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DESCRIPCION

Procedimiento para determinacién ultrasénica de una imagen corregida de un medio, y dispositivo para llevar a cabo
este procedimiento

Sector de la técnica

La presente divulgacion se refiere a procedimientos y dispositivos de obtencién de imagenes por ondas ultrasénicas
para proporcionar imagenes de un medio viscoeléstico. En particular, el propésito del procedimiento es corregir las
imagenes producidas teniendo en cuenta una variacién en la presién ejercida por una sonda de imagenes
ultrasénicas sobre una superficie externa del medio.

Estado de la técnica

Més particularmente, la presente divulgacién se refiere a un procedimiento de obtencién de imagenes que utiliza
ondas ultrasénicas para observar un medio viscoeléstico difusor que contiene particulas reflectantes de dichas
ondas ultrasénicas de compresién.

Las imégenes corregidas por el procedimiento pueden ser de varios tipos. Por ejemplo, las imagenes pueden ser del
tipo “deformacién” o del tipo “elasticidad”.

El documento US 2005/252295 propone una técnica de obtencién de imégenes de elasticidad en la que se genera
una onda de cizalladura elastica en el medio, y se observa la propagaciéon de esta onda de cizalladura elastica
registrando una pluralidad de imagenes del medio. A continuacién, se determinan imagenes de al menos un
pardmetro de movimiento del medio (desplazamiento, deformacién parcial) y, a partir de las imagenes, se deducen
imagenes de un parametro de propagacién de la onda de cizalladura, como la velocidad de la onda de cizalladura, el
médulo de cizalladura, el médulo de Young, la elasticidad de cizalladura, etc.

Esta ultima técnica se utiliza ampliamente. Sin embargo, se ha observado que las imagenes de los parametros de
movimiento o de propagacién de las ondas de cizalladura son sensibles a la presiéon ejercida por la sonda
ultrasonora sobre la superficie del medio. Esta presién de la sonda es ejercida por el profesional y puede variar
durante un examen o de un examen a otro. En efecto, el profesional varia esta presién externa para obtener la
observacién deseada en la imagen en cuestién.

Ademés, estas imagenes comprenden deformaciones ligadas a las variaciones de la presién externa ejercida, lo que
provoca imprecisiones en su representacién, reproducibilidad y determinacién.

El documento US 2015/146953 divulga un procedimiento (y su correspondiente dispositivo) para determinar por
ultrasonidos una imagen corregida de un medio, en el que se utiliza una sucesién temporal de imagenes del medio
para determinar una imagen de deformacién, siendo dicha imagen corregida teniendo en cuenta el movimiento de la
sonda durante la adquisicién de la imagen.

Objeto de la invencién

El objetivo de la presente invencién es mejorar los procedimientos de obtencién de imagenes de este tipo, en
particular mejorar las imagenes.

Con este fin, la presente divulgacién proporciona un procedimiento para determinar ultrasénicamente una imagen
corregida como se define en la reivindicacién 1.

La presente divulgacion también se refiere a un dispositivo de obtencién de imagenes como se define en la
reivindicacion 15.

Descripcion de las figuras

Otras caracteristicas y ventajas de la presente divulgacion se haran evidentes en la siguiente descripcién de
diversas realizaciones, proporcionadas a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos.

En los dibujos:

- la figura 1 es una vista esquematica de un dispositivo de obtencién de imagenes por ultrasonidos segln una
realizacion de la divulgacion;

- las figuras 2A y 2B muestran esquematicamente el movimiento de una imagen del medio entre una presién externa
nula y una presién externa que deforma la superficie externa del medio;
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- la figura 2C muestra esquematicamente un movimiento mas complejo que el de la figura 2B, que incluye una
rotacién;

- la figura 3 es un diagrama que muestra una realizacién del procedimiento de célculo de una imagen de
deformacidn corregida;

- la figura 4 es un diagrama que muestra un procedimiento para determinar una imagen de elasticidad corregida;

- la figura 5 es un diagrama que muestra una primera realizacién de un procedimiento para determinar una imagen
de un parametro de no linealidad corregido;

- la figura 6 es un grafico que muestra un ejemplo de implementacién del procedimiento de la figura 5;
- la figura 7A es un diagrama que muestra un procedimiento para determinar una imagen de tensién corregida;

- la figura 7B es un diagrama que muestra una segunda realizacién de un procedimiento para determinar una
imagen de un parametro de no linealidad corregido; y

- la figura 8 es un diagrama que muestra un ejemplo de implementacién del procedimiento de la figura 7B.

En las distintas figuras, proporcionadas a titulo ilustrativo, las mismas referencias numéricas designan elementos
idénticos o similares.

Descripcion detallada de la invencién
Dispositivo 1 de obtencién de imagenes

El dispositivo 1 de obtenciéon de imagenes mostrado en la figura 1 esté disefiado para proporcionar imagenes de un
medio 2 viscoelastico que se dispersa con respecto a las ondas ultrasénicas de compresién, y que puede ser, por
ejemplo, un cuerpo vivo, por ejemplo parte del cuerpo de un paciente (pecho, higado, abdomen, etc.), en el caso de
aplicaciones médicas. Este dispositivo 1 de obtencién de imagenes también puede estudiar la propagacién de ondas
eléasticas de cizalladura para proporcionar imagenes de la elasticidad del medio 2.

Las imagenes del medio se producen, por ejemplo, por medio de un microordenador 4 (que comprende al menos
una interfaz 4b de entrada, como un teclado o similar, y una interfaz 4a de salida, como una pantalla o similar) o
cualquier otra unidad central electrdnica, que envia ondas ultrasénicas de compresién al medio 2, desde su
superficie 3 externa, que interactian con las particulas 5 de dispersion contenidas en el medio 2, particulas que son
reflectantes para las ondas ultrasénicas de compresidén. Las particulas 5 pueden estar constituidas por cualquier
heterogeneidad del medio 2 y, en particular, en el caso de una aplicacibn médica, por particulas de coldgeno
presentes en los tejidos humanos (estas particulas forman puntos denominados “speckle” en las imagenes de
ultrasonidos).

Para observar el medio 2 y generar imagenes del mismo, se utiliza una sonda 6 de ultrasonidos colocada contra la
superficie 3 externa del medio 2 observado. Esta sonda envia, segln un eje Z, impulsos de ondas ultrasénicas de
compresién del tipo comlUnmente utilizado en ecografia, a una frecuencia comprendida entre 0,5 y 100 MHz por
ejemplo y preferiblemente entre 0,5 y 15 MHz, por ejemplo del orden de 4 MHz.

La sonda 6 de ultrasonidos esta formada por un conjunto de n transductores T1, T2, ..., Ti, ..., Tn ultrasénicos,
siendo n un nimero entero mayor o al menos igual a 1.

Esta sonda 6 puede adoptar la forma de una matriz lineal que comprenda, por ejemplo, n = 128 transductores
alineados segun un eje X perpendicular al eje Z. La sonda en cuestién también puede ser un conjunto bidimensional
(plano o no) de transductores.

