de que la calidad de las
imagenes ultrasénicas a menudo es afectada al por los ajustes incorrectos de la TGC y
ofrecen una solucion basada en el concepto de TGC adaptable implementando
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algoritmos que actlian tanto sobre la sefial contenida en cada una de las lineas de rastreo
como en los niveles de gris de la imagen ultrasonica en modo B.

En 1997 Hughes y Duck del Departamento de Ingenieria de Sistemas. Castillo de
Beckington, Bath, Reino Unido, implementan un nuevo método para la correccion
automatica de la atenuacion en imagenes ultrasonicas de pulso-eco.

Asumiendo una relacioén especifica entre la atenuacién local y “backscatter” local a través
de cada sefal del pulso-eco, un factor de la ganancia es calculado de modo que
compensa la atenuacion en funcion de la profundidad. Este método fue evaluado
mediante post-procesamiento clinico en modo-B capturando secuencias de video. Las
imagenes formadas demostraron el éxito del algoritmo en tejidos homogéneos sobre un
nivel de gris constante, independiente de variaciones en la atenuacién del tejido
sobrepuesto. Por ejemplo, el pulmén fetal fue desplegado uniformemente independiente
de la presencia de las costillas o de la espina dorsal, y el tejido prostéatico fue reflejado
uniformemente a través de una ventana parcial de la vejiga. Se conservan la resolucion y
los patrones de “speckle”. El método es conveniente para su uso en tiempo real.
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6. HIPOTESIS

La calidad de las imagenes ultrasénicas es comunmente afectada por los ajustes
incorrectos de la ganancia compensada en tiempo (TGC). La compensacion de la
ganancia ajustada por el operador es inadecuada por dos razones: en primer lugar, una
funcion de la ganancia no siempre resulta apropiada para cada una de las lineas de
rastreo en una imagen y en segundo lugar, el operador puede carecer del tiempo o
experiencia suficientes para optimizarla.

Esencialmente se busca evaluar el impacto de la TGC en imagenes ultrasonicas, a
las cuales se aplica un algoritmo que compensa la ganancia en forma adaptable de
acuerdo a una funcion dependiente de los ecos provenientes de cada una de las lineas de
rastreo generadas por un transductor ultrasénico asi como del promedio de los ecos de
una region de la imagen determinada por una ventana de muestras. La informacion
proveniente de los ecos puede ser tratada mediante un esquema de procesamiento de
filtrado adaptable usando como criterio de adaptabilidad el ajuste de la sefial promedio
para las n lineas de rastreo y sobre varios tamafios de ventana, lo cual debe generar
imagenes de mejor calidad que aquellas obtenidas al procesar por separado lineas de
rastreo y regiones de la imagen tal y como se lleva a cabo en los equipos de ultrasonido.

Por otro lado se busca resaltar el beneficio de trabajar con la sefial ultrasénica de
radiofrecuencia desde su generacion para ampliar las posibilidades de procesamiento
tanto de la misma sefial como de la imagen generada.
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7. METODOLOGIA

7.1 Adquisicion y Procesamiento de la Sefal Ultrasdnica y Reconstruccion de la
Imagen en Modo B.

Para llevar a cabo el procesamiento de la sefial ultrasénica de RF se deben conocer
de manera exacta los parametros con los cuales fue adquirida asi como las
caracteristicas del transductor y algunas constantes fisicas de aplicacién en ultrasonido,
todo esto con el fin de reconstruir la imagen ultrasénica de manera adecuada, sin pérdida
de informacion y eliminando la mayor cantidad de artefactos posibles. Otros aspectos
necesarios a considerar para la reconstruccion de la imagen son la modulacién y
rectificacion de la sefial de RF asi como el mapeo e interpolacion de la imagen, que seran
realizados en el lenguaje de programacion C para finalmente desplegarla con ayuda de la
plataforma de desarrollo MATLAB (Figura 13).

Figura 13. Reconstruccion de la Imagen Ultrasénica en Modo B. Con ayuda de la plataforma de
desarrollo MATLAB se transfieren los parametros y constantes de adquisicion de la sefal
ultrasénica de RF y se generan las instrucciones para el proceso de mapeo e interpolacion en el
lenguaje de programacion C y a través de la compilacion del cddigo se genera un mddulo de
componente conteniendo la informacién necesaria para el despliegue en MATLAB de la imagen
mapeada e interpolada.
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7.2 Implementacion del Algoritmo Adaptable de Compensacion de Ganancia en
Tiempo.

Después de analizar las técnicas de compensacion adaptable descritas en los
antecedentes se ha optado por utilizar las propiedades de ganancia en funcién de la
profundidad tanto para las lineas de rastreo generadas por el transductor como para
regiones determinadas de la imagen, tomando como base el desarrollo de Pye, S. y
McDicken, W.N., en el cual se forma una ecuacion que hace uso de ambas propiedades
para compensar la ganancia en tiempo. Para probar el algoritmo se usaron una serie de
archivos de radiofrecuencia obtenidos de un objeto de pruebas en escala de grises,
identificando la amplitud de los ecos de cada una de las lineas de rastreo se asignaran
niveles de gris correspondientes de acuerdo a la profundidad a la cual viajé el haz
ultrasénico para obtener la ganancia local, asi mismo se realizaran pruebas con diferentes
tamafios de ventana sobre la imagen para obtener la ganancia regional. Posteriormente
se forma la ecuacion de ganancia constituida por las ganancias local y regional.

7.3 Prueba y Validacién del Algoritmo Adaptable de Compensacion de Ganancia
en Tiempo.

Las pruebas se basan en la comparacion de las imagenes generadas al aplicar el
algoritmo adaptable en las sefales de radiofrecuencia con las imagenes que contienen
una TGC manual, incluyendo aspectos como grado de saturacién, contraste de la imagen
y preservacion de bordes.

Se consideran dos aspectos de validacion, el primero es proporcionado por la
inspeccion visual de médicos expertos en ultrasonografia y el segundo hace uso de
herramientas de procesamiento para caracterizar las imagenes.

La evaluacion visual puede clasificarse en términos generales como la capacidad de
un médico especialista para extraer informacién estructural o anatémica Util de una
imagen de ultrasonido. La evaluacién visual varia de médico a médico y esta sujeta a un
factor de variabilidad.

Para la evaluacion del algoritmo de compensacion de ganancia, se cuenta con un
total de 26 archivos que contienen la sefial ultrasonica del objeto de pruebas en escala de
grises. Las imagenes generadas son evaluadas visualmente por médicos especialistas en
imagenes ultrasénicas en modo B antes y después de aplicar el algoritmo adaptable.
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Para determinar de forma cuantitativa la calidad de la imagen obtenida al aplicar el
algoritmo adaptable de compensacion de ganancia en funcion del tiempo, se elige del
banco de imagenes generadas a partir de las sefiales ultrasénicas compensadas
manualmente una imagen patrén que presenta las caracteristicas deseadas por los
médicos especialistas y se compara con las imagenes generadas al procesar la sefial
mediante el algoritmo adaptable obteniendo el error cuadratico medio (MSE), que es
considerado una medida relativa de la calidad de la imagen.

Para la obtencién de la imagen patrén se presentan dichas imagenes originales al
azar y sin etiquetado a los médicos especialistas que asignan una puntuacion de 1 a 3
correspondiente a baja, media y alta calidad en la percepcién visual de los parametros de
saturacién, contraste y preservacion de bordes. Al final se suma la puntuacion y se
obtiene un total.

Posteriormente con base en la comparacion de la imagen patron con las imagenes
compensadas de forma manual y las procesadas con el algoritmo de compensacién
adaptable se obtiene el indice de calidad para evaluar su funcionalidad.
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8. DESARROLLO

8.1 Descripcion del Objeto de Prueba en Escala de Grises.

El objeto de prueba en escala de grises forma parte del sistema de pruebas de
Cardiff que fue desarrollado en la Unidad de Bioingenieria del Hospital Universitario de
Gales por K. McCarty y W. Stewart. Su uso es adecuado para sistemas de imagen
basados en el principio pulso-eco cuya frecuencia nominal se encuentra por debajo de los
6MHz.

Este objeto de prueba contiene pares de plantillas de gel. Una de ellos no presenta
dispersién y tiene una baja atenuacion en relacién con el fondo de gel. La otra plantilla
tiene mayor poder de dispersion y de atenuacién en relacion con el gel del fondo debido a
la presencia de grafito (Figura 14).

