
ES
 2

 9
53

 4
04

 T
3

11 2 953 404

OFICINA ESPAÑOLA DE
PATENTES Y MARCAS

ESPAÑA

19

Número de publicación:

51 Int. CI.:

G01S 7/52 (2006.01)

12 TRADUCCIÓN DE PATENTE EUROPEA T3

86 Fecha de presentación y número de la solicitud internacional: 01.12.2015 PCT/IB2015/002652

87 Fecha y número de publicación internacional: 08.06.2017 WO17093778

96 Fecha de presentación y número de la solicitud europea: 01.12.2015 E 15877375 (4)
97 Fecha y número de publicación de la concesión europea: 19.07.2023 EP 3384313

Método de formación de imágenes, aparato que implementa dicho método, programa
informático y medio dealmacenamiento legible por ordenador

 Título:54

45 Fecha de publicación y mención en BOPI de la
traducción de la patente:
10.11.2023

73 Titular/es:

SUPERSONIC IMAGINE (100.0%)
ZAC de l'Enfant 135 Rue Emilien Gautier
13290 Aix en Provence, FR

72 Inventor/es:

FRASCHINI, CHRISTOPHE

74 Agente/Representante:

VEIGA SERRANO, Mikel

Aviso:En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicación en el Boletín Europeo de Patentes, de
la mención de concesión de la patente europea, cualquier persona podrá oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposición deberá formularse por escrito y estar motivada; sólo se
considerará como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposición (art. 99.1 del
Convenio sobre Concesión de Patentes Europeas).



2 

DESCRIPCIÓN 
 
Método de formación de imágenes, aparato que implementa dicho método, programa informático y medio de 
almacenamiento legible por ordenador 
 5 
Sector de la técnica 
 
La presente invención se refiere a métodos de formación de imágenes y a aparatos que implementan dichos métodos, 
en particular, para formación de imágenes médicas. 
 10 
Estado de la técnica 
 
La presente invención se refiere más precisamente a un método de formación de imágenes para producir una imagen 
de una región dentro de un medio, y más precisamente a un método de formación de imágenes por ultrasonidos. 
 15 
El método se implementa mediante una unidad de procesamiento conectada a una matriz de transductores en relación 
con dicho medio. 
 
Este tipo de imagen producida por ondas de reflexión en respuesta a ondas incidentes suele incluir un ruido moteado 
que corresponde a fluctuaciones aleatorias en las ondas de reflexión de la región de interés. Este ruido moteado 20 
provoca dificultades para la interpretación de imágenes. 
 
El ruido moteado puede reducirse promediando una pluralidad de imágenes porque cada imagen tiene un ruido 
moteado diferente al de otra imagen de dicha pluralidad. 
 25 
Eventualmente, las imágenes para promediar se pueden obtener observando la región desde diferentes ángulos 
(composición espacial) o variando las frecuencias de la señal (composición de frecuencia). 
 
Eventualmente, se puede aplicar una pluralidad de diferentes vectores de ponderación de recepción en la formación 
de haces de recepción para obtener imágenes promediadas. 30 
 
Sin embargo, todos estos métodos aumentan el número de adquisiciones a realizar, reducen la velocidad de 
fotogramas y, a veces, reducen la resolución de la imagen producida. 
 
Objetos de la invención 35 
 
Un objeto de la presente invención es proporcionar otro método de formación de imágenes para producir una imagen 
de una región dentro de un medio que tenga un ruido moteado reducido y que no tenga los inconvenientes de los 
métodos de la técnica anterior. 
 40 
Para este efecto, el método comprende las siguientes etapas: 
 

(a) una etapa de transmisión en la que los transductores transmiten una primera pluralidad de ondas dentro del 
medio, 
(b) una etapa de recepción en la que dichos transductores adquieren un conjunto de datos en respuesta a las 45 
ondas, 
(c) una etapa de formación de haces en la que el conjunto de datos es procesado por una segunda pluralidad de 
procesos de formación de haces para proporcionar valores de píxeles formados por haz de al menos una porción 
de la imagen, usando cada proceso de formación de haces un vector de ponderación de transmisión en el cálculo 
del valor de píxel formado por haz, y 50 
(d) una etapa de combinación en la que los valores de píxeles formados por haz de dicha segunda pluralidad se 
combinan para proporcionar un valor de píxel de un píxel dentro de la imagen, y 
 
en donde los vectores de ponderación de transmisión son diferentes y ortogonales entre sí, 
un vector de ponderación de transmisión de índice i que es ortogonal a un vector de ponderación de transmisión 55 

de índice j, el índice i siendo diferente del índice j, y , L siendo el número de 
componentes de los vectores de ponderación de transmisión (WTn), en donde los vectores de ponderación de 
transmisión (WTn) se aplican durante la etapa de formación de haces (c), y 

 
- durante la etapa de formación de haces (c), el proceso de formación de haces es una formación de haces sintética 60 

en la que los valores de los píxeles formados por haces se calculan mediante la siguiente fórmula: 
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3 

 
 

donde 
 

DS(k, l, m) es una matriz del conjunto de datos, 5 
WR es un vector de ponderación de recepción, 
τ(x, z, l) es una función de retardo adaptada para el proceso de formación de haces, 
I es un índice de un transductor en la matriz (2), comprendido entre I1 y I2, una abertura para la formación de haces 
de una línea, 
m es el índice, comprendido entre 1 y M, M siendo la primera pluralidad que es el número de ondas transmitidas 10 
en el interior del medio, 
WTn es el vector de ponderación de transmisión, 
x, z son coordenadas de un píxel dentro de la imagen. 

 
Gracias a estas características, cada vector de ponderación de transmisión genera un ruido moteado no 15 
correlacionado, y la combinación de los datos ponderados permite calcular una imagen de la región que tiene un ruido 
moteado reducido. 
 
En varias realizaciones del método de formación de imágenes, opcionalmente se pueden incorporar una y/u otra de 
las siguientes características. 20 
 
De acuerdo con un aspecto del método, el proceso de formación de haces sintético se elige en una lista que comprende 
el proceso de formación de haces de la técnica de enfoque de apertura sintética (SAFT), proceso de formación de 
haces de SAFT de transductor virtual, proceso de formación de haces de SAFT espacialmente codificado, proceso de 
formación de haces sintéticos de onda circular, proceso de formación de haces sintéticos de ondas planas. 25 
 
De acuerdo con un aspecto del método, los valores de píxel de la imagen se calculan durante la etapa de combinación 
(d) mediante la siguiente fórmula: 
 

 30 
 

en la que 
 

i es el número imaginario unitario complejo. 
n es el índice, comprendido entre 1 y N, N siendo la segunda pluralidad que es el número de vectores de 35 
ponderación de transmisión, 
|X| es el módulo de X, 
HT{X} es la transformada de Hilbert de X, 
Un (x, z) es un valor de píxel formado por haz de dicha segunda pluralidad. 

 40 
De acuerdo con un aspecto del método, los vectores de ponderación de transmisión están determinados por una 
función ortogonal elegida en una lista que comprende una función de Riedel-Sidorenko, una función esferoidal 
alargada discreta y una función de Hadamard. 
 