Los transductores T1, T2, ... Tn pueden ser controlados independientemente unos de otros por el microordenador 4,
eventualmente a través de una unidad central, CPU contenida, por ejemplo, en un armario 7 electrénico conectado
por un cable flexible a la sonda 6. Los transductores T1-Tn pueden asi emitir selectivamente:

- 0 bien una onda ultrasonora de compresién “plana” (es decir, en este caso, una onda cuyo frente de onda es
rectilineo en el plano X, Z) o cualquier otro tipo de onda desenfocada que ilumine todo el campo de observacién del
medio 2, por ejemplo, una onda generada provocando la emision de sefiales acUsticas aleatorias por los distintos
transductores T1-Tn,

- 0 bien una onda ultrasonora de compresidén enfocada en uno o varios puntos del medio 2.

El documento US 2009/234230 propone una técnica de obtencién de imagenes sintéticas que utiliza varias ondas de
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compresién desenfocadas, por ejemplo ondas planas de diferentes angulos, y que combina las ondas de retorno de
estas ondas planas para obtener de manera répida una imagen del medio de calidad mejorada.

Determinacién de iméagenes del medio Ik

Para generar una imagen del medio (I), el dispositivo de obtencién de imagenes realiza, por ejemplo, las etapas
siguientes:

(i1) el microordenador 4 hace que la sonda 6 emita al menos un disparo de onda ultrasénica de compresion
desenfocada en el medio viscoelastico,

i2) el microordenador 4 hace que la sonda 6 detecte y registre en tiempo real las sefiales acusticas recibidas del
medio 2 viscoelastico, que comprenden los ecos generados por la onda ultrasénica de compresién desenfocada al
interactuar con las particulas 5 reflectantes del medio viscoelastico, y

(i3) una etapa de procesamiento durante la cual el microordenador 4 procesa las sefiales acuUsticas recibidas del
medio 2 viscoelastico durante la subetapa (i2) para determinar una o mas imagenes del medio (I).

La onda ultrasénica de compresién desenfocada se propaga en el medio 2 a una velocidad de propagacién muy
elevada, por ejemplo del orden de 1500 m/s en el cuerpo humano, e interactla con las particulas 5 reflectantes,
generando ecos u otras perturbaciones similares en la sefial, conocidas per se como “ruido de moteado” en el
campo de los ultrasonidos.

Este “ruido de moteado” es captado por los transductores T1, ... Tn durante la subetapa (i2), tras el disparo de la
onda ultrasonora de compresién desenfocada. La sefial si(t) asi captada por cada transductor Ti se muestrea
primero a alta frecuencia (por ejemplo de 30 a 100 MHz) y se digitaliza en tiempo real por un muestreador
perteneciente al bastidor 7 y conectado a este transductor, respectivamente E1, E2, .... En.

La sefial si(t) muestreada y digitalizada de este modo se almacena a continuacién, también en tiempo real, en una
memoria Mi perteneciente al bastidor 7 y especifica del transductor Ti.

Cada memoria Mi tiene una capacidad del orden de 128 MB, por ejemplo, y contiene todas las sefiales si(t)
recibidas.

Una vez almacenadas todas las sefiales si(t), la unidad central CPU procesa estas sefiales a través de un circuito S
sumador perteneciente al bastidor 7 (o realiza por si misma este procesamiento, o dicho procesamiento puede
realizarse en el microordenador 4), mediante un procedimiento convencional de formacion de canales
correspondiente a la subetapa (i3).

Se generan sefiales S(x, z), cada una de las cuales corresponde a la imagen del campo de observacién del medio
tras el disparo de la onda ultrasénica desenfocada.

Por ejemplo, una sefial S(t) puede determinarse mediante la siguiente formula:

I

S{x,z,t) = Z ai(x, 7). sift(x, z) + d;(x, 2) V]

=1

en la que:
si es la sefial bruta percibida por el transductor n.° i tras el disparo de la onda ultrasénica de compresién,

1(x,z) es el tiempo que tarda la onda ultrasénica de compresidén en alcanzar el punto del campo de observacién con
coordenadas (x,z), con t =0 al inicio del disparo,

di(x,z) es la distancia entre el punto del campo de observaciéon con coordenadas (x,z) y el transductor n.° i, 0 una
aproximacién de esta distancia,

V es la velocidad media de propagacién de las ondas acusticas ultrasénicas de compresién en el medio
viscoeléstico observado, y

ai(x,z) es un coeficiente de ponderacion que tiene en cuenta las leyes de apodizacidén (en la practica, en muchos
casos sera posible considerar que ai(x,z) = 1).
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La férmula anterior se aplica mutatis mutandis cuando el campo de vision es tridimensional (conjunto bidimensional
de transductores), sustituyendo las coordenadas espaciales del plano (x,z) por las coordenadas espaciales (x,y,2).

Tras la etapa opcional de formacién de canales, la unidad central CPU almacena las sefiales de imagen S(x,z)
correspondientes al ultimo disparo en una memoria M central perteneciente al bastidor 7. Estas sefiales también
pueden almacenarse en el microordenador 4 para que éste pueda calcular por si mismo la imagen del medio (l).

Existen otras técnicas para generar iméagenes del medio (1), como las técnicas de imagen sintética. Puede utilizarse
cualquier técnica de obtencién de imagenes del medio. Es preferible utilizar una técnica que permita obtener
imagenes a gran cadencia.

El dispositivo 1 de obtencién de imagenes y el procedimiento segln la presente divulgacién llevan a cabo una
sucesién temporal de imagenes del medio para seguir la variacién de la presién P externa ejercida sobre la
superficie 3 externa. Asi, se considerara que un numero N+1 de imagenes del medio se toman en instantes
sucesivos en el tiempo, no estando estos instantes necesariamente separados en el tiempo por un periodo
constante. Por consiguiente, las imagenes del medio pueden identificarse mediante un indice de imagen k
comprendido entre 0 y N.

Por tanto, las imagenes del centro se identificaran con la notacién Ik

Este indice k se utilizara para cualquier otra imagen o magnitud determinada a partir de la imagen del medio de
indice k y, eventualmente, a partir de imagenes anteriores del medio. Por tanto, este indice puede utilizarse para
identificar el instante de tiempo asociado a esta imagen del medio de indice k.

Ademds, la primera imagen de esta sucesién de imagenes se denomina convencionalmente imagen del medio de
indice 0. Se supondra que para esta primera imagen, la presién P externa es baja o nula, y que la deformacion
inducida de la superficie 3 externa es baja o nula. Esta primera imagen se muestra, por ejemplo, en la figura 2A.

Las figuras 2A a 2C ilustran el problema resuelto por la presente divulgacién.

La figura 2A muestra el dispositivo 1 de obtencién de imagenes en uso, con la sonda 6 ejerciendo poca o ninguna
presién P externa sobre la superficie 3 externa. La superficie 3 externa permanece sustancialmente horizontal (en la
direcciéon X). La imagen del medio lo comprende, por ejemplo, una inclusién 2i a una profundidad 21 con respecto a
la superficie 3 externa.

