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Resumen— En este trabajo se aborda el estudio y
desarrollo de un sistema que posibilita la obtencion de
imagenes de ultrasonido bidimensionales. El enfoque principal
del desarrollo consisti6 en conseguir que el sistema sea apto
para reutilizarlo en otras aplicaciones de indole semejante.
Para este proposito, se empleé un transductor de inmersion
comercial, se disefi6 e implementé un subsistema para
explorar la muestra bajo estudio desde distintos angulos, y
se desarrollo un algoritmo de reconstruccién para generar
las imagenes a partir de las mediciones acisticas registradas.
Asimismo, se desarrollé un modelo computacional para
simular el funcionamiento del tomégrafo en su totalidad.
Para evaluar el desempeiio del sistema real y el simulado,
se utilizaron dos figuras de mérito (correlacion de Pearson y
relacion sefial a ruido pico) entre las imagenes de referencia
y las reconstrucciones obtenidas.
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Abstract— In this work, we study and develop a system
for two-dimensional ultrasonic tomography. The main focus
of the development was to make the system suitable for
reuse in other applications of a similar nature. For this
purpose, we carried out the design and implementation of
a system to explore the sample under estudy using only
one commercial immersion transducer and the development
of a reconstruction algorithm to generate the images from
the measured acoustic signals. Moreover, we implemented a
software to simulate the tomographic system. Finally, in order
to evaluate the performance of the real and simulated system,
we used the Pearson correlation and the peak signal-to-noise
ratio as figure of merits between the reconstructed and the
reference images.
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I. INTRODUCCION

El término tomografia se deriva de las palabras griegas
“tomé” y "grafé", que significan corte y grafico, respectiva-
mente, y se aplica literalmente a cualquier sistema capaz
de obtener imigenes de una seccién transversal de un
objeto. Particularmente, la tomografia computarizada por
ultrasonido (TCUS) es una técnica que utiliza métodos de
tomograffa computarizada (TC) para resolver un problema
inverso que involucra sefiales de ultrasonido [1]. A diferen-
cia de los rayos X utilizados en la TC convencional (TCX),
las técnicas tomogrificas que procesan datos provenientes
de sefiales de ultrasonido deben tener en cuenta fenémenos
de propagaciéon de ondas como la reflexion, la refraccion
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e incluso la difraccién [2]. En un medio no homogéneo,
los pulsos de ultrasonido no viajan en linea recta, lo que
complica el problema de inversién y genera una carga
adicional en los requisitos computacionales. La necesidad
de un gran poder de cémputo y procesamiento de datos
asociado ha sido un factor histérico importante en la limi-
tacién del desarrollo de TCUS en comparacién con TCX
y otros métodos tomograficos. Sin embargo, hoy en dia,
gracias al aumento del poder de procesamiento, el panorama
ha cambiado drasticamente [3].

Al igual que con todas las demds técnicas de formacién de
imagenes, el concepto fisico subyacente es aplicar un campo
acustico conocido a un objeto y medir el campo resultante
de la interaccién con la muestra bajo estudio. El objetivo de
un sistema TCUS es extraer esta informacién de miiltiples
mediciones del campo acustico. El conjunto de datos com-
pleto se utiliza para recuperar la distribucion espacial de las
propiedades acusticas dentro de la regién de interés. En este
sentido se requiere: (i) un modelo matemdtico que describa
la relacién entre las propiedades medidas y las condiciones
de contorno espacial impuestas por la configuracién de
medicién empleada y el pardmetro de interés, y (ii) un
procedimiento de reconstruccién adecuado para extraer el
pardmetro de los datos medidos [1].

En la mayorfa de las aplicaciones practicas, el objeto se
puede limitar a un plano 2D o un volumen 3D, mientras
que las mediciones se realizan tipicamente en un espacio
1D o 2D, respectivamente. Se han investigado muchas
configuraciones geométricas para las ubicaciones de los
transductores [4]-[6]. Una configuracién tipica consiste en
rodear el objeto con una serie de elementos transductores
o rotar un transductor alrededor de la muestra para sondear
el objeto con ondas de ultrasonido y medir la interaccion
resultante. La opcién de girar mecdnicamente un transductor
alrededor de la muestra para proporcionar muchos puntos de
sonorizacién y medicién tiene la ventaja de ser electrénica-
mente simple y poco costosa. Por otro lado, la utilizacién
de un arreglo de transductores es generalmente mds costosa
de implementar pero acelera enormemente el proceso de
adquisicion de datos. Por lo tanto, existe una relacién de
compromiso entre el costo y la velocidad asociados con
cualquier implementacién de TCUS [3].