De acuerdo con un aspecto del método, los transductores son transductores de ultrasonidos que transmiten o reciben 45 
ondas de ultrasonidos, y el método produce una imagen de ultrasonidos de la región dentro del medio. 
 
De acuerdo con un aspecto del método, comprende además las siguientes etapas: 
 
- una etapa de formación de imágenes inicial en la que dicha unidad de procesamiento y matriz determina una 50 

primera imagen de la región, 
- una etapa de evaluación en la que se determina un valor métrico para los píxeles de la primera imagen, 
- una etapa de formación de imágenes en la que, si el valor métrico está comprendido en un primer intervalo, se 

calcula un valor de píxel en la imagen sin usar un vector ponderado de transmisión, y si el valor métrico está 
comprendido en un segundo intervalo diferente de dicho primer intervalo, un valor de píxel en la imagen se calcula 55 
utilizando vectores de ponderación de transmisión, siendo dichos vectores de ponderación de transmisión 
diferentes y ortogonales entre sí. 

 
De acuerdo con un aspecto del método, el valor métrico se determina para distinguir un píxel en la primera imagen 
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correspondiente a una señal reflectante significativa de un píxel en la primera imagen correspondiente a una señal 
moteada no significativa. 
 
De acuerdo con un aspecto del método, el valor métrico se determina mediante un cálculo de una función de 
autocorrelación. 5 
 
De acuerdo con un aspecto del método, el valor métrico es un valor medio de la función de autocorrelación para 
desfases comprendidos entre 10 y 30 grados. 
 
Otro objeto de la invención es proporcionar un aparato que implemente dicho método de formación de imágenes. 10 
Dicho aparato para producir una imagen de una región dentro de un medio, comprende una unidad de procesamiento 
conectada a una matriz de transductores en relación con dicho medio, y en el que la matriz y la unidad de 
procesamiento implementan las siguientes etapas: 

 
(a) una etapa de transmisión en la que los transductores transmiten una primera pluralidad de ondas dentro del 15 
medio, 
(b) una etapa de recepción en la que dichos transductores adquieren un conjunto de datos en respuesta a las 
ondas, y en la que la unidad de procesamiento implementa la siguiente etapa: 
(c) una etapa de formación de haces en la que el conjunto de datos es procesado por una segunda pluralidad de 
procesos de formación de haces para proporcionar valores de píxeles formados por haz de al menos una porción 20 
de la imagen, cada proceso de formación de haces ya sea usando un conjunto de datos correspondientes a ondas 
generadas con un vector de ponderación de transmisión, o usando un vector de ponderación de transmisión en el 
cálculo de los valores de píxeles formados por haces, y 
(d) una etapa de combinación en el que los valores de píxeles formados por haz de dicha segunda pluralidad se 
combinan para proporcionar un valor de píxel de cada píxel de la imagen, y en el que los vectores de ponderación 25 
de transmisión son diferentes y ortogonales entre sí, 
 
un vector de ponderación de transmisión de índice i que es ortogonal a un vector de ponderación de transmisión 

de índice j, el índice i siendo diferente del índice j, y , L siendo el número de 
componentes de los vectores de ponderación de transmisión (WTn), 30 
 
en donde los vectores de ponderación de transmisión (WTn) se aplican durante la etapa de formación de haces (c), 
y 

 
- durante la etapa de formación de haces (c), el proceso de formación de haces es una formación de haces sintética 35 

en la que los valores de los píxeles formados por haces se calculan mediante la siguiente fórmula: 
 

 
 

donde 40 
 

DS(k, l, m) es una matriz del conjunto de datos, 
WR es un vector de ponderación de recepción, 
τ(x, z, l) es una función de retardo adaptada para el proceso de formación de haces, 
I es un índice de un transductor en la matriz (2), comprendido entre I1 y I2, una abertura para la formación de 45 
haces de una línea, m es el índice, comprendido entre 1 y M, M siendo la primera pluralidad que es el número 
de ondas transmitidas en el interior del medio, 
WTn es el vector de ponderación de transmisión, 
x, z son coordenadas de un píxel dentro de la imagen. 

 50 
En diversas realizaciones del aparato, opcionalmente se pueden incorporar una y/u otra de las siguientes 
características. 
 
De acuerdo con un aspecto del aparato, el proceso de formación de haces sintético se elige en una lista que comprende 
el proceso de formación de haces de la técnica de enfoque de apertura sintética (SAFT), proceso de formación de 55 
haces de SAFT de transductor virtual, proceso de formación de haces de SAFT espacialmente codificado, proceso de 
formación de haces sintéticos de onda circular, proceso de formación de haces sintéticos de ondas planas. 
 
De acuerdo con un aspecto del aparato, implementa además las siguientes etapas: 
 60 
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- una etapa de formación de imágenes inicial en la que dicha unidad de procesamiento y matriz determina una 
primera imagen de la región, y 

- una etapa de evaluación en la que se determina un valor métrico para los píxeles de la primera imagen, 
- una etapa de formación de imágenes en la que, si el valor métrico está comprendido en un primer intervalo, se 

calcula un valor de píxel en la imagen sin usar un vector ponderado de transmisión, y si el valor métrico está 5 
comprendido en un segundo intervalo diferente de dicho primer intervalo, un valor de píxel en la imagen se calcula 
utilizando vectores de ponderación de transmisión, siendo dichos vectores de ponderación de transmisión 
diferentes y ortogonales entre sí. 

 
Otro objeto de la invención es proporcionar un programa informático que incluya instrucciones para ejecutar las etapas 10 
del método de formación de imágenes anterior cuando dicho programa es ejecutado por la unidad de procesamiento 
del aparato como se ha definido anteriormente. 
 
Otro objeto de la invención es proporcionar un medio de almacenamiento legible por ordenador en el cual se almacena 
el programa informático como se definió anteriormente. 15 
 
Descripción de las figuras 
 
Otras características y ventajas de la invención serán evidentes a partir de la siguiente descripción detallada de su 
realización dada a modo de ejemplo no limitativo, con referencia a los dibujos adjuntos. En los dibujos: 20 
 
- La figura 1 es un dibujo esquemático que muestra un aparato de formación de imágenes por ultrasonidos según 

una realización de la invención; 
- La figura 2 ilustra un diagrama de bloques que muestra parte del aparato de la figura 1; 
- La figura 3 es un diagrama que muestra un primer ejemplo de un método de formación de imágenes fuera del 25 

objeto de las reivindicaciones e implementado en el aparato de la figura 1; 
- La figura 4 es un diagrama que muestra un ejemplo del método de formación de imágenes según la invención e 

implementado en el aparato de la figura 1; 
- Las figuras 5a a 5c son primeros ejemplos de tres vectores de ponderación de transmisión que son ortogonales 

entre sí, correspondiendo dichos vectores a funciones de Riedel-Sidorenko; 30 
- Las figuras 6a a 6c son segundos ejemplos de tres vectores de ponderación de transmisión que son ortogonales 

entre sí, correspondiendo dichos vectores a funciones esferoidales alargadas discretas; 
- Las figuras 7a a 7c son terceros ejemplos de tres vectores de ponderación de transmisión que son ortogonales 

entre sí, correspondiendo dichos vectores a funciones de Hadamard; 
- La figura 8 es un tercer ejemplo de un método de formación de imágenes de acuerdo con la invención, siendo 35 

dicho tercer ejemplo un método adaptativo; 
- La figura 9 muestra un ejemplo de una imagen de decisión calculada para una muestra y correspondiente a 

decisiones de evaluación métrica en el método de la figura 8; 
- La figura 10 muestra un ejemplo de una imagen calculada para la misma muestra que en la figura 9; y 
- La figura 11 muestra un ejemplo de la función de autocorrelación utilizada en el tercer ejemplo del método de 40 

formación de imágenes de la figura 8. 
 