La figura 2B muestra el dispositivo 1 de obtencién de imagenes en uso en un instante temporal posterior al de la
figura 2A, y con una presidén P’ externa mayor que P, que deforma la superficie 3 externa en la direccién Z hacia el
interior del medio 2. El dispositivo 1 de obtencién de imagenes produce una imagen del medio |1 del mismo tamafio
que la imagen lo producida en la figura 2A, pero las capas superiores del medio por encima de la inclusién 2i estan
naturalmente mas comprimidas que las capas inferiores del medio 2 por debajo de la inclusién 2i, de modo que la
inclusién 2i esti en esta imagen del medio |1 de la figura 2B desplazada hacia la sonda 6 en comparacién con la
primera imagen lo de la figura 2A. En otras palabras, la inclusién 2i se encuentra entonces a una profundidad Z2 con
respecto a la superficie 3 externa que es inferior a la profundidad 21 de la primera imagen lo.

Por consiguiente, durante una variacién de la presién externa, los elementos internos del medio se desplazan a
imagen del medio debido a la elasticidad de dicho medio 2. Por tanto, es necesario conocer estos movimientos
generales para controlar y analizar con precision las caracteristicas de estos elementos internos.

El ejemplo de las figuras 2A y 2B muestra que una traslacidén en la direccién Z podria proporcionar una correccion
adecuada.

La figura 2C muestra el dispositivo 1 de obtencién de imagenes en uso en otro instante temporal, por ejemplo aun
més tarde que los instantes temporales anteriores mostrados en las figuras 2A y 2B, y con una presién P externa
diferente, y sobre todo una inclinacién de la sonda 6 con respecto a la direccién Z vertical (inclinacion exagerada en
esta figura 2C). La superficie 3 externa se deforma en la direccién Z y se inclina en un angulo ®. El dispositivo 1 de
obtencidén de imagenes produce una imagen del medio |2 del mismo tamafio, pero las capas superiores del medio
también se comprimen y la inclusién 2i se desplaza lateralmente en la imagen, es decir, se desplaza en la direccién
X por la inclinacién de la sonda 6.

Asi, las variaciones de presién y de posiciéon de la sonda 6 en la superficie 3 externa desplazan los elementos
internos del medio en la imagen del mismo, y parece necesario conocer estos movimientos generales (que son muy
lentos en comparacién con las ondas ultrasénicas) para controlarlos y/o compensarlos en las imagenes del medio
tomadas con el fin de efectuar un analisis preciso de las caracteristicas de los elementos internos.

La sonda 6 puede tener un movimiento mas complejo que una simple traslacién en la direccién Z o una combinacién
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de traslacién y rotaciéon. El movimiento de correcciéon necesario serd entonces mas complejo. Los detalles de la
determinacion de estos movimientos se explicaran mas adelante en esta divulgacion.

Determinacién de un campo de desplazamiento uk

Las imagenes del medio (lk) pueden tratarse por correlaciéon y ventajosamente por intercorrelaciéon de dos en dos, es
decir, entre una imagen del medio de indice k (lk) y la imagen del medio de indice k-1 (lk-1).

La intercorrelacién puede realizarse, por ejemplo, en un circuito electrénico DSP especializado perteneciente al
bastidor 7, o programarse en la unidad central CPU o en el microordenador 4.

Durante este procedimiento de intercorrelacion, se maximiza una funcién de intercorrelaciéon <Sk.1(x,z) ,Sk(x,z)> para
determinar el desplazamiento experimentado por cada particula 5 que da lugar a un eco ultrasénico.

En el estado de la técnica, en particular en los siguientes documentos, se ofrecen ejemplos de tales calculos de
intercorrelacion:

- “Internal displacement and strain imaging using speckle tracking”’, O'Donnell et al/, IEEE transactions on ultrasonic,
ferroelectrics, and frequency control, vol. Il. 41, n.° 3, mayo de 1994, paginas 314-325 ),

- “Elastography: a quantitative method for imaging the elasticity of biological tissues”, Ophir et al. 13, paginas 111-
134, 1991), y -

“Pyramidal Implementation of the Lucas Panade Feature Tracter. Description of the algorithm”, J-Y Bouguet, Intel
Corp.

Se obtiene asi un campo de desplazamiento, es decir, un conjunto de vectores de desplazamiento o u(x,z,t) en cada
posicién (x,z) del medio 2, que puede denotarse uk(x,z) sustituyendo la variable temporal t por el indice de imagen k.
Estos vectores de desplazamiento pueden reducirse a un Unico componente o a dos o tres componentes. En este
ejemplo, el campo de desplazamiento uk en el indice de imagen k es:

U“Z
Este campo de desplazamiento (conjunto de vectores de desplazamiento) se almacena en la memoria M o en el
microordenador 4.

Puede construirse una imagen del campo de desplazamiento luk, y el conjunto de imagenes del campo de
desplazamiento luk correspondiente a la sucesién temporal de imagenes del medio puede visualizarse, en particular
mediante la pantalla 4a del microordenador, por ejemplo, en forma de una pelicula a cdmara lenta en la que el valor
de los desplazamientos se ilustra mediante un parametro éptico como, por ejemplo, un nivel de gris o un nivel
cromético.

Determinacién de las imagenes de deformacién parcial 1Ak
Pueden entonces calcularse las deformaciones parciales Ae en cada punto del medio 2, es decir, vectores cuyas

componentes son las derivadas de las componentes de los vectores de desplazamiento respectivamente con
respecto a las variables espaciales (coordenadas segln X, Z en el ejemplo considerado), es decir:

dil,

dx
du,

dz

Posiblemente, segun un ejemplo de implementacién, solo se calcula la deformacidén/deformacién parcial uniaxial en
la direcciéon Z. Esto se debe a que la compresién debida a la presién externa de la sonda se produce principalmente
en esta direccién. Del mismo modo, en un calculo de tensiones posterior, solo puede calcularse la tensién/tension
parcial uniaxial en la direccién Z. Esto simplifica los céalculos.

As =
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Al igual que con los vectores de desplazamiento, puede construirse una imagen de deformacién parcial (IAsk) a partir
del conjunto de deformaciones parciales calculadas en cualquier punto con coordenadas (X, z) en el plano X-Z
(plano de la imagen).

Estos vectores de deformacién parcial o imagenes de deformacién parcial (IAsk) pueden visualizarse, en particular
mediante la pantalla del microordenador 4a, en forma de pelicula a cdmara lenta.

Determinacién del movimiento del medio por presién externa
La deformacién del medio 2 ligada a las variaciones de la presién externa P ejercida sobre la superficie 3 externa es
una deformacién lenta, elastica y casi uniforme. Esta deformacién se propaga en el interior del medio 2 viscoelastico

y provoca el desplazamiento de las particulas 5 y de los elementos incluidos en el medio 2.

Este desplazamiento es perjudicial para el analisis de las caracteristicas de los distintos puntos de la imagen del
medio y, en particular, para la evaluacién de la deformacién en dichos puntos y/o de la elasticidad de los mismos.

La presente divulgaciéon contempla, por tanto, la correcciéon de imagenes para compensar estos movimientos, lo que
permite mantener las particulas y/o elementos internos del medio 2 en localizaciones practicamente constantes en la
imagen, posibilitando asi un estudio més preciso de sus caracteristicas.

Puede considerarse que la deformacién externa causada por la presiéon P externa provoca un movimiento entre una
imagen del medio de indice k (l) y una imagen del medio de indice k-1 anterior (lk-1).

El movimiento puede determinarse entonces mediante el campo de desplazamiento (uk) entre una imagen del medio
de indice k y una imagen del medio de indice k-1 anterior.