La propiedad actstica mds estudiada con sistemas para
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TCUS es la velocidad del sonido, ya que estd directamente
relacionada con la densidad del material [7] y se ha de-
mostrado que, a partir de la estimacién del mapa de la
misma, puede producir imigenes con un contraste similar
al obtenido en las mamografias de rayos X [5]. De hecho,
la obtencién del mapa de la velocidad del sonido podria
proporcionar una alternativa ttil para detectar el cancer
de mama con configuraciones de costo relativamente bajo,
evitando la dosis de radiacién y la dolorosa compresion
mamaria requerida en la mamografia de rayos X [8]. Por otro
lado, la atenuacién actstica puede proporcionar un contraste
mejorado para diferentes tipos de tejidos en comparacién
con la velocidad del sonido [7]. La atenuacion acustica varia
mds con el tipo de tejido que con la densidad o la velocidad,
por lo que puede mejorar significativamente la deteccién de
masas en la mama. La combinacién de mapas de velocidad
de sonido y de atenuacién actistica también puede permitir
una mejor discriminacién entre masas benignas y malignas
[9].

Se han propuesto varios métodos para la reconstruccion
de imigenes en sistemas para TCUS. Algunos de ellos
utilizan modelos aproximados, como la aproximacién de
Born o Rytov o algoritmos de trazado de rayos que emplean
los principios de la 6ptica geométrica [10]. Uno de los
algoritmos mds utilizados en aplicaciones de tomografia
de rayos rectos es el algoritmo de retroproyeccion filtrada.
Este método se deriva utilizando el teorema de cortes de
Fourier que relaciona los datos de proyecciéon medidos con
la transformada bidimensional de Fourier de la seccién
transversal del objeto bajo estudio. Este enfoque se puede
aplicar a la realizacién de tomografias de reflexion. El
objetivo bésico de este tipo de tomografia es construir una
imagen transversal cuantitativa a partir de datos de reflexion.
En consecuencia, la reconstruccién que se consigue realizar
corresponde a la funcién de reflectividad del objeto bajo
estudio. Un aspecto interesante es que no es necesario rodear
el objeto con transmisores y receptores para recopilar los
datos de proyeccién. La transmisién y la recepcion se realiza
con un Unico transductor que funciona secuencialmente
como transmisor y receptor, lo que simplifica el esquema
de trabajo y el costo en comparacién con otras alternativas
como, por ejemplo, la tomografia por transmision [2], donde
se requiere ademds de un transmisor ultrasénico, un receptor
ultrasénico posicionado detrds de la muestra y en linea recta
con el transmisor.

En base a lo descrito anteriormente, un sistema para
TCUS se encuentra formado, esencialmente, por tres sub-
sistemas: (i) el que lleva a cabo la emisién y deteccién
de ultrasonido; (ii) el que contiene la muestra y permite
su exploraciéon con ultrasonido; y (iii) el encargado del
procesamiento de las mediciones para obtener la imagen.

En este trabajo se aborda el estudio de cada uno de los
subsistemas enumerados anteriormente con el objetivo de
desarrollar un sistema que sea capaz de obtener imdgenes de
ultrasonido bidimensionales. El enfoque principal consiste
en implementar un disefio simple y de bajo costo, pero al
mismo tiempo flexible y adaptable, que pueda ser utilizado
en pruebas y ensayos en los que se requiera realizar mo-
dificaciones o reemplazos de los componentes. Para lograr
esto, en el subsistema (i) se hizo uso de un transductor
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comercial no sintonizado de onda longitudinal con un ancho
de banda de 1,6 MHz preparado para ser sumergido en
agua, en conjunto con un disefio electrénico apropiado que
permita su utilizacién como emisor y receptor. En el caso
del subsistema (ii), se disefid un recipiente para sumergir y
contener al transductor en una posicion estable, y permitir
la rotacién de la muestra bajo estudio para ser explorada
desde varios dngulos. Finalmente, para el subsistema (iii), se
implementd y evalué un algoritmo de reconstruccién acorde
al caso de tomografia de reflexion.

II. METODOS Y MATERIALES
A. Transductor

El uso de ondas ultrasénicas como estimulo fisico en
un sistema de TC se encuentra justificado por miiltiples
razones. Ademds de por su cardcter no invasivo y libre de
radiacién ionizante, este tipo de ondas ofrece una resolucién
espacial excepcional, de manera que pueden proporcionar
imdgenes minuciosas de las estructuras internas del cuerpo
bajo estudio. Asimismo, una parte significativa de las ondas
que corresponden al rango de frecuencias que abarca el
ultrasonido pueden utilizarse para lograr una penetracion
eficaz en los tejidos bioldgicos y atravesarlos asi sin pre-
sentar una atenuacién sustancial de la sefial. Esto posibilita
la obtencién de imdgenes de estructuras profundas con alta
calidad de detalle [11]. En un esquema de TCUS tipico,
la muestra biolégica bajo estudio se encuentra rodeada de
agua de forma de maximizar el acoplamiento de las ondas
ultrasénicas con el sistema de deteccion. De esta forma, el
agua sirve para acoplar la energia del transductor al objeto
y proporciona una buena coincidencia con la impedancia
actstica del tejido [2].