Alta
Atenuacion

Baja
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Atenuacion
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S
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Figura 14. Objeto de Prueba para Escala de Gris.
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Los pardmetros acusticos significativos para el gel se presentan en la tabla 11l

Tabla Il. Parametros Acusticos del Gel.

Densidad (Kg/m3) Velocidad del Sonido (m/s)
Gel de Baja Atenuacion 1044 1539.8

Gel de Alta Atenuacion 1107 1542.7

Las estructuras internas de este objeto de prueba estan construidas de un polimero
denominado Perspex (Polimetilmetacrilato) cuyas principales caracteristicas son:

e Transparencia de alrededor del 93%. El méas transparente de los plasticos.

e Alta resistencia al impacto, de unas 10 a 20 veces la del vidrio.

o Resistente a la intemperie y a los rayos ultravioleta. No hay un envejecimiento
apreciable en 10 afios de exposicion exterior.

e Excelente aislante térmico y acustico.

Debido a su resistencia permite aplicar una mayor presién sobre la superficie de
rastreo sin dafio para el material. En condiciones normales de temperatura ambiente,
simula con exactitud las caracteristicas ultrasonicas encontradas en el tejido humano. La
velocidad del sonido en este material es de 2743 m/s y la impedancia acustica es de
3.25x106 kg m-2 s-1.

Dadas las caracteristicas del objeto de pruebas se justifica su eleccién para evaluar
los principales artefactos en la imagen ultrasénica en modo B debidos a un ajuste
inadecuado de la compensaciéon de ganancia en funciéon del tiempo, los cuales son
originados principalmente por la atenuacion del haz de ultrasonidos a medida que se
propaga a través de un medio.
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8.2 Adquisicion y Caracterizacion de la Seial Ultrasénica.

Para poder analizar el efecto de la atenuacion de la sefal ultrasénica de
radiofrecuencia se adquirieron 131 lineas de rastreo por cada cuadro para su
digitalizacion con una resolucion de 8 bits.

La sefal ultrasénica de radiofrecuencia fue adquirida de un equipo marca Acuson
modelo 128XP/10 con ayuda de una Workstation HP la cual tenia insertada una tarjeta de
adquisicion de datos de radiofrecuencia Pentland con una velocidad de transferencia de
20MS/seg.

Para ello se requirieron dos sefiales de sincronizacién: una que indica el inicio de un
cuadro y otra que lleva a cabo la sincronia de cada una de las lineas. Con un reloj de
frecuencia a 10 MHz se realizé la sincronia de las muestras. La Figura 15 muestra la
conexion entre el equipo de ultrasonido y la Workstation ademas de las sefiales auxiliares
necesarias para adquirir los datos de la sefial ultrasénica de radiofrecuencia.
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Figura 15. Conexion entre el sistema de sonografia Acuson 128XP/10 y la tarjeta de captura de
datos de radiofrecuencia Pentland instalada en una workstation HP.
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Los datos de la sefial ultrasénica son adquiridos antes de la etapa de compresién
logaritmica, de modo que los ajustes en la ganancia después de la etapa de adquisicion
no amplifican el ruido en la sefial. La sefial digitalizada es almacenada en archivos con
extension *.rf para su procesamiento fuera de linea.
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8.3 Reconstruccion de la Imagen Ultrasénica en Modo B.

8.3.1 Modulacioén de la Sefal Ultrasénica de Radiofrecuencia.

El haz ultrasénico presenta caracteristicas semejantes a las de una sefial de radio,
por lo cual cominmente se le denomina sefial ultrasénica de radiofrecuencia, la cual es
de alta frecuencia y por lo tanto es factible de modular. Se denomina modulacién al efecto
de afadir una sefal de baja frecuencia a otra de alta frecuencia o portadora.

Hay tres métodos basicos de modular la portadora. Son la modulacién en amplitud,
la modulacién en frecuencia y la modulacién de fase. Debido a que la sefial ultrasénica
contiene un determinado nimero de muestras por linea de rastreo con una amplitud
representativa de la distancia que viajé el haz, la modulacién requerida es precisamente
por amplitud. En la Figura 16 se presenta una onda de radiofrecuencia (R.F.) pura, una
sefal de baja frecuencia (B.F), y una onda modulada en amplitud por la sefial de B.F.

e s

RF BF RF Modulada

Figura 16. Modulacién de una sefial de radiofrecuencia. La amplitud de la sefial de R.F. varia con
la amplitud de la sefial moduladora. Por otra parte la velocidad con que varia la amplitud de la
sefial de R.F. depende de la frecuencia de la sefial de modulacién. A la sefial de R.F. se la llama
portadora y a la de B.F. envolvente o0 moduladora.
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8.3.2 Obtencién de la Envolvente de la Sefial a Partir de la Transformada de Hilbert.

Las sefales recibidas resultan de la modulacion en amplitud de una portadora cuya

frecuencia angular o, es la nominal del transductor, que en nuestro caso particular es de
4 MHz.

x(t) = A(t) sin(wyt + @) (5)

La mayoria de los algoritmos de procesamiento digital de sefial se aplican sobre
este tipo de sefiales, mientras que la informacioén Util se encuentra en la envolvente A(t).

Entre estos algoritmos encontramos los siguientes: focalizacibn dinamica en
arreglos, reduccién de ruido estructural, diversos tipos de filtrado lineal y no lineal,
técnicas de deconvolucién y de correlacion, etc. La salida de estos algoritmos es también
una sefial de radiofrecuencia de la que, finalmente, hay que extraer la envolvente.

El método utilizado se basa en calcular la envolvente como el valor absoluto de la
sefal analitica, que resulta de:

x (1) = EHAO) ©

donde H(:) es la transformada de Hilbert, que se obtiene, bien mediante el célculo de
una FFT directa y otra inversa, o sometiendo a x(t) a un filtro FIR en cuadratura de orden
suficiente para obtener una buena aproximacion en toda la banda pasante de la sefial. La
envolvente se obtiene, finalmente, calculando el médulo de la sefial analitica resultante
(una raiz cuadrada de una suma de cuadrados para cada valor de t). La Figura 17
muestra la sefial ultrasénica de radiofrecuencia y su respectiva envolvente obtenidas de la
n-ésima linea de rastreo del objeto de pruebas en escala de gris.
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Figura 17. La modulacion de la transformada de Hilbert de la sefial de radiofrecuencia nos da la
posibilidad de realizar la deteccién de la envolvente, la cual contiene la informacién de los niveles
de gris de la imagen inmersa en la profundidad de penetracién del haz ultrasénico, asi como el
desfasamiento en las lineas de rastreo del transductor ultrasénico.

8.3.3 Mapeo e Interpolacion de la Imagen Ultrasénica en Modo B.

La etapa de mapeo e interpolacion tiene como propésito desplegar la imagen
ultrasénica en Modo-B de manera que los datos que la forman son convertidos de
coordenadas polares a cartesianas. La Figura 18 muestra un esquema del proceso.

X (%)
®

Figura 18. Conversion de coordenadas polares a cartesianas.
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Las ecuaciones usadas en MATLAB que proporcionan los valores parta el angulo y
el radio son:

0 = arctan®(x,y) (7)

p=\x*+y? ®)

Este calculo es llevado a cabo por un algoritmo de interpolacion rapida
implementado en lenguaje C, almacenando los resultados y ordenandolos. Cada linea
de rastreo estd compuesta por 4096 muestras, por lo tanto hay que realizar la conversion
de cada punto para cada linea de rastreo, tarea para la cual se necesita un manejo de
memoria eficiente, lo cual es una tarea mas facil de gestionar para el compilador de C que
para el de MATLAB (Ver Anexo B).

8.4 Implementacion del Algoritmo Adaptable de TGC.

El equipo de ultrasonido Acuson 128XP/10 cuenta con una serie de controles de
ajuste manual de la TGC, que realizan este procedimiento en forma general para todas
las lineas de rastreo. De este modo la adquisicion de la sefal se realiz6 utilizando
intervalos de ganancia de 0 a 100 dB.

