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Resumen

La técnica de ultrasonido es de uso extendido en la prdctica médica para la obtencién de imagenes
de manera no invasiva, pero el procesamiento de estas imdgenes posee limitaciones técnicas por
la falta de una referencia para validar su desempefo. Por esta razén, este proyecto tiene como
objetivo la simulacién de imdgenes sintéticas de ultrasonido de la arteria carétida, cuyas
caracteristicas sean conocidas, a través del uso de MATLAB para el disefio de transductores
lineales, con la aplicacién Field I, y la creacién de phantoms. Para cumplir con este propésito, se
siguieron 3 pasos: 1) simulacién de transductores de ultrasonido; 2) creacién de phantoms de la
arteria carétida; y 3) acople de un transductor y un phantom para generar una imagen sintética de
ultrasonido. Adicionalmente, se evalué el impacto de los pardmetros del transductor y del phantom
en la calidad de la imagen con el fin de determinar valores dptimos. Se demuestra con estos
resultados la posibilidad de generar imdgenes sintéticas de ultrasonido para la evaluacién de
algoritmos de procesamiento, tales como filtros espaciales.
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Abstract

Medical vltrasound imaging is a non-invasive widespread technique in clinical practice. There are
technical limitations in the application and assessment of the performance of image processing
algorithms due to the lack of a gold standard. Therefore, the objective of this work is to generate
synthetic ultrasound images of the carotid artery, with known features, using a MATLAB based
application, named Field Il. Three steps were followed to achieve this goal: 1) ultrasound probe



simulation; 2) phantom creation; 3) synthetic ultrasound image simulation from the interaction of a
designed probe and a phantom. Additionally, the impact of probe and phantom parameters on the
image quality was evaluated to obtain optimal values. Overall, synthetic ultrasound images were
obtained, probing the feasibility of the method and the possibility to build a data base for assessing
image processing algorithms.
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1. Introduccién

Las ondas de ultrasonido son ondas acisticas con una frecuencia superior al rango audible, por
encima de los 20 kHz, que provocan tensiones mecdnicas y vibraciones en la materia (Swillens,
2010).Cuando se aplica una tensién normal a la superficie de un material, se excita una onda de
presién longitudinal, es decir, las particulas del medio presentan un movimiento oscilatorio paralelo
a la propagacién de la onda y un alto grado de resistencia al desvanecimiento debido a los
obstdculos que impiden traspasar las sefiales durante toda su trayectoria hasta el destino final.
(Swillens, 2010), donde la velocidad de dicha onda depende del medio donde se encuentre.
Adicionalmente, el ultrasonido presenta caracteristicas interesantes para su uso en aplicaciones
médicas pues es portable, econémico y no invasivo en comparacién con otras técnicas diagndsticas
(Santos, Cancino, Yenque, Palomino, Ramirez, 2005).

Para la generacién de imdgenes médicas, el dispositivo ultrasénico o ecédgrafo cuenta con un
elemento emisor, denominado transductor o sonda, que genera ondas acusticas a altas frecuencias.
Estas ondas se propagan en un medio determinado (Swillens, 2010), como el tejido humano, y
esta interaccién crea nuevos pulsos ultrasénicos que son detectados por el transductor, el cual actia
también como sensor o receptor (Murty, 2018). La sefial captada por el transductor, junto con sus
caracteristicas, permite la formacién de la imagen (Baun, 2009). Entre los pardmetros mds
significativos de caracterizacién de las ondas de ultrasonido se destacan la dispersién, relativa a
los cambios en la energia de las vibraciones ultrasénicas dependientes de los cambios en la
densidad o compresibilidad del medio (Rayleigh, Lindsay, 1887), la atenuacién (amplitud), la
pérdida de esa misma energia a lo largo de su propagacién (P. Laugier, G. Haiat.,, 2011),
frecuencia, fase, entro otras. En consecuencia, el transductor es un elemento esencial en la
obtencién de imagenes diagnésticas.

Una de las limitaciones que presenta el uso de imagenes de ultrasonido, especialmente en al dmbito
clinico, es la falta bases de datos disponibles y la falta de una referencia objetiva para evaluar
algoritmos de procesamiento, pues la metodologia cominmente usada, que es la segmentacién por
parte de expertos, infroduce sesgos y es poco prdctica para grandes cantidades de datos. Por estos
motivos, la simulacién de imdgenes, en este caso de ultrasonido, con caracteristicas controladas,
puede brindar una alternativa para la evaluacién del desempefio de diferentes técnicas de
procesamiento. Por este motivo, se ha propuesto la simulacién de imégenes sintéticas de ultrasonido
con caracteristicas controladas para contar con una referencia. Para lograr este propésito se deben
obtener: 1) un transductor sintético, para lo cual es fundamental conocer conceptos y elementos
bdsicos relacionados con su funcionamiento, tales como emisién y recepcién de pulsos ultrasénicos,
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kerf, nimero de elementos, frecuencia central, foco del haz, entre otros (Arendt, 2014); 2) un tejido
artificial (un volumen digital en este caso) denominado phantom (Arendt, 2014), lo que se entiende
como un concepto de objeto o cuerpo de prueba que se utiliza para imitar el tejido humano para
el estudio de las distintas interacciones de los tejidos en respuesta al ultrasonido en este caso (Bude,
Adler., 1995). Las diferencias en densidad, compresibilidad y dispersién del medio son clave para
la creacién de phantoms adecuados (Arendt, 2014); y, por dltimo, 3) una simulacién, la cual
genere una interaccién entre el haz del transductor sintético con el tejido artificial para obtener la
imagen sintética de ultrasonido con caracteristicas controladas para la evaluacién del desempefio
de algoritmos de procesamiento, entre los cuales se encuentran filiros espaciales.