En el contexto de este trabajo, una opcién compatible con
las particularidades descritas anteriormente es la de emplear
un transductor de inmersién. Estos transductores de onda
longitudinal se caracterizan por presentar una composicién
fisica de un solo elemento y contar con una capa de
cuarto de longitud de onda adaptada actsticamente al agua.
Este disefio estd ideado especificamente para emitir ondas
ultrasénicas en aplicaciones en las que la muestra estudiada
se encuentra sumergida en agua de forma parcial o com-
pleta, permitiendo una técnica de acoplamiento uniforme e
instantdnea para la exploracion rapida. Como particularidad,
es posible agregar lentes de focalizacién para aumentar
la sensibilidad y el rendimiento de éstos en un area de
exploracion concreta, siguiendo el patrén de campo acustico
mds conveniente para el caso de aplicacién. Cuando se lo
utiliza como un emisor no enfocado, se lo puede considerar
como un pistén o un disco que es impulsado frontalmente y
cuya onda generada puede ser modelada matemdticamente
como la suma de las ondas producidas desde una amplia
cantidad de fuentes puntuales. Esto se deriva del principio
de Huygens, con el que se establece que cada punto de un
frente de onda que avanza puede ser considerado como una
fuente puntual, la cual genera una nueva onda esférica, y
que el frente de onda unificado resultante es la suma de
todas las ondas esféricas individuales [12]. Bajo estas con-
sideraciones, y dado que el area detectable de las muestras
con las que se pretende realizar los ensayos no superan los
200 mm?, de entre los componentes comerciales disponibles
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en el mercado se selecciondé para utilizar el transductor
ultrasénico Olympus V306-SU [13]. Este transductor se
caracteriza principalmente por presentar un patrén de campo
acustico no enfocado, un espectro en frecuencia centrado en
2,25 MHz y un didmetro efectivo de 13 mm.
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Fig. 1. Transductor de inmersién Olympus V306-SU.

B. Sistema de transmision/recepcion

En sistemas para TUS se tiene una situacion similar a la
de otras aplicaciones (radar, RMN, etc.) en la que se debe
conectar un transductor tanto a un transmisor de elevada
potencia (generador de pulsos cortos) como a un receptor
sensible (amplificador de transimpedancia). Dado que el
transductor no puede funcionar en un modo full-duplex, se
requiere de un método para hacer uso compartido de éste
entre la transmisién y recepcion y al mismo tiempo evitar
que el transmisor de elevada potencia dafie los componentes
del receptor de gran sensibilidad. Ademds, el transductor
debe conectarse rdpidamente después de una emisién para
permitir que el detector adquiera y mida el ultrasonido
recibido. Para lograr esto se suele recurrir a conmutadores
de transmisién/recepciéon (T/R), que estdn disefiados para
manejar la tarea de cambiar rdpidamente un transductor
entre su modo transmisor y receptor, al mismo tiempo
que proporcionan el aislamiento requerido entre las rutas
T/R. Los interruptores T/R también manejan la potencia
transmitida al tiempo que ofrecen una baja pérdida de
insercién para evitar la atenuacién de la sefial transmitida
y mantienen una impedancia caracteristica fija para evitar
la reflexién y la pérdida de la sefial. Hay varias tecnologias
disponibles para implementar conmutadores T/R. En TUS
se suele utilizar un interruptor T/R de alta tension (entre
4 100 V) que actda para proteger la electrénica sensible de
baja tension de las sefiales de pulso de elevada tension que se
utilizan para excitar un transductor ultrasénico. En este caso,
el transmisor (generador de pulsos cortos de alta tension)
queda conectado directamente al transductor, mientras que
el receptor queda conectado al mismo transductor a través de
un interruptor T/R. En este trabajo se usé el interruptor T/R
de alta tension MDO100ONS8-G [14], que es un dispositivo de
dos terminales que limita la corriente de forma bidireccional.

Para realizar la caracterizacion actstica del subsistema
de emisién y deteccién de ultrasonido conformado por el
transductor, el interruptor T/R y un generador de pulsos
cortos (HP 222A Pulse Generator), se empleé un esquema
de medicién de la respuesta de eco. Para esto, se sumergio
en un recipiente con agua destilada un reflector plano
enfrentado con el transductor, y con la ayuda de una base
de desplazamiento bidireccional se vari6 gradualmente la
distancia de separacion entre ambos. En cada paso efectuado
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se usé un osciloscopio digital para registrar las mediciones
correspondientes a las sefiales eléctricas detectadas entre los
terminales de recepcién del interruptor T/R. Al realizar esta
caracterizacion lo que se buscé fue evaluar la incidencia
del efecto de campo cercano producido por la interferencia
de ondas actsticas propia de la geometria del transductor
utilizado. Este efecto estd presente en las cercanias de la
superficie emisora como fluctuaciones en la presién sonora
axial y aledafa generada que la diferencian de un compor-
tamiento asintético monétono decreciente e inversamente
proporcional a la distancia transitada por las ondas. La
notoriedad de este fenémeno depende esencialmente de la
longitud de las ondas emitidas, ya que las variaciones de la
presion sonora se reducen e incluso pueden desaparecer por
completo cuando se utilizan pulsos cortos [15]. La expresion
analitica para el cédlculo de la distancia respecto a la cara
del transductor a partir de la cudl el campo generado no se
ve afectado por este efecto estd dada por [12]:

AN\ 2
(5)
donde D es el didmetro efectivo del elemento transductor
y A la longitud de onda de la sefial emitida. Es importante
remarcar que esta expresion se deriva de la suposicion de
que la sefial de excitaciébn es una onda monocromdtica.
Conforme a esto, para el transductor V306-SU, si se toma
una velocidad del sonido de 1480 m/s, para una onda con-
tinua de 2,25 MHz se tiene una distancia de campo lejano
N = 64 mm. Este resultado tedrico fue contrastado con las
mediciones realizadas a fin de verificar el comportamiento
acustico del emisor y la incidencia del efecto de campo
cercano para el caso en la sefial eléctrica de excitacién
empleada es un pulso de corta duracién. En base a esto, se
pudo determinar la distancia conveniente a establecer entre
el transductor y el entorno de disposicién de las muestras

en el subsistema (ii).
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C. Simulacion computacional

Ademads de ser utilizados para el disefio del sistema en
su totalidad, los resultados derivados de las caracteriza-
ciones realizadas son de gran utilidad para implementar
un modelo computacional mediante el cual realizar simu-
laciones numéricas. Esta herramienta puede ser realmente
util si se pretende evaluar el desempefio de los algoritmos
de reconstrucciéon o de distintas configuraciones de los
elementos que conforman al sistema de TCUS de forma
anticipada a su armado. En este contexto, se presenté como
una opcién viable el uso del programa j-Wave [16]. Este
novedoso simulador da la posibilidad de realizar simula-
ciones acusticas rdpidas, paralelizables y personalizables
sacando provecho de la aceleracién por GPU. Ademads, dado
que estd escrito en un lenguaje que sigue la sintaxis de
NumPy, es facil adaptar, mejorar o volver a implementar
cualquiera de las etapas que lo conforman. En el contexto de
este trabajo, para emular el comportamiento del transductor
se debid partir de una estructura basada en el principio
de Huygens previamente explicado. Se simularon multiples
emisores-receptores puntuales ubicados de manera lineal en
un entorno con caracteristicas similares a las que se tiene en
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el subsistema para exploracion de la muestra. Cada emisor
puntual fue configurado para que emita una sefial acorde a
la respuesta de eco del transductor. De esta forma, la sefial
emitida por cada emisor puntual presenta la forma resultante
del producto de una onda senoidal con una ventana gaus-
siana. Para obtener la sefial equivalente a la recibida por
el mismo transductor se sumé cada una de las registradas
por los receptores puntuales. Este modelado se utilizé con
dos objetivos principales. En primer lugar, para obtener una
estimacion gréifica del patrén del haz acustico del transductor
y comparar con los resultados obtenidos experimentalmente.
En segundo lugar, se utiliz6 para simular el sistema para
TCUS. Para esto, el procedimiento a seguir consistié6 en
obtener las sefiales actsticas registradas por el detector, rotar
la muestra simulada y repetir el accionar hasta completar
una vuelta. Las mediciones generadas en esta simulacién
se utilizaron para realizar las primeras pruebas y mejoras
del algoritmo de reconstrucciéon. En la Fig. 2 se observa
un esquema equivalente de la configuracién empleada para
realizar este Ultimo procedimiento. En este esquema las
posiciones relativas a la muestra que ocupa el transductor
durante el ciclo de adquisicién son marcadas mediante los
puntos azules que conforman una circunferencia. La region
imagen se indica mediante el cuadrado de lineas verdes
discontinuas en cuyo centro se ubica la muestra analizada.

50.04 e
25.0 1
~ ir
£ :
£ of
-
Muestra bajo
-25.0 - estudio
-50.0 1 e ij.osiciones de
emisién/deteccion
500 -25.0 0 250 500
X (mm)

Fig. 2. Esquema equivalente de simulacién empleado.

D. Subsistema para exploracion de la muestra

En el marco de este trabajo, el subsistema encargado
de explorar las muestras desempefia un papel fundamental
para alcanzar el objetivo de construir un sistema flexible y
adaptable. Cada componente que lo conforma debe cumplir
con la funcién designada y a su vez debe permitirse que sea
modificado o reemplazado por otros elementos sin incurrir
en un problema significativo.

