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DESCRIPCION
Procedimiento y sistema de caracterizacidn ultrasénica de un medio
SECTOR DE LA TECNICA

La presente descripcién se refiere a procedimientos y sistemas de caracterizacidn ultrasénica de un medio, y se aplica
en concreto a la obtencién de imagenes médicas o pruebas no destructivas y, de manera més general, a todos los
campos en los que se puede utilizar la obtencién de imagenes ultrasénicas.

ESTADO DE LA TECNICA

En el campo de la obtencién de imagenes acusticas, se busca caracterizar un medio total o parcialmente desconocido
sondeéndolo activamente por medio de ondas ultrasdnicas. Este es, concretamente, el principio del ecdgrafo utilizado
en la obtencién de imagenes médicas.

La resolucién de un sistema de obtenciéon de imagenes acusticas se puede definir como la capacidad de discernir
pequefios detalles de un objeto. En principio, un sistema de imagenes acusticas esta limitado por la difraccién y la
resolucién teérica viene dada por A/ 2 (donde A es la longitud de onda del sonido en el medio) o por la apertura angular
finita del detector. En la préctica, sin embargo, la resolucién suele verse deteriorada por variaciones de velocidad del
sonido cuando el medio de propagacion es heterogéneo.

De hecho, la mayoria de las veces en la obtencién de imagenes acUsticas, se considera que el medio es homogéneo,
con una velocidad del sonido ¢o constante. Ahora bien, no siempre se respeta la hipétesis de un medio homogéneo.
Por ejemplo, en el caso de la ecografia hepatica, la sonda se coloca entre las costillas del paciente. Las ondas
acUsticas atraviesan una sucesién de capas de grasa y musculo antes de llegar al 6rgano objetivo. Cada tejido blando
tiene propiedades mecénicas diferentes. Por tanto, la velocidad del sonido dista mucho de ser homogénea y puede
variar, por ejemplo, entre 1450 m/s para los tejidos adiposos y 1600 m/s para el higado. Las variaciones de velocidad
del sonido hacen que las ondas tengan diferentes desfases segln los lugares a través de los cuales se propagan.
Esto da como resultado una aberracion del frente de onda acustica que conduce a una distorsion de la imagen
ecogréafica resultante y, por tanto, a una degradacién de su resolucién y contraste. Estas aberraciones pueden ser
tales que no permitan reconstruir una imagen fiable, comprometiendo los resultados, por ejemplo, durante un examen
médico.

Como se ilustra en las figuras 1A a 1C, los métodos de ecografia convencional utilizan una red 10 de transductores
piezoeléctricos 11 que pueden emitir y/o recibir pulsos ultrasénicos de manera independiente. Se referencia la posicion
de cada uno de los transductores mediante el vector u. Cuando una red de este tipo se coloca enfrente de un medio
20 que se quiere estudiar, este se puede insonificar y se pueden obtener imagenes de diferentes maneras.

Una primera manera para generar una imagen ecografica del medio a estudiar es emitir un pulso ultrasénico desde
uno de los transductores de la red cuya posicién esta identificada por el vector uin (figura 1A, diagrama izquierdo).
Esto da lugar a una onda incidente cilindrica (o esférica) divergente para una red 1D (o 2D) de transductores. Esta
onda es reflejada por los difusores 21 del medio 20 y el campo retrodifundido es registrado por cada uno de los
transductores 11 en funcién del tiempo. (figura 1A, diagrama derecho). Repitiendo esta operacién con cada
transductor utilizado sucesivamente como fuente, se mide el conjunto de respuestas a los pulsos R(Uout, Uin, t) entre
cada transductor, donde el vector uout designa la posicién del detector. Estas respuestas forman la matriz de reflexion.
Ruu(f) expresada en la base de los transductores. El interés de tal medicién radica en el hecho de que esta matriz
contiene toda la informacién sobre el medio estudiado, pudiéndose aplicar a continuacién en la misma un conjunto de
operaciones matriciales para obtener imagenes del medio, por ejemplo. En cambio, tal adquisicién supone que el
medio permanece fijo durante toda la duracién de las mediciones, lo que puede resultar muy dificil en el caso de
utilizacién in vivo. Adicionalmente, la energia emitida por un solo elemento piezoeléctrico es débil, lo que puede inducir
una mala relacion de sefial sobre ruido.

Se conocen otros métodos para generar una imagen del medio a estudiar en la que se realizan emisiones focalizadas
mediante una técnica de formacién de haces (o "beamforming" en inglés). Como se muestra en la figura 1B, diagrama
izquierdo, estos métodos consisten en aplicar a los transductores 11 un juego de retardos adecuados, basados en
un modelo de velocidad homogéneo, para corregir los tiempos de recorrido de las ondas para que todos los pulsos
lleguen juntos al punto focal objetivo, de posicién rin. La hipotesis de velocidad del sonido retenida se denotara co.
Debido a los limites fisicos de la difraccidn, los ultrasonidos emitidos se concentran en una zona delimitada por la
abertura de la sonda ecografica. Con el fin de construir una imagen ecogréfica, también se lleva a cabo una etapa de
focalizacion de recepcidn. El conjunto de ecos captados por los elementos 11 de la red 10 es procesado luego para
simular el efecto de una lente de recepcién, como se describe en la figura 1B, diagrama derecho. Las sefales
recibidas por los transductores se vuelven a poner en fase desplazédndolas temporalmente. Estos retrasos son
idénticos a los aplicados en la emisién. En la fase de emisién, todas las sefiales interfieren en el punto de posicién rin.
En recepcion, las sefiales procedentes de este mismo punto rout = rin interfieren electronicamente sumando las sefiales
al tiempo balistico t = (||uout - fin|| + [[uin - rin||)/co. Esta suma da el resultado final de la focalizacion de recepcion. El
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método ilustrado en la figura 1B, denominado método confocal de doble focalizacién en la emisién y la recepcion
permite obtener imégenes directamente de la reflectividad del medio con una resolucién lateral limitada por la
difraccion, una excelente resolucién axial limitada solamente por la duracién del pulso inicial y un excelente contraste.
No obstante, este método requiere mucho tiempo porque requiere focalizar fisicamente en la emisién en cada uno de
los puntos del medio o al menos a una profundidad determinada, en cada una de las lineas de la imagen.

El articulo de W. LAMBERT Y COL.. "Reflection matrix approach for quantitative imaging of scattering media",
ARXIV.ORG, BIBLIOTECA DE LA UNIVERSIDAD DE CORNELL, 201 BIBLIOTECA OLIN UNIVERSIDAD DE
CORNELL ITHACA, NY 14853, 4 de junio de 2020, describe que la formacién de haces focalizados permite la sintesis,
en emisién y en recepcién, de una red de transductores virtuales que cartografian el conjunto del medio del que se
van a obtener imagenes. Las respuestas entre elementos de esta red virtual forman una matriz de reflexién focalizada
a partir de la cual es posible obtener mapas espaciales de las diferentes caracteristicas de la onda que se propaga.

Otra técnica de obtencion de imégenes, desarrollada mas recientemente, consiste en generar una imagen del medio
insonificando el medio con una serie de ondas planas. La figura 1C ilustra el principio de esta ecografia denominada
de ondas planas, descrita, por ejemplo, en el articulo de G. Montaldo y col. "Coherent plane-wave compounding for
very high frame rate ultrasonography and transient elastography" (IEEE Trans. Ultrason., Ferroelect. Freq. Control 56
489-506, 2009). En la emisidn, se aplican retrasos a cada sefial (figura 1C, diagrama izquierdo) para la formacién
de un frente de onda inclinado por un dngulo 6, con respecto a la red de transductores 10. En la recepcién (figura 1C,
diagrama derecho), el campo retrodifundido por el medio, R(Uout, 6in, t) €s medido por todos los sensores de posicion
Uout para una serie de ondas planas incidentes cuyo angulo de incidencia se hace variar 8. El conjunto de estas
respuestas forma una matriz de reflexion. Rue(f) definida entre la base de Fourier espacial (o0 base de ondas planas)
de entrada y la base de los transductores de salida. Una vez registrada esta matriz, las seflales se desplazan
temporalmente antes de sumarse de manera coherente para focalizar digitalmente los datos en la emisién y recepcién
para cada punto de posicidén rin. De este modo, el niUmero de adquisiciones necesarias para formar una imagen
ecografica se reduce ventajosamente con respecto a la ecografia estandar (emisiones focalizadas) y esto, para un
mismo nivel de contraste y resolucién de la imagen ecografica.

La figura 2 ilustra la influencia de las aberraciones del medio en los métodos convencionales de obtencién de
imagenes ecograficas (figuras 1A a 1C). Estas aberraciones aparecen cuando la velocidad del sonido del medio c(r)
no corresponde a la hipétesis de un medio homogéneo con una velocidad del sonido co constante. Los retardos
inicialmente determinados a partir de esta hipétesis y a aplicar a cada uno de los transductores de la red en la emisién
y recepcién no son entonces éptimos para la evaluacién de una imagen del medio. En la figura 2, una capa de
aberracidén 22 induce una distorsién del frente de onda incidente. En la emisién o excitacién, etapa 25, las leyes de
retardo utilizadas no permiten concentrar la energia aclstica en una zona delimitada por los limites de la difraccion,
zonas generalmente denominadas de mancha focal. En la recepcidn, en la etapa 26, las leyes de retardo utilizadas no
permiten seleccionar correctamente las sefiales ultrasénicas procedentes del punto focal del medio y mezclan las
sefiales procedentes de una mancha focal igualmente aberrada. Esto resulta en una doble aberracién en el proceso
de construccién de la imagen, lo que degrada enormemente su resolucidén. Luego se pueden volver a calcular nuevas
leyes de retardo para compensar el efecto de la capa de aberracién afladiendo, por ejemplo, una ley de retardo
adicional a los retrasos generalmente utilizados en la formacién de haces.

Sin embargo, estas correcciones de aberraciones no corrigen completamente ni estas aberraciones ni la degradacion
de la resolucidn. Es necesario estimar mejor la calidad de la focalizacién en el medio.

El documento "The van Cittert-Zernike theorem in pulse echo measurements”, (Raoul Mallart y Mathias Fink, J. Acoust.
Soc. Am. 90(5), noviembre de 1991) estudia las propiedades estadisticas del campo reflejado por un medio aleatorio
en régimen de difusién simple. Se muestra concretamente que, para una onda incidente focalizada, la covarianza
espacial del campo reflejado es proporcional, desde el campo lejano, a la transformada de Fourier de la funcién de
apertura en transmisién. Dicho de otro modo, este teorema explica que el estudio de las propiedades estadisticas del
campo reflejado en el campo lejano permite determinar la calidad de focalizacién de la onda incidente en el medio.

Sin embargo, este planteamiento solo proporciona una estimacién global y media de la resolucién de una imagen
ecografica, ya que requiere promediar estadisticamente las correlaciones del campo reflejado sobre un gran nimero
de realizaciones del desorden, es decir, sobre un gran nimero de puntos de focalizacién de la onda incidente. No
permite obtener una evaluacién precisa y local de la calidad de focalizacién en cada punto de la imagen. Por otro lado,
este planteamiento solo es valido en el régimen de difusién simple.

Por tanto, es necesario proponer un método que supere cada uno de los inconvenientes mencionados anteriormente.
OBJETO DE LA INVENCION

La presente descripcion tiene por objeto, seglin un primer aspecto, un procedimiento de caracterizaciéon
ultrasdnica de un medio, para determinar un valor de velocidad del sonido integrada en el medio, comprendiendo el

procedimiento:

- una etapa de generacién de una serie de ondas ultrasénicas incidentes (USin) en una zona de dicho medio, por
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medio de una red (10) de transductores (11), siendo dicha serie de ondas ultrasénicas incidentes una base de
emisién (i); y

- una etapa de generacién de una matriz de reflexién experimental Rui(t) definida entre la base de emisién (i) de
entrada y una base de recepcidn (u) de salida;

- una etapa de determinacién de una matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 6t) que comprende unas
respuestas del medio entre un transductor virtual de entrada (TVin) de posiciéon espacial rin y un transductor virtual
de salida (TVout) de posicidn espacial rout, tomandose las respuestas del transductor virtual de salida (TVout) en un
instante temporal desplazado por un retraso adicional &t con respecto a un instante temporal de las respuestas del
transductor virtual de entrada (TVin),

- una etapa de determinacién de una imagen del frente de onda para el transductor virtual de entrada (TVin) y para
un intervalo de retraso adicional, determindndose dicha imagen del frente de onda en funcién de la velocidad del
sonido ¢o en el medio, y determinandose dicha imagen del frente de onda a partir:

- de la matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, Fout, 6t) y
- de una relacién de propagacidn balistica de tipo dt(Arout) = -sign(Azowt) - |Arout|/Co, que permite extraer valores
de la matriz de reflexién focalizada para construir la imagen del frente de onda, y en la que:

Ot es el retraso adicional,

|Arout| s el médulo del vector entre el transductor virtual de entrada (TVin) y el transductor virtual de salida
(TVout), siendo Arout = Fout - Fin,

Azout es la componente segln un eje Z de profundidad del vector de posicion espaciales Arout
comprendiendo dicha imagen del frente de onda una mancha focal,

- una etapa de determinacién del centro de la mancha focal en la imagen del frente de onda, y la determinacién de
la posicion de profundidad en la direccién del eje Z de esta mancha focal, denotandose esta posiciéon de
profundidad AzO(rin), y

- una etapa de célculo de una velocidad del sonido integrada ¢ rin, a partir de la siguiente formula:

AzO) (1
M) =Cy |1+ J
m
en la que zin es la componente de profundidad segun el eje Z del vector de posicién espacial rin del transductor virtual
de entrada (TVin).

Gracias a estas disposiciones, el procedimiento permite, de manera ventajosa y no invasiva, sondear localmente la
focalizacion de la onda ultrasénica en cualquier punto del medio y en cualquier direccién y con cualquier
desplazamiento temporal con respecto a un tiempo balistico de propagacioén de la onda ultrasénica en el medio.

Este procedimiento permite entonces determinar una imagen de la focalizacién de la onda en el marco de referencia
balistico, imagen que se denomina "imagen del frente de onda" y que sigue la propagacién de la onda hacia un punto
de focalizacién, y que permite estimar la calidad de la focalizacién. Entonces es posible deducir un valor de velocidad
del sonido (integrado) para ese punto de focalizacién.

La determinacién local de la velocidad del sonido integrada constituye un nuevo contraste en la imagen ultrasénica,
complementario de una imagen de la reflectividad (imagen ecogréfica "clasica"). Esta determinacién de la velocidad
del sonido en cualquier punto de focalizacién permite entonces mejorar también la calidad de la imagen ecografica
mediante un calculo y, por tanto, sin necesidad de iterar nuevas emisiones y/o adquisiciones, presentando asi una
ventaja econdmica y un ahorro de tiempo y disponibilidad del personal, pacientes y equipos nada despreciables, por
ejemplo, en el caso de examenes médicos a personas. También permite caracterizar el medio de propagacion
practicamente en tiempo real, lo que es una ventaja importante, en particular cuando se mide in vivo.

En diversos modos de realizacién del procedimiento segln la presente invencién, ademés, se puede recurrir,
eventualmente, a una y/o a otra de las siguientes disposiciones.

Segun una variante, el centro de la mancha focal se determina buscando en la imagen del frente de onda la posicién
espacial del punto de mayor valor.

Segun una variante, la determinacién de la imagen del frente de onda se realiza Gnicamente en el eje Z en profundidad.
Segun una variante:

- entre la etapa de determinacién de una imagen del frente de onda y la etapa de determinacién de la posicién de
profundidad AzO(rin) de una mancha focal, se realiza una etapa de mejora de la imagen del frente de onda en la
que se realiza una combinacioén lineal de un conjunto de imagenes del frente de onda correspondientes a una zona
de coherencia, tomandose cada imagen del frente de onda entre un transductor virtual de entrada (TVin) elegido,
de posicién espacial rin diferente, y unos transductores virtuales de salida (TVout), de posicién espacial rout, tales
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COMO Fout = Afout + rin, €stando Arout predefinidos y siendo idénticos para todas las imagenes del frente de onda
del conjunto, y siendo los transductores virtuales de entrada elegidos vecinos unos de otros, para obtener una
imagen del frente de onda mejorada, asociada a un transductor virtual de entrada de referencia (TVinref), siendo
este transductor virtual de entrada de referencia TVin et caracteristico de los transductores virtuales de entrada del
conjunto de imagenes del frente de onda utilizadas y asociadas a la zona de coherencia ZC, y

- en la etapa de determinacion de una posicion de profundidad Az@(rin), se utiliza la imagen del frente de onda
mejorada en lugar de la imagen del frente de onda, la posicién de profundidad del centro de la mancha focal es
relativa a la posicién espacial del transductor virtual de entrada de referencia TVinef, ¥ esta posicién de profundidad
del centro de la mancha focal permite estimar una velocidad del sonido integrada c¢™(rin,ref) €n la posicion espacial
del transductor virtual de entrada de referencia TVin ref.

Segun una variante, la combinacién lineal esté determinada por un célculo de descomposicién en valor singular (SVD)
del conjunto de imagenes del frente de onda para obtener un vector singular (W1) asociado al valor singular de
descomposicién en valor singular de mayor valor absoluto, siendo entonces este vector singular (W1) la imagen del
frente de onda mejorada correspondiente a dicho transductor virtual de entrada de referencia (TVinref) y para los
mismos retrasos adicionales &t.