En particular, este movimiento puede modelizarse mediante una transformacién geométrica Tk de indice k que
representa de forma general y sencilla todos los desplazamientos del campo de desplazamiento en la etapa de
indice de imagen k, uk(x, z), es decir, con un nimero muy reducido de parametros, por ejemplo menos de diez.

Asi, la compensacién de cualquier tipo de imagen a partir de los movimientos anteriores puede realizarse aplicando
las transformaciones geométricas anteriores, es decir, aplicando las transformaciones geométricas Ti, variando el
indiceide 1ak

Segun una primera variante, la transformacion geométrica Tk comprende una traslacién, como se muestra entre la
figura 2A y la figura 2B.

En una segunda variante, la transformacion geométrica Tk comprende una traslacién y una homotecia.
En una segunda variante, la transformacion geométrica Tk comprende una traslacién, una homotecia y una rotacién.

Asi, en el plano X-Z, el plano de la imagen, la transformacién geométrica puede ponerse en forma de matriz del
siguiente tipo:

Hx.cos8 —Hz.senf Tx
T, =|Hx.senf Hz.cos8 Tz
0 ) 1

con los siguientes parametros de la transformacién geométrica (Tk):
Tx, Ty coeficientes de traslacion en el plano de la imagen,

Hx, Hz coeficiente de homotecia en el plano de la imagen, y

0 angulo de rotacién con eje perpendicular al plano de la imagen.

Asi, si se toman tres puntos P1, P2 y P3 en la imagen con coordenadas respectivas (x1,z1), (x2,22) y (x3,z3), se
obtienen las siguientes relaciones:
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x1 x2 x3
A=1iz1 2z2 z3
1 1 1

x1+dxl x2+dx2 x3+dx3
B=lz1+dz1 =z2+dz2 z3+dz3
0 0 0

con

dx1 = uyy dzl = u,
dx2 = uey dz2 =u,

dx3 = vy dz3 = u;

para utilizar la notacién para las componentes X y Z de los vectores de desplazamiento de los puntos P1, P2 y P3.

Ademds, se obtiene una relacién que permite calcular la transformacién geométrica Tk a partir de las matrices Ay B
anteriores, es decir, una matriz A correspondiente a las coordenadas de los tres puntos de la imagen, y una matriz B
correspondiente a las coordenadas de esos mismos tres puntos con los desplazamientos de dichos puntos (el
movimiento). De esta forma, la matriz de la transformacién geométrica se obtiene por el producto matricial de la
matriz B y la inversa de la matriz A:

T, = B.A™:

Aplicando esta relacién, puede calcularse la transformaciéon geométrica Tk a partir de tres puntos P1, P2 y P3.

A la inversa, una vez establecida la transformacién geométrica Tk, esta relacién puede utilizarse para hallar las
coordenadas (X, z) de cualquier punto P mediante la relacién inversa:

B=T,.A

Asi, la compensacién de cualquier tipo de imagen de los movimientos anteriores puede realizarse por multiplicacién
matricial de las transformaciones geométricas anteriores, es decir, por multiplicacion matricial de las
transformaciones geométricas Ti, variando el indice ide 1 a k.

Las relaciones anteriores establecidas con 3 puntos pueden generalizarse a un grupo de puntos imagen,
comprendiendo el grupo de puntos 3, 4, 5 0 6 puntos de imagen. El grupo de puntos comprende entre 3 y 10 puntos
de imagen.

Ademds, en una variante, se toma ventajosamente una poblacién de tres puntos (de grupos de puntos) de la
imagen, comprendiendo dicha poblacién un nimero Ng de grupos de puntos de alto valor. Por ejemplo, el tamafio de
esta poblacion, el nimero Ng de grupos de puntos, es superior a cien.

Los pardmetros de la transformacion geométrica Tk se obtienen entonces a partir de los valores medios de los
pardmetros calculados a partir de la poblacién de grupos de puntos de la imagen.

En particular, esta técnica puede aplicarse a una imagen del campo de desplazamiento ux para deducir el
desplazamiento entre una imagen del medio de indice k y una imagen del medio anterior de indice k-1.

Utilizando una poblacién de grupos de puntos, puede determinarse una transformacién geométrica que represente,
de forma mas global, el movimiento entre la imagen del medio de indice k y una imagen del medio de indice k-1
anterior.

Ventajosamente, los puntos de cada grupo se seleccionan al azar en la imagen. Gracias a esta disposicién, es
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posible determinar una transformacién geométrica que represente el movimiento entre imégenes de forma mas
global y fiable.

Determinacién de imagenes de deformacion parcial corregida |Aex*

Las imagenes de deformacién parcial |Aek se corrigen a continuacién para volver a alinear estas imagenes con la
primera imagen del medio lo, suprimiendo asi los movimientos causados por la deformacién de la presion P externa
en estas imagenes de deformacién parcial |Ask.

Esta correccion se efectla utilizando, para cada imagen de deformacion parcial |Ask de indice de imagen k, el
conjunto de movimientos globales determinados entre cada imagen del medio. Mas concretamente, los movimientos
inversos deben aplicarse para volver a la situacién de la primera imagen lo.

En otras palabras, las imagenes de deformacién parcial corregida IAsk* contienen deformaciones parciales
corregidas Aex*y se calculan compensando dichas imagenes de deformacidn parcial 1Ak a partir de los movimientos
asociados a las imagenes del medio con indices comprendidos entre 1 y K inclusive.

Determinacién de una imagen de deformacidn corregida lex*

La deformacién ek(x,z) se obtiene sumando las deformaciones parciales sucesivas, es decir:

i
glx,2z) = Z Agi(x,z)
i=1

En este caso, la deformacion ex(x,z) (deformacién corregida) se obtiene sumando las sucesivas deformaciones
parciales corregidas Aex*:

.
glx,z) = Z Ag/(x,2)
i=1

Una imagen de deformacion corregida (lAsk*) puede construirse a partir del conjunto de deformaciones corregidas
ek(x,Z) calculadas en cualquier punto con coordenadas (X, z) en el plano X-Z (plano de la imagen).

Estas imagenes de deformacion corregida lex* pueden visualizarse en forma de pelicula a camara lenta.
Procedimiento para determinar una imagen corregida

En resumen, segun una primera realizacién del procedimiento mostrado en la figura 3 segun la presente divulgacion,
el procedimiento implementado comprende las siguientes etapas:

(d1) determinar una sucesién temporal de imagenes del medio (lk), siendo k un indice de imagen comprendido entre
0y N, y suponiéndose la primera imagen de dicha sucesién sin deformacion,

(d2) determinar el movimiento para cada imagen del medio de indice k comprendido entre 1 y N, siendo el
movimiento entre una imagen del medio de indice k (lk) y la imagen del medio de indice k-1 anterior (lk-1),

(d3) determinar una sucesién temporal de imagenes de deformacién parcial (1Aek) a partir de la imagen del medio de
indice k (l) y de la imagen del medio de indice k-1 anterior (Ik-1),

(d4) determinar imagenes de deformacién parcial corregida (lAek*) por compensacién de dichas imégenes de
deformacidn parcial (IAex) a partir de los movimientos anteriores, es decir, los movimientos asociados a las imagenes
del medio de indices comprendidos entre 1 y k inclusive,

(d5) determinar una imagen de deformacidén corregida (len*) por suma o acumulacién de las imagenes de
deformacidn parcial corregida (IAen*) de indices comprendidos entre 1 y K inclusive.