El algoritmo implementado considera que la ganancia aplicada a cada parte de una
imagen esta formada por dos componentes: el primer componente es obtenido usando la
informacién proveniente de los ecos de cada una de las lineas de rastreo, mientras que el
segundo componente se obtiene mediante un promedio de la informacién de los ecos de
una regiéon grande de la imagen. La combinacion de los dos componentes se puede
expresar mediante la siguiente relacion:

H'»(y) = BH,(y) + (1 = B)H,(y) 9)

donde y es la profundidad medida desde el transductor a lo largo de la linea de
rastreo, H'n (y) es la ganancia aplicada en la profundidad y de la n-ésima linea de rastreo,
Hn es la funcion de ganancia calculada usando los datos de los ecos de la n-ésima linea
de rastreo, Ho es la funciéon de ganancia calculada usando el promedio de los datos de
los ecos de una region grande de la imagen, y S es el parAmetro de adaptabilidad que
toma valores en el intervalo de 0 a 1.

El sistema de TGC controlado por microcomputadora desarrollado por Pye, Wild y
McDicken (1992), usa diferentes algoritmos de prueba y los clasifica de acuerdo al
parametro .
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1. Algoritmos en los cuales f=1: La ganancia puesta en un punto particular actia
solamente sobre la sefal de eco local.

2. Algoritmos en los cuales £ =0: La ganancia puesta en un punto particular actta
sobre el nivel de la sefial promedio medida a través del ancho de la imagen y
sobre varios centimetros de profundidad.

3. Algoritmos en los cuales f cambia dependiendo del valor relativo de Hn 'y Ho.
e Algoritmos en los cuales p=1.

Los algoritmos en este grupo actian sobre la ganancia automatica en forma similar
a la de los receptores de radio. Para la n-ésima linea de rastreo, una funcion de ganancia
Gn es calculada usando el nivel promedio de la sefial en todos los puntos sobre la linea
de rastreo para determinar el nivel de gris. Hn es formada entonces por medio de un
proceso de suavizado de Gn:

w
Y+

1
Ha(y) = — f Gn (y)dy (10)

w
Y77

donde w es el ancho de la ventana de suavizado. La razén para aplicar el suavizado
es debido a que la funcién de ganancia solo compensa para disminuciones generales en
la amplitud del eco con profundidad y no remueve completamente el contraste entre los
diferentes tipos de tejido.

e Algoritmos en los cuales =0.

En estos algoritmos solo se genera una funcion de ganancia por imagen y esta es
aplicada a todas las lineas de rastreo. La funcidon de ganancia Ho es entonces formada
por medio de un proceso de suavizado de Go:

y+y
1
) = [ GGy (11)

2
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e Algoritmos en los cuales g varia.

Los algoritmos en los cuales g varia intentan producir una imagen balanceada
combinando una funcion de ganancia proveniente de la informacién de los ecos de una
region grande de la imagen con una funcion de ganancia proveniente de la informacion de
los ecos de cada linea de rastreo. De este modo una funcién de ganancia Unica puede ser
colocada para cada parte de la imagen. El algoritmo utilizado para la eleccion del
parametro S sigue las siguientes reglas:

Si Hn(y) = Ho(y), entonces H',(y) = Ho(y) (12)

Si  H,(y) < Hy(y), entonces H',(y) = 0.5H,(y)+ 0.5H,(y) (13)

8.5 Evaluacion de la Calidad de la Imagen.

La calidad de una imagen médica puede ser objetivamente definida en términos de
los resultados clinicamente relevantes en la rutinas tales como la deteccién de lesiones y
clasificacion, donde el médico especialista busca entre otras cosas la deteccién de una
anomalia o estructura especifica, la estimacién de algin parametro de interés, o la
combinacioén de las anteriores.

De este modo, el criterio del médico especialista es hasta el momento el pardmetro
principal que determina que tanto una imagen es o no de calidad. Aunque este es el
método mas importante para la evaluacién de los resultados en la calidad de la imagen,
es posible mediante herramientas de procesamiento obtener métricas de algunos
parametros que nos definirian la calidad de la imagen, reduciendo el grado de subjetividad
inherente al criterio de uno u otros especialistas.

Para poder definir algun indicador fiable de la calidad de la imagen, es necesario
saber que entiende el experto por calidad. La satisfaccion del experto al ver una imagen
depende de muchos factores. Uno de los mas importantes es el contenido de la imagen.
Investigaciones realizadas en el &mbito de la calidad de la imagen mostraron que esta
depende de muchos pardmetros, como la visualizacion a distancia, el tamafio de pantalla,
resolucién, contraste, entre otros [Morgan, 2008]. Sin embargo para el propésito de
evaluacion del algoritmo, los pardmetros que tienen mayor impacto debido a la
compensacion de ganancia son la saturacion, el contraste y la preservacion de bordes.
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¢ Contraste: Diferencia en los niveles de brillo entre la imagen de la zona de interés
y la del tejido circundante.

e Saturacién: Por definicion, la saturacion de una imagen es el inverso de la cantidad
de gris que contiene. Cuanto mas alto sea el contenido de gris, menor sera la saturacion.

En interfases que presentan un comportamiento ecogénico normal la presencia de niveles
de gris cercanos al blanco es un indicativo de saturacion.

¢ Preservacion de bordes: Son las transiciones entre dos regiones de niveles de gris
significativamente distintos, y suministran una valiosa informacién sobre las fronteras de
los objetos y puede ser utilizada para segmentar la imagen

También es importante sefialar que a menudo hay una diferencia entre la fidelidad
(la reproduccién exacta de la imagen original en la pantalla de despliegue) y la calidad
percibida. Imagenes muy nitidas con alto contraste generalmente son mejor aceptadas
por los médicos especialistas.

Para evaluar la calidad de la imagen procesada mediante el algoritmo adaptable de
compensacion de ganancia en tiempo se utilizé el banco de imagenes generadas a partir
de la sefial ultrasénica de radiofrecuencia. Este banco de imagenes compensadas
manualmente se someti6 al analisis de los médicos especialistas con el fin de obtener una
imagen patrén que a su consideracion caracteriza adecuadamente al objeto de pruebas.

Para la evaluacion de la percepcion visual de los especialistas, se propone un
procedimiento de andlisis de las imagenes compensadas manualmente bajo condiciones
idénticas de iluminacion, distancia visual y medio de despliegue en monitores de calidad
diagnéstica. Inicialmente se presentan las imagenes en forma aleatoria, sin identificador ni
etiquetas con el fin de elegir aquellas que bajo los parametros de saturacion, contraste y
preservacion de bordes reldnan las caracteristicas de una imagen adecuada del objeto de
prueba. La Figura 19 muestra un ejemplo de la plantilla de evaluacién de los parametros
de calidad del banco de imagenes compensadas manualmente.
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Figura 19. Banco de Imagenes del Objeto de Prueba a Escala de Gris Compensadas
Manualmente.

La métrica de la calidad de la imagen propuesta para evaluar el algoritmo es el error
cuadratico medio (MSE), que mide la calidad entre las imagenes original y procesada en
una ventana de M x N pixeles. EI MSE ha sido ampliamente utilizado para cuantificar la
calidad de la imagen, sin embargo cuando se utiliza solo, no se correlaciona
adecuadamente con la percepcion de calidad. Se debe utilizar, por lo tanto, junto con
otras métricas de calidad o en conjunto con la percepcion visual de un especialista
[Morgan, 2008].

1

MSE = Z [s(x,y) = 5(x, y)]? (14)

||M§

donde m, n representan el largo y ancho de la imagen, s(x,y) es la imagen original y
S(x,y) es la imagen derivada del procesamiento de la sefial ultrasonica de
radiofrecuencia a partir del algoritmo adaptable.

Un valor bajo de MSE, significa menos error en la imagen procesada con respecto a
la imagen original.
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9. RESULTADOS Y DISCUSION

9.1 Despliegue de la Sefal Ultrasénica de Radiofrecuencia.

La Figura 20 muestra la sefial ultrasonica perteneciente a varias lineas de rastreo
conteniendo 4096 muestras cada una con su respectiva amplitud expresada en mV., se
pueden apreciar los diferentes trenes de pulso que aparecen en la sefial, lo cual es muy
importante para determinar el tiempo de llegada de la onda al transductor y tomando en
cuenta que la velocidad de propagacion es constante obtenemos de esta forma la
profundidad a la cual viaja la onda ultrasénica.