Descripción detallada de la invención 
 
En las figuras, las mismas referencias indican elementos idénticos o similares. 45 
 
El aparato que se muestra en la figura 1 está adaptado para formar imágenes de una región 1, por ejemplo, tejidos 
vivos y, en particular, tejidos humanos de un paciente. El aparato puede incluir, por ejemplo: 
 
- una matriz de transductores 2, por ejemplo, una matriz lineal que normalmente incluye unas pocas decenas de 50 

transductores (por ejemplo, de 100 a 300) yuxtapuestos a lo largo de un eje X (dirección horizontal o matriz X) 
como ya se conoce en las sondas habituales (la matriz 2 se adapta luego para realizar un transductor bidimensional 
(2D) de formación de imágenes de la región 1, pero la matriz 2 también podría ser una matriz bidimensional 
adaptada para realizar una formación de imágenes en 3D de la región 1); 

- un compartimento electrónico 3 que controla la matriz de transductores y adquiere señales de la misma; 55 
- un microordenador 4 para controlar el compartimento electrónico 3 y visualizar las imágenes obtenidas de la 

compartimento electrónica (en una variante, un solo dispositivo electrónico podría cumplir con todas las 
funcionalidades del compartimento electrónico 3 y del microordenador 4). 

 
El eje Z de la figura 1 es un eje perpendicular al eje X y suele ser la dirección de los haces de ultrasonidos generados 60 
por los transductores de la matriz. Esta dirección se designa en el presente documento como dirección vertical o axial. 
 
La matriz de transductores 2 también puede ser una matriz convexa que incluya una pluralidad de transductores 
alineados a lo largo de una línea curva. 
 65 
Como se muestra en la figura 2, el compartimento electrónico 3 puede incluir, por ejemplo: 

E15877375
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- L convertidores analógico/digital 5 (A/D1-A/DL) conectados individualmente a los transductores L (T1-TL) de la 

matriz de transductores 2; 
- L memorias intermedias 6 (B1-Bn) conectadas respectivamente a los n convertidores analógico/digital 5, 
- una unidad central de procesamiento 8 (CPU) que se comunica con las memorias intermedias 6 y el 5 

microordenador 4, 
- una memoria 9 (MEM) conectada a la unidad central de procesamiento 8; 
- un procesador de señal digital 10 (DSP) conectado a la unidad central de procesamiento 8. 
 
El aparato descrito en este documento es un dispositivo para formación de imágenes de ultrasonidos, los transductores 10 
son transductores de ultrasonidos y el método implementado es para producir imágenes de ultrasonidos de la región 
1. 
 
Sin embargo, el aparato puede ser cualquier dispositivo de formación de imágenes que utilice otras ondas además de 
las ondas de ultrasonidos (ondas que tienen una longitud de onda diferente a una longitud de onda de ultrasonidos), 15 
estando entonces adaptados a dichas ondas los transductores y los componentes del compartimento electrónico. 
 
Las figuras 3 y 4 muestran dos ejemplos de implementación del método con el aparato de las figuras 1 y 2, por lo que 
el ejemplo de la figura 3 queda fuera del objeto de las reivindicaciones. Las etapas del método son controladas 
principalmente por la unidad central de procesamiento 8 eventualmente con la ayuda del procesador de señal digital 20 
10, o cualquier otro medio. 
 
El método incluye las siguientes etapas: 
 

(a) una etapa de transmisión (101; 201) en la que los transductores transmiten una primera pluralidad de ondas 25 
dentro de la región del medio; 
(b) una etapa de recepción (102; 202) en la que dichos transductores adquieren un conjunto de datos en respuesta 
a las ondas; 
(c) una etapa de formación de haces (103; 203) en la que el conjunto de datos, que se adquiere durante la etapa 
de recepción, se procesa mediante una segunda pluralidad de procesos de formación de haces para proporcionar 30 
una segunda pluralidad de valores de píxeles formados por haz Un(x, z) para al menos una porción de la imagen, 
y 
(d) una etapa de combinación (104; 204) en la que los N valores de píxeles formados por haz se combinan para 
proporcionar un valor de píxel de cada píxel en la imagen. 

 35 
La primera pluralidad es el número de ondas transmitidas dentro de la región del medio para procesar la imagen. Se 
trata de una serie de disparos sucesivos de los transductores para generar dichas ondas. 
 
La segunda pluralidad es el número de vectores de ponderación de transmisión. WTn que se utiliza en el método. 
 40 
El método según la invención utiliza una segunda pluralidad (un número N) de transmisión de vectores de ponderación 
WTn, que son diferentes entre sí. 
 
Además, los vectores de ponderación de transmisión WTn utilizados en el método son ortogonales entre sí, es decir: 
 45 

para cualquier índice i, j que pertenecen a 1...N, 
el índice i siendo diferente del índice j WTi. WTj= 0. 

es decir:  
 

El vector de ponderación de transmisión WTn es un vector que comprende una serie de L componentes, 50 
correspondiendo cada componente a un coeficiente de amplificación a aplicar a la señal que normalmente se envía a 
un transductor de la matriz 2 durante la etapa de transmisión (a). Los componentes de los vectores de ponderación 
de transmisión WTn se puede definir como valores menores o iguales a uno: 
 

WTn(l)<= 1, para l= 1 a L. 55 
 
Según una primera variante ajena al objeto de las reivindicaciones e ilustrada en la figura 3, el vector de ponderación 
de transmisión se aplica a las ondas transmitidas durante la etapa de transmisión a) (101) para proporcionar un 
conjunto de datos que comprende datos correspondientes a la pluralidad de vectores de ponderación de transmisión. 
 60 
A continuación, este conjunto de datos se utiliza durante la etapa de formación de haces c), cada proceso de formación 
de haces de esta etapa utiliza datos correspondientes a un vector de ponderación de transmisión específico (una onda 

E15877375
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de transmisión específica). 
 
En esta primera variante, la onda de amplitud transmitida en el medio puede ser pequeña debido al efecto de 
ponderación de cada vector de ponderación de transmisión y, por lo tanto, la relación señal/ruido del conjunto de datos 
recibido puede ser baja. Adicionalmente, esta primera variante requiere M×N transmisiones y adquisiciones de ondas, 5 
y por lo tanto, también reduce la velocidad de fotogramas de la imagen. Además, genera una imagen que tiene un 
ruido moteado que no es óptimo en la región escaneada general, ya que solo se adapta a la profundidad focal del haz. 
 