Sumar o agregar imégenes significa que los valores de los pixeles con la misma coordenada espacial en dichas
imagenes se suman (es decir, se afladen) para formar el valor del pixel correspondiente en la imagen resultante.
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Gracias a estas disposiciones, se obtiene una imagen de deformacién corregida len* del medio 2 que no esta
influenciada, o lo estd muy poco, por la deformacién y los movimientos inducidos por la presién P externa, lo que
permite obtener valores de deformacién mas exactos y precisos que en la técnica anterior.

Determinacién de una imagen de elasticidad del medio [Ex

El documento US 2005/252295 propone una técnica de obtenciéon de imagenes de la elasticidad del medio 2
viscoeléastico: El dispositivo 1 de obtencién de imagenes estudia la propagacién de ondas de cizalladura elasticas en
este medio. Los movimientos de las ondas de cizalladura elasticas son controlados por los medios descritos
anteriormente y, en particular, por el microordenador 4.

Esto se realiza en varias etapas:

(e1.1) una etapa de excitacion durante la cual el microordenador 4 genera una onda de cizalladura elastica en el
medio 2 viscoelastico, haciendo que al menos una onda ultrasénica focalizada en el medio viscoelastico sea emitida
por la sonda 6,

(e1.2) una etapa de observacién durante la cual se observa simultdneamente la propagacién de la onda de
cizalladura en una multitud de puntos del campo de observaciéon en el medio 2 viscoeléstico, comprendiendo esta
etapa subetapas durante las cuales se generan una pluralidad de imagenes intermedias temporalmente sucesivas
del medio lljk, siendo j un indice de imagen intermedia comprendido entre 0 y M inclusive, siendo M+1 el nimero de
imagenes intermedias producidas.

Cada imagen intermedia del medio se genera, por ejemplo, mediante el procedimiento de determinacién de una
imagen del medio Ik descrito anteriormente, en el que al menos un disparo de onda ultrasénica de compresién
desenfocada es emitido por la sonda 6, y las sefiales acUsticas recibidas son detectadas y registradas por la sonda
6, y estas seflales acuUsticas son procesadas para construir una imagen intermedia del medio (lljx).

El enfoque y la temporizacién de la onda ultrasénica enfocada emitida en la etapa (e1), asi como la temporizacién de
las ondas ultrasénicas desenfocadas emitidas en la etapa (e2), se adaptan de modo que las ondas ultrasénicas
desenfocadas lleguen al campo de visién durante la propagacién de la onda de cizalladura en este campo de vision.
De este modo, la onda de cizalladura es visible en las imagenes intermedias del medio Iljx generadas.

A continuacién se procede con:

(e1.3) una etapa de procesamiento de las imagenes intermedias del medio para determinar una imagen de
elasticidad del medio IEk.

Las imagenes intermedias del medio lljx se procesan para calcular un campo de desplazamiento ujk, por ejemplo por
correlacién o intercorrelacién como anteriormente. Por ejemplo, por intercorrelacién entre una imagen intermedia del
medio de indice j (llik) y la imagen intermedia del medio de indice j-1 (l.1x). Los vectores de desplazamiento
determinados pueden utilizarse para visualizar la propagacién de la onda de cizalladura en forma de pelicula. Las
deformaciones parciales Ae en cada punto del medio 2 también pueden calcularse a partir del campo de
desplazamiento.

En base a los campos de desplazamiento o de deformacién, el microordenador 4 puede, ventajosamente, realizar a
continuacién una etapa de cartografia durante la cual, a partir de la evolucién del parametro de movimiento
(desplazamiento o deformacién parcial) en el tiempo en el campo de observacidn, se calcula al menos un parametro
de propagacién de la onda de cizalladura, o bien en determinados puntos seleccionados del campo de observacién,
o bien en todo el campo de observacion.

Entonces, puede construirse una imagen de elasticidad |IEk, correspondiente a todos los parametros de propagacién
de la onda de cizalladura en los distintos puntos del campo de observacién.

Esta imagen de la elasticidad IEx del medio puede visualizarse, en particular en la pantalla 4a del microordenador,
donde el valor del pardmetro de propagacion se ilustra mediante un parametro 6ptico como un nivel de gris o un
nivel cromatico.

El pardmetro de propagacién de la onda de cizalladura que se calcula durante la etapa de cartografia se elige, por
ejemplo, entre:

- la velocidad Cs de las ondas de cizalladura, o

- el médulo de cizalladura 1, o
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- Médulo de Young E=3, o

- atenuacién o de las ondas de cizalladura, o

- elasticidad de cizalladura p1, o

- la viscosidad de cizalladura p2, o

- el tiempo de relajacidén mecanica de los tejidos en el medio.

Por ejemplo, puede calcularse en distintos puntos del campo de observacion:

- el valor de la celeridad Cs de la onda de cizalladura, que da acceso a la dureza del tejido,

- el valor del tiempo de relajacién mecénica ts de los tejidos, caracteristico de la viscosidad local del medio.

Para ello, se utiliza un modelo de propagaciéon de ondas de cizalla, por ejemplo representado por la siguiente

ecuacién de propagacién, que gobierna los desplazamientos u generados por las ondas de cizalla en cada posicién r
del medio:

%7, 1) 2 O o
ot =Cg (1‘*‘73“5;)-'?2“(”:1)

Donde
p es la densidad del tejido,
1S es el tiempo de relajacién mecanica del tejido, y

¢S es la celeridad de la onda de cizalladura, directamente relacionada con el médulo de Young E del tejido por la
relacion:

Co =

£
3p

La resolucién de esta ecuacion de propagacion con todos los desplazamientos u permite obtener los pardmetros de
propagacién (¢S, 1S) mencionados anteriormente.

Es posible variar el calculo de los pardmetros de propagacién. En particular, la ecuacién de ondas puede utilizarse
en el dominio de Fourier, por ejemplo promediando los valores en una banda de frecuencias. También pueden
utilizarse deformaciones parciales en lugar de desplazamientos.

También se pueden producir cartografias de parametros de propagacion, es decir, imagenes de elasticidad, con
diferentes ondas de cizalladura. A continuacién, pueden combinarse, por ejemplo promediédndolas, para obtener una
cartografia méas precisa.

La velocidad de propagacién de la onda de cizalladura en el medio 2 es suficientemente elevada para considerar
que no hay variacién de la presién P externa ejercida sobre la superficie 3 externa durante este proceso, durante el
cual se toman una pluralidad de imégenes del medio (imagenes intermedias) para determinar una imagen de
elasticidad IE (parametro de propagacién de la onda de cizalladura). De este modo, estas imagenes del medio no se
corrigen por los movimientos del medio.

Por otra parte, la imagen de elasticidad del medio |[Ex debe corregirse con el movimiento en el instante temporal
considerado o en un instante temporal préximo (representado por el indice k) para que pueda compararse con la
imagen del medio inicial lo, 0 para que pueda compararse con la imagen de deformacién corregida lex*.