La necesidad de contar con un contenedor especificamente
disefiado para la exploracién de muestras en sistemas de
TCUS radica en su capacidad para garantizar una deteccién
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precisa y no invasiva. Al proporcionar un entorno controlado
y seguro, se minimizan las interferencias externas y se puede
optimizar la calidad de las imdgenes que se obtienen. Dado
que, para el desarrollo planteado en este trabajo se requiri
disponer de una estructura de bajos costos, resistente y
que permita la observacién y manipulacién con facilidad
de las muestras analizadas, se realiz6 el disefio e imple-
mentaciéon de un recipiente de material acrilico (PMMA).
Las dimensiones de esta cuba fueron estimadas para el uso
de transductores de inmersién con caracteristicas similares
al elegido en este trabajo. A fin de poder ser reutilizada en
esquemas de exploracién que requieran del uso simultineo
de dos transductores, se dispuso de dos alojamientos en-
frentados sobre las paredes laterales que la conforman. Por
otra parte, como es necesario poder realizar la rotacién de
la muestra bajo estudio, se proporciond un agujero en la
base, centrado con los alojamientos previamente descritos,
para poder introducir el eje de rotacién correspondiente a
un motor eléctrico de precision. Cada uno de estos agujeros
fue complementado con o’rings de goma para asegurar que
el sistema sea estanco. Para facilitar el uso continuo se
incluy6 una valvula de desagote en la superficie de la cuba,
en conjunto con cuatro patas que permitieron mantener la
estructura elevada y sujeta de forma externa.

Dada la naturaleza del esquema abordado en este trabajo,
es primordial tener un control de precisién sobre la rotacion
de la muestra bajo estudio. Para conseguir esto, se hizo
uso de un motor paso a paso (Newport PR50CC) [17]
acompaifiado de un controlador compatible (driver ESP-300)
[18]. Este conjunto permitié no solo controlar el dngulo
de rotacidn, sino también configurar la velocidad angular,
la aceleracidn, el tipo de rotacién en referencia absoluta o
relativa, y realizar consulta a cada uno de estos pardmetros,
entre otras funciones. Estas caracteristicas fueron de gran
utilidad para probar el desempefio del ciclo de adquisicion
y la eventual reconstruccién, en funcién de la cantidad de
dngulos que se tomd para realizar las mediciones.

Una caracteristica fundamental de la velocidad del sonido
en un medio liquido como el agua es que varia signi-
ficativamente con la temperatura. Cuanto mds caliente se
encuentre el liquido, mas rdpido se propagan las ondas de
ultrasonido a través de él. Por lo tanto, esta dependencia
debe ser tenida en cuenta en un sistema de TCUS dado
que afecta fuertemente al desempefio de los algoritmos de
reconstruccién. Es por esto que contar con una medicién
precisa de la temperatura del agua en la cuba es fundamental.
Para lograr este cometido se hizo uso de un termistor. Estos
dispositivos suelen ser mas econémicos en comparacion con
otros sensores de temperatura, y a su vez presentan la pre-
cisién necesaria y un tamafo lo suficientemente compacto
como para ser integrados sin problemas en el sistema. Para
obtener un ajuste a la expresién analitica que relaciona
la resistencia que presenta el termistor con la temperatura
del medio, se utilizé un procedimiento de calibracién por
comparacion en un rango de 10 °C a 40 °C. Para calcular el
valor de velocidad de sonido a partir de la medicién de la
temperatura se utilizé la expresion detallada en [19] aplicada
al caso de uso de agua destilada.

En la Fig. 3 se observa una fotografia del sistema imple-
mentado en el laboratorio, dispuesto sobre una mesa anti-
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Fig. 3. Fotografia del sistema de TCUS experimental en laboratorio.

vibratoria.

El controlador del motor y el osciloscopio digital (Tek-
tronix TDS2024B) utilizado para registrar las mediciones
comparten la caracteristica de poder ser controlados de
forma remota desde una computadora. Para esto, cada instru-
mento dispone de una interfaz de comunicacién determinada
y un conjunto de comandos documentados por el fabricante.
Dada la flexibilidad y adaptabilidad que se buscé conseguir,
fue necesario aprovechar esta caracteristica para facilitar
la integracién de estos instrumentos en el ciclo principal
que conforma la adquisicion de datos del sistema para
TCUS. En base a esto, usando el paquete de Python PyVISA
[20], se desarroll6 un programa ad-hoc para el control de
cada instrumento. De esta forma, se consiguié abstraerse
de las particularidades de los protocolos correspondientes
a cada interfaz de comunicacién, y su vez establecer una
estructura de programacion mediante la cual lograr una
abstraccion similar respecto a los comandos especificos de
cada dispositivo.

E. Algoritmo de reconstruccion

La tomografia de reflexién se basa en la medicién de
integrales de linea de la funcién de reflectividad del objeto
estudiado. Al rotar al cuerpo sobre un eje a una distancia
constante del transductor, es posible recolectar suficientes
integrales de linea para reconstruir una imagen transversal
de éste. Para derivar un procedimiento de reconstrucciéon
utilizando esta informacién se puede partir de dos hipdtesis.
En primer lugar, que el comportamiento del transductor
empleado es comparable a uno de onda plana. En segundo
lugar, que la aproximacién de Born sea cumplida. Esto
dltimo significa que los efectos de la interaccién del campo
disperso con otros elementos dispersores puede ignorarse.
Entre otras cosas, esto implica que se puede ignorar el efecto
de la refraccién causada por las variaciones de la velocidad
del sonido [1].