Según la invención en una segunda variante ilustrada en la figura 4, el vector de ponderación de transmisión se aplica 
al conjunto de datos (no ponderados) dentro del cálculo de cada proceso de formación de haces durante la etapa de 10 
formación de haces (c) (203). 
 
En ese caso, el efecto de ponderación de la primera variante se obtiene mediante un cálculo apropiado (suma) durante 
la etapa de formación de haces (c) (203), dicho cálculo utilizando una fórmula de formación de haces de transmisión-
recepción para cada proceso de formación de haces. 15 
 
En esta segunda variante, la onda se transmite en el interior del medio con coeficientes de amplificación unitario 
(excepto coeficientes de ventana o apertura). Los coeficientes de ponderación de transmisión solo se aplican por 
cálculo sobre el conjunto de datos adquiridos durante la etapa de recepción (b). 
 20 
Gracias a este proceso de formación de haces de transmisión-recepción, las amplitudes de las ondas que realmente 
se transmiten dentro del medio no disminuyen, y se conserva la relación señal/ruido (SNR) de las señales recibidas 
digitalizadas en el conjunto de datos. 
 
En todas las variantes del método, la matriz de transductores 2 se pone en contacto con el medio del que se va a 25 
formar la imagen (por ejemplo, el cuerpo de un paciente). 
 
El número de ondas transmitidas puede estar comprendido, por ejemplo, entre 2 y 100. La frecuencia de las ondas de 
ultrasonidos puede estar comprendida, por ejemplo, entre 0,5 y 100 MHz, por ejemplo, entre 1 y 10 MHz. 
 30 
El número N de vectores de ponderación de transmisión WTn es por ejemplo un número pequeño, por ejemplo, 
comprendido entre 2 y 10, y, por ejemplo, N = 3. Hay muchas funciones ortogonales que se pueden usar para 
determinar dichos vectores de ponderación de transmisión WTn. 
 
Las figuras 5a a 5c mostrar un primer ejemplo de 3 vectores de ponderación de transmisión WTn. En estas figuras, la 35 
abscisa es un índice del transductor y la ordenada es el valor del componente en cada vector. 
 
Estos vectores de ponderación de transmisión WT1-3 son vectores de funciones de Riedel-Sidorenko que son 
ortogonales entre sí. 
 40 
Las figuras 6a a 6c mostrar un segundo ejemplo de 3 vectores de ponderación de transmisión WTn usando funciones 
esferoidales alargadas discretas, también ortogonales entre sí. 
 
Las figuras 7a a 7c muestran un segundo ejemplo de 3 vectores de ponderación de transmisión WTn utilizando las 
funciones de Hadamard, también ortogonales entre sí. 45 
 
El número N de vectores de ponderación de transmisión es preferiblemente menor o igual al número de ondas 
transmitidas al medio (la primera pluralidad). 
 
Demostración relativa al efecto de la invención 50 
 
Gracias al uso de vectores de ponderación de transmisión ortogonales, el ruido moteado de la imagen se suaviza, 
porque cada vector de transmisión genera un moteado no correlacionado. 
 
Esto se puede probar matemáticamente. Usamos en esta sección, el formalismo y las notaciones utilizadas en el 55 
documento "The van Cittert-Zernike theorem in pulse echo measurements", Raoul Mallart y Mathias Fink, J. Acoust. 
Soc. Am. 90(5), noviembre de 1991. 
 
El campo de presión incidente en el punto X1 y a la frecuencia f viene dada por: 
 60 

 
 

donde 
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8 

 
O(X) es la función de apertura de transmisión de una abertura enfocada; y 
X=(x,y,0), donde x,y son coordenadas en la imagen. 

 
El objetivo de esta sección es mostrar que las aperturas de transmisión ortogonales Ok(X) y OI(X) producen patrones 5 
de motas no correlacionados. El campo de presión dispersado por un dispersor individual ubicado en el punto X1 es 
una onda esférica. 
 
El campo de presión recibido en el punto X0 se expresa como: 
 10 

 
 

donde r01 = |X0-X1|. 
 
Se supone que el medio de dispersión es incoherente, es decir, su estructura es aleatoria y más fina que la longitud 15 
de onda más pequeña utilizada por el sistema de formación de imágenes. El medio no está resuelto y la autocorrelación 
de su función de dispersión RM es de la forma: 
 

 
 20 

donde χ es el coeficiente de dispersión local en la vecindad de la coordenada del punto (x, z). 
 
El campo presionado retrodispersó de todo el medio en respuesta a un pulso de Dirac detectado en el punto X0 es 
dado por: 
 25 

 
 

La correlación cruzada Rkl(X0, f) de los campos de presión Pk(X0, f) y Pl(X0, f) viene dada por: 
 

 30 
 

donde 
E{.} indica expectativa matemática. 
 
Se puede expresar el producto Pk(X0, f). Pl(X0, f) con las ecuaciones anteriores, como: 35 
 

 
 

Con las ecuaciones anteriores, se puede derivar que: 
 40 

 
 

Así, la correlación cruzada de los campos de presión Pk(X0, f) y Pl(X0, f) viene dada por: 
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9 

 
 

De la publicación citada anteriormente de Mallart et al., el campo de presión incidente en el punto X1 es entonces 
aproximadamente: 
 5 

 
 

donde φk es un término de fase. 
 
Para una abertura que se enfoca en la profundidad z, la función de apertura O(x) contiene el término de fase 10 

, de este modo  es un valor real. 
 

 

Si  el producto de los campos incidentes se expresa como: 
 15 

 
 

 
 

Y, inyectando la última ecuación en la anterior, se puede deducir que: 20 
 

 
 

La ecuación anterior muestra que, aberturas ortogonales, es decir ( ) que son para que 

, produce los datos adquiridos no correlacionados, es decir, Rkl(X0,f) = 0. 25 
 
Por lo tanto, la correlación cruzada de los campos de presión es nula y el ruido moteado no está correlacionado. 
 
En consecuencia, el método de la invención conduce a un ruido moteado reducido en comparación con el método de 
la técnica anterior. De hecho, el ruido moteado según el método es mínimo. 30 
 
El método de la invención se puede aplicar a cualquier método de formación de imágenes por ultrasonidos. La 
siguiente descripción explicará algunos de ellos. 
 
Ejemplo 1: Formación de imágenes convencionales 35 
 
Un primer ejemplo no reivindicado correspondiente a un método de formación de imágenes convencional, 
generalmente llamada abertura de enfoque convencional o imagen en modo B convencional, ahora se explica. 
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Durante la etapa de transmisión (a), un numero de M ondas son transmitidas sucesivamente a la región por los 
transductores. Estas ondas son haces enfocados transmitidos dentro del medio según una dirección vertical (Z) 
sustancialmente perpendicular a la dirección del conjunto (X), y enfocados a una distancia focal (o profundidad focal) 
desde el conjunto de transductores 2. 
 5 
Los M haces enfocados sucesivos se mueven transversalmente entre sí según una dirección lateral correspondiente 
a la dirección del conjunto (X), para escanear la región. 
 