Segun una variante, se determina una velocidad del sonido 6ptima del medio mediante el célculo de una velocidad del
sonido integrada y tomando para la combinacion lineal del conjunto de imagenes del frente de onda, un conjunto de
imagenes del frente de onda correspondientes a transductores virtuales de entrada (TVin) elegidos que cubren
sustancialmente el conjunto de una zona de interés del medio.

Segln una variante:

- las etapas de determinacién de una matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, rout, &t), de determinacién de una
imagen del frente de onda, de determinacion de una posicién de profundidad Az(™ del centro de la mancha focal
en la imagen del frente de onda, se iteran utilizando la velocidad del sonido integrada ¢ determinada en una
iteracién anterior en lugar de la velocidad del sonido utilizada anteriormente o en lugar de la velocidad del sonido
co utilizada en la primera etapa, y

- durante la etapa de calculo de una velocidad del sonido integrada, se utiliza la siguiente férmula recurrente,

@) (r,
D (1;,) = ¢ (1) 14220

y en la que el valor de la velocidad del sonido integrada en el punto del medio correspondiente al transductor virtual
de entrada es la velocidad del sonido integrada c((rin) calculada en una etapa n del procedimiento, estando
determinada esta etapa n por un nimero predeterminado de iteraciones o por un umbral de parada para la diferencia
entre dos valores consecutivos de velocidad del sonido integrada o una combinacién de los dos.

Segun una variante:

- se invierte el papel del o de los transductores virtuales de entrada y del o de los transductores virtuales de salida
para determinar una velocidad del sonido integrada ¢(rout) con respecto a un transductor virtual de salida, y

- se combina la velocidad del sonido integrada c™(rin) con referencia al transductor virtual de entrada y la velocidad
del sonido integrada c()(rout) con referencia al transductor virtual de salida para obtener una velocidad del sonido
integrada mejorada.

Seguln una variante, el procedimiento comprende ademas una etapa de determinacién de una imagen de velocidad
del sonido integrada determinando una velocidad del sonido integrada para una pluralidad de puntos del medio,
correspondiendo cada uno a un transductor virtual de entrada (TVin) de posicion espacial rin 0 @ un transductor virtual
de entrada de referencia de referencia (T Vinref) de posicidn espacial fin,ref

Seguln una variante, se determina una imagen de velocidad del sonido, en la que los valores en cada punto de esta
imagen de velocidad del sonido se calculan a partir de los valores de la imagen de velocidad del sonido integrada.

Segun una variante, en la etapa de determinacién de la matriz de reflexién focalizada:

el calculo de las respuestas del transductor virtual de entrada (TVin) corresponde a un proceso de focalizacién de
entrada a partir de la matriz de reflexién experimental Rui(t) que utiliza un tiempo de vuelo de ida de las ondas entre
la base de emision y el transductor virtual de entrada (TVin) para crear una mancha focal de entrada en la posicion
espacial rin,

el célculo de las respuestas del transductor virtual de salida (TVout) corresponde a un proceso de focalizacién de
salida a partir de la matriz de reflexién experimental Rui(t) que utiliza un tiempo de vuelo de vuelta de las ondas
entre el transductor virtual de salida (TVout) y los transductores de la base de recepcién u, para crear una mancha
focal de salida en la posicién espacial rout,

siendo el retraso adicional &t un retraso temporal afiadido a los tiempos de los vuelos de ida y vuelta durante los
procesos de focalizacién.
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Segun una variante, la matriz de reflexién focalizada se calcula mediante la siguiente formula:

1 . .
RFOC(I'in, Tout» St) = WZ Z Rui(uoutr Lin, T(rinr Tout: Uout: Lin, St))
inNout 4

lin Uout
en la que

Nin €s el nimero de elementos de la base de emision (i),

Nout €3 el nimero de elementos de la base de recepcidn (u) de salida,

Rui(t) es la matriz de reflexion experimental, de la que Rui(Uout, iin, T(Fin, Fout, Uout, iin, &t)) €s el elemento de la matriz
de reflexién experimental Rui(t) registrado por el transductor de posicién espacial uout consecutivo a la emision de
indice iin en la base de emisién y al tiempo 1,

T es un tiempo que es la suma del tiempo de vuelo de ida Tin de la onda ultrasdnica entre los transductores de la
base de emision (i) y el transductor virtual de entrada (TVin) de posicion espacial rin, y del tiempo de vuelo de vuelta
Tout de la onda ultrasdnica entre el transductor de salida (TVout) de posicidn espacial rout y l0s transductores de la
base de recepcién u, y del retraso adicional 6t, como se explica mediante la siguiente férmula:

T(rinr Tout, Uout, iinr St) = Tin(rinr iin) + Tin(routr uout) + ot

La presente descripcion se refiere, segiin un segundo aspecto, a un sistema de caracterizacién ultrasénica de
un medio para determinar un valor de velocidad del sonido integrada en cualquier punto del medio, y configurado para
la implementacién de procedimientos de caracterizacién ultrasdnica tales como los descritos anteriormente. El sistema
de caracterizacién ultrasénica segln el segundo aspecto comprende:

- una red de transductores adaptados para generar una serie de ondas ultrasénicas incidentes en una zona del
medio, y para registrar en funcidén del tiempo las ondas ultrasénicas retrodifundidas por dicha zona; y

- una unidad de calculo asociada a la red de transductores y adaptada para implementar el procedimiento segtn el
primer aspecto.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Se apreciaran otras ventajas y caracteristicas de la técnica presentada anteriormente tras la lectura de la descripcidon
detallada mas adelante, presentada de manera no limitativa con fines ilustrativos y redactada con referencia a las
figuras en las que:

las figuras 1A a 1C (ya descritas) ilustran mecanismos de emisién/recepcién conocidos para la obtencién de
imagenes y cuantificacién ultrasénica;

la figura 2 (ya descrita) ilustra el impacto de las aberraciones en la obtencién de imagenes ultrasénicas, segun la
técnica anterior;

la figura 3 ilustra un ejemplo de sistema de caracterizacién ultrasénica para implementar unos procedimientos de
caracterizacién ultrasénica segun la presente descripcion;

la figura 4 ilustra las definiciones utilizadas en el procedimiento de caracterizacién ultrasdnica segln la presente
descripcién;

la figura 5 muestra una imagen ecogréfica en la que se selecciona una posicién asociada a un elemento ecogénico
y se determinan iméagenes de propagacién alrededor de esta posicién para varios retrasos adicionales;

la figura 6 muestra una imagen ecogréfica en la que se selecciona una posicién asociada a un conjunto de
difusores de resolucién insuficiente y de reflectividad comparable y se determinan imagenes de propagacién
alrededor de esta posicién para varios retrasos adicionales;

la figura 7 muestra una imagen ecografica en la que se selecciona un conjunto de posiciones asociadas a difusores
de resolucién insuficiente de reflectividad comparable y se determinan iméagenes de propagaciéon de onda
coherente resultantes de una combinacion de las imagenes de propagacién asociadas a cada posicién
seleccionada para varios retrasos adicionales;

la figura 8A muestra curvas de variaciones temporales de la intensidad del punto central de una imagen de
propagacién asociada a una posicién correspondiente a difusores de resolucion insuficiente y de reflectividad
comparable y de la imagen de propagaciéon de onda coherente;

la figura 8B muestra espectros de frecuencia de las curvas de la figura 8A;

la figura 9A muestra la amplitud de la imagen del frente de onda asociado en la misma posicién que la de la figura
3,

la figura 9B muestra la parte real de la misma imagen del frente de onda que la utilizada en la figura 9A;

la figura 10 muestra la amplitud de varias imagenes del frente de onda asociadas en la misma posicién que la
seleccionada para la figura 5 y obtenidas para 3 supuestas velocidades del sonido, y unas curvas de intensidad en
el eje de ordenadas Az de estas imagenes del frente de onda;

la figura 11 muestra imagenes ecograficas y las correspondientes imagenes de velocidad del sonido integradas;
la figura 12 muestra imagenes ecograficas obtenidas sin correccidén de aberracién (imagen A), con una correccién
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de aberracién lateral habitual (imagen B) y con una correccién de aberracién axial utilizando mediciones en
imagenes del frente de onda segun la presente divulgacion;

la figura 13 muestra una imagen ecografica (A) que comprende varias zonas con fibras musculares inclinadas en
diversas direcciones e imagenes del frente de onda (B, C, D, E) correspondientes a estas diferentes zonas del
medio;

la figura 14 muestra una curva de célculo del &ngulo de una direccién preferida de inclinacidn de la fibra muscular
en el medio;

la figura 15 muestra una matriz de direcciones preferidas determinadas superpuestas a una imagen ecogréfica de
un medio con fibras musculares;

la figura 16 muestra una imagen ecografica (A), una ampliacién de una zona de esta imagen ecogréfica (B)
alrededor de un punto particular, la sefial temporal local en parte real (C) y amplitud (D) estimada para este punto
particular y el anélisis espectral de esta sefial temporal local del medio;

la figura 17 muestra una imagen ecografica (A) y una estimacién del espectro promedio en funcién de la
profundidad Z para la imagen ecografica correspondiente de esta figura;

la figura 18 muestra una imagen ecogréfica (A) y la imagen de correlacion espectral determinada para la imagen
ecografica correspondiente de esta figura.

En los diferentes modos de realizacién que se van a describir con referencia a las figuras, los elementos similares o
idénticos llevan las mismas referencias salvo que se estipule lo contrario.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

En la siguiente descripcién detallada, solo se describen algunos modos de realizacién en detalle para garantizar la
claridad de la presentacién, pero estos ejemplos no pretenden limitar el alcance general de los principios que se
desprenden de la presente descripcién.

Los diferentes modos de realizacion y aspectos descritos en la presente descripcién se pueden combinar o simplificar
de multiples formas. En particular, las etapas de los diferentes procedimientos se pueden repetir, intercambiar y/o
ejecutar en paralelo, salvo que se especifique lo contrario.

La presente descripcién se refiere a unos procedimientos y sistemas de caracterizacién ultrasénica de un medio y se
aplica, en concreto, a la obtencién de imagenes médicas de tejidos vivos 0 no. El medio es, por ejemplo, un medio
heterogéneo que se busca caracterizar para, por ejemplo, identificar y/o caracterizar las heterogeneidades.
Eventualmente, estos procedimientos y sistemas se pueden aplicar a las pruebas no destructivas de productos, tales
como piezas metélicas u otras. Estas técnicas de caracterizacién son, por tanto, no invasivas del medio, que entonces
se ve preservado.

La figura 3 ilustra un ejemplo de un sistema 40 de caracterizacién ultrasénica para la implementacién de los
procedimientos de caracterizacion ultrasénica de un medio tal como un medio heterogéneo 20, segln la presente
descripcion. El sistema 40 comprende al menos una red 10 de transductores 11, por ejemplo, una red lineal o
bidimensional o matricial; los transductores son, por ejemplo, transductores piezoeléctricos ultrasénicos que pueden
presentarse clasicamente en forma de una tira rigida puesta en contacto directa o indirectamente con el medio 20. La
red de transductores forma parte, por ejemplo, de un dispositivo de sondeo 41 (normalmente denominado sonda); la
red de transductores esté conectada a una unidad de calculo 42, que a su vez puede conectarse o asociarse a un
dispositivo de visualizacién 43; la unidad de célculo emite y registra sefiales eléctricas hacia y/o procedentes de cada
uno de los transductores 11. Luego, los transductores ultrasénicos transforman estas sefiales eléctricas en ondas
ultrasénicas y a la inversa. Por "conexién" o "vinculacién" entre el dispositivo de sondeo 41, la unidad de calculo 42 y
el dispositivo de visualizacién 43, se entiende cualquier tipo de conexién por cable de tipo eléctrico u 6ptico, o cualquier
tipo de conexion inalambrica que utilice cualquier protocolo tal como WIFi™, Bluetooth™ u otros. Estas conexiones o
vinculacién son unidireccionales o bidireccionales.

La unidad de calculo 42 esta configurada para la implementacién de etapas de célculo o procesamiento, en concreto,
para la implementacion de etapas de procedimientos segun la presente descripcién. Por convencién, se define un
marco de referencia espacial del medio 20, tomando un primer eje X y un segundo eje Z perpendicular al mismo. Para
simplificar, el primer eje X corresponde a la direccién transversal en la que los transductores 11 estan alineados para
una red lineal y el segundo eje Z corresponde a la profundidad del medio 20 con respecto a esta red 10 de
transductores 11. Esta definicién puede adaptarse al contexto y, por tanto, ampliarse, por ejemplo, a un marco de
referencia espacial de tres ejes en el caso de una red bidimensional 10.

En la figura 3 como en el resto de la descripcién, se hace referencia a una red de transductores para la emisién y
recepcién, entendiéndose que, en un caso mas general, se pueden utilizar varias redes de transductores
simultaneamente. Asimismo, una red puede estar constituida de uno (1) a N transductores, del mismo tipo o de
distintas naturalezas. Los transductores pueden ser a la vez emisor y receptor, o bien solo emisor para algunos y solo
receptor para otros.

La red de transductores sirve, por ejemplo, a la vez como emisor y como receptor, o esta constituido por varias
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subredes de transductores, estando algunos dedicados a la emisidn, otros a la recepcién de las ondas ultrasénicas.
Por red de transductores, se entiende al menos un transductor, una sucesién alineada o no de transductores o una
matriz de transductores.

Cuando en la presente descripcién, se hace referencia a etapas de calculo o procesamiento para la implementacion
en concreto de etapas de procedimiento, se entiende que cada etapa de célculo o procesamiento se puede
implementar por software, hardware, firmware, microcédigo o cualquier combinacién apropiada de estas tecnologias
o tecnologias relacionadas. Cuando se utiliza un software, cada etapa de célculo o procesamiento se puede
implementar mediante instrucciones de programa informatico o de un cédigo que puede, por ejemplo, interpretarse o
ejecutarse. Estas instrucciones pueden almacenarse o transmitirse a un medio de almacenamiento legible por
ordenador (o unidad de calculo) y/o ser ejecutadas por un ordenador (o unidad de calculo) para implementar estas
etapas de calculo o procesamiento.

Analisis de un punto del medio mediante una matriz de reflexién focalizada

La presente descripcién describe procedimientos y sistemas de caracterizacion ultrasénica de un medio. En los casos
practicos, se supone que el medio es heterogéneo. Estos procedimientos y sistemas se basan en definiciones
representadas en la figura 4:

En el medio se define:

- un primer punto P1 de posicién espacial rin en el marco de referencia espacial del medio,
- un segundo punto P2 de posicion espacial rout en el marco de referencia espacial del medio.

Estas posiciones espaciales rin y rout €stdn marcadas en negrita, para indicar que estos elementos son vectores de
posicién, vectores tomados en el marco de referencia espacial del medio (X, Z). Son posibles otras representaciones
y definiciones de las posiciones de los puntos y accesibles para cualquier especialista en la profesién de los
ultrasonidos.

Estos dos puntos P1 y P2 se eligen més bien a una distancia corta entre si, es decir a unos milimetros el uno del otro
y, por ejemplo, a veinte (20) milimetros 0 menos, a frecuencias ultrasénicas.

Como se ha representado en la figura 4, el procedimiento de caracterizacién ultrasénica implementado por la unidad
de célculo 42 del sistema 40 comprende:

- Una etapa de generacion de una serie de ondas ultrasénicas incidentes USin en una zona de dicho medio, por
medio de unared 10 de transductores 11, siendo dicha serie de ondas ultrasénicas incidentes una base de emisién
Ly

- una etapa de generacién de una matriz de reflexion experimental Rui(t) definida entre la base de emisién i de
entrada y una base de recepcidn u de salida;

- una etapa de determinacién de una matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 6t) que comprende unas
respuestas del medio entre un transductor virtual de entrada TVin de posicidn espacial rin y un transductor virtual
de salida TVout de posicién espacial rout, tomandose las respuestas del transductor virtual de salida TVout €n un
instante temporal desplazado por un retraso adicional &t con respecto a un instante temporal de las respuestas del
transductor virtual de entrada TVin.

Las respuestas de la matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 8t) corresponden a un campo de presién acustica
calculado en cualquier punto del medio.

La base de emision i de entrada es, por ejemplo, una base de ondas generadas, cada una, por uno solo de los
transductores 11 de la red 10 o una base de ondas planas de inclinacién angular 8 con respecto al eje X, como se ha
descrito anteriormente en la descripcién de las figuras 1A a 1C.

La base de recepcidn u es, por ejemplo, la base de los transductores 11. Eventualmente, se puede utilizar otra base
de recepcidén en recepcion.

De este modo, la etapa de generacién de las ondas ultrasénicas se extiende entre la base de emisién i y la base de
recepcién u. Esta etapa de generacién ultrasénica estd, por tanto, definida para cualquier tipo de ondas ultrasénicas
de tipo focalizadas o no focalizadas, tal como las ondas planas.