Determinacién de una imagen de elasticidad corregida IE*

A continuacién, se corrige la imagen de elasticidad |Ex en un procedimiento que se muestra en la figura 4, en el que

11
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se intenta devolver esta imagen de elasticidad |Ex a una situacion conforme a la primera imagen del medio lo para
suprimir los movimientos provocados por la deformacidn de la presién P externa.

Esta correccién se efectua utilizando, para cada imagen de elasticidad |IEk de indice de imagen k, el conjunto de
movimientos globales determinados entre cada imagen del medio. Mas concretamente, los movimientos inversos
deben aplicarse para volver a la situacion de la primera imagen lo.

En otras palabras, el procedimiento comprende las siguientes etapas:

(e1) determinacién de una imagen de elasticidad (IEx),

(e2) determinacion de una imagen de elasticidad corregida (IEx*) compensando la imagen de elasticidad (IEx) en
funcién de los movimientos anteriores asociados a las imagenes del medio de indices comprendidos entre 1 y k
inclusive.

Determinacién de una imagen de un parametro de no linealidad INLk

En un dominio elastico lineal, el medio 2 se deforma en proporcién a la tensién ¢ y sigue la ley de Hooke:
g =FEy¢

Donde

Eo es el mddulo de Young del dominio lineal, y

¢ es la deformacion.

En un dominio elastico no lineal, esta proporcionalidad ya no es vélida. En la mayoria de los casos, el médulo de
Young E del material en el medio 2 aumenta con la compresion.

El médulo de elasticidad o médulo de Young E se define como la pendiente de la curva tensién-deformacién, es
decir:

Ao

E:E

(Ec. 1)
Donde

E es el médulo de Young,

Ac es la variacién de la tensién local, es decir, la tensién parcial,

Ae es la variacién de la deformacién local, es decir, la deformacién parcial.

Un ejemplo de parametro de elasticidad no lineal es el coeficiente de Landau conocido como médulo de elasticidad
de cizalladura de tercer orden A mencionado en los documentos:

- “Acoustoelasticity in soft solids: Assesment of the non-linear shear modulus with the acoustic radiation force”,
Gennisson et al., J. Acoust. Soc. Am (122), Diciembre 2007, paginas 3211-3219, y

- “Quantitative Imaging of Nonlinear Shear Modulus by Combining Static Elastography and Shear Wave
Elastography”, H. Latorre-Ossa et al, IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, Vol.
51, n.° 4, paginas 833-839.

En particular, la ecuacién (1) de este ultimo documento puede reescribirse en forma de relacién (R1) entre la
elasticidad (mddulo de Young) E y la tensidn o:

E = EQ —4—.0'
=.E
370 (Ec. 2)
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Donde
E es el médulo de Young o médulo de elasticidad,

Eo es el médulo de Young del dominio lineal, es decir, el mddulo de Young del material del medio sin compresién,
por tanto la primera imagen de elasticidad corregida en la sucesién temporal de imagenes,

c es la tensién y por ejemplo la tensidn oz uniaxial en la direccién Z, vertical, correspondiente sustancialmente a la
compresién inducida por la presién ejercida externamente por el usuario de la sonda 6, y

A es el parametro de no linealidad deseado.

Diferenciando la relacién R1 anterior, se obtiene:

AE = -2 Ao
)

B0

Dividiendo entre la definicién del médulo de Young en la ecuacidn (ec. 1) y entre integracién se obtiene una relacién
R2 entre la elasticidad (médulo de Young) E y la deformacion ¢, es decir:

A
In(E£) =In (Ey) €

3-Eo

(Ec. 3)
donde
E es el médulo de Young,

Eo es el mddulo de Young del dominio lineal, es decir, el médulo de Young del material del medio sin compresién, de
por tanto, la primera imagen de elasticidad corregida en la sucesion temporal de imagenes,

In() es la funcidn logaritmica neperiana,

¢ es la deformacidn, y

A es el pardmetro de no linealidad a determinar.

Seguln una primera variante del procedimiento NLa, mostrada en la figura 5, basada en imagenes de deformacién e
imagenes de elasticidad, el procedimiento implementado por el microordenador 4 comprende ademas las siguientes

etapas:

(NL1a) determinar una pluralidad de iméagenes de deformacién corregidas (lex*), tal como se ha presentado
anteriormente,

(NL2a) determinar una pluralidad de iméagenes de elasticidad corregidas (IEx*), tal como se ha presentado
anteriormente, estando dichas imagenes de deformacién corregidas y dichas imagenes de elasticidad intercaladas
temporalmente, y

(NL3a) determinar una imagen de un parametro de no linealidad (INLx) a partir de la pluralidad de imagenes de
deformacidn corregidas (lek*) y de la pluralidad de imagenes de elasticidad corregidas (1Ex*).

De hecho, un pardmetro de no linealidad de un pixel de la imagen se determina mediante el conjunto (pluralidad) de
valores de deformacién corregida y elasticidad corregida de este mismo pixel.

Por ejemplo, este pardametro de no linealidad se determina mediante una regresién lineal de esta pluralidad de pares
de valores. A esta regresién lineal se le denominara regresién de deformacién lineal.

Cada par de valores se forma para un pixel de la imagen y comprende:

- un primer valor de este mismo pixel de una imagen de deformacidn corregida, y

13
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- un segundo valor de este mismo pixel de una imagen de elasticidad corregida,

considerandose las imégenes de deformacién y elasticidad corregidas como imégenes temporalmente suspensivas
o temporalmente préximas. Estas imagenes pueden tener indices de imagen idénticos o préximos.

Eventualmente, las imagenes de deformacién y las imagenes de elasticidad pueden tener indices de imagen
diferentes y es necesario tomar imagenes con indices correspondientes a instantes sucesivos o temporalmente
proximos en el tiempo como se ha explicado anteriormente, es decir, se establece una correspondencia entre el
tiempo y el indice de cada imagen considerada.

La figura 6 es una representacioén para un pixel de la imagen de una pluralidad de puntos Pa, correspondiendo cada
punto Pa a un par de valores de este tipo (Ek, ek). Todos estos puntos Pa estan sustancialmente alineados segun
una linea recta Da en un gréafico que tiene como abscisa el valor de deformacién corregido € (para este pixel) y como
ordenada el logaritmo neperiano del valor del médulo de Young E (para este mismo pixel de la imagen).

La regresién lineal en la deformacién utiliza entonces la relacién R2 entre la elasticidad (médulo de Young) E y la
deformacién € (ec. 3):

In(E) =in(Ey) — "

3 Eo

donde més precisamente en el presente caso de aplicacion:

E es el médulo de Young del pixel de la imagen de elasticidad corregida considerada,

Eo es el mddulo de Young del pixel de la primera imagen de elasticidad corregida,

In() es la funcidn logaritmo neperiano,

¢ es la deformacién del pixel de la imagen de deformacién corregida considerada, y

A es el parametro de no linealidad determinado para dicho pixel por dicha regresién lineal en deformacién.

La resoluciéon de esta regresion de deformacidn lineal para un conjunto de pares de valores extraidos de la
pluralidad de imagenes de deformacidn corregida (lex*) e imagenes de elasticidad corregida (IEx*) se obtienen los
valores del parametro de no linealidad A para cada pixel de la imagen.