Cada haz enfocado también se repite N veces, es decir, un haz enfocado para cada vector de ponderación de 
transmisión WTn de índice n. El vector de ponderación de transmisión WTn se aplican directamente a los transductores: 10 
Cada componente del índice yo del vector de ponderación de transmisión se utiliza para amplificar o reducir la señal 
enviada al transductor de índice I de la matriz 2. 
 
En este primer ejemplo, la primera pluralidad (el número de ondas transmitidas dentro del medio) es, por lo tanto, igual 
a MxN. 15 
 
Cada onda se propaga dentro de la región, donde interactúa con partículas difusoras que reflejan las ondas de 
ultrasonidos. A continuación, se retrodispersa una onda como onda de reflexión (que incluye ecos) hacia la matriz de 
transductores 2. 
 20 
Durante la etapa de recepción (b), cada onda de reflexión es recibida por los transductores, adquiridos o convertidos 
en datos por un convertidor de analógico a digital, y almacenados en una memoria. A continuación, todas las ondas 
de reflexión se almacenan en la memoria como un conjunto o grupo de datos. 
 
El conjunto de datos de las ondas adquiridas se puede organizar como una matriz DS (k, l, m), donde 25 
 

k es un índice de una muestra a lo largo del tiempo, 
I es un índice de transductor entre la matriz, 
m es un índice de la onda de transmisión entre el número de MxN ondas disparadas o transmitidas (el número 
correspondiente a la primera pluralidad). 30 

 
Durante la etapa de formación de haces (c), una o varias líneas (líneas verticales o líneas axiales) de una imagen se 
calculan mediante un proceso de formación de haces. Estas líneas son paralelas a la dirección vertical o axial Z 
(dirección del haz focalizado), y están incluidas dentro del haz focalizado. 
 35 
Para cada uno de los N vectores de ponderación de transmision WTn, valores de píxeles formados por haz Un(x, z) de 
los píxeles dentro de las líneas se puede calcular mediante la siguiente fórmula de formación de haces, 
correspondiente a una formación de haces de recepción: 
 

 40 
 

donde 
 

DS(k,l,m) es una matriz que almacena todo el conjunto de datos, WR es un vector de ponderación de recepción, 
τ(x,z,l) es una función de retardo para el proceso de formación de haces, es decir, correspondiente al presente 45 
proceso convencional de formación de haces, 
I es un índice de un transductor en la matriz 2, comprendido entre l1 y l2, una abertura para la formación de haces 
de una línea, 
m es un índice que apunta a un vector de ponderación de transmisión único o determinado WTn de índice n y 
correspondiente a un haz enfocado cerca de un punto que tiene coordenadas (x, z) dentro del medio, y 50 
x, z son coordenadas de un píxel dentro de la imagen. 

 
Durante la etapa de combinación (d), los N (segunda pluralidad) valores de píxeles formados por haz Un(x,z) se 
calculan para cada vector de ponderación de transmisión y se combinan para proporcionar un valor de píxel I(x,z) de 
cada píxel dentro de la imagen. 55 
 
A continuación, el valor de píxel I(x,z) se puede calcular mediante la siguiente fórmula de suma: 
 

 
 60 
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en la que 
 

i es el número imaginario unitario complejo. 
n es el índice, comprendido entre 1 y N, N siendo el número de vectores de ponderación de transmisión en la 
segunda pluralidad, |X| es el módulo de X, 5 
HT{X} es la transformada de Hilbert de X, 
Un(x, z) es el valor de píxel formado por haz para el índice n. 

 
Desafortunadamente, el método anterior: 
 10 
- requiere MXN transmisión y adquisición de ondas, y por lo tanto las etapas a) y b) pueden llevar algún tiempo, 
- genera una imagen con un ruido moteado que no es óptimo en la región escaneada general, ya que solo se adapta 

a la profundidad focal del haz. 
 
Ejemplo 2 Formación de imágenes sintéticas 15 
 
A continuación, se explica un segundo ejemplo correspondiente a un método de formación de imágenes sintéticas. 
 
Como método de imagen sintética, debe entenderse cualquier método sintético conocido, y al menos cualquier método 
de la siguiente lista: 20 
 

1) Método de técnica de enfoque de apertura sintética (SAFT), 
2) Método SAFT de transductor virtual, 
3) Método SAFT codificado espacialmente, 
4) Método sintético de onda circular, y 25 
5) Método de síntesis de ondas planas. 

 
1) El método SAFT se detalla, por ejemplo, en el documento publicado de J. A. Jensen, S. I. Nikolov, K. L. 
Gammelmark, M. H. Pedersen, "Synthetic Aperture Ultrasound Imaging", Ultrasonics 44, e5-e15, 2006. 
 30 
Este método implementa: 
 
- una etapa de transmisión (a) en la que se realiza (dispara) al menos una transmisión de una onda para cada 

transductor de la matriz 2: Cada transductor de la matriz 2 es excitado uno tras otro, y 
- una etapa de recepción (b) en la que se adquieren todas las señales de los transductores, se registran 35 

(almacenado) en la memoria como un conjunto de datos. 
 
El conjunto de datos también se puede organizar como una matriz. DS(k, l, m), generalmente llamado el "conjunto 
completo de datos", donde 
 40 

k es un índice de una muestra a lo largo del tiempo, 
I es un índice de transductor entre la matriz, 
m es un índice de la onda de transmisión entre el número de ondas disparadas (el número correspondiente a la 
primera pluralidad). 

 45 
Por lo tanto, el número M de ondas disparadas suele ser igual al número L de transductores en la matriz 2. Sin 
embargo, este número puede ser menor que este número L de transductores si no se utilizan todos los transductores 
de la matriz, o puede ser mayor que el número L de transductores si se promedia para algunos de ellos. 
 
A continuación, la etapa de formación de haces (c) y la etapa de combinación (d) difieren del método SAFT conocido, 50 
y se explican a continuación. 
 
Durante la etapa de formación de haces (c), los valores de píxeles formados por haz Un(x,z) se puede calcular mediante 
la siguiente fórmula de formación de haces que comprende una suma doble (una para el número de transductores 
utilizados con índice / y otra para el número de ondas transmitidas con índice m): 55 
 

 
 

donde 
 60 
DS(k,l,m) es una matriz de los conjuntos de datos, 
WR es un vector de ponderación de recepción, 
τ(x,z,l) es una función de retardo para el proceso de formación de haces, es decir, correspondiente al presente 
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proceso de formación de haces SAFT, 
I es un índice de un transductor en la matriz 2, comprendido entre I1 y I2, una abertura para la formación de haces 
de una línea, 
m es el índice, comprendido entre 1 y M, M siendo la primera pluralidad que es el número de ondas transmitidas 
dentro del medio, 5 
WTn es un vector de ponderación de transmisión de índice n, 
x, z son coordenadas de un píxel dentro de la imagen. 

 
Durante la etapa de combinación (d), los valores de píxeles formados por haz Un(x,z) calculado para todo el número 
n (segunda pluralidad) de vectores de ponderación de transmisión también se combinan para proporcionar un valor 10 
de píxel I(x,z) de cada píxel dentro de la imagen. 
 