En la etapa de generacion de la matriz, la matriz de reflexiéon experimental Rui(t) esta definida entre la base de emision
i de entrada y una base de recepcién u de salida. Esta matriz contiene el conjunto de respuestas temporales del medio,
medidas en el tiempo t por cada transductor 11 de coordenada espacial uout y para cada emisién iin. Se entiende que
los elementos denotados con el indice "in" se refieren a la emisidén (es decir, la entrada) y los elementos denotados
con el indice "out" se refieren a la recepcion (es decir, la salida). Esta matriz experimental también puede registrarse
y/o almacenarse, por ejemplo, en la memoria de la unidad de calculo o en cualquier otro medio, extraible o no, que
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permita un almacenamiento permanente o temporal.
Mas especificamente, en la etapa de determinacién de la matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 8t), se aplica:

- un proceso de focalizacién de entrada a partir de la matriz de reflexién experimental Rui(t) que utiliza un tiempo de
vuelo de ida de las ondas entre la base de emisidn (i) y el transductor virtual de entrada de TVin y que crea una
macha focal, denominada de entrada, alrededor del primer punto P1 de posicién espacial rin, correspondiendo
dicha mancha focal de entrada al transductor virtual de entrada TVin,

- un proceso de focalizacién de salida a partir de la matriz de reflexién experimental Rui(t) que utiliza un tiempo de
vuelo de vuelta de las ondas entre el transductor virtual de salida (TVout) y los transductores de la base de recepcién
(u) y que crea una mancha focal, denominada de salida, alrededor del segundo punto P2 de posicién espacial rout,
correspondiendo dicha mancha focal de salida al transductor virtual de salida TVout,

- un retraso adicional &t que es un retraso temporal afiadido a los tiempos de vuelo de ida y vuelta durante los
procesos de focalizacién.

Estos procesos de focalizacidn de entrada y salida en realidad forman de hecho un proceso de focalizacién de entrada-
salida, denominado a lo largo de esta descripcién proceso de focalizacién.

Dicho de otro modo, en este procedimiento de caracterizacién ultrasénica, el transductor virtual de entrada TVin
corresponde a una "fuente virtual" de ultrasénica situada en la posicién espacial rin en el medio y el transductor virtual
de salida de TVout corresponde a un "sensor virtual" ultrasédnico situado en la posicién espacial rout. Esta fuente virtual
y este sensor virtuales estan separados espacialmente por la diferencia de sus posiciones espaciales Ar = rout - rin.
También estan separados temporalmente del retraso adicional dt, que es un retraso arbitrario y ajustable
independientemente de la distancia espacial |Ar|. De este modo, el procedimiento es capaz de sondear el medio
alrededor del punto P1 y/o del punto P2, de manera espacial y/o de manera temporal, lo que permite obtener nueva
informacién en estas dos dimensiones (espacial y temporal) sobre la propagacién de las ondas.

Por ejemplo, un célculo de la matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, rout, 8t) desde el medio entre el transductor virtual
de entrada TVin y el transductor virtual de salida TVout por dichos procesos de focalizacién de entrada y salida, es un
procedimiento de formacion de haces mejorado, que se puede expresar mediante la siguiente férmula simplificada:

1

RFoc(riy, Toue, ) = NN
in*Yout

Z Z Rui(uoutr iinr T(rinr Tout» Uout, iinr St))
iin Uout

(Ec. 1)
en la que

Nin €s el nimero de elementos de la base de emisién i,

Nout €s el nimero de elementos de la base de recepcidn u de salida,

Rui(t) es la matriz de reflexion experimental, de la que Rui{Uout, iin, T(fin, Fout, Uout, iin, 6t)) es el elemento de la matriz
de reflexién experimental Rui(t) registrado por el transductor uout consecutivo a la emisién iin en el momento 1.

El tiempo 1 es la suma del tiempo de vuelo de ida 1in de la onda ultrasénica entre los transductores de la base de
emisidn iy el transductor virtual de entrada TVin de posicion espacial rin (primer punto P1), desde el tiempo de vuelo
de vuelta 1out de la onda ultrasénica entre el transductor virtual de salida TVout de posicién espacial rout (Segundo punto
P2) y los transductores de la base de recepcidn u, y el retraso adicional 8t, como se explica mediante la siguiente
féormula:

T(rinr Tout> Uout» iinr St) = Tin(rinr iin) + Tin(routr uout) + 8t
(Ec. 2)

Los tiempos de vuelo Tin ¥ Tout S€ calculan a partir de un modelo de velocidad del sonido. La hipdtesis mas simple
consiste en establecer la hipétesis de un medio homogéneo con una velocidad del sonido constante co. En ese caso,
los tiempos de vuelo se obtienen directamente a partir de las distancias entre los transductores de la sonda y los
transductores virtuales.

El niUmero de elementos de la base de emisidn Nin es por ejemplo superior o igual a uno (1) y ventajosamente superior
o igual a dos (2). El nimero de elementos de la base de recepcidén Nout €s, por ejemplo, superior o igual a dos (2).

Esta formula mejorada de formacién de haces es, por tanto, una doble suma de las respuestas temporales registradas
en la matriz de reflexion experimental Rui, una primera suma segun la base de emision i que traduce una focalizacidn
en la emisidén y una segunda suma segun la base de recepcién u vinculada a una focalizacién en la recepcion, este
calculo se realiza para las coordenadas espaciales de los dos puntos P1y P2 (de las posiciones espaciales fin, Fout).
El resultado de esta férmula mejorada de formaciéon de haces es, por tanto, una sefial temporal para estas dos
coordenadas espaciales (rin, Fout), pero que también es en funcion del retraso adicional 8t entre la entrada y la salida,
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regulandose este retraso adicional de manera arbitraria.

Esta formulacién de formacién de haces también se puede complementar con términos de ponderacién de entrada y
salida, a menudo denominados apodizacién de recepcién y/o emision. De este modo, un técnico en este campo puede
completar todo el conjunto de férmulas de formacion de haces con estas ponderaciones.

La matriz de reflexion experimental Rui(t) registrada puede ser una matriz "real", es decir, compuesta por coeficientes
reales en el dominio del tiempo, siendo las sefiales eléctricas registradas por cada uno de los transductores nimeros
reales. Como variante, esta matriz puede ser una matriz "compleja", es decir, compuesta de valores complejos, por
ejemplo, en el caso de la demodulacién para una formacién de haces en fase y en cuadratura (conocida en inglés con
el nombre de "beamforming IQ").

Se obtiene asi una matriz de reflexion focalizada. RFoc(rin, rout, 8t) que contiene sefiales temporales. Esta matriz de
reflexién focalizada es de cinco (5) dimensiones en el caso de una sonda lineal; dos espacios para posiciones
espaciales rin ¥ rout, asi como el retraso adicional &t, lo que es muy diferente y mucho mas rico en informacién que en
las matrices de reflexidn focalizadas del estado de la técnica.

En este andlisis, gracias al retraso adicional &t, los transductores virtuales de entrada TVin y salida TVout no estan
definidos al mismo instante temporal, lo que permite hacer resaltar virtualmente la propagacion de la onda ultrasénica
entre el primer punto P1 del transductor virtual de entrada TVin y el segundo punto P2 del transductor virtual de salida
TVou. Este retraso adicional 6t puede ser positivo o negativo, lo que permite sondear la focalizacién de la onda
ultrasénica en el segundo punto P2, respectivamente, antes y después de un instante temporal de referencia de los
recorridos de la onda ultrasénica en el medio.

Este instante temporal de referencia se denomina tiempo balistico tv. Este tiempo balistico es el tiempo de ida y vuelta
de la onda ultrasénica entre los transductores de la base de emision i hacia el transductor virtual de entrada TVin,
después, entre el transductor virtual de salida TVou y los transductores de la base de recepcion u.

Este tiempo balistico tv se define mediante la siguiente férmula:

tb = (”uout - rout” + ”uin - rin”)/CO
(Ec. 3)

en la que:
co es la supuesta velocidad del sonido del medio (velocidad de propagacién de las ondas ultrasénicas).

Gracias a estas disposiciones, - el procedimiento permite sondear muy localmente el medio en el segundo punto P2
con respecto al primer punto P1, con un retraso adicional &t entre las sefiales provenientes de estos dos puntos. Esta
informacién local esta enteramente contenida en los valores de la respuesta temporal calculados a partir de la matriz
de reflexién focalizada, RFoc(rin, rout, 8t) del medio y que se pueden aprovechar posteriormente (y sin nuevas
emisiones y/o adquisiciones) para caracterizar cada punto del medio.

De este modo, es posible deducir de esta respuesta temporal después de la formacién del haz, una estimacién de la
reflectividad del medio considerando el valor absoluto de las sefiales confocales caracterizadas por posiciones
espaciales iguales de entrada y salida rin = rout ¥ €l retraso adicional cero 6t = 0 (es decir, el tiempo balistico sin este
retraso adicional). Esta estimacion de la reflectividad del medio es el valor de un pixel de una imagen ecografica del
medio. De este modo, para construir una imagen ecografica, se puede escanear o elegir un conjunto de posiciones
espaciales r = rin = rout que correspondan a un conjunto de posiciones de pixeles en la imagen ecogréfica.

La imagen ecografica JO(r) se puede construir a continuacion, a partir de la matriz de reflexion focalizada RFoc(rin,
fout, Ot) tomando r = rin = rout, y 8t = 0, es decir:

1(9) = RFoc(Kyp, Your = Tin, St = 0)

mn’

(Ec. 4)
Imagenes de propagacién alrededor de un punto del medio

El procedimiento de caracterizacidén ultrasénica implementado por la unidad de célculo 42 del sistema 40 se puede
entonces completar construyendo una o més imagenes de propagacién a partir de la matriz de reflexién focalizada
RFoc(rin, rout, 8t), determinédndose esta o estas imagenes de propagacidn para uno o més valores del retraso adicional
ot, para un transductor virtual de entrada TVin (primeros puntos P1) y para una pluralidad de transductores virtuales
de salida TVout (segundos puntos P2), estando los transductores virtuales de salida TVout situados en posiciones
espaciales rout alrededor del transductor virtual de entrada TVin de posicién espacial rin.

En el caso de una Unica imagen de propagacién, esta imagen de propagacién se determina a partir de la matriz de
reflexidn focalizada RFoc(rin, reut, 8t) para un Unico retraso adicional 6t predeterminado.
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Esta imagen de propagacién representa la forma en la que se propaga una onda ultrasénica entre los transductores
virtuales y, por ejemplo, cerca del transductor virtual de entrada, y en un instante temporal igual al retraso adicional
(instante temporal tomado de manera relativa con respecto al tiempo balistico).

Entonces, el sistema 40 es entonces opcionalmente capaz de mostrar una o varias imagenes de propagacion en el
dispositivo de visualizacion 43.

La unidad de calculo 42 también puede calcular una serie de imagenes de propagacion para varios retrasos adicionales
temporalmente sucesivos, por ejemplo, para construir una pelicula de propagacién de la onda ultrasénica alrededor
del transductor virtual de entrada TVin (primer punto P1). Esta pelicula de propagacién puede mostrarse opcionalmente
en el dispositivo de visualizacién 43 o en cualquier otro medio.

Los retrasos adicionales temporalmente sucesivos tomados para construir esta pelicula de propagacién se toman para
el presente ejemplo en un intervalo de retraso adicional.

Por ejemplo, el intervalo de retraso adicional puede adoptar la forma de un rango temporal adaptado para ir desde el
transductor virtual de entrada TVin de posicion espacial rin @l conjunto de transductores virtuales de salida TVou de
posicién espacial rout. Este intervalo de retraso adicional se denota entonces, por ejemplo, [-Btmin., +dtmax], siendo Stmin
= Zout™-Zin / €0 Y Stmax = Zowt™"-Zin / co, donde Zin Y Zout SON respectivamente las profundidades en la direccion positiva
del segundo eje Z del transductor virtual de entrada TVin de posicién espacial rin y del transductor virtual de salida
TVout de posicion espacial rout.

Por ejemplo, el intervalo de retraso adicional puede ser simétrico alrededor del valor cero (8t=0) y de amplitud &tmax,
denotandose este intervalo de retraso adicional [-Otmax, +0tmax]. Por ejemplo, puede estar definido por dtmax = max(|Ar|)
/ co para los transductores de salida TVout utilizados para la imagen de propagacion.

La imagen de referencia A de la figura 5 muestra una imagen ecografica de un fantoma o medio de estudio ilustrativo,
que incluye heterogeneidades predeterminadas de varios tipos. En este medio, se considera una zona de analisis
ZAout rectangular (compuesta por segundos puntos P2 de transductores virtuales de salida TVout) que se escanea
mediante un célculo para construir una o0 mas imagenes de propagacion alrededor del primer punto P1 del transductor
virtual de entrada TVin de posicidn espacial rin, en este caso situado en el medio de la zona de analisis de ZAout. El
area de anélisis se puede colocar en cualquier posicién independientemente de la posicién del transductor virtual de
entrada. Sin embargo, es particularmente interesante que la zona de analisis rodee el transductor virtual de entrada.

El transductor virtual de entrada TVin (primer punto P1) estd, en esta imagen de referencia A, ubicado sobre o cerca
de un elemento reflectante (objetivo ecogénico) del medio.

Las imagenes de referencia B a F de la figura 5 son imagenes de propagacion de la zona de analisis ZAout de la
imagen A de la figura 5, para cinco (5) valores de retraso adicionales dt. Estos retrasos adicionales son -3,86 ps, -
1,93 ps, 0 s, 1,93 ps, 3,86 us en nuestro ejemplo ilustrativo. Cada imagen de propagacién se compone de:

- una primera imagen de indice 1 (por ejemplo, B1) correspondiente a la amplitud de los valores de la matriz de
reflexién focalizada para un conjunto de puntos de la zona de anélisis ZAout, ¥

- una segunda imagen de indice 2 (por ejemplo, Bz) correspondiente a la parte real de los valores de la matriz de
reflexién focalizada para el mismo conjunto de puntos de la zona de anélisis ZAout.

En estas imagenes, el nivel de amplitud o el nivel de la parte real esta representado por un nivel de grises cuya escala
aparece en las imagenes B1 y B2 de la figura 5. Los puntos o pixeles de estas imagenes de propagacion tienen como
posicién espacial Ar = rout - rin, €S decir, la posicién relativa de los transductores virtuales de salida TVout de posicidon
espacial rout con respecto a la posicién rin del transductor virtual de entrada TVin. En la figura que ilustra este ejemplo,
en estas imagenes, las coordenadas se denotan Ax en la abscisa y Az en |la ordenada.

Estas imagenes de propagacion ilustran las explicaciones dadas anteriormente sobre la matriz de reflexién focalizada
calculada con un retraso adicional 8t: Permiten visualizar la propagaciéon de una onda coherente. En concreto, para
retrasos adicionales negativos que se aproximan al cero, esta onda coherente converge hacia el primer punto P1 del
transductor virtual de entrada TVin, y esta idealmente concentrada y focalizada en una mancha focal delimitada por los
limites de difraccién para el retraso adicional cero (8t = 0). Esta onda coherente es a continuacién divergente para
unos retrasos adicionales positivos y crecientes.

Esta onda coherente resulta de un proceso de inversién temporal digital de los ecos procedentes de la fuente virtual
ubicada en el transductor virtual de entrada de posicién espacial rin y medidos por los transductores de la sonda.
Realizando la formacién de haces de recepcién para un conjunto de posiciones espaciales rout alrededor del
transductor virtual de entrada de posicion espacial rin, y €n los diversos tiempos adicionales &t, se ilustra la focalizacién
de recepcion fuera de la posicidon confocal (es decir, Fin = rout).
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Como estas imagenes de propagacién se obtienen para un primer punto P1 del transductor virtual de entrada TVin
ubicado sobre o cerca de un elemento reflectante (objetivo ecogénico) del medio, la onda coherente es facilmente
identificable en estas imagenes de propagacién y presenta una buena relaciéon de sefial sobre ruido en comparacion
con las sefiales vecinas.

La imagen de referencia A de la figura 6 muestra la misma imagen ecografica que la de la figura 5, para la que se
considera otra zona de andlisis ZA'out rectangular (de mismas dimensiones en este ejemplo) que se escanea mediante
un calculo para construirimagenes de propagacion alrededor de otro primer punto P1' del transductor virtual de entrada
TV'in de posicién espacial rin.

Este otro primer punto P1' del transductor virtual de entrada TV'in esta en este caso asociado a una celda de resolucién
que contiene un conjunto de difusores de resolucién insuficiente, dispuestos aleatoriamente y con una reflectividad
comparable. En la escala de longitud de onda, un medio de este tipo se denomina "moteado ultrasénico”" y esta
caracterizado por una reflectividad aleatoria resultante de las interacciones destructivas y constructivas entre cada uno
de los difusores de resolucion insuficiente, responsable del efecto granular de la imagen ecografica en modo B.

Las imagenes de referencia B a F de la figura 6 son imagenes de propagacién de esta otra zona de analisis ZA'out
de la imagen A de la figura 6, para los mismos 5 valores de retraso adicionales bt que para las imdgenes B a F de la
figura 5.

Las amplitudes y partes reales de los valores de la matriz de reflexién focalizada para un conjunto de segundos puntos
de esta otra zona de analisis ZA'aut estan representados en este caso de la misma manera.

Estas imagenes de propagacién para un difusor también muestran una onda ultrasénica coherente (rodeada por lineas
de trazos mixtos) que converge, se concentra en el primer punto P1' del transductor virtual de entrada TV'i, y que
luego diverge. Sin embargo, es mas dificil discernir esta onda coherente debido a los ecos generados por los difusores
situados aguas arriba o aguas abajo del plano focal, que presentan una reflectividad comparable a la de la fuente
virtual estudiada.