Sefial Ultrasonica de Radiofrecuencia
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Figura 20. Sefal Ultrasénica de Radiofrecuencia.

En las sefiales mostradas en la Figura 20 podemos observar su amplio rango
dindmico, por lo que fue necesario contar con un sistema de adquisicion de la sefal que
permitiera su representacion con al menos 8 bits. De este modo, en regiones
considerablemente amplias de la imagen la intensidad de los ecos representada por la
amplitud de la sefial es mucho menor al intervalo de amplitudes dado por el sistema
digital. Como consecuencia los bits mas representativos son siempre cero en estas areas.
De igual forma, observamos que la sefal ultrasonica de radiofrecuencia presenta una
distribucién aproximadamente gaussiana para intervalos cortos de la misma, pero debido
a que la sefal tiene un comportamiento no estacionario los pardmetros de distribucion
pueden cambiar, sin embargo en regiones con baja ecogenicidad las variaciones son
significativamente bajas.
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9.2 Deteccion de la Envolvente de la Sefial Ultrasdnica de Radiofrecuencia.

Las imagenes por ultrasonido se forman con base en la envolvente de la sefial. Al
proceso de extraccion de la envolvente se le denomina cominmente como deteccion del
ultrasonido. La primera etapa de este proceso es obtener una representacion de la sefal
analitica a través de la transformada de Hilbert. La ventaja de esta operacion es que es
independiente de la frecuencia instantdnea e independiente del modo de imagen
(convencional vs. armonico), o cambios en las frecuencias centrales con el tiempo. (Por

ejemplo, un fendémeno fisico en el tejido que da lugar a un cambio de la frecuencia con la
profundidad).

La Figura 21 muestra el valor absoluto de la sefial compleja resultante, que se
utiliza como sefial para la construccion de las imagenes.
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Fig 21. Envolvente de la Sefial Ultrasonica.

La transformada de Hilbert permite obtener una representacion mas precisa del
comportamiento temporal de la sefial ultrasonica. La aplicacién de la Transformada de
Hilbert proporciono una representacion de la envolvente (forma acustica) de la onda

original. De este modo, la transformada de Hilbert se utilizé para la estimacion del inicio y
deteccidén de la sefial ultrasonica.
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9.3 Compresién Logaritmica del Valor Absoluto de la Envolvente de la Seiial
Ultrasonica.

Como es sabido, el rango dindmico real de la sefial ultrasénica depende del numero
de bits del convertidor analégico-digital, de la ganancia proporcionada por el amplificador,
y de la profundidad de penetracion. Se realiz6 una compresion de la sefial para ajustarse
al rango dinamico adecuado para el despliegue de la imagen (8 bits). Algunos parametros
de la funcion que realizan la compresion se pueden utilizar para ajustar la saturacion vy el
brillo. La Figura 22 muestra la sefial comprimida logaritmicamente y la Figura 23 muestra

el efecto de la variacién del rango dinAmico de la sefial sobre el despliegue de la imagen
para 20, 40, 60, 80 y 100 dB.

Compresion Logaritmica de la Envolvente
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Fig 22. Compresion Logaritmica del Rango Dinamico de la Sefal.
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Fig 23. Efecto de la Variacion del Rango Dindmico de la Sefial.

La amplitud de la sefial ultrasénica representada como intensidades en la escala de
gris, puede ser modificada, de modo que al disminuir el rango dinamico, se obtiene una
imagen mas contrastada, reduciendo los ecos débiles. Un rango dindmico elevado
suaviza la imagen, y aumenta la sefial de los ecos débiles.
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9.4 Despliegue de la Imagen Ultrasénica en Modo B y Selecciéon de la Imagen
Patron.

Una vez caracterizada y detectada la sefial ultrasénica se realizé el despliegue de la
imagen en modo B a partir de la informacion de la intensidad de los ecos generados por
las diferentes interfaces. El cambio de coordenadas y el procesamiento de los datos se
implementaron a partir de un algoritmo de interpolacion rapida de modo que es posible
representar las imagenes tanto con sefales de amplitud alta como baja, lo que mejora de
forma importante la capacidad de visualizar estructuras semejantes representadas en la
escala de grises.

Asi la imagen desplegada en modo B nos muestra la localizacion espacial de cada
punto, asi como una representacién en escala de grises de la ecogenicidad de las
estructuras que reflejan parcialmente la sefial. La Figura 24 muestra una serie de
imagenes del objeto de pruebas Cardiff en escala de gris compensadas manualmente.
Este banco de imagenes se someti6 al andlisis de los médicos especialistas para
determinar cudl de ellas cumplia con las caracteristicas necesarias para ser considerada
la imagen patron. Esta imagen sirve para realizar la evaluacion cuantitativa a partir de la
comparacion mediante el error cuadratico medio (MSE) con las imagenes obtenidas
después del procesamiento adaptable.

Fig 24. Banco de Imagenes del Objeto de Pruebas.
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De acuerdo a las caracteristicas deseadas por los médicos especialistas se definié a
la imagen de la Figura 25 como patron de comparacion. La evaluaciéon determiné que
esta imagen tiene un nivel adecuado de contraste que permite distinguir con claridad la
interfase entre las zona de baja y normal atenuacion presentes en la estructura
escalonada. La zona cargada con gel de baja atenuacién es bien presentada a pesar de
mostrar un determinado nivel de saturacion, el cual se debe principalmente a la ganancia
inicial proporcionada. Los bordes de la estructura se presentan en general bien definidos
en cada intervalo de profundidad, perdiéndose un tanto la resolucion en el fondo.
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Fig 25. Imagen Patrén Compensada Manualmente.

Para la imagen patrén se consideraron ganancias de 40, 50, 60 y 70 dB en la curva
de compresion logaritmica, de modo que se usO el mismo criterio para cada imagen
obtenida a partir del algoritmo adaptable con el fin de comparar las imagenes procesadas
bajo el error cuadratico medio.
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9.5 Obtencién de la Ganancia Local.

Para cada una de las lineas de rastreo, se realiza el célculo de la ganancia con
base en la informacién proveniente de la amplitud de los ecos de la propia linea, esto se
realiza llevando el nivel de la sefal en todos los puntos de la linea de rastreo al valor
medio de gris. La Figura 26 muestra el valor absoluto de la envolvente de la sefial (azul) y
la ganancia Hn (rojo) para algunas lineas de rastreo con una ventana de 10 mm.

Para llevar la sefial al valor medio en la escala de grises se utilizd un promedio movil
sobre el conjunto de datos contenidos en la envolvente de la sefial para crear la serie de
promedios. De este modo, para el conjunto de 4096 muestras el primer valor de la serie
del promedio movil determina el tamafio de la ventana de muestras, por ejemplo podria
ser el promedio de las primeras 64 muestras, luego el promedio de las muestras 2 a la 65,
y asi sucesivamente hasta el promedio de la muestra 4032 a la 4096.

La serie de promedios méviles se puede calcular para cualquier serie temporal y en
el caso de la sefal ultrasénica de radiofrecuencia no estacionaria, suaviza los ecos muy
intensos en intervalos cortos, resaltando asi los ecos débiles en intervalos largos de la
sefal.
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Fig 26. Ganancia Local Obtenida a Partir de la Informacién de los Ecos de Cada Linea de Rastreo.
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A medida que se reduce el tamafio de la ventana de muestras, la sefial se suaviza
en menor medida, lo cual se ve reflejado en imagenes menos contrastadas. Después de
probar con diferentes tamafios se observaron los mejores resultados con ventanas de
30-40 mm. Al aumentar el tamafio de la ventana, las estructuras mas ecogénicas se
presentan saturadas, tal y como se puede observar en la Figura 27.
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Fig 27. Efecto de la Variacion del Tamafio de la Ventana en Imagenes con Ganancia Local
Obtenidas a Partir de la Informacion de los Ecos de Cada Linea de Rastreo.
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9.6 Obtencion de la Ganancia Unica.

Como se menciono6 anteriormente, la ganancia Unica depende del nivel de la sefal
promedio medido a través de todo lo ancho de la imagen y sobre varios centimetros de
profundidad. Sélo una funcién de ganancia es generada por imagen y esta se aplica a
todas las lineas de rastreo. La Figura 28 muestra la ganancia promedio obtenida para
diferentes profundidades de acuerdo a una ventana de muestras.
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Fig 28. Ganancia Unica Obtenida a Partir de la Informacion de los Ecos de Toda La Imagen a
Diferentes Profundidades.