A continuación, el valor de píxel I(x,z) también se puede calcular con la misma fórmula de suma que se describió 
anteriormente: 
 15 

 
 

Los vectores de ponderación de transmisión WT siendo aplicado por cálculo durante la etapa de formación de haces 
(c), este método no necesita disparos adicionales (transmisión de ondas al medio). 
 20 
La imagen producida con el método SAFT suele ser de alta calidad dentro de toda la región que se escanea: buena 
resolución y buen contraste. La relación señal/ruido (SNR) no es óptima, porque cada disparo usa solo un transducido 
de la matriz, y la energía de disparo es baja en comparación con otros métodos. 
 
Gracias a los vectores de ponderación de transmisión ortogonal WTn, el método SAFT modificado anteriormente es 25 
capaz de reducir el ruido moteado de la imagen. 
 
2) El método SAFT del transductor virtual mejora el método SAFT en términos de relación señal/ruido. Este método 
se describe, por ejemplo, en el documento publicado de J. Kortbek, J. A. Jensen, K. L. Gammelmark, "Synthetic 
Aperture Sequential Beamforming", IEEE International Ultrasonics Symposium Proceedings, p.p. 966-969, 2008. 30 
 
En comparación con el método SAFT anterior, las ondas de transmisión no son generadas por un solo transductor de 
la matriz, sino por una pluralidad de transductores de la matriz de modo que la onda de transmisión sea un haz 
enfocado que se ha enfocado a una zona focal predeterminada dentro de la región. 
 35 
A continuación, en este método SAFT de transductor virtual: 
 
- durante la etapa de transmisión (a), una pluralidad de ondas de transmisión, cada una correspondiente a un haz 

enfocado a una zona focal dentro de la región es transmitido por una pluralidad de transductores, y 
- durante la etapa de recepción (b), el conjunto de datos se adquiere para una pluralidad de zonas focales, y el 40 

conjunto de datos se puede organizar como una matriz DS(k, l, m), generalmente llamado el "conjunto completo 
de datos" equivalente al del método SAFT. 

 
A continuación, la etapa de formación de haces (c) y la etapa de combinación (d) de la presente invención se aplican 
al método SAFT de transductor virtual y son idénticos o similares a los aplicados para el método SAFT modificado 45 
anterior. 
 
Gracias a este método SAFT de transductor virtual modificado, usando una segunda pluralidad de vectores de 
ponderación de transmisión WTn, la imagen producida tiene un ruido moteado reducido. 
 50 
3) El método SAFT espacialmente codificado también mejora el método SAFT en términos de relación señal/ruido. 
 
En este método, 
 
- durante la etapa de transmisión (a), se dispara una onda aplicando una matriz de transmisión TM a las señales de 55 

los transductores del método SAFT: Para cada uno de las M ondas de transmisión (la primera pluralidad), las 
señales a los transductores se multiplican por la matriz de transmisión TM, siendo dicha matriz de transmisión una 
matriz invertible, y 

- durante la etapa de recepción (b), el conjunto de datos adquiridos en respuesta a las ondas de transmisión se 
almacena en una matriz de recepción RM(k, l, m) y la matriz del conjunto de datos DS(k, l, m) se puede obtener 60 
utilizando la matriz de recepción RM y la matriz de transmisión TM por la siguiente fórmula de inversión: 

 
DS(k,l,m)|k=cons tan t = TM-1 • RM(k,l,m)|k=cons tan t, 
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para k=1 a K. 
 
La matriz SD del conjunto de datos es entonces equivalente al mismo descrito anteriormente en el método SAFT. 
 5 
A continuación, la etapa de formación de haces (c) y la etapa de combinación (d) de la presente invención se aplican 
al método SAFT espacialmente codificado, y son similares a los aplicados para el método SAFT modificado 
anteriormente. 
 
Gracias a este método SAFT espacialmente codificado modificado, usando una segunda pluralidad de vectores de 10 
ponderación de transmisión WTn, la imagen producida tiene un ruido moteado reducido. 
 
4) El método sintético de ondas circulares también mejora el método SAFT en términos de relación señal/ruido. 
También es similar al método SAFT del transductor virtual, pero difiere en que el haz enfocado se enfoca detrás de la 
matriz, lo que conduce a ondas circulares transmitidas dentro del medio. 15 
 
Los detalles de este método se pueden encontrar en el documento publicado M. Couade, M. Pernot, M. Tanter, E. 
Messas, A. Bel, M. Ba, A.-A. Hagege, M. Fink, "Ultrafast Imaging of the Heart Using Circular Wave Synthetic Imaging 
with Phased Arrays", IEEE Ultrason. Symposium, páginas 515-518, 2009. 
 20 
A continuación, la etapa de formación de haces (c) y la etapa de combinación (d) de la presente invención aplicados 
a este método de síntesis de ondas circulares son idénticos o similares a los aplicados para el método SAFT modificado 
anterior. 
 
Gracias a este método de síntesis de ondas circulares modificadas, usando una segunda pluralidad de vectores de 25 
ponderación de transmisión WTn, la imagen producida tiene un ruido moteado reducido. 
 
5) El método sintético de ondas planas también mejora el método SAFT en términos de relación señal/ruido. 
 
Los detalles de este método se pueden encontrar en la patente publicada US 6.551.246 o en la solicitud de patente 30 
publicada US 2009/0234230. 
 
En este método: 
 
- durante la etapa de transmisión (a), una primera pluralidad (M) de ondas planas se dispara en el medio, y 35 
- durante la etapa de recepción (b), se adquieren las señales de los transductores, se graban (almacen) en una 

memoria como una matriz SD(k, l, m) del conjunto de datos, siendo m el índice de la onda plana transmitida al 
medio. 

 
Por lo tanto, el método difiere del método SAFT en que un número M de ondas planas es transmitida (emitida, 40 
disparada) dentro del medio. 
 
A continuación, la etapa de formación de haces (c) y la etapa de combinación (d) de la presente invención se aplican 
a este método de síntesis de ondas planas, y son idénticos o similares a los aplicados para el método SAFT modificado 
anterior. 45 
 
Durante la etapa de formación de haces (c), los valores de píxeles formados por haz Un(x,z) se puede calcular mediante 
la siguiente fórmula de formación de haces: 
 

 50 
 

En el método sintético de ondas planas, cada onda plana está ponderada por un vector de ponderación de transmisión 
diferente WTn. 
 
En todo el proceso de formación de haces anterior, la función de retardo τ(x,z,l,m) es una función bien conocida que 55 
depende de cada tipo de proceso de formación de haces y cada tipo de sonda (forma, dimensión). 
 
De acuerdo con una tercera variante del método de formación de imágenes, que se ilustra en la figura 8, el método 
de formación de imágenes no utiliza una pluralidad de vectores de ponderación de transmisión para todos los píxeles 
de la imagen. Gracias a esta función, la resolución lateral no se reduce para estos píxeles (sin la combinación de 60 
vectores de ponderación de transmisión), y el ruido moteado se reduce para los demás píxeles de la imagen (con la 
combinación de vectores de ponderación de transmisión). 
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En esta tercera variante, el método de formación de imágenes comprende además las siguientes etapas. 
 