Ademds, y de manera reciproca a la definicién anterior de las imagenes de propagacién, también es posible construir
una o mas imagenes de propagacién entre una pluralidad de transductores virtuales de entrada TVin (primeros puntos
P1) y un transductor virtual de salida TVout (segundos puntos P2). De este modo, las imagenes de propagacion se
construyen a partir de la matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 8t), determindndose esta o estas imagenes de
propagacién para uno o mas valores del retraso adicional 8t, para un transductor virtual de salida TVout (Segundo punto
P2) y para una pluralidad de transductores virtuales de entrada TVin (primeros puntos P1), estando los transductores
virtuales de entrada TVin situados en posiciones espaciales rin alrededor del transductor virtual de salida TVout de
posicién espacial rout.

De hecho, las definiciones de las imagenes de propagacion con respecto a los transductores de entrada y de salida
estan invertidas. Debido a la reciprocidad de la propagacion de las ondas, las imégenes producidas son muy similares
y los diversos célculos y determinaciones realizados a partir de estas iméagenes de propagacién y explicados a
continuacién se pueden realizar de manera similar. En aras de una mayor sencillez, la presente descripcién detallada
solo explicara el primer sentido entre un transductor de entrada y una pluralidad de transductores virtuales de salida.
Pero se entendera que, en cada una de las definiciones que aparecen en este documento, es posible intercambiar los
elementos con indice "out" e indice "in", y las denominaciones "entrada" y "salida".

Adicionalmente, también es posible utilizar los dos tipos de imagenes de propagacién (segun el primer y el segundo
sentido), y combinarlas o promediar estas dos imagenes de propagacién para obtener una imagen de propagacién
promedio mas representativa y mas contrastada de la propagacién de las ondas en el medio. También es posible
combinar resultados provenientes o determinados a partir de estos dos tipos de imagenes para obtener un resultado
que suele ser mas preciso.

La matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, rout, 8t) como se ha definido anteriormente utiliza las posiciones espaciales
rin, fout de los transductores virtuales de entrada TVin y de salida TVout. Estas posiciones espaciales son posiciones
absolutas en un marco de referencia espacial. Sin embargo, también es posible utilizar una Unica posicién espacial
absoluta y una posicién espacial relativa con respecto a esta posicién espacial absoluta. Por ejemplo, se puede tomar
la posicidn espacial absoluta rin del transductor virtual de entrada y la posicién espacial relativa Arout del transductor
virtual de salida, siendo Arout = rout - rin. De manera reciproca, se puede tomar la posiciéon espacial absoluta rout del
transductor virtual de salida y la posicién espacial relativa Arin del transductor virtual de entrada, siendo Arin = fin - fout.
Cada uno de los célculos y/o determinaciones de la presente descripcién se puede realizar con la ayuda de una u otra
de las definiciones anteriores o de cualquier otra definicién similar y/o equivalente.

Extraccion de onda coherente
El procedimiento de caracterizacidén ultrasénica implementado por la unidad de célculo 42 del sistema 40 se puede

completar aplicando una etapa de combinacién en la que se realiza una combinacion lineal de un conjunto de peliculas
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de propagacién, tomandose cada pelicula de propagacién del conjunto entre un transductor virtual de entrada TVin
elegido, de posicién espacial rin diferente y unos transductores virtuales de salida TVout, de posicién espacial rout, tales
COMO rout = Afout + Fin, €stando Arout predefinidos e idénticos para todas las peliculas de propagacidn del conjunto y
siendo los transductores virtuales de entrada elegidos vecinos unos de otros.

Dicho de otro modo, se selecciona un conjunto de posiciones espaciales vecinas de transductores virtuales de entrada
TVin elegidos, formando este conjunto de posiciones espaciales una zona de interés para la correlacion, denominada,
méas simplemente, zona espacial de correlaciéon ZC, y que permite correlacionar las peliculas de propagacién de estos
transductores virtuales de entrada. Esta zona espacial de correlacién es, por ejemplo, una zona rectangular alrededor
de un punto de referencia. También puede ser la imagen en su totalidad o cualquier zona de forma simétrica o no. Las
posiciones espaciales vecinas son, por ejemplo, posiciones espaciales que cercanas entre si.

Mediante esta combinacién de un conjunto de varias peliculas de propagacidn, se obtiene entonces una pelicula de
propagacién de onda coherente mejorada, por ejemplo, en términos de coherencia y contraste. Las imagenes de esta
nueva pelicula de propagacion denominada pelicula de propagacidén de onda coherente se obtienen para los mismos
retrasos adicionales &t, y para las mismas posiciones relativas Arout.

Esta nueva pelicula de propagacién de onda coherente puede entonces asociarse a un transductor virtual de entrada
de referencia TVinref de posicion espacial rinrer que representa los transductores virtuales de entrada elegidos del
conjunto de peliculas de propagacién (los transductores virtuales de entrada de la zona espacial de correlacién).

Segun un primer ejemplo, el transductor virtual de entrada de referencia TVinret €S Un transductor virtual de entrada de
posicion espacial correspondiente al promedio de las posiciones espaciales de los transductores virtuales de entrada
elegidos. De este modo, en esta variante anterior, se puede expresar la posicién espacial del transductor virtual de
entrada de referencia mediante:
1
rin,ref = Iin
N L

(Ec. 5)

T, siendo los transductores virtuales de entrada elegidos,
N5 siendo el nimero de transductores virtuales de entrada elegidos, que componen la zona espacial de
correlacién.

Segun otro ejemplo, el transductor virtual de entrada de referencia TVinretf €s un transductor virtual de entrada de
posicién espacial correspondiente a un promedio ponderado de las posiciones espaciales de los transductores
virtuales de entrada elegidos, basédndose dicha ponderacidn, por ejemplo, en el valor de reflectividad de cada punto
de los transductores virtuales de entrada elegidos. De este modo, en esta variante, se puede expresar la posicién
espacial del transductor virtual de entrada de referencia mediante:

- _me'|RFOC(m=E,5t=0)|
el Y e IRFOC(Tyy = Tour, 8¢ = 0)]

(Ec. 6)

Por ejemplo, esta combinacion lineal esta determinada o realizada por una descomposiciéon en valores singulares,
denotada SVD durante la cual se realiza un calculo de descomposicién en valores singulares del conjunto de peliculas
de propagacién para obtener un vector singular V1 asociado al valor singular de mayor valor absoluto, siendo entonces
este vector singular V1 la pelicula de propagacion de onda coherente asociada a dicho transductor virtual de entrada
de referencia TVinrer y para los mismos retrasos adicionales &t.

La pluralidad de peliculas de propagacion del conjunto se procesa en este caso por descomposiciéon en valores
singulares para combinar varias peliculas, es decir, varias mediciones o experimentaciones del desorden acustico de
una regién vecina a un transductor virtual de entrada, lo que permite mejorar el contraste de la pelicula de propagacion
y asi mejorar ventajosamente su aprovechamiento.

Para realizar este calculo de descomposicién en valores singulares (en particular porque las herramientas habituales
actuales de descomposiciéon en valores singulares usuales funcionan en matrices bidimensionales), es posible
construir una matriz de reflexién focalizada concatenada RFoc' en la que las filas de esta matriz de reflexién focalizada
concatenada RFoc' son los indices del transductor virtual de entrada TVin elegidos de posicién espacial rin, y las
columnas de esta matriz de reflexién focalizada concatenada RFoc' son las peliculas de propagacién concatenadas
{Qrout, 6f} (conjunto de imagenes) para cada transductor virtual de entrada TVin elegido, toméndose estas peliculas de
propagacién para una misma sucesién temporal de retrasos adicionales &t. Esta matriz de reflexiéon focalizada
concatenada es, por tanto, la matriz de reflexién focalizada RFoc recentrada en el punto de focalizaciéon de entrada
Fin.
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Por ejemplo, esta matriz de reflexidén focalizada concatenada RFoc' se denota:
RFoc’ = [RFoc (i, {Argue, 5t1)] = [RFoc(Xip, {tin + Algye 6t1)]

Esta etapa de descomposicién en valores singulares SVD proporciona entonces un vector singular V1 que maximiza
las correlaciones entre cada una de las fuentes de los transductores virtuales de entrada TVin elegidos. El vector
singular V1 estéa asociado al valor singular de descomposicién en el valor singular de mayor valor absoluto. El vector
singular V1 es entonces la pelicula de propagacion de onda coherente asociada a un transductor virtual de entrada de
referencia TVinret ¥ para los mismos retrasos adicionales 6t.

Por tanto, la utilizacién de la descomposicién en valores singulares SVD permite combinar varias peliculas de
propagacién de onda evitando al mismo tiempo la reflectividad aleatoria introducida por el régimen de tipo moteado.
Siendo la onda coherente un elemento comin a cada una de las peliculas de propagacién, esta surge durante el
proceso de combinacién, mientras que las contribuciones de los difusores situados fuera de cada transductor virtual
de entrada TVin son eliminados por interferencia destructiva. Esto equivale a filtrar las peliculas de propagacion para
extraer la onda coherente.

La imagen de referencia A de la figura 7 presenta la misma imagen ecografica que la de las figuras 5 y 6. En esta
figura se considera un ejemplo de zona de andlisis ZAout @asociado con un transductor virtual de entrada elegido de
entre el conjunto de transductores virtuales de entrada TVin elegidos, estando estos transductores virtuales elegidos
representados en esta imagen A por una cuadricula de puntos de forma rectangular. Los puntos de esta cuadricula
representan el conjunto de los transductores virtuales de entrada TVin elegidos, denominada zona de coherencia ZC
(es decir, los transductores virtuales de entrada elegidos vecinos) para realizar la combinacién coherente de las
peliculas de propagacion.

Las imagenes de referencias B a F de la figura 7 son imagenes de propagacion de onda coherente de la zona de
analisis ZAout de la imagen A de la figura 7 para varios valores de retraso adicionales &t que representan el primer
vector singular V1. En este ejemplo se utiliza la misma representacion de la primera imagen de amplitud y de la segunda
imagen de parte real que la presentada en las figuras anteriores.

Las imagenes de la figura 7 muestran que se puede extraer la parte coherente de la onda ultrasénica también para un
conjunto de primeros puntos P1 (transductor virtual de entrada TVin) situados en la mota. De hecho, en estas imégenes,
se observa una Unica onda coherente que se mueve de abajo hacia arriba concentrandose al nivel de la posicidén del
transductor virtual de entrada TVin, mientras que las imégenes de propagaciones no procesadas por el proceso de
descomposicién en valores singulares SVD de esta experimentacidn se parecerian a las presentadas en las imagenes
de referencia B a F de la figura 6.

La descomposicién en valores singulares permite extraer de manera muy fiable la onda coherente de las
imagenes/peliculas de propagacién. Por ejemplo, en la figura 8A, la primera curva A1 corresponde a la amplitud de
la sefial en el punto confocal en funcidén del retraso adicional &t (en este caso entre -3 us y +3 us) de una de las
peliculas de propagacién obtenidas para un transductor virtual de entrada TVin perteneciente a la zona de coherencia
ZC. El punto confocal es el punto de las imagenes de propagacién definido por Ax = Az = |Ar] = O (rin = rout)
representado en nuestro ejemplo por la cruz situada en el centro de cada imagen de propagacidn y que corresponde
a la posicién del transductor virtual de entrada. Esta curva A1 es muy caética en el caso representado, porque la
posicién confocal |r| coincide con una zona de tipo denominada "moteada”. La onda coherente queda entonces total
o parcialmente oculta por los ecos procedentes de los difusores ubicados aguas arriba 0 aguas abajo de esta zona
confocal. En esta figura, la curva A2 corresponde a la amplitud de la sefial de la pelicula de propagacién de onda
coherente (primer vector singular V1) proveniente de la descomposiciéon en valores singulares de la pelicula de
propagacién anterior, y para el mismo punto confocal. Esta curva A2 muestra un Unico maximo centrado en el retraso
adicional 8t cero, lo que demuestra una buena focalizacién de la onda incluso para este caso especifico en el que se
trata de un elemento poco reflectante.

La figura 8B muestra los espectros de frecuencia de las sefiales de la figura 8A, correspondiendo la curva S1 al
espectro de frecuencia de la sefial de la curva A1, y correspondiendo la curva S2 al espectro de frecuencia de la sefial
de la curva A2. Sin embargo, se observa una pérdida de resolucién temporal de la onda coherente (visible en la figura
7), lo que resulta en una reduccién de la anchura espectral de las sefiales estudiadas. En caso necesario, este
fenébmeno se puede corregir con la ayuda de una etapa de ecualizacién del espectro.

Las imagenes de propagacion de onda coherente son analogas a las imagenes de propagacidén asociadas con un
difusor ecogénico, pero cuya anchura espectral se ha reducido.

Estas curvas A2, S2 ilustran la efectividad de la etapa de combinacién/descomposiciéon en valores singulares para
extraer o filtrar peliculas de propagacion de onda coherente con un Unico méaximo (una Unica onda principal).

Onda coherente en un marco de referencia balistico
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El célculo de la matriz de reflexion focalizada. RFoc(rin, rout, &t) supone un modelo de la velocidad de las ondas
ultrasénicas en el medio (por ejemplo, una velocidad del sonido co, constante). De hecho, los tiempos de vuelo de ida
Tin ¥ los tiempos de vuelo de vuelta 1out de la onda convencionalmente se calculan con férmulas geométricas para
calcular la distancia entre los transductores 11 y cada punto del medio y con esta hipétesis de velocidad del sonido
constante.

Por consiguiente, las imagenes de propagacion, las peliculas de propagacién y las peliculas de propagacién de onda
coherente previamente calculadas incluyen esta hipétesis de velocidad del sonido co constante. En estas imagenes y
peliculas, la onda coherente resulta de un proceso de inversién temporal digital basado en el modelo supuesto de
velocidad del sonido. Por tanto, esta onda se propaga a la supuesta velocidad del sonido co. En el tiempo &t = 0, esta
situada en la profundidad del transductor virtual de entrada TVin (la cruz central en estas figuras), es decir para Az=0.
El tiempo de vuelo de la onda coherente sigue, por tanto, la siguiente relacién de propagacién balistica:

5t(Ar0ut) = _Sign(AZout) ' |Ar0ut|/CO
(Ec. 7)

en la que:

co es la velocidad del sonido en el medio,

|Arout] es el médulo del vector entre el transductor virtual de entrada TVin y el transductor virtual de salida TVout,
Arout = Fout - Fin,

Ot es el retraso adicional,

Azout €s la componente segln el segundo eje Z del vector de posicién espacial Arout.

Dicho de otro modo, en estas imégenes de propagacién, la onda tedrica que se propaga a la velocidad del sonido co
forma un arco de circulo centrado en el origen de la imagen (es decir, el transductor virtual de entrada TVin de posicién
espacial rin). La relacién de propagacién balistica relaciona, por tanto, la posicién relativa Arout con el retraso adicional
6t por la velocidad del sonido co. El signo negativo enfatiza el hecho de que se trata de un proceso de inversidn
temporal digital.

Entonces es posible extraer de la pelicula de propagacién o de la pelicula de propagacién de onda coherente, una
imagen de focalizacidén de la onda en el marco de referencia balistico, imagen que se denomina imagen del frente de
onda y que sigue esta onda teérica a la velocidad del sonido co. Para cada imagen de propagacion o imagen de
propagacién de onda coherente, con un retraso adicional &t, se extraen los valores (valor de presidén acustica) que se
sitiian en este arco de circulo (es decir, que respetan la relacién de propagacion balistica anterior). Se construye asi
una nueva imagen, denominada imagen del frente de onda que representa la evolucién de la pelicula de propagacion
o pelicula de propagacién de onda coherente en el marco de referencia balistico. Esta imagen del frente de onda es,
por tanto, una imagen del frente de onda en el marco de referencia balistico.

Seguln una primera variante, se determina la imagen del frente de onda indirectamente calculando una pelicula de
propagacioén o una pelicula de propagacion de onda coherente y extrayendo los datos apropiados de esta pelicula
como se explicé anteriormente para determinar la imagen del frente de onda durante el intervalo de retraso adicional.

Por tanto, el procedimiento de caracterizacion ultrasdnica implementado por la unidad de calculo 42 del sistema 40
puede completarse aplicando una etapa de determinacién de una imagen del frente de onda para un transductor virtual
de entrada TVin 0 para un transductor virtual de entrada de referencia TVinref ¥ para un intervalo de retraso adicional,
determinédndose dicha imagen del frente de onda a partir:

- de las imagenes de una pelicula de propagacién o de una pelicula de propagaciéon de onda coherente, y

- de una relacién de propagacién balistica de tipo:

- Ot(Arout) = -sign(Azowt) - |Aroutl/co que permite extraer valores de cada una de las imagenes de las peliculas para
construir la imagen del frente de onda.

Segln una segunda variante, se determina una imagen del frente de onda directamente a partir de la matriz de
reflexidn experimental Rui(t), imponiendo la relacién de propagacion balistica anterior.

Por tanto, el procedimiento de caracterizacion ultrasénica implementado por la unidad de céalculo 42 del sistema 40
puede completarse aplicando una etapa de determinacién de una imagen del frente de onda para un transductor virtual
de entrada TVin y para un intervalo de retraso adicional, determinédndose dicha imagen del frente de onda a partir:

- de la matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, Fout, 6t) y

- de una relacién de propagacién balistica de tipo

- Of(Arout) = -sign(Azout) - |Aroutl/co, que permite extraer valores de la matriz de reflexién focalizada para construir la
imagen del frente de onda.

En todas estas variantes, la imagen del frente de onda permite estimar el campo de presidn (respuesta de emision-
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recepcidn) generado por el transductor virtual de entrada TVin 0 de referencia TVinret @ partir de los ecos medidos por
los transductores de sonda.