Gracias a estos célculos, se obtiene una imagen de un pardmetro de no linealidad INLk del medio 2 que utiliza
imagenes corregidas. Esta imagen no presenta los artefactos de las imédgenes no corregidas de la técnica anterior.
Esta imagen esta poco o nada influenciada por las deformaciones y movimientos inducidos por la presién P externa.
Los valores del parametro de no linealidad A obtenidos son mas exactos y precisos que con los procedimientos de la

técnica anterior.

Seguln una segunda variante del procedimiento NLb, mostrada en las figuras 7A y 7B, basada en imagenes de
tensién e imagenes de elasticidad, el procedimiento implementado por el microordenador 4 comprende:

- una primera fase durante la cual las imagenes de deformacion parcial se convierten en imagenes de tensién
corregidas, y

- una segunda fase durante la cual se determina una imagen de un pardmetro de no linealidad.
Durante la primera fase mostrada en la figura 7A, se lleva a cabo:

(c1) la determinacién de una secuencia temporal de imagenes de tensién parcial corregida (IAck*) multiplicando la
imagen de deformacién parcial corregida (IAsx*) de indice k y la imagen de elasticidad corregida (IEx*) de indice k,

(c2) la determinacién de una imagen de tension corregida (lok*) por una suma de las imagenes de deformacidn
parcial corregida (IAck*) de los indices comprendidos entre 1 y K inclusive.

Por multiplicacién de iméagenes se entiende en este caso que los valores de pixel de la misma coordenada espacial
de dichas imagenes se multiplican (es decir, se multiplican entre si) para formar el valor del pixel correspondiente de
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la imagen resultante. En este caso, por tanto, un valor de deformacién parcial corregido Ae*, calculado por las etapas
del procedimiento explicado anteriormente e ilustrado en la figura 3, se multiplica por un valor de elasticidad
corregido E* (médulo de Young corregido), calculado por las etapas del procedimiento explicado anteriormente e
ilustrado en la figura 4, para obtener el valor de tensién corregido Ac* de dicho pixel.

De este modo, se calcula la tensién parcial en cada pixel de la imagen mediante:
Ac*™ = E*. Ae*

Sumar o agregar imégenes significa que los valores de los pixeles con la misma coordenada espacial en dichas
imagenes se suman (es decir, se afladen) para formar el valor del pixel correspondiente en la imagen resultante.

En otras palabras:

-
o;(x,7) = Z Ao {x, z)
i=1

Esta férmula se aplica a cada pixel de la imagen para construir la imagen de tensién corregida (lok*).
Durante la segunda fase mostrada en la figura 7B, se realiza:
(NLb1) la determinacién de una pluralidad de imagenes de deformacién corregidas (lok*),

(NLb2) la determinacién de una pluralidad de imagenes de elasticidad corregidas (IEx*), estando dichas imagenes de
deformacién corregidas y dichas iméagenes de elasticidad temporalmente intercaladas, y

(NLb3) la determinacién de una imagen de un parametro de no linealidad (INLk) a partir de la pluralidad de imagenes
de deformacién corregida (lek*) y de la pluralidad de imagenes de elasticidad corregida (1Ex*).

De hecho, un pardmetro de no linealidad de un pixel de la imagen se determina mediante el conjunto (pluralidad) de
valores de tensidn corregida y elasticidad corregida de este mismo pixel.

Por ejemplo, este pardametro de no linealidad se determina mediante una regresién lineal de esta pluralidad de pares
de valores. A esta regresién se le denomina lineal regresién lineal restringida.

Cada par de valores se forma para un pixel de la imagen y comprende:
- un primer valor de este mismo pixel de una imagen de tensién corregida, y
- un segundo valor de este mismo pixel de una imagen de elasticidad corregida,

considerandose que las imagenes de tensién y elasticidad corregidas son imagenes temporalmente suspensivas o
temporalmente préximas. Estas imagenes pueden tener indices de imagen idénticos o préximos.

Eventualmente, las imagenes de tensidn y las imagenes de elasticidad pueden tener indices de imagen diferentes y
es necesario tomar imagenes con indices correspondientes a instantes temporales sucesivos o temporalmente
proximos en el tiempo como se ha explicado anteriormente, es decir, se establece una correspondencia entre el
tiempo y el indice de cada imagen considerada.

La figura 8 es una representacioén para un pixel de la imagen de una pluralidad de puntos Pb, correspondiendo cada
punto Pb a un par de valores (Ex, ok). Todos estos puntos Pb estan sustancialmente alineados segln una linea recta
Db en un grafico que tiene como abscisa el valor de tensién corregida ¢ (para este pixel) y como ordenada el valor
del médulo de Young E (para este mismo pixel de la imagen).

La regresién lineal de la tensién utiliza entonces la relacién R1 entre la elasticidad (médulo de Young) E y la tensidn
c (ec. 2):
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E=E,——.q

A
E,

3| >

donde més precisamente en el presente caso de aplicacion:

E es el médulo de Young del pixel de la imagen de elasticidad corregida considerada,

Eo es el mddulo de Young del pixel de la primera imagen de elasticidad corregida,

In() es la funcién de logaritmo neperiano,

¢ es la deformacién del pixel de la imagen de deformacién corregida considerada, y

A es el parametro de no linealidad determinado para dicho pixel por dicha regresion de tensién.

La resolucién de esta regresion lineal de tensidén para un conjunto de pares de valores extraidos de la pluralidad de
imagenes de tension corregida (lok*) e imagenes de elasticidad corregida (IE«*) se obtienen los valores del
pardmetro de no linealidad A para cada pixel de la imagen.

Gracias a estos célculos, se obtiene una imagen de un pardmetro de no linealidad INLk del medio 2 que utiliza
imagenes corregidas. Esta imagen no presenta los artefactos de las imédgenes no corregidas de la técnica anterior.

Esta imagen esta poco o nada influenciada por las deformaciones y movimientos inducidos por la presién P externa.
Los valores del parametro de no linealidad A son mas exactos y precisos que en la técnica anterior.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacién por ultrasonidos de una imagen corregida de un medio, comprendiendo el
procedimiento:

- determinar una sucesion temporal de imégenes del medio (l«), siendo k un indice de imagen comprendido entre O y
N, y suponiéndose sin deformacién la primera imagen de dicha sucesion,

- determinar el movimiento para cada imagen del medio de indice k entre 1 y N, estando el movimiento entre una
imagen del medio de indice k (lk) y la imagen del medio de indice k-1 anterior (lk-1),

caracterizado por que dicho procedimiento comprende ademas

- determinar una sucesién temporal de imégenes de deformacion parcial (IAsk) de la imagen del medio de indice k
(Ik) y de la imagen del medio de indice k-1 anterior (lk-1),

- determinar imagenes de deformacién parcial corregidas (lAek*) por compensacién de dichas imagenes de
deformacidn parcial (IAskk) de los movimientos anteriores, es decir, de los movimientos asociados a las imagenes del
medio de indices comprendidos entre 1 y k inclusive, y

- determinar una imagen de deformacién corregida (lek*) por suma de las imagenes de deformacion parcial
corregidas (lAekk*) de los indices comprendidos entre 1y k inclusive, y

en la que la determinacién del movimiento en el indice k se lleva a cabo mediante:

- determinar un campo de desplazamiento (uk) entre una imagen del medio (Ik) y la imagen del medio anterior (lk-1),

- determinar una transformacion geométrica (Tk) de la imagen a partir de dicho campo de desplazamiento (ux),
representando dicha transformacién geométrica el campo de desplazamiento (uk) con un nimero de parametros
inferior a diez.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, en el que el campo de desplazamiento se calcula mediante
intercorrelacion entre una imagen del medio (lk) y la imagen del medio anterior (I-1), 0 mediante un algoritmo de
seguimiento de subimégenes entre una imagen del medio (lk) y la imagen del medio anterior (Ik-1).