Para el desarrollo de este proyecto se seleccioné la aplicacién Field Il (Arendt, 2014), disefiada
por Jergen Arendt Jensen y basada en MATLAB (Moler,1984), que permite la simulacién de
distintos tipos de transductores y la generacién de imdgenes de ultrasonido, y se decidié crear un
phantom de una estructura vascular por 3 motivos principales: 1) Las enfermedades
cardiovasculares representan la primera causa de muerte en el mundo y el uso de la técnica de
ultrasonido en medicina vascular es extendido (Who.int,2018); 2) Debido a la ubicacién de las
estructuras de interés (principalmente arterias superficiales como la carétida, la braquial o la radial)
se utilizan transductores lineales con una mejor calidad de la imagen y poca penetracién en el
tejido, que poseen caracteristicas de disefio més simples. 3) Debido a las caracteristicas generales
de las estructuras y su tejido (geometrias simples, por ejemplo), el phantom resulta viable para una
primera aproximacién en la simulacién de imégenes sintéticas de ultrasonido. Concretamente, se
eligié simular una imagen de la arteria carétida, la cual tiene una funcién esencial en el transporte
suministro de sangre oxigenada a la regién cerebral (Constantin, 2018). Esta arteria estd
compuesta por 3 capas (intima, media, adventicia) que se van alterando por diferentes factores
(Constantin, 2018). La disminucién o aumento del espesor de estas capas produce una reduccién
del flujo de sangre (estenosis), y por medio del ultrasonido es posible identificar el estado en el que
se encuentra la arteria, y evaluar el riesgo de un paciente (Santos De La Cruz et al., 2005).

En consecuencia, el objetivo de este proyecto es la simulacién de imégenes sintéticas de ultrasonido
de la arteria cardtida, a través del uso de la herramienta Field Il para el disefio de transductores
lineales y la creacién de phantoms, con el fin de obtener una base de datos que sirva para la
evaluacién del desempefio de algoritmos de procesamiento de imdgenes, tales como filtros
espaciales.

2. Metodologia

Para la simulacién de las sondas, la creacién de phantoms y la simulacién de las imdgenes, se usé
el software Matlab (Moler, 1984), y una aplicacién llamada Field Il (Arendt, 2014) Que cuenta
con funciones y comandos establecidos cuyos pardmetros de entrada pueden ser modificados por
el usuario para obtener diferentes tipos de transductores y transformaciones matemdticas y fisicas
de sus elementos constituyentes para la generacién de imdgenes sintéticas de ultrasonido con
condiciones predeterminadas.
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a. Simulacién de transductores

El primer paso para lograr generar imdgenes de ultrasonido fue definir la sonda o transductor. A
partir de las funciones disponibles en Field Il (Arendt, 2014), se establecieron las caracteristicas
principales de la sonda como la frecuencia central del transductor, frecuencia de muestreo,
cantidad de elementos, tamafio de los elementos, distancia entre cada elemento (kerf), el punto
focal, entre. Adicionalmente, se seleccionaron pardmetros para la generacién de las aperturas del
transductor, tanto para emisién como para recepcidn, que definen el haz irradiado por la sonda y
el modo de trabajo de los sensores. Este primer acercamiento a la simulacién de transductores
permitird aumentar la complejidad en futuros disefios para obtener imdgenes sintéticas de
ultrasonido con diferentes caracteristicas.

b. Desarrollo de phantoms

Los phantoms fueron desarrollados en el entorno de Matlab (Moler, 1984) por la amplia variedad
de posibilidades que ofrece esta herramienta con el fin de imitar diferentes tejidos humanos. El
phantom es una geometria estructurada de puntos cuyas posiciones, dispersiones y orientaciones
difieren de acuerdo con los tejidos que se quieren imitar para interactuar de manera controlada
con el haz del transductor simulado. Para este proyecto se decidié generar un phantom que imitara
la estructura de una arteria superficial, por lo que se identificaron tres zonas principales y dos de
transicién. La primera zona imita el tejido adiposo y se representé con una alta densidad de puntos
sin orientaciones definidas; luego hay una zona de transicién, que representa el tejido de la arteria,
con una densidad ain mds alta y una orientacién horizontal. A continuacidn, se encuentra el lumen
de la arteria, es decir, una zona sin puntos, a la que le sigue ofra zona de transicién, de nuevo el
tejido de la arteria, con las mismas caracteristicas de la primera zona de transicién. Finalmente, se
representé una zona similar a la primera, con alta densidad y sin orientacién precisa (ver figura