Cabe sefialar que las sefiales contenidas en la imagen del frente de onda son una submatriz de la matriz de reflexion
focalizada. Por tanto, para los célculos, es posible limitarse a sefiales que verifiquen la relacién de propagacién
balistica anterior. En ese caso, la imagen del frente de onda es la matriz de reflexién focalizada RFoc(fin, rout, 8t).

Los puntos o pixeles de estas imagenes del frente de onda tienen como posicién espacial Arout = fout - rin, €S decir,
una posicién relativa con respecto a la posicién rin del transductor virtual de entrada TVin. De este modo, en estas
imagenes, las coordenadas se denotan Ax en la abscisa y Az en la ordenada. Estas imagenes del frente de onda
también se pueden determinar para un procedimiento de obtencién de imagenes tridimensionales. Luego se utilizan
otras coordenadas para representar imagenes del frente de onda en diversos planos.

La figura 9A muestra la amplitud de tal imagen del frente de onda y la figura 9B muestra la parte real de esta imagen
del frente de onda. Se constata en esta figura 9B un salto de fase de 11 radianes al pasar por el punto de focalizacién
del transductor virtual de entrada TVin (posicion espacial rin de coordenadas Ax=Az=0 en esta figura). A este salto de
fase se le conoce por la denominacién salto de fase de Gouy. La imagen del frente de onda permite ilustrar claramente
este fenémeno.

Al igual que para las imagenes de propagacién, es posible invertir el papel que desempefian los transductores virtuales
de entrada TVin y los transductores virtuales de salida TVou. En este caso se obtiene una estimacion del campo de
presién generado por la focalizaciéon de salida.

Determinacién de la velocidad del sonido integrada

El procedimiento y sistema de caracterizacién ultrasénica de un medio segln la presente divulgacién e implementado
por la unidad de calculo 42 del sistema 40 también es capaz de determinar la velocidad del sonido integrada en un
punto del medio. La velocidad del sonido integrada es una estimacién del valor promedio de la velocidad del sonido
entre los transductores del dispositivo de sondeo 41 y un punto del medio. Mas exactamente, esta velocidad del sonido
integrada integra el conjunto de velocidades del sonido locales de las zonas atravesadas por el recorrido de ida y
luego de vuelta de la onda ultrasénica.

En ese caso, el procedimiento comprende:

- una etapa de determinacién de una imagen del frente de onda para un transductor virtual de entrada TVin y para
un intervalo de retraso adicional, determindndose dicha imagen del frente de onda como se ha descrito
anteriormente en funcién de una velocidad del sonido co en el medio,

- una etapa de determinacion de una posicién de profundidad Az© del centro de la mancha focal en la imagen del
frente de onda para el transductor virtual de entrada de TVin, y

- una etapa de célculo de una velocidad del sonido integrada c("’ a partir de la siguiente formula:

AzO (1
cM(r) =Cy |1+ #
m

en la que zin es la componente segln un segundo eje Z del vector de posicién espacial rin del transductor virtual de
entrada TVin.

(Ec. 8)

Por "centro de la mancha focal en la imagen del frente de onda", se entiende, por ejemplo, a la posiciéon del maximo
de la mancha focal en la imagen del frente de onda; es decir, la posicién del pixel que tiene el mayor valor de toda la
imagen del frente de onda. Hay que seflalar que, en la imagen del frente de onda, solo se observa una Unica mancha
focal y su posicién es, por tanto, Unica. De este modo, la posicién del centro de la mancha focal también es Unica y
representa la posicién de profundidad AzO(rin) a utilizar para corregir la velocidad del sonido co, para el punto del
medio correspondiente a la posicion espacial rin del transductor virtual de entrada TVin.

Por ejemplo, el centro de la mancha focal se determina buscando en la imagen del frente de onda la posicidén espacial
del punto de mayor valor y la posicién de profundidad Az© del centro de la mancha focal es entonces la componente
en la direccién del eje Z de profundidad, correspondiente al eje Az, de este punto de mayor valor.

Cabe sefalar que la posicion de profundidad Az© se determina para cada transductor virtual de entrada TVi» tomado
en el medio o viceversa para cada transductor virtual de salida TVout tomado en el medio. De manera mas general,
esta posicion de profundidad depende de cada punto de posicion espacial r considerado y se puede denotar AzO(r)
siendo r = rin O I = rout.
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De hecho, en las iméagenes de la pelicula de propagacién o de la pelicula de propagacién de onda coherente, la onda
ultrasénica se focaliza en el instante del retraso adicional &t cero (8t=0) solo si la velocidad del sonido ¢y, utilizada para
el calculo de la matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 8t) a través de los calculos del tiempo de vuelo de ida y
del tiempo de vuelo de vuelta, y para el célculo de la imagen del frente de onda a través de la relaciéon de propagacion
balistica, es un valor de velocidad del sonido que corresponde a una velocidad del sonido integrada correcta para el
medio real entre los transductores 11 del dispositivo de sondeo 41 y el punto del medio correspondiente al transductor
virtual de entrada TVin de posicién espacial rin.

Por ejemplo, la figura 10 ilustra este proceso. En esta figura 10, las iméagenes con las referencias A, B y C muestran
imagenes del frente de onda obtenidas con velocidades del sonido ¢o predefinidas respectivamente de 1440 m/s,
1540 m/s y 1640 m/s. En estas imagenes del frente de onda, se observa una mancha focal que se desplaza segun el
eje de ordenadas Az, es decir, en profundidad (direccién Z). El gréfico con la referencia D muestra entonces las tres
curvas de intensidad Cla, Cle y Clc de estas imagenes del frente de onda en este eje de ordenadas Az, es decir, el eje
para el que Ax = 0.

Por ejemplo, la posicion de profundidad Az©(rin) de la mancha focal se obtiene como se ilustra en la figura 10, es decir
determinando la posicién de profundidad del méaximo de los valores de la imagen del frente de onda en el eje de
ordenadas Az, tal como Ax = 0. La posicién de profundidad AzO(rin) de la mancha focal en la imagen del frente de
onda se realiza buscando en la imagen del frente de onda la posicién en el eje de ordenadas Az que tiene un valor
méaximo en esta imagen del frente de onda, correspondiendo este eje de ordenadas Az a una abscisa Ax cero en la
imagen del frente de onda.

Por ejemplo, para la curva de intensidad Cla del grafico D, la posicion de profundidad AzO(rin) es de aproximadamente
4,5 mm, lo que conllevaria una estimacién de la velocidad del sonido integrada c¢™M(rin) superior a la velocidad del
sonido inicialmente supuesta c©, en la posicién rin del transductor virtual de entrada elegido TVin, de modo que la
posicién vertical segun el eje Az de la mancha focal de la imagen A se desplazara hacia arriba y, por tanto, hacia el
punto de origen (Ax = Az = 0) del transductor virtual de entrada, lo que corresponde a un reestablecimiento mediante
el calculo de la velocidad del sonido integrada para este punto del medio del transductor virtual de entrada TVin.

Por consiguiente, en la practica, es posible contentarse eventualmente con calcular los valores de la imagen del frente
de onda en el eje Az, para el que Ax=0, para determinar una velocidad del sonido o velocidad del sonido integrada.

De este modo, el procedimiento de caracterizacién ultrasénica de un medio, para determinar una velocidad del sonido
integrada, comprende las siguientes etapas:

- Una etapa de generacion de una serie de ondas ultrasénicas incidentes USin en una zona de dicho medio, por
medio de unared 10 de transductores 11, siendo dicha serie de ondas ultrasénicas incidentes una base de emisién
Ly

- una etapa de generacién de una matriz de reflexion experimental Rui(t) definida entre la base de emisién i de
entrada y una base de recepcidn u de salida;

- una etapa de determinacién de una matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 6t) que comprende unas
respuestas del medio entre un transductor virtual de entrada TVin de posicidn espacial rin y un transductor virtual
de salida TVout de posicién espacial rout, tomandose las respuestas del transductor virtual de salida TVout €n un
instante temporal desplazado por un retraso adicional &t con respecto a un instante temporal de las respuestas del
transductor virtual de entrada TVin,

- una etapa de determinacion de una imagen del frente de onda para el transductor virtual de entrada TVin y para un
intervalo de retraso adicional, determinédndose dicha imagen del frente de onda en funcién de la velocidad del
sonido ¢o en el medio, y determinandose dicha imagen del frente de onda a partir:

- de la matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, Fout, 6t) y
- de una relacidén de propagacion balistica de tipo dt(Arout) = -sign(Azout) - |Arout)/Co, que permite extraer valores
de la matriz de reflexién focalizada para construir la imagen del frente de onda, y en la que:

Ot es el retraso adicional,

|Arout| €s el médulo del vector entre el transductor virtual de entrada TVin y el transductor virtual de salida
TVout, siendo Arout = Fout - Fin,

Azout €s la componente segln un eje Z de profundidad del vector de posicion espacial Arout,

- una etapa de determinacion de una posicién de profundidad Az del centro de la mancha focal en la imagen del
frente de onda, y
- una etapa de célculo de una velocidad del sonido integrada ¢, a partir de la siguiente formula:

AzO)(1y
M) =Cy |1+ J
m

(Ec. 9)
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en la que zin es la componente segln el eje Z de profundidad del vector de posicidn espacial rin del transductor virtual
de entrada TVin.

Eventualmente, este procedimiento se puede repetir una o varias veces como se ha definido anteriormente, calculando
una nueva velocidad del sonido integrada c™*" a partir de la determinacion de una imagen del frente de onda obtenida
con la anterior velocidad del sonido integrada ¢, de la determinacién de una posicion de profundidad Az®™ del centro
de la mancha focal, y del calculo de la nueva velocidad del sonido integrada c¢™ por la misma formula de iteracion:

Az (1
¢ () = (1) |1+ #
m

En la practica, este proceso iterativo converge extremadamente répido a una velocidad del sonido integrada 6ptima
que corresponde a la mejor velocidad del sonido integrada para los transductores 11 del dispositivo de sondeo y el
punto elegido del medio (transductor virtual de entrada).

(Ec. 10)

Ademds, en una variante, este procedimiento para determinar la velocidad del sonido integrada se puede mejorar
realizdndolo entre la etapa de determinacién de una imagen del frente de onda y la etapa de determinacion de la
posicion de profundidad AzO(rin) de una mancha focal, una etapa de mejora de la imagen del frente de onda en la que
se realiza una combinacién lineal de un conjunto de imagenes del frente de onda correspondientes a una zona de
coherencia ZC dada, tomandose cada imagen del frente de onda del conjunto entre un transductor virtual de entrada
TVin elegido, de posicién espacial rin diferente, y unos transductores virtuales de salida TVou, de posicion espacial rout,
tales como rout = Arout + Fin, €stando Arout predefinidos e idénticos para todas las imagenes del frente de onda del
conjunto y siendo los transductores de entrada virtuales elegidos vecinos unos de otros. Se obtiene asi una imagen
del frente de onda mejorada o imagen del frente de onda coherente asociada a un transductor virtual de entrada de
referencia TVinref, representando este transductor virtual de entrada de referencia TVin,ref l0s transductores virtuales de
entrada del conjunto de imagenes del frente de onda utilizadas asociadas a la zona de coherencia ZC elegida, y para
las mismas posiciones relativas Arout.

Por ejemplo, el transductor virtual de entrada de referencia TVinref €5 un transductor virtual de entrada de posicién
espacial correspondiente al promedio de las posiciones espaciales de los transductores virtuales de entrada elegidos
0 un promedio ponderado de las posiciones espaciales de los transductores virtuales de entrada elegidos, como ya se
explicé anteriormente en el caso de las peliculas de propagacién.

En resumen, en el procedimiento de la presente divulgacion, se afiaden las siguientes etapas:

- entre la etapa de determinacién de una imagen del frente de onda y la etapa de determinacién de la posicién de
profundidad AzO(rin) de una mancha focal, se realiza una etapa de mejora de la imagen del frente de onda en la
que se realiza una combinacioén lineal de un conjunto de imagenes del frente de onda correspondientes a una zona
de coherencia, tomandose cada imagen del frente de onda entre un transductor virtual de entrada (TVin) elegido,
de posicién espacial rin diferente, y unos transductores virtuales de salida (TVout), de posicién espacial rout, tales
COMO Fout = Afout + rin, €stando Arout predefinidos y siendo idénticos para todas las imagenes del frente de onda
del conjunto, y siendo los transductores virtuales de entrada elegidos vecinos unos de otros, para obtener una
imagen del frente de onda mejorada, asociada a un transductor virtual de entrada de referencia (TVinref), siendo
este transductor virtual de entrada de referencia TVin et caracteristico de los transductores virtuales de entrada del
conjunto de imagenes del frente de onda utilizadas y asociadas a la zona de coherencia ZC, y

- en la etapa de determinacion de una posicion de profundidad Az@(rin), se utiliza la imagen del frente de onda
mejorada en lugar de la imagen del frente de onda, la posicién de profundidad del centro de la mancha focal es
relativa a la posicién espacial del transductor virtual de entrada de referencia TViner, y €sta posicién de profundidad
del centro de la mancha focal permite estimar una velocidad del sonido integrada c)(rin,ref) €n la posicion espacial
del transductor virtual de entrada de referencia TVin ref.

Luego se utiliza la imagen del frente de onda mejorada (imagen del frente de onda coherente) (en lugar de la imagen
del frente de onda) para determinar la posicién axial del centro de la mancha focal. Esta distancia o posicién de
profundidad AzO(rinref) €s entonces caracteristica de un modelo de velocidad del sonido incorrecta y se puede utilizar
para estimar la velocidad del sonido integrada c(")(rin,ref) @sociada a la posicion espacial rinref del transductor virtual de
entrada de referencia TVin,rer.

Segun un modo de realizacién, la combinacidn lineal estd determinada por un célculo de descomposicién en valor
singular SVD del conjunto de iméagenes del frente de onda para obtener un vector singular W1 asociado al valor singular
de descomposicién en valor singular de mayor valor absoluto, siendo entonces este vector singular Wi la imagen del
frente de onda mejorada correspondiente a dicho transductor virtual de entrada de referencia TVinref ¥ para los mismos
retrasos adicionales ot.
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La pluralidad de las imagenes del frente de onda del conjunto se puede procesar en este caso por descomposicién en
valores singulares para combinar varias mediciones o experimentaciones del desorden aculstico de una regién vecina
a un transductor virtual de entrada, lo que permite superar las fluctuaciones vinculadas al desorden y mejorar el
contraste de la imagen del frente de onda y su aprovechamiento.

Ademas, es posible determinar una velocidad del sonido 6ptima del medio (realista para el medio en su totalidad)
mediante el calculo de una velocidad del sonido integrada como se ha descrito anteriormente, y tomando para la
combinacién lineal el conjunto de imagenes del frente de onda, un conjunto de imégenes del frente de onda
correspondientes a transductores virtuales de entrada (TVin) elegidos que cubren sustancialmente el conjunto de una
zona de interés del medio. En concreto, estos transductores virtuales de entrada elegidos pueden distribuirse
uniformemente por toda la zona de interés del medio, con un espaciamiento predeterminado. Por ejemplo, estos
transductores virtuales de entrada elegidos pueden representar el 20 % o més del nimero de transductores virtuales
de entrada utilizados, por ejemplo, para construir una imagen ecogréfica del medio que cubre la zona a estudiar.

Cabe sefialar que las distancias o posiciones de profundidad AzO(rin) 0 AzO(rin rer) pueden interpretarse como un error
de focalizacién de salida debido a las aberraciones experimentadas durante la etapa de retropropagacién de los ecos
procedentes de las posiciones espaciales rin 0 rinref. La medicion de la velocidad del sonido integrada también se
puede determinar sondeando las aberraciones experimentadas por los frentes de onda en el camino de ida. Esta
medicion se describe invirtiendo las denominaciones "in" y "out" en las ecuaciones anteriores, intercambiando el papel
de los transductores virtuales de entrada y salida, para obtener otra estimacién de la velocidad del sonido integral
C(1)out.

Ademas, es posible mejorar la estimacién de la velocidad del sonido integrada combinando las mediciones o
estimaciones de la velocidad del sonido integradas obtenidas a partir de las aberraciones generadas en la ida y/o la
vuelta, es decir, las velocidades del sonido integradas ¢™Min y ¢Wout.

Luego el procedimiento se completa con las siguientes etapas:

- se invierte el papel del o de los transductores virtuales de entrada y del o de los transductores virtuales de salida
para determinar una velocidad del sonido integrada c(rout) con respecto a un transductor virtual de salida, y

- se combina la velocidad del sonido integrada c™(rin) con referencia al transductor virtual de entrada y la velocidad
del sonido integrada c()(rout) con referencia al transductor virtual de salida para obtener una velocidad del sonido
integrada mejorada.

Imagenes de velocidad de sonido integrada

El procedimiento de caracterizacidén ultrasénica implementado por la unidad de célculo 42 del sistema 40 se puede
completar construyendo una o mas imagenes de velocidad del sonido_integradas, determinandose esta o estas
imagenes de velocidad del sonido integradas mediante al menos un calculo de una velocidad del sonido integrada,
como se ha descrito anteriormente, y para una pluralidad de puntos del medio correspondientes a transductores
virtuales de entrada TVin (primeros puntos P1) de posicién espacial fin.

La figura 11 ilustra dos ejemplos de tales imagenes.