- una etapa de formación de imágenes (301) inicial en la que dicha unidad de procesamiento y matriz determina una 

primera imagen de la región, 5 
- una etapa de evaluación (302) en la que se determina un valor métrico para los píxeles dentro de la primera imagen, 
- una etapa de formación de imágenes (303, 304, 305) en la que, si el valor métrico está comprendido en un primer 

intervalo, un valor de píxel en la imagen se calcula directamente sin usar una pluralidad de vectores ponderados 
de transmisión, y si el valor métrico está comprendido en un segundo intervalo diferente de dicho primer intervalo, 
un valor de píxel en la imagen se calcula usando una pluralidad (segunda pluralidad, N) de vectores de ponderación 10 
de transmisión, siendo dichos vectores de ponderación de transmisión diferentes y ortogonales entre sí en la 
(segunda) pluralidad. 

 
A continuación, el método de formación de imágenes puede generar la imagen final 307 combinando los píxeles 
calculados en las etapas de formación de imágenes 15 
 
(303, 304, 305). El valor de píxel de la imagen final se calcula en la etapa 304 sin usar vectores de ponderación de 
transmisión, o en la etapa 305 usando vectores de ponderación de transmisión de acuerdo con uno de los métodos 
explicados anteriormente. 
 20 
Ventajosamente, el valor métrico se determina para distinguir un píxel en la primera imagen correspondiente a una 
señal reflectante significativa de un píxel en la primera imagen correspondiente a una señal moteada no significativa. 
Una señal reflectante significativa de un píxel en la primera imagen suele ser un píxel correspondiente a una ubicación 
dentro del medio que tiene un elemento reflector fuerte. En ese caso, el método de formación de imágenes no utiliza 
vectores de ponderación de transmisión que reducen la resolución lateral. Una señal de moteado no significativa de 25 
un píxel en la primera imagen suele ser un píxel que corresponde a una ubicación dentro del medio que no tiene un 
elemento reflector fuerte. Esta ubicación corresponde a una ubicación de ruido moteado en la imagen. En ese caso, 
el método de formación de imágenes puede utilizar vectores de ponderación de transmisión que reducen dicho ruido 
moteado que no es satisfactorio para el usuario y que no es significativo. 
 30 
Las figuras 9 y 10 son un ejemplo de imágenes generadas por la tercera variante del método de formación de 
imágenes. La figura 9 es una imagen binaria 303 en la que los píxeles negros son píxeles sin ponderación de 
transmisión (etapa 304 del método) y los píxeles blancos son píxeles con ponderación de transmisión (etapa 305 del 
método). La figura 10 es la imagen final proporcionada por el método de formación de imágenes de la tercera variante 
300. 35 
 
Gracias al método adaptativo híbrido anterior, esta imagen 307 es una imagen que tiene un ruido moteado reducido y 
una buena resolución lateral. 
 
El valor métrico se puede determinar a través de un cálculo de una función de autocorrelación R(θ, x, z). 40 
 
Por ejemplo, la función de autocorrelación puede ser determinada por: 
 

 
 45 

donde E{} es un valor esperado matemático, y 
 

 
 

 50 
 

DS(k, l, m) es una matriz de los conjuntos de datos, 
k es un índice en el tiempo, 
I es un índice de un transductor entre la matriz, 
m es un índice de una onda transmitida (por ejemplo, una onda plana) para la formación de haces sintéticos, 55 
WR es un vector de ponderación de recepción, 
τ(x, z, l, m) es una función de retardo para el proceso de formación de haces, por ejemplo, correspondiente al 
proceso de formación de haces de ondas planas. 

 
El retraso θ es un ángulo que es una diferencia entre un primer ángulo correspondiente a un primer disparo de índice 60 
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m1 y un segundo ángulo correspondiente a un segundo disparo de índice m2. El primer y segundo disparos son 
disparos de ondas planas y el primer y segundo ángulos son ángulos de dichas ondas planas en relación con el 
conjunto de transductores. 
 
La figura 11 muestra dos ejemplos de tales funciones de autocorrelación: una primera curva de función de 5 
autocorrelación 401 establecida en una ubicación dentro del medio correspondiente a un reflector fuerte, y una 
segunda función de autocorrelación 402 establecida en una ubicación dentro del medio correspondiente a ruido 
moteado. 
 
Las dos funciones de autocorrelación 401, 402 difieren en un intervalo de retardo comprendido entre 10 grados y 30 10 
grados. Esta diferencia puede usarse para distinguir entre los dos tipos de píxeles en la primera imagen y elegir (etapa 
303) entre el uso o no uso (etapas 304, 305) de los vectores de ponderación de transmisión para computar o calcular 
un píxel de la imagen final del método de formación de imágenes. 
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REIVINDICACIONES 
 
1. Un método de formación de imágenes para producir una imagen de una región dentro de un medio, en donde 
dicho método es implementado por una unidad de procesamiento (8) conectada a una matriz (2) de transductores en 
relación con dicho medio, y dicho método comprende las siguientes etapas: 5 
 

(a) una etapa de transmisión (101; 201) en la que los transductores transmiten una primera pluralidad de ondas en 
el interior del medio, 
(b) una etapa de recepción (102; 202) en la que dichos transductores adquieren un conjunto de datos en respuesta 
a las ondas, estando el método caracterizado por que: 10 
(c) una etapa de formación de haces (103; 203) en la que el conjunto de datos es procesado por una segunda 
pluralidad de procesos de formación de haces para proporcionar valores de píxeles formados por haces (Un(x,z)) 
de al menos una porción de la imagen, usando cada proceso de formación de haces un vector de ponderación de 
transmisión (WTn) en el cálculo de los valores de píxeles formados por haz, y 
(d) una etapa de combinación (104; 204) en la que los valores de píxeles formados por haz de dicha segunda 15 
pluralidad se combinan para proporcionar un valor de píxel (I(x,z)) de un píxel dentro de la imagen, y 
en donde los vectores de ponderación de transmisión (WTn) son diferentes y ortogonales entre sí, 
un vector de ponderación de transmisión de índice i que es ortogonal a un vector de ponderación de transmisión 

de índice j, el índice i siendo diferente del índice j, y , L siendo el número de componentes 
de los vectores de ponderación de transmisión (WTn), 20 
en donde los vectores de ponderación de transmisión (WTn) se aplican durante la etapa de formación de haces (c), 
y 

 
- durante la etapa de formación de haces (c), el proceso de formación de haces es una formación de haces 
sintética en la que los valores de píxeles formados por haces (Un(x, z)) se calculan mediante la siguiente 25 
fórmula: 

 

 
 

donde 30 
 

DS(k, l, m) es una matriz del conjunto de datos, 
WR es un vector de ponderación de recepción, 
τ(x, z, l) es una función de retardo adaptada para el proceso de formación de haces, 
I es un índice de un transductor en la matriz (2), comprendido entre I1 y I2, una abertura para la formación de 35 
haces de una línea, m es el índice, comprendido entre 1 y M, M siendo la primera pluralidad que es el número 
de ondas transmitidas en el interior del medio, 
WTn es el vector de ponderación de transmisión, x, z son coordenadas de un píxel dentro de la imagen. 