Aun para diferentes valores de ventana de suavizado, la ganancia no se pudo
ajustar adecuadamente, esto se debe principalmente a que los ecos mas intensos
prevalecen y las imagenes resultantes aparecen muy saturadas. Entonces,
invariablemente Ho aumenta el contraste entre las diferentes regiones del objeto de
prueba.

Con el fin de minimizar la ganancia de estructuras muy ecogénicas y resaltar la
ganancia en estructuras anecoicas, el tamafio de ventana que produjo los mejores
resultados fue de 30mm, tal y como se puede observar en la Figura 29.
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Fig 29. Efecto de la Variacion del Tamafio de la Ventana en Imagenes con Ganancia Global
Obtenidas a Partir de la Informacion de los Ecos de Toda la Imagen.
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9.7 Obtencidén de las Imagenes Procesadas a Partir del Algoritmo Adaptable.

La variacion del pardmetro de adaptabilidad g nos permitio realizar un analisis del
comportamiento del algoritmo. Como ya se ha mencionado Ho se obtiene usando la
informacién de los ecos de toda la imagen y Hn se obtiene a partir de la informacion de
los ecos de cada una de las lineas de rastreo.

Si Hn(y) > Ho(y), entonces tenemos un nivel de sefial local que esta por abajo del
promedio. Estas sefiales corresponden a regiones anecoicas. Cuando g = 0 el algoritmo
tiende a minimizar la ganancia aplicada. Si Hn(y) < Ho(y) entonces la sefal local esta por
encima del promedio. La imagen de la Figura 30a perteneciente a la funciéon de ganancia
Unica presenta un nivel significativo de saturacion en los escalones cargados de gel, en
comparacion con la imagen patron, la region de baja atenuacion (izquierda) se observa
adecuadamente y los bordes de la estructura aparecen definidos en las diferentes
profundidades.

Cuando g =1, se lleva el nivel de la sefial hasta un valor medio en gris, eliminando
el contraste entre la sefial y el fondo. En la Figura 30b se muestra una imagen procesada
con el algoritmo usando una compensacion de ganancia por cada linea de rastreo. Se
puede observar la disminucién significativa de la saturacion en la estructura de escalones
gue divide las regiones de atenuacion baja y normal. Se pierde un poco el contraste y los
bordes en las regiones mas profundas no estan bien definidos.

Mediante la combinacién de una fraccion de Hn con una fraccién de Ho se logra
una compresion de la sefial sin la eliminacién de todo el contraste. Asi, cuando Hn(y) <
Ho(y), la ganancia aplicada a la imagen proviene parcialmente de la informacién de los
ecos en cada linea de rastreo y parcialmente de la informacion de los ecos de toda la
imagen.

El valor g = 0.5 permite que los intervalos de mayor amplitud en la sefial sean
representados adecuadamente en la imagen, al mismo tiempo que se conserva suficiente
contraste en presencia de intervalos de menor amplitud, pero aun por encima del nivel
promedio de la sefial. En la Figura 30c se muestra una imagen del objeto de pruebas
procesada por el algoritmo adaptable. Aqui podemos observar una mejoria con respecto a
las imagenes obtenidas anteriormente. El gel de baja atenuacion presenta una
disminucion de ruido y no hay regiones de saturacion en los escalones cargados de gel.
Se conserva un contraste adecuado aun en las regiones mas profundas.
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Fig 30. Imagenes Obtenidas al Variar el Parametro de Adaptabilidad .
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9.8 Andlisis a Partir del Error Cuadratico Medio.

El desempefio cuantitativo del algoritmo adaptable depende del valor del error
cuadratico medio (MSE), que funciona como indice de calidad de la imagen al realizar una
comparacion entre la imagen patrén elegida por los médicos especialistas y las imagenes
procesadas a partir de la variacion del parametro g. Mientras menor es el error mayor
similitud tienen las imagenes comparadas.

Tabla Ill. MSE Ventana de 10mm

Tabla IV. MSE Ventana de 30mm

Ventana 10 mm

Ventana 30 mm

Ganancia Funcién Ganancia Funcién
Unica Local  Adaptable Unica Local  Adaptable
40dB 309.6469 105.4972 76.4414 40dB 289.8888 93.8073 67.7089
50dB 195.6857 71.4361 30.0487 50dB 185.8067 69.9963 20.0768
60dB 269.7689 83.6959 51.0624 60dB 240.9251 74.1257 40.0904
70dB 347.8059 128.0145 95.4577 70dB  330.4687 101.0313 80.1799

Tabla V. MSE Ventana de 50mm

Tabla VI. MSE Ventana de 70mm

Ventana 50 mm

Ventana 70 mm

Ganancia Funcion Ganancia Funcion
Unica Local  Adaptable Unica Local Adaptable
40dB 309.1894 107.4009 91.8898 40dB  326.0219 131.8556 95.5021
50dB 192.9526 81.1037 30.1103 50dB 219.6193 92.0911 50.3583
60dB 253.1935 90.4245 50.7534 60dB 273.0123 119.7568 61.2684
70dB  342.6311 132.2432 103.2010 70dB 361.7575 150.3050 112.3239

Tabla VIl. MSE Ventana de 90mm

Ventana 90 mm

Ganancia Funcién
Unica Local  Adaptable
40 dB 353.6000 149.2073 108.8177
50 dB 240.0359 103.1176 70.3540
60dB  294.9540 130.3103 75.0887
70 dB 387.7363 160.7616 130.5287
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Las Tablas IlI-VII muestran los resultados obtenidos al realizar el andlisis
cuantitativo a través del error cuadratico medio, que funciona como indice de calidad de
las imagenes.

Podemos observar que para los diferentes tamafios de ventana los resultados
obtenidos al comparar la imagen patrén con las imagenes procesadas con las diferentes
funciones, el mejor desempefio en todos los casos es del algoritmo adaptable. Esto se
debe a la presencia de una funcion diferente para cada parte de la imagen, derivado de
una combinacion de los datos provenientes de cada linea de rastreo con los datos
provenientes de toda la imagen. De esta forma se contrarresta la pérdida de contraste
presente al aplicar Unicamente ganancias derivadas de la informacion de los ecos
presentes en cada linea a la vez que se elimina la saturacion provocada por una ganancia
dnica.

La imagen compensada con una funcion de ganancia adaptable muestra un valor
menor del error cuadratico medio en comparacién con las imagenes compensadas con
funciones unica y local por separado. Para observar el efecto de la compresion
logaritmica del rango dindmico de la sefial posterior a la aplicacion del algoritmo
adaptable, se realizaron comparaciones del patrén con las imagenes procesadas para
diferentes ganancias. El mejor desempefio se presentd con ganancias de 50dB y 60dB
para todos los tamafios de ventana y tipo de funcion aplicada.

Los resultados del andlisis cualitativo realizado a partir de la percepcion visual de
los especialistas, permite establecer que las imagenes procesadas mediante el algoritmo
adaptable tienden a perder contraste sin que esto impida una visualizacion aceptable de
las mismas. Mejoran significativamente en el parametro de saturacién en comparacion
con las imagenes generadas a partir de la compensacion global, en la cual se eleva
demasiado el nivel de saturacién en las regiones ecogénicas pudiendo ocultar informacion
importante en las regiones adyacentes. Por otro lado al compensar localmente disminuye
considerablemente el contraste a mayores profundidades debido a que la imagen se
forma a partir del nivel promedio de gris de la sefal.

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
Funcion del Tiempo para Imagenes Ultrasénicas en Modo B



Universidad Autbnoma Metropolitana
Unidad Iztapalapa

Casa abierta al tiempo

10. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO.

A través de la adquisicion y caracterizacion de la sefal ultrasonica de
radiofrecuencia se logré reconstruir de forma adecuada la imagen en modo B del objeto
de pruebas en escala de grises. El procesamiento adaptable de la sefial ultrasonica para
compensar la ganancia en funcién de la profundidad permitié analizar las imagenes tanto
cualitativa como cuantitativamente. De este andlisis podemos establecer lo siguiente:

Cuando el pardmetro de adaptabilidad g es igual a 1, se obtienen imagenes
uniformes y con bordes bien preservados. Sin embargo, la calidad de la imagen no es la
mejor porque se pierde el contraste entre las diferentes regiones del objeto de pruebas.