Teniendo en cuenta el esquema mostrado en la Fig. 2,
y suponiendo que la sefial emitida por el transductor p; es
plana e independiente de su posicién (R cos#, Rsenf) en la
curva de emision/deteccion I' (independiente de 6), la sefial
recibida por el transductor se puede escribir como [2]:
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pr(t,0) = [T [T S, y)pe (t — Zalcon0 b2y senf ““") dedy (2)

donde v es la velocidad del sonido promedio en el medio,
2’ = Rcosf—x,y = Rsenf —y, f(x,y) es la funcién de
reflectividad de la muestra y S, es la superficie de la regién
imagen. Como se puede apreciar en la ec. 2, f(z,y) se puede
obtener realizando una deconvolucion. De esta manera, en
el dominio de la frecuencia, se tiene que la reflectividad del
objeto es:

P.(w,0)

F(ky, ky) = P, (@)

donde k, = (w/vs)cos, k, = (w/vs)send, y P.(w,0) y
P;(w) representan las transformadas de Fourier temporales
de las funciones p, y p;, respectivamente. Luego, F(k;, k)
es la transformada Fourier espacial definida como:

3

1 +oo +oo ) R
F(kztaky) = 57/ / f(xay)eijzo.)tdwdy (4)
Y J —o0o —00

donde ¢ = 2(x'cosf + ¢ senf) /v,. Realizando el si-
guiente cambio de variables:

4 k
kQ:ki+k§:w2—2 6 = atan—~

v2 ks
y posteriormente aplicando la anti-transformada de Fourier
a la ec. 4, se puede obtener la reflectividad de la muestra
en funcién de la posicién:

27 +oo R
f(x,y):4S§y/ / w20 vt gudp o)
Vg 0 —00 t(UJ)

Es necesario destacar que, dado que puede haber frecuen-
cias donde P;(w) sea igual a cero, se debe recurrir a técnicas
como el filtrado de Wiener [21] para determinar la razén
entre Pr(w,0) y Pi(w).

Para evaluar la precision de los resultados obtenidos
mediante la implementacién de este algoritmo de reconstruc-
cién se plantearon dos esquemas distintos. En primer lugar
se realizé una simulacién del sistema de TCUS utilizando
una imagen de prueba estdndar que luego fue tomada como
referencia y comparada con la reconstruccién obtenida. En
el segundo esquema se realiz6 una tomografia sobre un
elemento real de simetria cilindrica simple y, utilizando las
dimensiones medidas manualmente sobre este elemento, se
cred una imagen circular para utilizar como referencia. En
ambos casos se usaron como figuras de mérito la correlacion
de Pearson (PC) y la relacién seiial a ruido pico (PSNR).

Una gran limitacién de la tomografia de reflexion es que
no proporciona informacién relevante sobre el objeto en
bajas frecuencias. Esto queda evidenciado en la ec. 6. Si bien
esta expresion indica que solo se desecha la informacién
correspondiente a las componentes de continua, al realizar
la implementacion numérica utilizando la FFT también se
impone que se descarte informacién originalmente presente
entre las frecuencias mds bajas discretizadas. Debido a esto,
para realizar la evaluacion de precisién previamente descrita,
cada imagen de referencia tuvo que ser procesada mediante
un filtro pasa altos.

&)
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III. RESULTADOS

Para realizar la caracterizacion acustica del subsistema de
emision y deteccién de ultrasonido empleando el esquema
de medicién de la respuesta de eco, como seifial eléctrica
de excitacién se utilizaron pulsos rectangulares de 150 ns
de ancho, 10 V de amplitud y una frecuencia de repeticién
de 10 Hz. En la Fig. 4 se compara una de las mediciones
realizadas en el laboratorio con la curva informada por el
fabricante del transductor. Ambas sefiales fueron normali-
zadas y desplazadas temporalmente. En los dos casos la
distancia empleada entre la cara expuesta del transductor
y el reflector plano fue de aproximadamente 50 mm.

1.00 1

—=—- Medida por el fabricante
—— Medida en este trabajo

0.75 4

0.50 1

0.25 |

0.00

—0.25 1

Amplitud normalizada

—0.50 1

—0.75 1

-1.00 1
0 1 2 3 4
Tiempo (us)

Fig. 4. Comparacién entre la sefial de respuesta de eco medida en este
trabajo y la medida por el fabricante del transductor.

En la Fig. 5 se muestra el espectro de estas dos sefiales. A
diferencia de los valores informados por el fabricante, en el
espectro correspondiente a la respuesta de eco se midié una
frecuencia pico de 2,53 MHz, una central de 2,45 MHz y
un ancho de banda de 1,6 MHz medido a —6 dB.

1.0 1 —=—=- Medida por el fabricante

—— Medida en este trabajo

Amplitud normalizada

104 10° 106 107 108
Frecuencia (Hz)

Fig. 5. Espectros normalizados de la sefial de respuesta de eco medida
en este trabajo y la medida por el fabricante del transductor.