4.A).
c. Generacion de imagenes sintéticas de ultrasonido

Finalmente, ya con los transductores y los phantoms generados, se realizaron varias simulaciones
con todo el sistema en acople (figura 1). Se modificaron algunas caracteristicas de cada elemento
constituyente del transductor con el fin de comparar las imégenes obtenidas y evaluar el impacto
de cada cambio en el resultado final para decidir el sistema con mejores resultados.
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Esquematico del Transductor
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Figura 1. Proceso de la simulacién de imdgenes de ulirasonido. A) Disefio de la sonda con caracteristicas deferminadas.
B) Phantom disefiado para imitar las caracteristicas de una arteria superficial. C) Imagen de ultrasonido sintética
generada.

3. Resultados
a. Simulacién del transductor

Los pardmetros principales seleccionados para la simulacién del transductor lineal fueron: Ndmero
de elementos = 128, que es un valor comercial comdn (E. Franco et al., 2011) ; Ancho de cada
elemento = 0.51 mm; Largo de cada elemento = 5 mm; Kerf= 25.7 pm; Enfoque fijo para la matriz
(x, ¥, z) = [0 O 5] mm. Adicionalmente, la frecuencia central de trabajo de un transductor lineal es
alta, y en este caso se definié a 3 MHz, lo cual impacta la resolucidn espacial y la profundidad
(campo 0til) de la imagen obtenida. A mayor frecuencia de trabajo, mayor resolucién y menor
penetracién (Relafio, 2014) lo que hace ideal una sonda lineal para estructuras fisiolégicas
superficiales, como en el caso de ciertas arterias, para tener una buena calidad de imagen y con

un rango de visién apropiado (Escribano, 2018). El transductor generado se muestra en la figura
1A

b. Desarrollo del phantom

Se decidié crear un phantom que imitara la estructura de la arteria carétida posicionando un
conjunto de puntos dentro de una matriz tridimensional y creando las diferentes zonas descritas en
la metodologia. El lumen de la arteria se simulé como un espacio cilindrico de 0.3 cm (valor dentro
del rango del didmetro de una arteria carétida de un adulto (Bradac, 2011) sin ningin punto
mientras que las zonas que simulan tejido denso, se ven puntos aleatoriamente distribuidos con
diferentes intensidades, con una intensidad mayor en las zonas de transicién entre el tejido y el
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lumen arterial que representan el tejido de la arteria misma, y por esta razén poseen una intensidad
més alta (figura 1B).

¢. Generacion de imagenes sintéticas de ultrasonido

Una vez generados la sonda y el phantom, se efectué la simulacién para obtener una imagen
sintética de ultrasonido (figura 2). Para poder llevar a cabo este paso fue indispensable determinar
la apodizacién del transductor, lo que permite controlar el nimero de elementos activos de la
sonda, el orden en que se activan y la intensidad de cada elemento, esto con el fin de crear un
haz con caracteristicas controladas (Jensen, 2000). Concretamente, se utilizé una apodizacién
basada en un barrido de la sonda para la cual el cambio de intensidad en los elementos del
transductor fue dindmico, es decir, solo un determinado nimero de elementos se activaba por un
periodo de tiempo, y luego se trasladaba un elemento para activar un nuevo grupo.

Con el fin de evaluar el impacto de los pardmetros tanto del transductor como del phantom y
dilucidar la mejor combinacién para obtener una imagen de alta calidad, primero se varié la
frecuencia central del transductor (figura 2 A y B) y, luego, la cantidad de puntos dentro del
phantom (figura 2 Cy D). En el primer caso, se observa una diferencia en la densidad de las zonas
que simulan el tejido, mientras que en el segundo caso hay un cambio en la calidad de la imagen,
el cual indica una relacién inversa entre la resolucién y el rango de visién.
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Figura 2. Diferentes simulaciones de ultrasonido variando las caracteristicas del transductor.

4. Conclusiones

Fue posible obtener imégenes sintéticas de ultrasonido de la arteria carétida con la simulacién de
transductores lineales y la creacién de phantoms. El trabajo realizado permitié ademds evaluar el
impacto en la calidad de la imagen generada con el uso de distintos parédmetros de simulacién
tanto de la sonda como del phantom, evidenciando que la frecuencia central del transductor y la
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apodizacién son pardmetros que afectan de forma directa a las imdgenes resultantes, por lo que
deben ser cuidadosamente elegidos.

Se espera evaluar otros tipos de transductores como los de fase, modelar phantoms mds complejos
y de tejidos patolégicos e incluir la simulacién de datos de flujo sanguineo a las imégenes sintéticas
de ultrasonidos generadas para generar bases de datos mds completas para el andlisis de
algoritmos de procesamiento.
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