Con g igual a 0, se obtienen imagenes generalmente bien contrastadas, pero a
menudo la informacion se pierde porque el nivel de se encuentra en saturacion
produciendo imagenes con zona muy brillantes en las plantillas cargadas con gel cuyo
coeficiente de atenuacion es normal.

Cuando g es igual a 0 para sefales por debajo del nivel promedio e igual a 0.5 para
sefales arriba del promedio, el algoritmo aplica una funcién diferente para cada parte de
la imagen, produciendo mejores imagenes por efecto de la combinacion de una funcion
de ganancia formada a partir de la informacién de los ecos de toda la imagen con una
funcién de ganancia formada usando la informacion de los ecos de cada linea de rastreo.

Se realizaron variaciones en el tamafio de ventana de suavizado con el propdsito de
mejorar las imagenes provenientes del algoritmo adaptable, sin embargo, al reducir el
tamafio de la ventana disminuyé aun més el contraste de la imagen. Aumentando el
tamafio de la ventana mejor6 el contraste, pero la amplificacion de los ecos mas intensos
produjo imagenes saturadas.

El andlisis cualitativo realizado por los médicos especialistas permitié establecer los
parametros importantes que debe contener la imagen para ser considerada de calidad. Al
comparar los resultados de la percepcion visual con el indice de calidad cuantitativo
definido por el error cuadratico medio se observa una marcada preferencia de los
especialistas por las imagenes muy contrastadas, tal y como las obtenidas al aplicar la
funcion de ganancia Unica. Sin embargo la mayoria de las imagenes procesadas por el
algoritmo adaptable fueron bien evaluadas, lo cual se corroboré con los valores obtenidos
en el MSE. Por consiguiente, se puede establecer que el indice de calidad de las
imagenes procesadas por el algoritmo adaptable presenta buenos resultados en términos
de correlacion de los valores obtenidos y la percepcion visual de los expertos.
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Se propone para trabajos futuros procesar sefiales provenientes de imagenes
anatomicas asi como la implementacion del algoritmo adaptable en tiempo real.

En términos generales, el andlisis e implementacion del algoritmo descrito permite
concluir que la TGC adaptable tiene un buen desempefio, y puede consecuentemente
producir mejores imagenes que una funcién de TGC Unica ajustada de forma manual.
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12. ANEXO A.

Script MATLAB Adquisicion, Procesamiento y Algoritmo
Adaptable.

% Script de procesamiento de la sefial ultrasénica de RF.

% Apertura de los archivos que contienen los datos referentes a la sefial
% de radiofrecuencia de un equipo de ultrasonido Acuson 128 XP/10,

% utilizando un transductor sectorial de 4 MHz., el cual genera 131 lineas
% de rastreo con 4096 muestras cada una.

nl =131; % Numero de lineas de rastreo.

nm = 4096; % Numero de muestras por linea de rastreo.

y = fopen('es52im.rf','rb','v"); % Apertura del archivo RF.

[X] = fread(y,[nm nl],'ushort’); % Lectura de los datos contenidos en el archivo RF.
fclose(y); % Cierre del archivo RF.

% Declaracion de constantes utilizadas para desplegar la imagen ultrasénica

% en modo B.

fs = 2e+007; % Frecuencia de muestreo en Hz.

¢ =1540; % Velocidad del haz ultrasénico en m/s.

start_depth = 0.0077; % Profundidad inicial de la imagen en m.
end_depth = 0.20405; % Profundidad final de la imagen en m.

angle = 0.010; % Angulo entre lineas de rastreo en rad.

image_size = 0.2; % Tamafio de la imagen en m.

Nx =512; % Tamafo de la imagen para el eje longitudinal en pixeles.
Nz =512; % Tamafio de la imagen para el eje axial en pixeles.

scaling =1; % Factor de escala entre la envolvente y la imagen.
% Célculo del intervalo de muestreo.

delta_r = c/2/fs; % Intervalo de muestreo en m.
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% Calculo del angulo de la primera linea de rastreo.

theta_start = -nl/2*angle; % Angulo de la primera linea de rastreo en rad.

% Calculo de la envolvente de la sefial de RF, la cual contiene la
% informacion referente a la amplitud de los ecos asi como la distancia que
% se desplaza el haz ultrasénico. Estos datos son necesarios para

% reconstruir la imagen en modo B.

env = abs(hilbert(x)); % Envolvente de la sefial ultrasénica de RF.

abs_env = abs(env-(mean(env(:)))*ones(nm,nl)); % Magnitud de la envolvente.

% Compresion del rango dinamico y ajuste de la escala de gris a 128 niveles.

log = 20*log10(abs_env); % Definicion de la curva de decaimiento logaritmico en dB.
log_env = (log-max(max(log)))/60*127+127; % Compresion del rango dinamico a 60 dB usando
% 128 niveles de gris.

env_int = uint8(log_env); % Formato de los datos de la sefial en enteros de 8 bits sin signo.

% Construccion de las tablas para el mapeo de coordenadas polares a rectangulares e

interpolacion de los datos.

% Parametros de entrada:

%

% start_depth - Profundidad inicial de la imagen.

% image_size - Tamafio de la imagen.

% start_of data - Profundidad inicial de los datos.

% delta_r - Intervalo de muestreo.

% N_samples - Numero de muestras en una linea de la envolvente.
% theta_start - Angulo de la primera linea de rastreo.

% delta_theta - Angulo entre lineas individuales.

% N_lines - Numero de lineas adquiridas.
% scaling - Factor de escala entre la envolvente y la imagen.
% NXx - Tamafio de la imagen para el eje longitudinal en pixeles.
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% Nz - Tamanfo de la imagen para el eje axial en pixeles.
% Salida:
% Las Tablas son almacenadas en el programa en lenguaje C.

% Llamada a funcion:

make_tables(start _depth, image_size,
start_depth, delta_r, size(env_int,1), ...
theta_start, angle, size(env_int,2),

scaling, Nz, Nx);

% Interpolacion de la imagen ultrasonica en modo B.

% Parametros de entrada:

% env_int - Envolvente de la sefial comprimida logaritmicamente y

% con formato de entero de 8 bits sin signo.

% Salida :

% img_data - Imagen ultrasénica en modo B representada en una escala
% de gris de 128 niveles.

% Llamada a funcion:

img_data = make_interpolation(env_int);

% Despliegue de la imagen ultrasénica en modo B.

imagesc(((0:Nx-1)-Nx/2)/Nx*image_size*1000,
(0:Nz-1)/Nz*image_size*1000-start_depth*1000, ...

img_data)

colormap(gray)

axis([-100 100 0 160])

xlabel('Distancia Lateral [mm]’);

ylabel('Distancia Axial [mm]");

title('lmagen Ultrasonica en modo B "Cardiff Test Objet™);

colorbar

Implementacion y Analisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacion de Ganancia en
Funcion del Tiempo para Imagenes Ultrasénicas en Modo B



Universidad Autbnoma Metropolitana
m Unidad Iztapalapa

Casa abierta al tiempo

% Imagenes y Graficas para analisis.
abs_env50=abs_env(:,50);
abs_env50ma=promovil(abs_env50,30);

abs_env50sm=(abs_env50-abs_env50ma);

figure(2)

subplot(4,1,1)

plot(abs_env50)

title('Magnitud de la envolvente de linea de rastreo 50')

subplot(4,1,2)

plot(abs_env50ma)

title("Promedio movil de la magnitud de la envolvente de linea de rastreo 50
subplot(4,1,3)

plot(1:4096,abs_env50,1:4096,abs_env50ma,'r’)

title("Promedio movil de la magnitud de la envolvente de linea de rastreo 50 con una ventana de
30 muestras’)

subplot(4,1,4)

plot(abs_env50sm)

title('Magnitud de la envolvente de linea de rastreo 50 sin media’)

figure(3)

subplot(2,2,1)

plot(x)

title('Gréfica de la sefial de RF")

subplot(2,2,2)

imagesc(x)

title('Imagen obtenida a partir de la sefial de RF")

colormap(gray)

subplot(2,2,3)

plot(abs_env)

title('Gréfica de la envolvente de la sefial de RF')

subplot(2,2,4)

imagesc(abs_env)

title('Imagen obtenida a partir de la envolvente de la sefial de RF')

colormap(gray)
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figure(4)

subplot(2,2,1)

plot(env_int)

title('Gréfica de la envolvente de la sefial de RF comprimida logaritmicamente’)

subplot(2,2,2)

imagesc(env_int)

title('Imagen obtenida a partir de la envolvente de la sefial de RF comprimida logaritmicamente’)
colormap(gray)

subplot(2,2,3)

plot(img_data)

title('Grafica de la sefial mapeada e interpolada’)
subplot(2,2,4)

imagesc(img_data)

title('Imagen ultrasénica en modo B')

colormap(gray)