Los datos obtenidos de las mediciones de la respuesta
al eco fueron utilizados para configurar la simulacién del
transductor en modo de emisién en un medio homogéneo.
Para estd simulacién se utiliz6 una grilla de 1024 x 600
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pixeles con un espaciado de 0,12 mm entre cada punto.
La velocidad de propagaciéon del medio fue programada
en vs = 1480 m/s. El resultado obtenido puede verse en
la Fig. 6. Claramente, el haz resultante no presenta un
patrén uniforme. Sin embargo, luego de simular el sistema
de tomografia completo disponiendo la muestra digital en
el entorno correspondiente a la locacién horizontal que
va de 35 mm a 50 mm aproximadamente, y comparar la
imagen reconstruida con la que se obtiene al utilizar una
distancia de disposicion de la muestra mayor a la estimada
mediante la ec. (1), se determind que, para la simulacién,
los efectos de no uniformidad no influyen significativamente
en la reconstruccion.

60
X (mm)

Fig. 6. Patron del haz acustico resultante de la simulacién.

Utilizando el esquema de medicién de respuesta al eco,
se realizaron mds mediciones desplazando gradualmente el
elemento reflector desde una distancia respecto al transduc-
tor de 10 mm hasta 100 mm. En este procedimiento no se
detectaron variaciones significativas en la forma de las ondas
registradas, mds alld de una disminucién de la amplitud
que depende de la distancia transitada por las ondas. Este
experimento fue replicado mediante simulacién utilizando
una configuracion espacial extendida del esquema mostrado
anteriormente. En la Fig. 7 se observa un gréfico del valor
maximo de las sefiales registradas en funcion de la distancia
transitada por las ondas acusticas y el resultado que se
obtuvo mediante simulacién.

1.000 A

e
%

o Valores medidos

Simulacién

0.975 4
0.950 1 ~
0.925 4

0.900 QO

Valores normalizados
Q@
<]

0.875 1 O

0.850 1 ot o

0825 ) T T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Distancia (mm)

Fig. 7. Comparacién entre valores mdximos normalizados de las sefales
medidas para la caracterizacion acustica y curva simulada en funcién de la
distancia transitada por las ondas.

En base a estos ultimos resultados, se propuso como
hipétesis que en la generacion de las ondas planas en
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su totalidad utilizando pulsos cortos, el efecto de campo
cercano no incide significativamente. De esta forma, se
decidié utilizar en el sistema de exploracién de la muestra un
distanciamiento menor a los 64 mm obtenidos mediante la
ec. (1). Dadas las dimensiones de la cuba utilizada, la menor
separacion que se pudo lograr entre la cara del transductor
y el eje de rotacién fue de 44 mm. Usar esta disposicion
ayud6 a poder generar y detectar sefiales con la mayor
amplitud posible, y evité asi la necesidad de, en algunos
casos, incurrir en el uso de un amplificador sobre las sefiales
eléctricas detectadas.

Para la prueba de desempefio del sistema de TCUS
simulado y del algoritmo de reconstruccién propuestos se
utiliz6 la imagen de prueba estdndar conocida como fantoma
de Shepp-Logan en una resolucién de 256 x 256 pixeles.
En este caso, se asigné 1554 m/s como valor maximo de
velocidad del sonido en la composicién de la muestra para
asegurar que sea similar a la que se tiene en tejidos blandos.
De esta forma, al configurar una vy = 1480 m/s en el
medio circundante, se aseguré de estar cumpliendo con la
aproximacién de Born. En la Fig. 8.a se observa la imagen
original utilizada, dimensionada de manera equiparable al
didmetro efectivo del transductor. En la Fig. 8.b se observa
la imagen luego de ser procesada por un filtro pasa altos.
En Fig. 8.c se presenta el esquema de simulacién utilizado
para la adquisiciéon de mediciones. Finalmente, en la Fig. 8.d
se puede ver el resultado obtenido mediante la aplicacién
del algoritmo de reconstruccién empleado sobre un total de
360 sefales registradas, correspondientes a cada posicion
angular tomada alrededor de la muestra con pasos de 1°.
En este caso, utilizando las imagen filtrada como referen-
cia comparativa, el valor de las métricas obtenido fue de
PC=0,31y PSNR =15,7 dB.

(a)

-75 -50 -25 0.0
X (mm)

(d)

20 30 40 50 60
X (mm)

-75 =50 =25 0.0 2.5 5.0 7.5
x (mm)

Fig. 8. (a) Imagen original. (b) Imagen original filtrada en bajas fre-
cuencias. (c) Configuracion del entorno de simulacién. (d) Reconstruccién
usando mediciones simuladas.