En el primer ejemplo correspondiente a las imégenes A1 y A2 de la figura 11, el medio es de tipo fantoma con una
velocidad del sonido de referencia dada para sustancialmente cret = 1542 m/s. La imagen A1 es la imagen ecografica
estandar, mientras que la imagen A2 es la imagen de la velocidad del sonido integrada obtenida mediante el
procedimiento anterior. Esta imagen del sonido integrada A2 permite estimar un valor promedio de la velocidad del
sonido en el medio de 1544 m/s con una desviacién tipica de +/- 3 m/s, lo cual concuerda totalmente con el valor de
velocidad del sonido de referencia de este medio.

En el segundo ejemplo, correspondiente a las imagenes B1 y B2 de la figura 11, el medio es un medio estratificado
con una primera capa de casi 20 mm de espesor, con una estructura fibrosa y una velocidad del sonido de
sustancialmente 1570 m/s colocado sobre el mismo medio de tipo fantoma que tiene una velocidad del sonido
predeterminada por construccién de sustancialmente 1542 m/s. La imagen B1 es la imagen ecogréfica estandar de
este medio, mientras que la imagen B2 es la imagen integrada de la velocidad del sonido obtenida mediante el
procedimiento descrito anteriormente. Esta imagen del sonido integrada B2 refleja una velocidad del sonido mas
elevada en la primera capa de aproximadamente 1580 m/s y una velocidad de sonido mas baja por debajo, pero no
idéntica a la de la velocidad del sonido esperada y correspondiente a la de este medio estudiado en el primer ejemplo.
Este efecto se debe al hecho de que la velocidad del sonido calculada mediante el método es una velocidad del sonido
integrada que corresponde a una velocidad del sonido promedio o integrada sobre la totalidad del recorrido de ida y
vuelta de las ondas entre los transductores 11 y el punto del medio.

Correccién de aberraciones axiales

El procedimiento y sistema de caracterizacién ultrasénica de un medio segln la presente divulgacién e implementado
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por la unidad de célculo 42 del sistema 40 también es capaz de determinar una correccién axial.

El procedimiento de caracterizacién ultrasdnica de un medio, para determinar una caracterizacién temporal y local de
una focalizacion ultrasdnica con una correccién axial comprende las siguientes etapas, ya explicadas para obtener
una matriz de reflexién focalizada, es decir:

- una etapa de generacion de una serie de ondas ultrasénicas incidentes USi» en una zona de dicho medio, por
medio de unared 10 de transductores 11, siendo dicha serie de ondas ultrasénicas incidentes una base de emisién
iy

- una etapa de generacién de una matriz de reflexién experimental Rui(t) definida entre la base de emisién i de
entrada y una base de recepcidn u de salida;

- una etapa de determinacién de una matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 6t) que comprende unas
respuestas del medio entre un transductor virtual de entrada TVin de posicidn espacial rin y un transductor virtual
de salida TVout de posicién espacial rout, tomandose las respuestas del transductor virtual de salida TVout €n un
instante temporal desplazado por un retraso adicional &t con respecto a un instante temporal de las respuestas del
transductor virtual de entrada TVin, y

- una etapa de determinacién de una imagen del frente de onda para un transductor virtual de entrada TVin y para
un intervalo de retraso adicional, determindndose dicha imagen del frente de onda como se ha descrito
anteriormente en funcién de una velocidad del sonido co en el medio,

- Una etapa de determinacion de una posicion de profundidad Az©(rin) del centro de la mancha focal en la imagen
del frente de onda.

Por "centro de la mancha focal en la imagen del frente de onda", se entiende, por ejemplo, a la posicién del maximo
de la mancha focal en la imagen del frente de onda; es decir, la posicién del pixel que tiene el mayor valor de toda la
imagen del frente de onda. El centro de la mancha focal y la posicién de profundidad se pueden encontrar/determinar
seguin una de las técnicas ya explicadas anteriormente.

Este procedimiento comprende ademas una etapa de determinacién de una matriz de reflexién focalizada corregida
RFoc™(rin, rout, 5t) mediante una traslacion de las respuestas de la matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 5t) de
una traslacién espacial en la direccién Z de profundidad, siendo dicha traslacién espacial en funcién de la posiciéon de
profundidad AzO(rin) determinada previamente.

Seguln una primera variante, la traslaciéon espacial se realiza mediante la traslacién espacial de la componente axial
del transductor virtual de salida TVou de posicion espacial rout (segln el eje de profundidad Z) de un valor de correccion
AZcor(rin) igual a 2.AzO(rin), para obtener la matriz de reflexion focalizada corregida RFoc!)(rin, rout, &t), tal que:

RFoc(l)(rin, Tout, St) = RFOC(I'in, {Xoutr Zout + AZCOI‘I‘(rOUt)}I St)
(Ec. 11)

Una imagen ecografica corregida /()(rin) luego se puede construir a partir de la matriz de reflexion focalizada corregida
RFoc!")(rin, rout, 3t) caracterizada por r = rin = rout, y 8t = 0 para obtener:

ID(r) = RFoc™ (1y,, Tour = Liny St = 0)

(Ec. 12)
De manera reciproca, la traslacién espacial también puede corresponder a la traslacidén espacial de las componentes
segun el eje Z de profundidad del transductor virtual de entrada TVin de posicién espacial rin con un valor de correccidn
AZcor(rin) igual a 2.AzO(rin) para obtener la siguiente matriz de reflexion focalizada corregida RFoc)(rin, rout, 5t):

RFOC(D (rinr Tout, St) = RFOC({Xinr Zin + AZcurr(rin)}r Tout, St)
(Ec. 13)

Cabe sefalar que la posicion de profundidad Az© se determina para cada transductor virtual de entrada TVin tomado
en el medio y es caracteristica de la aberracién experimentada durante el trayecto de vuelta. Al invertir las notaciones
"in" y "out", es posible determinar la posicion AzO(rout) caracteristica de la aberracién experimentada durante el
recorrido de ida, para cada transductor virtual de salida TVout tomado en el medio. Dicho de otro modo, de manera
més general, esta posicién de profundidad depende de cada punto de posicién espacial r considerado y también se
puede denotar AzO® = AzO)(r) siendo r = Fin 0 ¥ = fout.

Seguln una segunda variante, la traslacién espacial se realiza mediante:
- el célculo de un valor de correccion Azcor(r) igual a Az()(r) que esta determinado por la siguiente formula:

Az (r) = z0(r) -z,
siendo
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AzO (1
VI =z 1 +J
Zin

F=Tjn YI = Ioue

(Ec. 14)
en la que se aplica esta ecuacién para

Z =2Zin Y Z = Zout €S la componente segulin un eje Z de profundidad de la posicién espacial rin del transductor virtual
de entrada TVin 0 posicion espacial rout del transductor virtual de salida TVout,

- el célculo de la matriz de reflexioén focalizada corregida RFoc!)(rin, rout, dt) por traslacion espacial de las
componentes segun el eje Z de profundidad del transductor virtual de entrada TVin de posicién espacial rin de dicho
valor de correccidon Azcor{rin) y transductor virtual de salida TVout de posicidn espacial rout de dicho valor de
correccion AzZeorr(rout), tal que:

RFoc(l)(rin, Tout, St) = RFOC({Xianin + Azcorr(rin)}r{xoutrxout + Azcorr(rout)}r St)

Este célculo anterior, también se puede expresar en funcion de la velocidad del sonido integrada c()(r) a partir de la
siguiente férmula:

AzO)(1y
M) =Cy |1+ J
m

(Ec. 15)

en la que zin es la componente segln un segundo eje Z del vector de posicién espacial rin del transductor virtual de
entrada TVin, y

- el céleulo de la traslacién AzMW® mediante:
Az (1) = z0(r) — 2y,
siendo
€] (0)
c\“H(r Az O (r
®_, |, 820m

€8] —
z r)=12z; =Z;
( ) in o in Zin

(Ec. 16)

Segun unas modificaciones de las dos variantes anteriores, se pueden implementar las traslaciones calculando la
transformada de Fourier espacial, desfase por una rampa de fase cuya pendiente depende del valor de correccién,
luego transformada de Fourier espacial inversa. Esta implementacion tiene la ventaja de permitir combinar la traslacién
y la interpolacién para nuevas coordenadas espaciales.

A modo de ejemplo, el procedimiento asi implementado realiza:

- una etapa de determinacién de una matriz de frecuencias espacial RFreqz(rin, Xout, kzout, 0t) que es una
transformada de Fourier espacial segin una direccidén de profundidad de la matriz de reflexién focalizada RFoc(rin,
rout, 8t), segln la ecuacion:

RFrqu(rin, Xout kz,outr St) = Tonut [RFOC(rinr Tout, 5t)]
(Ec. 17)

en la que
TFzout s la transformada espacial de Fourier segun la direccién de profundidad Azout,
kzout €s el nUmero de onda correspondiente comprendido en el intervalo [w/co, w*/co), siendo las pulsaciones
wy w' las pulsaciones limite del ancho de banda de las ondas ultrasénicas, y
Xout €S la componente transversal en la direccidn del eje X, de cada transductor virtual de salida TVout de posicidn
espacial rout.

- una etapa de determinacion de una matriz de reflexion focalizada corregida RFoc!")(rin, rout, dt) correspondiente a
la transformada de Fourier espacial inversa segun la misma direccion de profundidad, del producto de la matriz de
frecuencias espacial RFreqz(rin, Xout, kzout, 8t) por una rampa de fase del valor de correccidén Azcorr de profundidad,
es decir, igual a 2.Az9(rin) segln las variantes anteriores, y determinada para cada posicién espacial del
transductor virtual de entrada TVin, y en la que se aplica la siguiente formula:

RFOC(I) (rinr Fouts St) = TFk_z%,,,r [RFreqz(rianoutr kz,outr 5t)e_ikz'outAZmrr]
(Ec. 18)
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en la que

e™ es |la funcién exponencial compleja,
Azcorr €5 €l valor de correccion determinado por la posicién de profundidad del centro de la mancha focal en la
imagen del frente de onda.

La transformada de Fourier espacial en la direcciéon Azout puede explicarse, por ejemplo, mediante la siguiente formula
de transformada de Fourier espacial discreta:
RFreqz(rinrxoutr kz,outr 5t) = Tonut [RFOC(rinrroutr 5t)]

= Z RFoc(xy,, Yoy, St)e ~Hhzout-22out

AZ gyt

(Ec. 19)
Existen otras formulas de transformada de Fourier y transformada de Fourier espacial.

La transformada de Fourier espacial inversa en la direccién Azout se puede explicar entonces mediante la siguiente
férmula reciproca:
1 — -1 —ik, A
RFOC( )(rinrroutr 5t) - TFkZm:r [RFreqz(rinrxoutr kz,outr5t)e ez out Zmrr]

—i —tkz, outAZ, :
= E RFrqu(rin, Xouts kZ,outr 5t) e~ tkz,out Acorre " RLOUALCOTT ik, i Az gy
kz,mlt

(Ec. 20)

Segun una tercera variante, las respuestas se trasladan axialmente mediante un célculo o determinacién de una matriz
de reflexion focalizada corregida RFoc!")(rin, rout, 5t) con una nueva velocidad del sonido c+(r) que sustituye la velocidad
del sonido co supuesta.

El procedimiento de esta tercera variante comprende asi ademas las siguientes etapas para obtener una matriz de
reflexién focalizada corregida axialmente:

- una etapa de célculo de una velocidad del sonido integrada c()(r) a partir de la siguiente férmula:

(Ec. 21)

en la que zin es la componente segln un segundo eje Z del vector de posicién espacial rin del transductor virtual
de entrada TVin, ¥

- una etapa de determinacion de una matriz de reflexion focalizada corregida RFoc™)(rin, rout, dt) que comprende
unas respuestas del medio entre un transductor virtual de entrada TVin de posicién espacial rin y un transductor
virtual de salida TVout de posicidn espacial rout, Obteniéndose cada una de las respuestas con una velocidad del
sonido corregida dependiendo del transductor virtual de entrada.

Para cada una de estas variantes, la matriz de reflexién focalizada corregida RFoc™)(rin, rout, 8t) es una correccion
axial de la matriz de reflexion focalizada, es decir, una matriz de reflexion focalizada cuyas aberraciones axiales han
sido corregidas. Gracias a esta matriz de reflexion focalizada corregida, ventajosamente, resulta posible construir una
imagen ecografica con aberraciones axiales reducidas. De este modo, las distancias en direccion axial en esta imagen
ecografica corregida son mas precisas y permiten, por ejemplo, la obtenciéon de imagenes de mejor calidad.

La matriz de reflexion focalizada corregida RFoc™(rin, rout, 5t) se obtiene mediante una traslacion espacial, que es, ya
sea una traslacion de la posicién espacial en la direccién Z de la componente axial de uno o ambos transductores
virtuales (TVin y/o TVout), 0 Ya sea una traslacién por cambio de velocidad del sonido c. Estas alternativas permiten
mejorar la etapa de formacién de haces que es similar a un proceso de traduccién de informacién temporal dada por
las sefiales experimentales de la matriz de reflexién experimental Rui(t) (también denominadas con frecuencia sefiales
de RF) en una informacidn espacial a través de la relacién t = z / ¢. De este modo, las posiciones espaciales de los
puntos del medio se corrigen axialmente en la direccién Z de profundidad, lo que permite obtener imégenes con un
posicionamiento vertical mas preciso.

Por ejemplo, la figura 12 ilustra este proceso. En esta figura 12, la imagen con la referencia A corresponde a una

imagen ecografica obtenida con una velocidad del sonido co de ¢o = 1540 m/s que es la velocidad del sonido en el
fantoma, pero no la de la capa de agua por encima del fantoma que tiene una velocidad del sonido de Cagua = 1480 m/s.
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Por tanto, habitualmente se obtiene una imagen ecografica A con una resolucién y un contraste degradados debido a
la heterogeneidad de los medios estudiados. Las técnicas conocidas de correccién de aberraciones permiten obtener
la imagen con la referencia B mejorada lateralmente y que da una imagen de mejor calidad que las técnicas
convencionales. Sin embargo, en esta imagen las posiciones de profundidad de los elementos reflectantes no estan
corregidas (véanse las flechas horizontales entre las imagenes A y B).

La imagen con la referencia C corresponde a una imagen ecografica obtenida mediante la correccién axial propuesta
en el procedimiento presentado anteriormente. En esta imagen C, los elementos reflectantes se desplazan ligeramente
hacia arriba (hacia la superficie exterior), lo que muestra la influencia de la velocidad del sonido reducida en el agua
con respecto a la del fantoma. De este modo, gracias a esta correccién axial, las posiciones axiales (de profundidad)
de los puntos de la imagen estdn mas cerca de la verdadera naturaleza del medio observado y las distancias medidas
en tal imagen estdn mas cerca de los valores exactos.

También es posible mejorar la técnica de una u otra de las tres variantes anteriores, determinando imagenes del frente
de onda mejoradas utilizando combinaciones de un conjunto de imagenes del frente de onda y determinando la
velocidad del sonido tanto de entrada como de salida como se explicd anteriormente en la parte de determinacion de
la velocidad del sonido integrada y, por ejemplo, mediante una técnica de descomposicidén en valores singulares.

La pluralidad de las imagenes del frente de onda del conjunto se procesa en este caso por descomposicidén en valores
singulares para combinar varias mediciones o experimentaciones del desorden aclstico de una regién vecina a un
transductor virtual de entrada, lo que permite de manera muy ventajosa mejorar el contraste de la imagen del frente
de onda y su aprovechamiento.

Imagen ecografica corregida corrigiendo las aberraciones axiales

El procedimiento de caracterizacion ultrasénica para determinar una correccién axial e implementado por la unidad de
calculo 42 del sistema 40 puede entonces completarse construyendo una o mas imagenes ecogréficas corregidas,
determindndose una imagen ecografica corregida calculando un valor de intensidad ecografica para una pluralidad de
puntos del medio, correspondiendo cada uno a un transductor virtual de entrada TVin de posicién espacial rin de la
matriz de reflexion focalizada corregida RFoc{)(rin, rout, 5t) € imponiendo un transductor virtual de salida TVou
coincidente con el transductor virtual de entrada TVin, €s decir rin = rout.

Determinacién de una direccién preferida de anisotropia de los difusores del medio

El procedimiento y sistema de caracterizacién ultrasénica de un medio segln la presente divulgacién e implementado
por la unidad de célculo 42 del sistema 40 también es capaz de determinar localmente una direccién preferida de una
anisotropia de los difusores en el medio.

La anisotropia del difusor caracteriza cualquier difusor que es susceptible de generar ecos en una direccién preferida
cuando esté insonificado en una direccién incidente particular. Por tanto, esta anisotropia concierne a cualquier difusor
cuyas dimensiones sean superiores a la longitud de onda. En particular, en el caso de la obtencién de imagenes
médicas, interesaran las fibras, las paredes de 6rganos, los instrumentos quirtrgicos tales como agujas de biopsia, ...

En ese caso, el procedimiento comprende etapas similares o idénticas a las ya explicadas anteriormente, hasta:

- una etapa de determinacién de una imagen del frente de onda para un transductor virtual de entrada TVin y para
un intervalo de retraso adicional, determindndose dicha imagen del frente de onda como se ha descrito
anteriormente en funcién de una velocidad del sonido co en el medio.

El procedimiento ademés comprende:

- Uuna etapa de determinacién de una direccién preferida de la mancha focal en la imagen del frente de onda mediante
el procesamiento de imagenes de dicha imagen del frente de onda.