% ok Algoritmo adaptable %

% Calculo de la ganancia Unica para toda la imagen a través del promedio

% de todas las muestras.

n=length(abs_env);
Go=0;
fori=1:n

Go=Go+ abs_env (i);

end
Go=Go/n;
% wo = 0; % Tamario de la ventana de suavizado.
% yo = 0; % Profundidad
Syms yo; % Suavizado de la funcién de ganancia Go en funcién de y

Ho=(int(Go(yo); yo-(wo/2); yo+(wo/2))
Ho=Ho/wo
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% Calculo de la ganancia para cada linea de rastreo para llevar
% la sefial al nivel medio de grises a partir del calculo del
% promedio movil usando las 4096 muestras para cada linea de rastreo.
% Gn = promovil (abs_env,n);
function y = promovil(abs_env,or,type);
if nargin ==
if ~isstr(or) & length(or) ==

type ='square’; % Tipo de ventana cuadrada

else
type = or,
or = length(type);
end;
end,

or = or + not(rem(or,2)); % Ancho de ventana
delta = ceil(or/2);

else
win = type(:);
end;
N = sum(win); % Suma de las muestras en la ventana
Gn = conv(abs_env (:),win/N); % Calculo del promedio movil

Gn(l:or) = N* abs_env (1:or)./cumsum(win(1:or)); % Correccién del primer y tltimo valor
Gn(length(abs_env)-or+1:length(abs_env)) = N* abs_env (length(abs_env)- ...
or+1:length(abs_env))./[N;N-cumsum(win(1:or-1))];

Gn = abs_env (delta:length(y)-delta+1); % Ganancia local
% Ganancia aplicada a cada linea de rastreo de la imagen.
Hn=zeros(size(Gn));
for i=1:4096,

Hn(i,:) = promovil(Gn(i,:),100);

end;
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% Ajuste del factor de adaptabilidad beta.

if Hn >=Ho % Beta=0
Hy = Ho
elseif Hn < Ho
Hy =0.5Hn + 0.5 Ho % Beta =0.5;

end

% Calculo del error cuadratico medio.
MSE_P_U=((1/prod(size(double(env_int)))))*(sum(sum(((double(env_int)-double(1U)).”2))))
MSE_P_L=((1/prod(size(double(env_int)))))*(sum(sum(((double(env_int)-double(IL)).*2))))

MSE_P_A=((1/prod(size(double(env_int)))))*(sum(sum(((double(env_int)-double(lA)).”2))))
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13. ANEXO B.

Mapeo e interpolacion de la imagen ultrasénica en modo B.

[* Declaracién de librerias incluidas en C  */
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <string.h>

#include <ctype.h>

/* Declaracion de definiciones incluidas en el archivo mex.h */

#include "mex.h"

[* Definicién de las constantes globales usadas por el programa */
#define Nz_max 1024 /* NUmero maximo de pixeles en la direccion x */
#define Nx_max 1024 /* NUmero maximo de pixeles en la direccién 'y */

#define Ncoef_max 4 /* Numero méximo de coeficientes de ponderacién *

[* Coeficientes para la ponderacion de los datos de la imagen */
float weight_coef[Nz_max * Nx_max * Ncoef_max];

int N_values; /* Numero de valores para calcular en la imagen */
int index_samp_line[Nz_max * Nx_max]; /* indice para el nimero de muestras */

int image_index[Nz_max * Nx_max]; * indice para la matriz de la imagen */

boolean table_set up =0; /* Indicador de tabla */

double start_depth; /* Profundidad de inicial en metros */
double image_size; /* Tamafo de la imagen en metros */

double start_of data; /* Profundidad de los datos en metros */

int N_samples; /* Numero de datos muestreados */
double delta_r; [* Intervalo de muestreo para los datos en metros */
double theta_start; /* Angulo para la primera linea de rastreo en la imagen */

double delta_theta; /* Incremento angular entre lineas de rastreo */

int N_lines; /* Namero de lineas de rastreo adquiridas */
double scaling; /* Factor de escalamiento entre la envolvente y la imagen */
int Nz, NXx; /* Tamafio de la imagen en pixeles */
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[* Funcién que calcula las diferentes tablas de ponderacion para la interpolacion */

void make_tables (double start _depth, /* Profundidad para el inicio de la imagen en metros */

double
double
double
int
double
double
int
double
int

int
float
int

int

int

int
double
double
double
double
double
double
int

int
double

double

image_size,
start_of data,
delta_r,
N_samples,
theta_start,
delta_theta,
N_lines,
scaling,

Nz,

NX,
* weight_coef,
*index_samp_line
*image_index,
*N_values)

I

Z,22.X;

dz,dx;

radius;

theta;

samp;

line;
index_samp;
index_line;
samp_val,

line_val,

boolean make_pixel;

int

int

ij_index;

ij_index_coef;

/*
/*
/*

Tamafio de la imagen en metros */

Profundidad para el inicio de los datos en metros */
Intervalo de muestreo para los datos en metros */
NUmero de muestras de datos */

Angulo para la primera linea de rastreo en la imagen */
Incremento angular entre lineas de rastreo */

Numero de lineas de rastreo adquiridas */

Factor de escalamiento entre la envolvente y la imagen */
Tamario de la imagen en pixeles */

Tamario de la imagen en pixeles */

Tabla de ponderacién */

indice para el nimero de dato muestreado  */

indice para la matriz imagen */

NuUmero de valores a calcular en la imagen */
Contadores de ciclo */

Coordenadas de la imagen en metros */

Incremento en las coordenadas de la imagen en metros */
Distancia Radial */

Angulo en grados */

Numero de muestra a interpolar */

Numero de linea a interpolar */

indice para el nimero de dato muestreado */
indice para el nimero de linea de datos */
Sub-muestra para la interpolacion */
Sub-linea para la interpolacion */

Indica el valor del pixel usado en la imagen */

indice dentro del arreglo */

indice dentro de los coeficientes del arreglo */

Implementacion y Andlisis de un Algoritmo Adaptable para la Compensacién de Ganancia en
Funcion del Tiempo para Imagenes Ultrasénicas en Modo B



Universidad Autbnoma Metropolitana
m Unidad Iztapalapa

Casa abierta al tiempo

[* Definicién del tamafio de la imagen */
dz = image_size/Nz;
dx = image_size/Nx;
z = start_depth;
ij_index = 0;
ij_index_coef = 0;
for (i=0; i<Nz; i++)

{

X = -image_size/2;
22 = 7*Z;

for (j=0; j<NXx; j++)
{

/* Encuentra las muestras a seleccionar dentro del arreglo de la envolvente */
radius = sqrt(z2+x*x);
theta = atan2 (x,2);
samp = (radius - start_of data)/delta_r;
line = (theta - theta_start)/delta_theta;
index_samp = floor(samp);

index_line = floor(line);

[* Prueba si las muestras seleccionadas se encuentran fuera del arreglo */
make_pixel = (index_samp >= 0) && (index_samp+1 < N_samples)
&& (index_line >= 0) && (index_line+1 < N_lines);

if (make_pixel)
{
samp_val = samp - index_samp;

line_val = line - index_line;

/* Calculo de los coeficientes */
weight_coef[ij_index_coef ]= (1-samp_val)*(1-line_val)*scaling;
weight_coefij_index_coef + 1] = samp_val *(1-line_val)*scaling;
weight_coef[ij_index_coef + 2] = (1-samp_val)* line_val *scaling;

weight_coef[ij_index_coef + 3] = samp_val * line_val *scaling;
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index_samp_ling[ij_index] = index_samp + index_line*N_samples;
image_index(ij_index] = (Nx-j-1)*Nz + i;
ij_index++;

ij_index_coef = ij_index_coef + 4;