Este tltimo procedimiento también fue usado para evaluar
el desempefio del sistema de TCUS ya implementado en
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el laboratorio. Para esto se utilizé un cilindro de mate-
rial acrilico de 4 mm de didmetro, dispuesto de manera
levemente desviada respecto al eje de rotacién del motor
de precisién. En la Fig. 9.a se observa la imagen original
utilizada como referencia, creada a partir de las mediciones
manuales sobre la muestra utilizada. En la Fig. 9.b se
observa la imagen luego de ser procesada por un filtro pasa
altos. La velocidad del sonido en el material utilizado es de
aproximadamente 2700 m/s. Durante el experimento la v,
del agua medida fue de 1485 m/s. Bajo estas condiciones,
el campo acustico dispersado, producto de la interaccidn
con la muestra, evidentemente no es mucho mas pequefio
que el campo emitido, y en consecuencia la aproximacién
de Born no fue cumplida. Esto queda evidenciado en la
reconstruccién presente en la Fig. 9.d y en la comparacién
del corte transversal de la imagen filtrada y la reconstruccién
obtenida para y = 0 en la Fig. 9.c, ambas obtenidas a
partir del procesamiento de 180 sefiales medidas usando
un paso angular de 2°. Ademds del contorno externo del
cilindro, también se ve formado uno interno que no era
parte de la pieza medida. La aparicién de esta figura se
debe a que en cada sefial registrada también se midieron
las reflexiones correspondientes a la contracara del cilindro
no iluminada por el transductor. Cémo el algoritmo de
reconstruccién estd basado en la aproximacién de Born,
estas reflexiones las interpreta como parte de la forma de
la muestra. Para este caso, utilizando la imagen filtrada
como referencia comparativa, los resultados de las métricas
fueron PC = 0,61 y PSNR = 23,07 dB, que son valores
mds elevados que los obtenidos con el fantoma de Sheep-
Logan. Esto es debido a que las figuras de mérito escogidas
comparan pixel a pixel y la muestra de acrilico es mucho
mds pequefia que la region imagen.

(a)

y (mm)

-75 -50 -25 00 25 50 75

-75 =50 -25 00 25 5.0

X (mm) X (mm)
(c) (d)
1.00 —
: 6
0.75 b
2 4
® 0.50
N
T 025 5
£ £
£
2 o0.00 £o
3 >
2-025 =
=y
£ -0.50 .
< 4
—0.751 === Imagen original
~—— Imagen filtrada -6
—-1.001 — Reconstruccién
-75 -50 -25 00 25 50 75 -75 -50 -25 00 25 50 7.5
X (mm) x (mm)

Fig. 9. (a) Imagen original. (b) Imagen original filtrada en bajas
frecuencias. (c) Comparacién del corte transversal de la imagen original
de referencia, la filtrada y la reconstruccion obtenida para y = 0. (d)
Reconstruccién usando mediciones.

Finalmente, para efectuar una evaluacién cualitativa de la
reconstruccién para un caso en que la aproximacién de Born
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sea cumplida, se realizé una tomografia sobre una muestra
de goma. En este caso, vs; =~ 1600 m/s, por lo que se puede
estimar que la refraccién resultante es despreciable. En la
Fig. 10.a se observa una fotografia de la muestra, enfocada
desde una vista superior, y en la Fig. 10.b la reconstruccién
que se obtuvo tomando 180 mediciones utilizando un paso
angular de 2°. Las marcas con forma de lineas de tendencia
horizontal que se hace presente en la imagen reconstruida
se atribuyen a la diferencia de intensidad en la mediciones
efectuadas. Esta diferencia se produce por la variacién del
4ngulo de incidencia sobre la superficies planas del contorno
de la muestra. Este efecto también se observé presente en la
reconstruccién obtenida mediante simulacién de elementos
con caracteristicas similares. Para reducir la notoriedad de
estos artefactos se puede tomar una mayor cantidad de
mediciones alrededor de la muestra para utilizarlas en el
proceso de reconstruccion.

(a) (b)

Fig. 10. (a) Fotografia de la vista superior de la muestra de goma utilizada.
(b) Reconstruccion usando 180 mediciones.

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 el estudio y desarrollo de un
sistema para tomografia ultrasénica bidimensional. A partir
de la caracterizacion acustica de un subsistema de emision
y deteccién de ultrasonido, cuyo componente principal es
un transductor de inmersién comercial, fue posible realizar
una estimacion de los requisitos espaciales con los que se
debfa cumplir para obtener un buen desempefio del sistema.
Asf mismo, se pudo desarrollar un modelo computacional
mediante el cual simular una configuraciéon de los com-
ponentes y usar esos resultados para, previo al armado
fisico del dispositivo, evaluar el desempefio de un algoritmo
de reconstruccion implementado. Dado que el esquema de
exploracion abordado se caracterizé principalmente por ser
sencillo, las reconstrucciones obtenidas como resultados
presentan aspectos mejorables cuantitativamente. La limi-
tacién impuesta por el esquema de medicién de reflexiones
radica en la falta de informacién sobre el objeto en bajas
frecuencias. Por lo tanto, un desafio a considerar a futuro es,
a partir de los resultados obtenidos en este trabajo, conseguir
extrapolar parte del contenido faltante. Otro aspecto a tener
en cuenta es el referido a los artefactos presentes en las imé-
genes reconstruidas debido a las diferencias significativas en
las caracteristicas acusticas que se presentan entre el medio
de inmersién y la muestra analizada. Dada la adaptabili-
dad del sistema implementado en este trabajo, es posible
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proponer otros esquemas de exploracion y/o algoritmos de
reconstruccioén, a fin de mejorar los resultados para estos
casos particulares, sin incurrir en problemas significativos.
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