Por ejemplo, la figura 13 ilustra este proceso. En esta figura 13, la imagen con la referencia A corresponde a una
imagen ecografica con una variacién espacial de la direccién de anisotropia de los tejidos. EI medio del que se han
obtenido imagenes en esta ecografia corresponde a un musculo de un paciente (una pantorrilla en este ejemplo) en
el que se observan varias regiones con fibras inclinadas en direcciones muy diferentes. Esta aplicacién a una imagen
de un musculo no es més que un ejemplo de un medio anisotrépico al que se puede aplicar el procedimiento. Sin
embargo, una imagen ecogréafica de este tipo habitual proporciona informacién general distorsionada. La ecografia del
estado de la técnica no permite una observacién fiable de esta anisotropia, que es una caracteristica local del medio,
ya que la propagacién de las ondas ultrasénicas en un medio de este tipo no es ni a velocidad constante ni se propaga
en direccién rectilinea desde los transductores de la sonda.

Las imégenes con las referencias B, C, D y E de esta figura 13 corresponden a las imagenes del frente de onda
construidas para las pequefias regiones de la imagen ecogréfica conectadas por las flechas. Estas imagenes del frente
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de onda se procesan en este caso por descomposicién en valores singulares de una pluralidad de transductores
virtuales en cada una de estas regiones para capturar o sondear una pluralidad de experimentaciones del desorden
acustico de esta region y mejorar asi el contraste de la imagen del frente de onda producida y su anélisis.

Todas estas imagenes del frente de onda B, C, D y E muestran una mancha focal muy alargada en la direccién vertical
(direccién del eje de profundidad Az), pero con una inclinacién diferente. Esta inclinacion de la mancha focal en la
imagen del frente de onda es una informacién de inclinacidén local que estd muy correlacionada con el valor real de
inclinacién de las fibras musculares en la regién considerada. De hecho, el eje de inclinacién de la mancha focal es
sustancialmente perpendicular a la direccién de las fibras, concretamente, en el centro de la imagen, ubicaciéon donde
la onda incidente tiene una direccidn sustancialmente en la direccién Z de profundidad.

De este modo, el procedimiento determina la direccidén preferida de la mancha focal en la imagen del frente de onda
mediante un procesamiento de imagenes en esta imagen del frente de onda.

Segln una primera variante, el procedimiento puede, por ejemplo, extraer un contorno de la mancha focal mediante
un umbral a un nivel inferior al valor maximo en esta imagen del frente de onda, por ejemplo, a un 50 % o 70 % de
este maximo. A partir de este contorno, se puede deducir la direccién preferida o direccién principal (la direccién de
mayor dimensién para la mancha focal) y la direccién secundaria (la direccién de menor dimensién). Sin embargo, son
posibles otras técnicas de procesamiento de imagenes para extraer la direccion preferida de la mancha focal.

Seguln una segunda variante, el procedimiento puede, por ejemplo:

- transformar la imagen del frente de la onda U(rin, Axout, AZout) de un marco de referencia en coordenadas
cartesianas a un marco de referencia en coordenadas polares, de tipo U(rin, Asout, A@out)

- sumar los valores de dicha imagen del frente de onda del marco de referencia en coordenadas polares, en una
pluralidad de valores de desviaciones de alejamiento radial Asout, para obtener una funcién de sensibilidad angular
f(rin, A@out) para una pluralidad de valores angulares Agout,

- determinar el valor angular 6ptimo A@™*au(rin) correspondiente al maximo de la funcién de sensibilidad angular,
correspondiendo dicho valor angular 6ptimo Agp™.u(rin) @ la direccion preferida de la mancha focal asociada con
el transductor virtual de entrada TVin.

De este modo se tiene:

A ga%r(rin) = max [zAsm U(rinr ASayt A¢0ut)]
Agout (Ec. 22)

La figura 14 muestra un ejemplo de una curva de funcién de sensibilidad angular f(rin, A@out) de dicha imagen del
frente de onda del marco de referencia en coordenadas polares correspondiente a la figura 13B, estando dicha funcién
de sensibilidad angular, en este ejemplo ilustrativo, normalizada para tener un valor méximo igual a uno (1). Esta curva
presenta un maximo hacia Agout = - 11° que, en este ejemplo, es el angulo estimado de la direccion local preferida en
el punto considerado en el medio.

Eventualmente, se aplica al valor angular Agou, una correccién correspondiente al angulo de visién del punto
considerado en el medio visto desde los transductores para obtener un valor angular de anisotropia yout(rin), que es
caracteristico de la direccién de anisotropia de los difusores ubicados en la posicién espacial del transductor virtual de
entrada.

Esta estimacién se realiza en este caso a partir de la correlacién de las sefiales de salida. De manera reciproca, se
puede estimar otro valor angular de anisotropia ym(reut), que es caracteristico de la direccién de anisotropia de los
difusores ubicados en la posicién espacial del transductor virtual de salida. Ventajosamente, es posible combinar los
dos valores angulares de anisotropia Yout(Fin) ¥ Yin(fout), para obtener una mejor caracterizacion local de la direccién de
anisotropia del medio.

Segun un ejemplo, el procedimiento podria completarse mediante las siguientes etapas:

- se invierte el papel del o de los transductores virtuales de entrada y del o de los transductores virtuales de salida
para determinar una direccion preferida con respecto a un transductor virtual de salida, y

- se combina la direccién preferida con referencia al transductor virtual de entrada y la direccién preferida con
referencia al transductor virtual de salida para obtener una direccién preferida mejorada.

Segln otro ejemplo, el procedimiento podria completarse mediante las siguientes etapas:

- se invierte el papel del o de los transductores virtuales de entrada y del o de los transductores virtuales de salida
para determinar un valor angular de anisotropia con respecto a un transductor virtual de salida Yyout(fout), ¥
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- se combina el valor angular de anisotropia con referencia al transductor virtual de entrada you(rin) y el valor angular
de anisotropia con referencia al transductor virtual de salida yout(rout) para obtener un valor angular de anisotropia
mejorado.

Un ejemplo de calculo de valor angular de anisotropia puede venir dado por la siguiente formula (en el primer caso de
valor angular de anisotropia con referencia al transductor virtual de entrada yout(rin)):

Yout (rin) = _Z(A(p%étx(rin) - é\out (rin))
(Ec. 23)

Un calculo de valor angular de anisotropia de este tipo procede, por ejemplo, de céalculos explicados en el documento.
"Specular Beamforming", Alfonso Rodriguez-Molares y col., publicado en [EEE Transactions on Ultrasonics,
Ferroelectrics, and Frequency Control (Volumen: 64, Edicién: 9 de septiembre de 2017).

Se aflade una definiciéon de un angulo de visién del punto de posicién espacial rin del transductor virtual de entrada,
por ejemplo, de tipo:

"
Uout

1

u+
Zugﬁt COS(gout (rin)) Ugut

éout(rin) = Qout(rin) COS(Qout(rin))

(Ec. 24)

siendo

Uu —X;
eout(rin) = atan (%)

in
. i o] P .. .
en la que: ug,(r)son los valores méximo y minimo de las posiciones espaciales de los transductores de la red.

Otras férmulas de célculo del valor angular de anisotropia son posibles para un técnico de este campo con el fin de
obtener valores més realistas del angulo de direccién preferido.

La figura 15 muestra una imagen ecografica en la que se superponen lineas correspondientes a estimaciones de
direcciones preferidas para un conjunto de puntos distribuidos en la imagen ecogréfica. Existe una gran coherencia
entre las direcciones preferidas estimadas y las estructuras subyacentes visibles en la imagen ecografica.
Ventajosamente, el procedimiento propuesto permite estimar adecuadamente las direcciones preferidas en la totalidad
de la imagen ecogréfica.

La medicién de esta direccion preferida, el &ngulo de inclinacién de la mancha focal para su mayor dimension, es un
parametro importante para mejorar la calidad de la imagen ecografica en esta regién: El conocimiento de la misma
permitird adaptar las caracteristicas de las ondas ultrasénicas incidentes en USin; por ejemplo, eligiendo ondas planas
con una inclinacién especifica u ondas focalizadas en una ubicacién especifica. Esto también permite adaptar las
apodizaciones elegidas en las recepciones durante la etapa de formacién de haz.

La medicion de esta direccidn local preferida puede permitir analizar el grado de anisotropia de una regién mayor y
determinar asi la posible existencia de lesiones en el tejido y localizarlas.

De este modo, el procedimiento de caracterizacion ultrasénica de un medio, para determinar localmente una direccién
preferida de una anisotropia, comprende las siguientes etapas:

- Una etapa de generacion de una serie de ondas ultrasénicas incidentes USin en una zona de dicho medio, por
medio de unared 10 de transductores 11, siendo dicha serie de ondas ultrasénicas incidentes una base de emisién
Ly

- una etapa de generacién de una matriz de reflexién experimental Rui(t) definida entre la base de emisién i de
entrada y una base de recepcidn u de salida;

- una etapa de determinacién de una matriz de reflexion focalizada RFoc(rin, rout, 6t) que comprende unas
respuestas del medio entre un transductor virtual de entrada TVin de posicidn espacial rin y un transductor virtual
de salida TVout de posicién espacial rout, tomandose las respuestas del transductor virtual de salida TVout €n un
instante temporal desplazado por un retraso adicional &t con respecto a un instante temporal de las respuestas del
transductor virtual de entrada TVin,

- una etapa de determinacion de una imagen del frente de onda para el transductor virtual de entrada TVin y para un
intervalo de retraso adicional, determinédndose dicha imagen del frente de onda en funcién de la velocidad del
sonido ¢o en el medio, y determinandose dicha imagen del frente de onda a partir:
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- de la matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, Fout, 6t) y
- de una relacidén de propagacion balistica de tipo dt(Arout) = -sign(Azout) - |Arout)/Co, que permite extraer valores
de la matriz de reflexién focalizada para construir la imagen del frente de onda, y en la que:

Ot es el retraso adicional,

|Arout| €s el médulo del vector entre el transductor virtual de entrada TVin y el transductor virtual de salida
TVout, siendo Arout = Fout - Fin,

Azout es la componente segun el eje Z de profundidad del vector de posicidén espacial Arout,

- Uuna etapa de determinacién de una direccién preferida de la mancha focal en la imagen del frente de onda mediante
el procesamiento de imagenes de dicha imagen del frente de onda.

Es posible mejorar la técnica propuesta determinando imégenes del frente de onda mejoradas utilizando
combinaciones de un conjunto de iméagenes del frente de onda como se ha explicado anteriormente en la parte de
determinacién de la velocidad del sonido integrada y, por ejemplo, mediante una técnica de descomposicién de valores
singulares. En ese caso, la direccién preferida obtenida a partir de una imagen del frente de onda mejorada permite
caracterizar la anisotropia del medio correspondiente a una zona de coherencia elegida y se atribuye a la posicién
espacial rinrer del transductor virtual de referencia.

La pluralidad de las imagenes del frente de onda del conjunto se procesa en este caso por descomposicidén en valores
singulares para combinar varias mediciones o experimentaciones del desorden aclstico de una regién vecina a un
transductor virtual de entrada, lo que permite mejorar el contraste de la imagen del frente de onda y, por tanto, su
aprovechamiento.

En el procedimiento, se puede ajustar de este modo las siguientes etapas:

- entre la etapa de determinaciéon de una imagen del frente de onda y la etapa de determinacidén de la direccién
preferida de la mancha focal, se realiza una etapa de mejora de la imagen del frente de onda en la que se realiza
una combinacién lineal de un conjunto de imagenes del frente de onda correspondientes a una zona de coherencia,
tomandose cada imagen del frente de onda entre un transductor virtual de entrada (TVin) elegido, de posicién
espacial rin diferente, y unos transductores virtuales de salida (TVout), de posicién espacial rout, tales como rout =
Arout + rin, estando Arout predefinidos y siendo idénticos para todas las imagenes del frente de onda del conjunto,
y siendo los transductores virtuales de entrada elegidos vecinos unos de otros, para obtener una imagen del frente
de onda mejorada asociada a un transductor virtual de entrada de referencia (TVinref), siendo este transductor
virtual de entrada de referencia TVinret caracteristico de los transductores virtuales de entrada del conjunto de
imagenes del frente de onda utilizadas y asociadas a la zona de coherencia ZC, y

- en la etapa de determinacién de una direccién preferida de la mancha focal, se utiliza la imagen del frente de onda
mejorada en lugar de la imagen del frente de onda, la direccién preferida de la mancha focal es relativa a la posicién
espacial del transductor virtual de entrada de referencia TVin,rer.

Ademas, invirtiendo el papel de los transductores virtuales de entrada TVin y de salida de TVout, es decir, al invertir las
notaciones "in" y "out", es posible determinar la direccién preferida A@™n(rout) de la mancha focal asociada al
transductor virtual de salida TVout de posicién espacial rout. La combinacion de las dos direcciones preferidas asociadas
a la posicion r, es decir, Ap™®n(r) y Ap™®ou(r) permite mejorar la medicion de la anisotropia del difusor.

Gracias a este célculo de direccidn preferida y de estas imagenes, se puede caracterizar la anisotropia de los difusores
del medio o caracterizar, por ejemplo, una estructura anisotrépica en el medio, tal como una aguja introducida en un
tejido o una pared que separa diferentes tejidos. Se entiende por anisotropia de difusores, todo elemento mas grande
que la longitud de onda de las ondas ultrasénicas.

Analisis de sefiales temporales para puntos confocales

El procedimiento y sistema de caracterizacién ultrasénica de un medio segln la presente divulgacién e implementado
por la unidad de célculo 42 del sistema 40 también es capaz de realizar un analisis espectral local de una focalizacion
ultrasénica.

En tal analisis, interesan en particular las respuestas confocales, es decir, un transductor virtual de entrada TVi, de
posicién espacial rin superpuesto al transductor virtual de salida TVout de posicién espacial rout; €s decir, siendo rin =

Fout = I.

El retraso adicional &t se utiliza entonces para sondear la respuesta temporal de los difusores seleccionados por estos
transductores virtuales.

En ese caso, el procedimiento comprende las siguientes etapas ya explicadas para obtener una matriz de reflexién
focalizada, pero aplicadas a una misma posicién espacial, es decir, en una posicién confocal:
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- Una etapa de generacion de una serie de ondas ultrasénicas incidentes USin en una zona de dicho medio, por
medio de unared 10 de transductores 11, siendo dicha serie de ondas ultrasénicas incidentes una base de emisién
Ly

- una etapa de generacién de una matriz de reflexion experimental Rui(t) definida entre la base de emisién i de
entrada y una base de recepcidn u de salida;

- Uuna etapa de determinacién de una matriz de reflexién focalizada RFoc(r, 6t) que comprende unas respuestas del
medio entre un transductor virtual de entrada TVin de posicidén espacial rin y un transductor virtual de salida TVout
de posicién espacial rout, estando superpuestos los transductores virtuales de entrada y salida en la misma posicidén
espacial r, siendo rin = rout = 1, y tomandose las respuestas del transductor virtual de salida de TVout €n un instante
de tiempo desplazado por un retraso adicional 8t con respecto a un instante temporal de las respuestas del
transductor virtual de entrada TVin.

A continuacién, el procedimiento incluye las siguientes etapas que permiten realizar el analisis espectral local:

- una etapa de determinaciéon de una matriz de frecuencias RFreqt(r, w) que es una transformada de Fourier
temporal de la matriz de reflexién focalizada RFoc(r, 6t)

Freq,(r,w) = TF,[RFoc(r,5t)]
(Ec. 25)

en la que

TFt es la transformada de Fourier temporal, y
w es una pulsacion, donde w = 21rf, siendo f la frecuencia correspondiente a dicha pulsacion.

La transformada de Fourier temporal se puede explicar, por ejemplo, mediante la siguiente férmula de transformada
de Fourier discreta temporal:

Freq,(r,w) = TF,[RFoc(r,6t)] = Z RFoc(r, 5t et ot
Aw
(Ec. 26)

Existen otras formulaciones de transformada de Fourier y de transformada de Fourier temporal, por ejemplo, en forma
discreta o integral, con o sin normalizacién, y también se puede utilizar.

RFreqi(r, w) contiene entonces una estimacion local del espectro de los ecos retrodifundidos por el medio. Mas
especificamente, estos ecos proceden de difusores que estdn comprendidos en la mancha focal monocromética
centrada en la posicion r. En ausencia de aberracién, estas dimensiones estan, por tanto, previstas por los limites de
difraccion definidos en la frecuencia central de los ecos retrodifundidos por el medio.

Por tanto, este procedimiento se puede complementar con cualquier técnica de obtencién de imagenes médicas
basada en un andlisis de frecuencias de los ecos retrodifundidos para mejorar la resolucién espacial. Mas
especificamente, este proceso permite realizar una formacién de haces espaciales de recepcion para cada frecuencia,
antes de realizar cualquier analisis espectral. Cabe sefialar que la configuracién confocal ventajosamente permite
limitar los fenémenos de difraccién de pulsos.

Por ejemplo, este procedimiento se puede completar mediante una etapa de filtrado durante la cual se realiza el filtrado
de frecuencia de los elementos de la matriz de frecuencias RFreqt(r, w). En concreto, es posible realizar un filtrado de
frecuencia paso bajo, paso banda o paso alto, para extraer las componentes deseadas en las respuestas de la matriz
de reflexién focalizada, en funcién de la aplicacién prevista. Por ejemplo, el filtrado de frecuencia eventualmente se
puede adaptar para extraer componentes arménicas de una frecuencia fundamental de las ondas ultrasénicas
incidentes USin.