}
X =X+ dx;
}
z=12z+dz
}
*N_values = ij_index;

printf ("Table has now been set-up, %d x %d, %d %d values\n",Nz,Nx,ij_index,*N_values);

}

/* Funcién que realiza la interpolacion de la imagen actual  */

void make_interpolation (unsigned char *envelope_data, /* Deteccion de la envolvente */

int N_samples, /* Numero de datos en una linea envolvente */

int *index_samp_line, /* indice para el nimero de datos muestreados */
int *image_index, /* indice para la matriz imagen */

float *weight_coef, [* Tabla de ponderacién */

int N_values, /* Numero de valores a calcular en la imagen */
unsigned char *image /* Imagen resultante */

int i; /* Contadores de ciclo */

int ij_index_coef; /* indice de los coeficientes dentro del arreglo */
unsigned char *env_pointer; /* Apuntador a los datos de la envolvente */

float *weight_pointer; /* Apuntador a los coeficientes de ponderacion */

ij_index_coef = 0;
for (i=0; i<N_values; i++)
{
weight_pointer = &(weight_coef[ij_index_coef]);
env_pointer = &(envelope_data[index_samp_line[i]]);
image[image_index]i]]
= weight_pointer[0] * env_pointer[0]
+ weight_pointer[1] * env_pointer[1]
+ weight_pointer[2] * env_pointer[N_samples]

+ weight_pointer[3] * env_pointer[N_samples+1] + 0.5;
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ij_index_coef = ij_index_coef + 4;

}
}
[* Funcién invocada por Matlab para realizar la llamada de las subrutinas */
[* que realizan la interpolacion y la definicién de la tabla para la imagen */

void mexFunction (int nlhs, mxArray *plhs[],
int nrhs, const mxArray *prhs[])
int main_code;  /* Cédigo que determina el procedimiento llamado */
[* 1 - Definicién de la tabla */
/* 2 - Interpolacion de la imagen */
unsigned char *envelope_data; /* Apuntador al detector de envolvente y al dato comprimido */
int dimension[2];  /* Dimension del arreglo resultante */

/* Revisién del nimero apropiado de argumentos */
if (nrhs == 0)

mexErrMsgTxt("Error 1: Llamada incorrecta al codigo fast_int mex");

[* Obtencién del cédigo de la funcion */
main_code = floor(mxGetScalar (prhs[0]) + 0.5);

[* Extencién hacia las funciones de interpolacion y construccion de tabla */
switch (main_code)

{

/* Construccion de la tabla para la interpolacion de la imagen */
case 1:{
if ((nrhs<2) && (nlhs<1))
mexErrMsgTxt("Error 5: Demasiados parametros de entrada para hacer la tabla ");

else

{

[* Decaodifica las variables para la tabla */

start_depth = mxGetScalar (prhs[1]); /* Profundidad para el inicio de la imagen en metros */
image_size = mxGetScalar (prhs[2]); /* Tamafio de la imagen en metros */

start_of data = mxGetScalar (prhs[3]); [* Profundidad para el inicio de los datos en metros */
delta_r = mxGetScalar (prhs[4]); /* Intervalo de muestreo para los datos en metros */
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I* Numero de muestras en una linea de la envolvente */

N_samples = floor(mxGetScalar (prhs[5]) + 0.5);

theta_start = mxGetScalar (prhs[6]); * Angulo para la primera linea en la imagen */
delta_theta = mxGetScalar (prhs[7]); * Angulo entre lineas individuales */

N_lines = floor(mxGetScalar (prhs[8]) + 0.5); /* Numero de lineas adquiridas */

scaling = mxGetScalar (prhs[9]); [* Factor de escala entre la envolvente y la imagen */
Nz = floor(mxGetScalar (prhs[10]) + 0.5); /* Tamarfo de la imagen en pixeles */
Nx = floor(mxGetScalar (prhs[11]) + 0.5); /* Tamarfo de la imagen en pixeles */

[* Llamada al procedimiento que construye la tabla */

make_tables (start_depth, image_size, start of data, delta_r, N_samples,
theta_start, delta_theta, N_lines, scaling, Nz, Nx,
weight_coef, index_samp_line, image_index, &N_values);
table_set_up =1;

break;

[* Interpolacién de la imagen */
case 2
if (table_set_up !=1)
mexErrMsgTxt("Error 3: Crear primero la tabla con la funcién make_table antes de
realizar la interpolacion.");
else
if ((nrhs<2) && (nlhs<1))
mexErrMsgTxt("Error 4: Demasiados parametros de entrada o salida para realizar la
interpolacion");
else
/* Decodificacion de las variables antes de la llamada */

envelope_data = (unsigned char *) mxGetPr (prhs[1]); /* Deteccion de la envolvente */

[* Crea el arreglo donde se guarda la imagen */
dimension[0]=Nz;

dimension[1]=NXx;
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plhs[0] = mxCreateNumericArray(2, dimension, mxUINT8_ CLASS, mxREAL);
make_interpolation (envelope_data, N_samples,
index_samp_line, image_index, weight_coef, N_values,
(unsigned char *) mxGetPr(plhs[0]));

}
break;
}

default: {mexErrMsgTxt("Internal Error 2: Cédigo principal incorrecto en fast_int.");

break;

}
}

return;
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14. GLOSARIO

Absorcién: Proceso que contribuye a la atenuacién del haz ultrasénico a partir de la

pérdida de energia y conversion en calor por efecto de la friccibn del haz con las
moléculas del medio.

Anecoico: Caracteristica de una estructura que no produce ecos internos.

Atenuacién: Es la disminucién de la amplitud e intensidad de la onda ultrasénica al viajar a

través de un medio. La atenuacién se produce a partir de los efectos combinados de
absorcion, reflexion y dispersion.

Beamforming: Proceso para direccionar y enfocar un haz ultrasonico a partir del uso de
multiples ondas.

Ecogénico: Propiedad de algunos tejidos y estructuras de reflejar el ultrasonido,
permitiendo generar imagenes a partir de la intensidad de los ecos.

Frame Rate: Es el numero de veces por segundo que se rastrea para construir una

imagen. El tiempo entre la transmisién y recepcién determina el frame rate, a mayor
intervalo de tiempo entre el pulso transmitido y el eco recibido menor es el frame rate.

Ganancia: Es el grado de amplificacién que sufren los ecos provenientes de una interfase.

Impedancia Acustica: Es la reflexion que es produce cuando las ondas del ultrasonido
atraviesan un medio particular dependiendo de la densidad del mismo.

Interfase: Conjunto de ecos intensos que delimitan la frontera de los tejidos, causada por

la diferencia entre la impedancia acustica de dos estructuras adyacentes. En esta
interfase una porcion del pulso ultrasonico es reflejado y otra porcion es dispersada.

Punto Focal: Es el punto de un haz de ultrasonido focalizado que tiene la mayor

intensidad cuando se mide en un medio no atenuado. En términos practicos es donde hay
mayor resolucion.

Rango Dinamico: Es el intervalo de amplitud de la sefal extendida desde la mas alta
sefal no saturada hasta la menor sefal claramente discernible por encima del ruido. Se
expresa en decibeles. Un rango dinamico bajo implica imagenes de gran contraste,
mientras que un rango dinamico alto plantea un mejor uso de la escala de grises.
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Casa abierta al tiempo

Resolucion: Es el parametro de un sistema de imagenes por ultrasonido que describe su

capacidad para detectar interfaces muy préximas y muestra los ecos presentes como
objetos distintos y separados. Cuanto mayor sea la resolucién, mejor es la calidad de una
imagen.

Saturacion: Ocurre cuando las sefales recibidas superan el limite de amplitud del
sistema.

TGC: Compensacion de la ganancia para contrarrestar la atenuacion del haz ultrasénico

mediante la amplificacién no lineal de los ecos en funcion de la profundidad. A mayor
profundidad menor ganancia aplicada y viceversa.

Zona Focal: Es la porcién del haz que se extiende axialmente a cada lado del punto focal

en la cual la amplitud del eco estandar no se reduce a mas de 6 dB. En términos practicos
es la zona donde la resolucién es optima.
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