 
2. El método de acuerdo con la reivindicación 1, en donde el proceso de formación de haces sintético se elige en una 40 
lista que comprende el proceso de formación de haces de la técnica de enfoque de apertura sintética (SAFT), proceso 
de formación de haces de SAFT de transductor virtual, proceso de formación de haces de SAFT espacialmente 
codificado, proceso de formación de haces sintéticos de onda circular, proceso de formación de haces sintéticos de 
ondas planas. 
 45 
3. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en donde los valores de píxel (I(x,z)) de la 
imagen se calculan durante la etapa de combinación (d) mediante la siguiente fórmula: 
 

 
 50 

en la que 
 

i es el número imaginario unitario complejo. 
n es el índice, comprendido entre 1 y N, N siendo la segunda pluralidad que es el número de vectores de 
ponderación de transmisión, 55 
|X| es el módulo de X, 
HT{X} es la transformada de Hilbert de X, 
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Un(x, z) es un valor de píxel formado por haz de dicha segunda pluralidad. 
 
4. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde los vectores de ponderación de 
transmisión (WTn) están determinados por una función ortogonal elegida en una lista que comprende una función de 
Riedel-Sidorenko, una función esferoidal alargada discreta y una función de Hadamard. 5 
 
5. El método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde los transductores son 
transductores de ultrasonidos que transmiten o reciben ondas de ultrasonidos, y el método produce una imagen de 
ultrasonidos de la región dentro del medio. 
 10 
6. El método de formación de imágenes de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende 
además las siguientes etapas: 
 

- una etapa de formación de imágenes (301) inicial en la que dicha unidad de procesamiento y matriz determina 
una primera imagen de la región, 15 
- una etapa de evaluación (302) en la que se determina un valor métrico para los píxeles de la primera imagen, 
- una etapa de formación de imágenes (303, 304, 305) en la que, si el valor métrico está comprendido en un 
primer intervalo, se calcula un valor de píxel en la imagen sin usar un vector ponderado de transmisión, y si el valor 
métrico está comprendido en un segundo intervalo diferente de dicho primer intervalo, un valor de píxel en la 
imagen se calcula utilizando vectores de ponderación de transmisión, siendo dichos vectores de ponderación de 20 
transmisión diferentes y ortogonales entre sí. 

 
7. El método de formación de imágenes de acuerdo con la reivindicación 6, en donde el valor métrico se determina 
para distinguir un píxel en la primera imagen correspondiente a una señal reflectante significativa de un píxel en la 
primera imagen correspondiente a una señal moteada no significativa. 25 
 
8. El método de formación de imágenes de acuerdo con la reivindicación 6 o la reivindicación 7, en donde el valor 
métrico se determina mediante un cálculo de una función de autocorrelación. 
 
9. El método de formación de imágenes de acuerdo con la reivindicación 8, en donde el valor métrico es un valor 30 
medio de la función de autocorrelación para desfases comprendidos entre 10 y 30 grados. 
 
10. Un aparato para producir una imagen de una región dentro de un medio, que comprende una unidad de 
procesamiento (8) conectada a una matriz (2) de transductores en relación con dicho medio, y 
 35 

en donde la matriz y la unidad de procesamiento implementan las siguientes etapas: 
 

(a) una etapa de transmisión (101; 201) en la que los transductores transmiten una primera pluralidad de ondas 
en el interior del medio, 
(b) una etapa de recepción (102; 202) en la que dichos transductores adquieren un conjunto de datos en 40 
respuesta a las ondas, y 

 
en donde la unidad de procesamiento se caracterizado por que implementa las siguientes etapas: 
 

(c) una etapa de formación de haces (103; 203) en el que el conjunto de datos es procesado por una segunda 45 
pluralidad de procesos de formación de haces para proporcionar valores de píxeles formados por haces (Un(x, 
z)) de al menos una porción de la imagen, usando cada proceso de formación de haces un vector de 
ponderación de transmisión (WTn) en el cálculo de los valores de píxeles formados por haz, y 
(d) una etapa de combinación (104; 204) en la que los valores de píxeles formados por haz de dicha segunda 
pluralidad se combinan para proporcionar un valor de píxel (I(x,z)) de cada píxel de la imagen, y 50 
 

en donde los vectores de ponderación de transmisión (WTn) son diferentes y ortogonales entre sí, 
un vector de ponderación de transmisión de índice i que es ortogonal a un vector de ponderación de transmisión 

de índice j, el índice i siendo diferente del índice j, y , L siendo el número de componentes 
de los vectores de ponderación de transmisión (WTn), 55 
en donde los vectores de ponderación de transmisión (WTn) se aplican durante la etapa de formación de haces (c), 
y 

 
- durante la etapa de formación de haces (c), el proceso de formación de haces es una formación de haces 
sintética en la que los valores de píxeles formados por haces (Un(x, z)) se calculan mediante la siguiente 60 
fórmula: 
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donde 
 

DS(k, l, m) es una matriz del conjunto de datos, 5 
WR es un vector de ponderación de recepción, 
τ(x, z, l) es una función de retardo adaptada para el proceso de formación de haces, 
I es un índice de un transductor en la matriz (2), comprendido entre I1 y I2, una abertura para la formación de 
haces de una línea, 
m es el índice, comprendido entre 1 y M, M siendo la primera pluralidad que es el número de ondas transmitidas 10 
en el interior del medio, 
WTn es el vector de ponderación de transmisión, 
x, z son coordenadas de un píxel dentro de la imagen. 

 
11. El aparato de acuerdo con la reivindicación 10, en donde el proceso de formación de haces sintético se elige en 15 
una lista que comprende el proceso de formación de haces de la técnica de enfoque de apertura sintética (SAFT), 
proceso de formación de haces de SAFT de transductor virtual, proceso de formación de haces de SAFT 
espacialmente codificado, proceso de formación de haces sintéticos de onda circular, proceso de formación de haces 
sintéticos de ondas planas. 
 20 
12. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 11, implementando además las siguientes 
etapas: 
 

- una etapa de formación de imágenes (301) inicial en la que dicha unidad de procesamiento y matriz determina 
una primera imagen de la región, y 25 
- una etapa de evaluación (302) en la que se determina un valor métrico para los píxeles de la primera imagen, 
- una etapa de formación de imágenes (303, 304, 305) en la que, si el valor métrico está comprendido en un 
primer intervalo, se calcula un valor de píxel en la imagen sin usar un vector ponderado de transmisión, y si el valor 
métrico está comprendido en un segundo intervalo diferente de dicho primer intervalo, un valor de píxel en la 
imagen se calcula utilizando vectores de ponderación de transmisión, siendo dichos vectores de ponderación de 30 
transmisión diferentes y ortogonales entre sí. 

 
13. Un programa informático que incluye instrucciones para ejecutar las etapas del método según cualquiera de las 
reivindicaciones 1 a 9 cuando dicho programa es ejecutado por la unidad de procesamiento (8) del aparato según la 
reivindicación 10. 35 
 
14. Un medio de almacenamiento legible por ordenador en el que está almacenado el programa informático de 
acuerdo con la reivindicación 13. 
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