Por ejemplo, la figura 16 ilustra este proceso. En esta figura 16, la imagen con la referencia A ilustra una imagen
ecografica de un medio que comprende burbujas. Estas burbujas son estructuras resonantes en el medio que alteran
la imagen ultrasénica, ya que contindan oscilando después del paso de una onda incidente. Generan asi ecos que
llegan a los transductores de recepcién con un tiempo de vuelo superior al tiempo de vuelo balistico, lo que produce
artefactos en la imagen ecografica aguas abajo de la burbuja. La imagen con la referencia B de la figura 14 muestra
una ampliacién de la imagen A en la que se observa un eco brillante de una burbuja en la posicién espacial r =[x, Z]
=[11, 17] mm, y su artefacto aguas abajo situado debajo de esta posicidén (es decir, verticalmente en profundidad).
Las imégenes con las referencias C1 y C2 corresponden a la imagen de propagacion, respectivamente en amplitud y
en parte real, para un retraso adicional &t cero.

La matriz de reflexién focalizada RFoc(r, 6t) del procedimiento permite estudiar las sefiales temporales de la oscilacion
de esta burbuja. Las imagenes con las referencias D-E-F en la figura 14 corresponden, respectivamente, a los trazados
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de la parte real, la amplitud y del espectro de frecuencia de la respuesta RFoc(r, &t) en el punto de posicién espacial
r correspondiente a la posicién de esta burbuja. En las imagenes D y E, se observa un segundo eco alrededor de
1,5 ps después del eco principal centrado en 8t = 0. La imagen F muestra un primer gréfico de espectro excluyendo
este segundo eco y un segundo grafico de espectro con este segundo eco. Este segundo gréfico de espectro
comprende una frecuencia principal de alrededor de 6 mHz que corresponde a la frecuencia de la onda incidente, y
otra frecuencia de alrededor de 3 mHz que corresponde a la frecuencia de resonancia (oscilacion) de la burbuja.

El procedimiento realiza asi un analisis espectral que permite, por ejemplo, identificar frecuencias de resonancias de
burbujas o de cualquier otra estructura resonante en el medio observado.

De este modo es posible filtrar, por ejemplo, mediante un filtro paso banda predeterminado, las respuestas de la matriz
de reflexion focalizada, y luego calcular una imagen ecografica con la ayuda de estas respuestas filtradas que sera
mejorada. El efecto de las resonancias puede entonces atenuarse o eliminarse en la imagen ecografica.

De manera reciproca, es posible construir imagenes de frecuencia de resonancia conservando Unicamente aquellas
resonancias en las respuestas de la matriz de reflexién focalizada. Cabe sefalar, que la frecuencia de resonancia de
una burbuja guarda relacién con su tamafio y puede permitir estimar la presién local en el medio.

En un segundo ejemplo, RFreqt(r, w) se puede utilizar para estudiar la atenuacién ambiental. De hecho, este fenémeno
depende de la frecuencia. Como las altas frecuencias estdn mas atenuadas que las bajas frecuencias, es posible
deducir un coeficiente de atenuacién, por ejemplo, comparando el espectro de los ecos procedentes de dos
profundidades diferentes en el medio observado. Por tanto, la técnica descrita anteriormente que permite estimar el
espectro local de los ecos procedentes de una zona determinada esta totalmente indicado para determinar la
atenuacién. Para ello, el procedimiento se puede completar, por ejemplo, con una etapa de determinacién de un
espectro promedio a una profundidad S(z, w) determinado por un promedio de los espectros de la matriz de
frecuencias a una profundidad predeterminada z en el medio.

Por ejemplo, este espectro promedio a una profundidad se calcula mediante la siguiente férmula, que es un promedio
normalizado, promedio realizado sobre un conjunto de posiciones espaciales de la misma profundidad z y coordenada
lateral x comprendida en un intervalo predeterminado.
RFreqg.(r,w)
max|{ RFreq,(r, »)]
[

Sz, w) = ( )x

(Ec. 27)

Por ejemplo, la figura 17 ilustra este célculo del espectro promedio de profundidad, mediante la construccién de una
imagen del conjunto de espectros para todas las profundidades de una imagen ecogréfica. En esta figura 17, la imagen
con la referencia A ilustra una imagen ecogréfica in vivo de la pantorrilla de un individuo sano y la imagen con la
referencia B presenta los espectros promedio de profundidad con una escala de niveles de gris. Esta imagen de
espectros de profundidad muestra la atenuaciéon més fuerte de las altas frecuencias para grandes profundidades.

Con la ayuda de tal imagen, se puede estimar la evolucién de la atenuacién en funcién de la profundidad gracias al
conjunto del contenido de frecuencias mediante técnicas de ajuste entre un modelo teérico y/o experimental y dicha
imagen.

En un tercer ejemplo, el procedimiento también se puede completar con una etapa de determinacién de la anchura
espectral de correlacidén dw(r) para el punto de posicién espacial r, mediante un calculo de la anchura a media altura
de la autocorrelacién de cada espectro de la matriz de frecuencias RFreqt(r, w), es decir mediante la siguiente formula:

1 e’
Sw(r) = FWHM(X;[ RFreq,(r.w)RFreqi(r,w + dw) dw

« (Ec. 28)
en la que

FWHM es la funcién de calculo de la anchura a media altura

()* es la funcidn de conjugacién compleja,

wy w' son pulsaciones limite, Aw = w* - w es el intervalo de pulsaciones limite, es decir, el ancho de banda
considerado de las ondas ultrasénicas.

Gracias a la resolucion espacial de la matriz RFreqt(r, w), la anchura espectral de correlacién dw(r) es un valor local
que puede permitir caracterizar la naturaleza de los difusores contenidos en la mancha focal monocromatica centrada
en la posicién espacial r. Si la mancha focal contiene un Unico difusor no resonante, la anchura espectral de correlacion
dw(r) es del orden de magnitud del ancho de banda de la sefial ultrasénica. Si la mancha focal contiene un conjunto
de difusores distribuidos aleatoriamente y de una misma intensidad (régimen de moteado ultrasénico), el valor de
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anchura espectral de correlaciéon dw(r) se vuelve mucho mas pequefio que el ancho de banda Aw.

El procedimiento también puede comprender una etapa de determinaciéon de al menos una imagen de correlacién
espectral, obteniéndose dicha imagen de correlacién espectral determinando las anchuras espectrales dw(r) para una
pluralidad de puntos del medio, correspondiendo cada uno de ellos a un punto del medio de posicién espacial r.

Por ejemplo, la figura 18 ilustra este proceso. En esta figura 18, la imagen con la referencia A es una imagen ecografica
de un medio fantoma que contiene varios elementos diferentes: objetivos puntuales y un cilindro ecogénico. La imagen
con la referencia B correspondiente es la imagen de correlacidén espectral de la imagen ecografica anterior y se obtiene
mediante el célculo de la anchura espectral de correlacién dw(r) para un conjunto de puntos de este medio. En esta
imagen B, los bordes del cilindro y los objetivos puntuales tienen una anchura espectral de correlacién dw(r) mas
grande que el resto del medio, que esta constituido por un gran nimero de difusores de resolucion insuficiente
distribuidos aleatoriamente.

Gracias a este calculo de anchura espectral de correlacién y de estas imagenes, se puede caracterizar la naturaleza
de los objetivos en el medio. Por ejemplo, es posible diferenciar entre un grano de moteado brillante y un Unico difusor.
Esto puede ayudar, por ejemplo, a identificar burbujas para la obtencibn de imagenes de contraste o
microcalcificaciones caracteristicas de la presencia de tumores, concretamente en el caso del cdncer de mama.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de caracterizacién ultrasénica de un medio, para determinar un valor de velocidad del sonido
integrada en el medio, comprendiendo el procedimiento:

- una etapa de generacién de una serie de ondas ultrasénicas incidentes (USin) en una zona de dicho medio, por
medio de una red (10) de transductores (11), siendo dicha serie de ondas ultrasénicas incidentes una base de
emisién (i); y

- una etapa de generacién de una matriz de reflexién experimental Rui(t) definida entre la base de emisién (i) de
entrada y una base de recepcidn (u) de salida;

- una etapa de determinacién de una matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, rout, 8t) que comprende unas
respuestas del medio entre un transductor virtual de entrada (TVin) de posiciéon espacial rin y un transductor virtual
de salida (TVout) de posicidn espacial rout, tomandose las respuestas del transductor virtual de salida (TVout) en un
instante temporal desplazado por un retraso adicional &t con respecto a un instante temporal de las respuestas del
transductor virtual de entrada (TVin),

- una etapa de determinaciéon de una imagen del frente de onda para el transductor virtual de entrada (TVin) y para
un intervalo de retraso adicional, determindndose dicha imagen del frente de onda en funcién de la velocidad del
sonido ¢o en el medio, y determinandose dicha imagen del frente de onda a partir:

- de la matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, rout, 6t) y

- de una relacion de propagacion balistica de tipo 6t(Arout) = -sign(Azout) - |Arout|/Co, que permite extraer valores de
la matriz de reflexién focalizada para construir la imagen del frente de onda, y en la que:

Ot es el retraso adicional,

|Arout] es el médulo del vector entre el transductor virtual de entrada (TVin) y el transductor virtual de salida
(TVout), siendo Arout = Fout - Fin,

Azout €s la componente segln un eje Z de profundidad del vector de posicion espacial Arout,

comprendiendo dicha imagen del frente de onda una mancha focal,

- una etapa de determinacién del centro de la mancha focal en la imagen del frente de onda, y la
determinacién de la posicién de profundidad en la direccién del eje Z de esta mancha focal, denotadndose
esta posicion de profundidad Az(rin), y

- una etapa de calculo de una velocidad del sonido integrada c™(rin), a partir de la siguiente férmula:

Az(O) (1
D) = ¢ 142 n)
Zin
en la que zin es la componente de profundidad segun el eje Z del vector de posicidn espacial rin del transductor virtual
de entrada (TVin).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el centro de la mancha focal se determina buscando en la imagen
del frente de onda la posicién espacial del punto en esta imagen del frente de onda que tiene el mayor valor.

3. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 2, en el que la determinacién de la imagen del frente de onda
se realiza Unicamente en el eje Z de profundidad.

4. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que:

- entre la etapa de determinacién de una imagen del frente de onda y la etapa de determinacién de la posicién de
profundidad AzO(rin) de una mancha focal, se realiza una etapa de mejora de la imagen del frente de onda en la
que se realiza una combinacién lineal de un conjunto de imagenes del frente de onda correspondientes a una zona
de coherencia, tomandose cada imagen del frente de onda entre un transductor virtual de entrada (TVin) elegido,
de posicién espacial rin diferente, y unos transductores virtuales de salida (TVout), de posicién espacial rout, tales
COMO Fout = Afout + rin, €stando Arout predefinidos y siendo idénticos para todas las imagenes del frente de onda
del conjunto, y siendo los transductores virtuales de entrada elegidos vecinos unos de otros, para obtener una
imagen del frente de onda mejorada, asociada a un transductor virtual de entrada de referencia (TVinref), siendo
este transductor virtual de entrada de referencia TVin et caracteristico de los transductores virtuales de entrada del
conjunto de imagenes del frente de onda utilizadas y asociadas a la zona de coherencia ZC, y

- en la etapa de determinacién de una posicion de profundidad AzO(rin), se utiliza la imagen del frente de onda
mejorada en lugar de la imagen del frente de onda, la posicién de profundidad del centro de la mancha focal es
relativa a la posicién espacial del transductor virtual de entrada de referencia TVinef, ¥ esta posicién de profundidad
del centro de la mancha focal permite estimar una velocidad del sonido integrada c¢™(rin,ref) €n la posicion espacial
del transductor virtual de entrada de referencia TVin ref.

5. Procedimiento segln la reivindicacién 4, en el que la combinacidn lineal esta determinada por un célculo de
descomposicién en valor singular (SVD) del conjunto de imagenes del frente de onda para obtener un vector singular
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(W) asociado al valor singular de descomposicion en valor singular de mayor valor absoluto, siendo entonces este
vector singular (Wh1) la imagen del frente de onda mejorada correspondiente a dicho transductor virtual de entrada de
referencia (TVinref) ¥y para los mismos retrasos adicionales 8t.

6. Procedimiento seglin una de las reivindicaciones 4 a 5, en el que se determina una velocidad del sonido éptima del
medio mediante el calculo de una velocidad del sonido integrada y tomando para la combinacién lineal del conjunto
de iméagenes del frente de onda, un conjunto de iméagenes del frente de onda correspondientes a transductores
virtuales de entrada (TVin) elegidos que cubren sustancialmente el conjunto de una zona de interés del medio.

7. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que:

- las etapas de determinacion de una matriz de reflexién focalizada RFoc(rin, rout, 8t), de determinacién de una
imagen del frente de onda, de determinacion de una posicién de profundidad Az del centro de la mancha focal
en la imagen del frente de onda, se iteran utilizando la velocidad del sonido integrada ¢ determinada en una
iteraciéon anterior en lugar de la velocidad del sonido utilizada anteriormente o en lugar de la velocidad del sonido
co utilizada en la primera etapa, y

- durante la etapa de calculo de una velocidad del sonido integrada, se utiliza la siguiente férmula recurrente,

Az((r
(1) = ¢ (1) /1 2 )
m

en la que el valor de la velocidad del sonido integrada en el punto del medio correspondiente al transductor virtual de
entrada es la velocidad del sonido integrada c¢™(rin) calculada en una etapa n del procedimiento, estando determinada
esta etapa n por un nimero predeterminado de iteraciones o por un umbral de parada para la diferencia entre dos
valores consecutivos de velocidad del sonido integrada o una combinacién de los dos.

y

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que:

- se invierte el papel del o de los transductores virtuales de entrada y del o de los transductores virtuales de salida
para determinar una velocidad del sonido integrada c(rout) con respecto a un transductor virtual de salida, y

- se combina la velocidad del sonido integrada c¢™(rin) con referencia al transductor virtual de entrada y la velocidad
del sonido integrada c()(rout) con referencia al transductor virtual de salida para obtener una velocidad del sonido
integrada mejorada.

9. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende ademés una etapa de determinacién de
una imagen de velocidad del sonido integrada determinando una velocidad del sonido integrada para una pluralidad
de puntos del medio, correspondiendo cada uno a un transductor virtual de entrada (TVin) de posicién espacial rin 0 @
un transductor virtual de entrada de referencia de referencia (TVinref) de posicidn espacial Fin ref.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, en el que se determina una imagen de velocidad del sonido, en la que los
valores en cada punto de esta imagen de velocidad del sonido se calculan a partir de los valores de la imagen de
velocidad del sonido integrada.

11. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 10, en el que en la etapa de determinacién de la matriz de
reflexidn focalizada:

el calculo de las respuestas del transductor virtual de entrada (TVin) corresponde a un proceso de focalizacién de
entrada a partir de la matriz de reflexién experimental Rui(t) que utiliza un tiempo de vuelo de ida de las ondas entre
la base de emision y el transductor virtual de entrada (TVin) para crear una mancha focal de entrada en la posicion
espacial fin,

el calculo de las respuestas del transductor virtual de salida (TVout) corresponde a un proceso de focalizacion de
salida a partir de la matriz de reflexién experimental Rui(t) que utiliza un tiempo de vuelo de vuelta de las ondas
entre el transductor virtual de salida (TVout) y los transductores de la base de recepcién u, para crear una mancha
focal de salida en la posicién espacial rout,

siendo el retraso adicional &t un retraso temporal afiadido a los tiempos de los vuelos de ida y vuelta durante los
procesos de focalizacién.

12. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 1 a 11, en el que la matriz de reflexién focalizada se calcula
mediante la siguiente férmula:

1 . .
RFOC(I'in, Tout» St) = WZ Z Rui(uoutr Lin, T(rinr Tout: Uout: Lin, St))
in

out &
lin Uout
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en la que

Nin €s el nimero de elementos de la base de emision (i),

Nout €3 el nimero de elementos de la base de recepcidn (u) de salida,

Rui(t) es la matriz de reflexion experimental, de la que Rui(Uout,iin,T(rin,Fout, Uout,iin, 6f)) es el elemento de la matriz
de reflexién experimental Rui(t) registrado por el transductor de posicién espacial uout consecutivo a la emision de
indice iin en la base de emisién y al tiempo 1,

T es un tiempo que es la suma del tiempo de vuelo de ida Tin de la onda ultrasdnica entre los transductores de la
base de emision (i) y el transductor virtual de entrada (TVin) de posicion espacial rin, y del tiempo de vuelo de vuelta
Tout de la onda ultrasdnica entre el transductor de salida (TVout) de posicidn espacial rout y l0s transductores de la
base de recepcién u, y del retraso adicional &t, como se explica mediante la siguiente férmula:

T(rinr Tout> Uout» iinr St) = Tin(rinr iin) + Tin(routr uout) + 8t

13. Sistema (40) de caracterizacion ultrasénica de un medio (20), para determinar un valor de velocidad del sonido
integrado local en el medio, comprendiendo el sistema:

- una red (10) de transductores adaptados para generar una serie de ondas ultrasénicas incidentes en una zona
del medio, y para registrar en funcién del tiempo las ondas ultrasénicas retrodifundidas por dicha zona; y

- una unidad de calculo (42) conectada a la red de transductores y adaptada para implementar el procedimiento
segun una de las reivindicaciones anteriores.
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