3. Procedimiento segun la reivindicacién 2, en el que el algoritmo de seguimiento es un algoritmo Lucas-Kanade.

4. Procedimiento seguln una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la transformacién geométrica (Tk) comprende al
menos una traslacién, o una traslacién y una homotecia, o una traslacién, una homotecia y una rotacién.

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la transformacién geométrica (Tk) comprende

una traslacién, una homotecia y una rotacién, y en el que la transformacién geométrica se conforma en una matriz
tal como:

Hx.cos6 —Hz.senfi Tx
T, =|Hx.senf Hz.cos8@ Tz
0 0 1
con los siguientes parametros de la transformaciéon geométrica (Tk) en el plano de la imagen:
Tx, Ty coeficientes de traslacién
Hx, Hz, coeficiente de homotecia, y
0 angulo de rotacion de eje perpendicular al plano de la imagen.
6. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, en el que los parametros de la transformacién geométrica (Tk) se
obtienen mediante valores medios de una poblacién de pardmetros calculados a partir de grupos de puntos del

campo de desplazamiento (uk).

7. Procedimiento segun la reivindicacién 6, en el que:
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- un grupo comprende entre tres y diez puntos en el campo de desplazamiento (uk), y

- la poblacién supera los cien grupos.

8. Procedimiento segun la reivindicacién 1, que comprende ademas:

(e1) determinar una imagen de elasticidad (IEx) del medio, y

(e2) determinar una imagen de elasticidad corregida (IEx*) compensando dicha imagen de elasticidad (IEx) a partir
de movimientos anteriores, es decir, movimientos asociados a imégenes del medio de indices comprendidos entre 1

y Kinclusive.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que la imagen de elasticidad (IEk) producida en la etapa (e1) se
genera mediante las siguientes subetapas:

(e1.1) una etapa de excitacién durante el cual se genera una onda de cizalladura en el medio, haciendo que se
emita al menos una onda ultrasonora focalizada,

(e1.2) una etapa de observacién durante la cual se observa la propagacién de la onda de cizalladura determinando
una sucesion temporal de imagenes intermedias del medio (lljk), siendo j un indice de imagen intermedia
comprendido entre 0 y M,

(e1.3) una etapa de procesamiento durante la cual se determina la imagen de elasticidad (IEx) a partir de dichas
imagenes intermedias del medio (lljk) y de un modelo de propagacién de la onda de cizalladura.

10. Procedimiento segun la reivindicacién 8, en el que ademas se realiza:
- determinar una pluralidad de imagenes de deformacién corregida (lek*),

- determinar una pluralidad de imagenes de elasticidad corregida (IEx*), estando dichas imagenes de deformacion
corregida y dichas imégenes de elasticidad temporalmente intercaladas, y

- determinar una imagen de un parametro de no linealidad (INL«) a partir de la pluralidad de imégenes de
deformacidn corregida (lex*) y de la pluralidad de imagenes de elasticidad corregida (IEx*).

11. Procedimiento segun la reivindicacién 10, en el que el valor de cada pixel de la imagen de un parametro de no
linealidad (INLk) se determina mediante regresién lineal de deformacion de pares de valores, correspondiendo el
primer valor de cada par al valor de un mismo pixel de una imagen de deformacién corregida de la pluralidad y
correspondiendo el segundo valor del par al valor de un mismo pixel de una imagen de elasticidad de la pluralidad,
siendo dicha imagen de deformacién corregida de la pluralidad y dicha imagen de elasticidad corregida de la
pluralidad temporalmente sucesivas o cercanas, y

en el que la regresién lineal en la deformacién se establece en base a la relacién entre la deformacién y la
elasticidad siguiente:

A
In(E) =In (EG)—4—.E

“g.EO

donde

E es el médulo de Young del pixel de la imagen de elasticidad corregida considerada,

Eo es el mddulo de Young del pixel de la primera imagen de elasticidad corregida,

In() es la funcidn logaritmo neperiano,

¢ es la deformacién del pixel de la imagen de deformacién corregida considerada, y

A es el parametro de no linealidad determinado para dicho pixel por dicha regresién de deformacion lineal.
12. Procedimiento segun la reivindicacion 8, en el que ademas se realiza:

- determinar una secuencia temporal de imégenes de tensién parcial corregida (IAck*) multiplicando la imagen de
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tensién parcial corregida (IAex*) de indice K y la imagen de elasticidad corregida (IEx*) de indice k,

- determinar una imagen de tensién corregida (lok*) sumando las imagenes de deformacion parcial corregida (I1Ack*)
de indices comprendidos entre 1 y k inclusive.

13. Procedimiento segun la reivindicacién 12, en el que ademas se realiza:
- determinar una pluralidad de imagenes de tensidn corregida (lok*),

- determinar una pluralidad de imagenes de elasticidad corregida (IEx*), estando dichas imagenes de deformacion
corregida y dichas imégenes de elasticidad temporalmente intercaladas, y

- determinar una imagen de un parametro de no linealidad (INLk) a partir de la pluralidad de imégenes de tension
corregida (lex*) y de la pluralidad de imagenes de elasticidad corregida (IEx*).

14. Procedimiento segun la reivindicacién 13, en el que el valor de cada pixel de la imagen de un parametro de no
linealidad (INLk) se determina por regresidn lineal de tensién de pares de valores, correspondiendo el primer valor de
cada par al valor de un mismo pixel de una imagen de tensién corregida de la pluralidad y correspondiendo el
segundo valor del par al valor de un mismo pixel de una imagen de elasticidad corregida de la pluralidad, siendo
dicha imagen de tensién corregida de la pluralidad y dicha imagen de elasticidad corregida de la pluralidad
temporalmente sucesivas o cercanas, y

en el que la regresion lineal de tensién se establece en base a la relacién entre la tension y la elasticidad siguiente:

A
In(E) =1In (EG)—4—.€

3-Fo

Donde

E es el médulo de Young del pixel de la imagen de elasticidad corregida considerada,

Eo es el mddulo de Young del pixel de la primera imagen de elasticidad corregida,

In() es la funcidn logaritmo neperiano,

¢ es la deformacién del pixel de la imagen de deformacién corregida considerada, y

A es el parametro de no linealidad determinado de dicho pixel por dicha regresién.

15. Dispositivo (1) de obtencién de imagenes que comprende una sonda (6) ultrasonora y un microordenador (4)

adaptado para implementar el procedimiento de determinaciéon por ultrasonidos de una imagen corregida de un
medio (2) seglin una de las reivindicaciones 1 a 14.
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FIG. 7A
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