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Resumen

Inicialmente, la conformacion del haz ultrasénico a partir de la proyeccion del Full Matrix Capture sobre
el coarray fue propuesta como una solucidon para conseguir una reduccidon significativa del coste
computacional de la generacion de imagen sintética de alta calidad. Basandonos en este modelo,
explotando estadisticamente la diversidad espacial a partir del coarray disperso, en trabajos previos
disefiamos un procedimiento de analisis que mejora del rango dinamico.

El presente trabajo parte de este antecedente para estudiar como explotar la diversidad del arrays 2D
para mejorar el rango dinamico y la velocidad de adquisicion. Para ello, junto con el concepto de array
disperso en recepcion se explota la emision en plane wave, desarrollando a partir de ambos un modelo
estadistico de la reflectividad del punto que constituya la base de nuestra propuesta de conformador. Las
conclusiones obtenidas se basan tanto en resultados tedricos obtenidos a partir de modelos sintéticos,
como de datos obtenidos experimentalmente.

Palabras clave: imagen ultrasonica, arrays 2D, plane wave imaging, aperturas dispersas, conformador
de haz.

Abstract

Initially, the formation of the ultrasonic beam from the projection of the Full Matrix Capture onto the
coarray was proposed as a solution to achieve a significant reduction in the computational cost of high-
quality synthetic image generation. Based on this model, by statistically exploiting the spatial diversity
from the sparse coarray, we designed an analysis procedure in previous works that improves the dynamic
range.

The present work builds on this background to study how to exploit the diversity of 2D arrays to improve
the dynamic range and acquisition speed. To this end, along with the concept of a sparse array in
reception, plane wave emission is utilized. Developing from both, a statistical model of point reflectivity
that forms the basis of our beamforming proposal is created. The conclusions drawn are based on both
theoretical results obtained from synthetic models and data obtained experimentally

Keywords: ultrasonic imaging, arrays 2D, plane wave imaging, sparse aperturas, beamforming.

PACS n°. 43.35.Z¢c, 43.35.Yd



O. Martinez Graullera, L. Elvira Segura, M. Parrilla Romero, A. Ibafiez Rodriguez

1 Introduccion

La paulatina mejora de los métodos y procedimientos de fabricacion de transductores, apoyados en
algunos casos por la introduccioén de técnicas de microelectronica, ha permitido que se comiencen a
comercializar aperturas densamente pobladas [1,2,3]. En cierta forma, esto ha iniciado una nueva etapa
en la imagen ultrasonica con nuevas estrategias de imagen, pero también nos ha enfrentado a nuevos
problemas. En la actualidad, el principal problema esta en la gestion de estos miles, y en ocasiones
decenas de miles, de elementos transductores que precisan para su uso de amplificadores, conversores,
filtros, pulsers, etc., y que generan un gran volumen de datos que debe de procesarse en tiempo real.
Nos encontramos pues en la contradiccion de poder fabricar grandes aperturas, pero de no disponer de
equipamiento adecuado para manejarlas.

A nivel de laboratorio una solucion, a costa de un elevado coste en equipamiento, esta en la
sincronizacion de equipos cada uno de los cuales controla parte de la apertura en bloques (los equipos
de Verasonic y Dasel controlan 1024 elementos acoplando hasta cuatro equipos con 256 canales cada
uno). Otra solucion, desarrollada por Philips, es incluir una etapa de prefocalizacion analdgica en la
cadena de procesado segmentada de forma que paulatinamente vayan reduciendo el nimero de cables
hasta alcanzar un nimero asimilable al estandar de los equipos de imagen comerciales [4]. Por otro lado,
existe un interés creciente en la apertura sintética donde, a pesar de su baja relacion senal a ruido,
podemos establecer un interesante equilibrio entre el grado de paralelismo del hardware, el tiempo de
adquisicion y las prestaciones del procesamiento [5].

En el caso de los arrays bidimensionales, dado el pequefio tamafio de sus elementos, la aplicacion de
apertura sintética se ve muy condicionado por la relacion sefial a ruido. Por otro lado, la imagen
convencional, con la adquisicion de miles de haces con focalizacion/barrido espacial en
emision/recepcion, no es funcional en un numero significativo de aplicaciones médicas [6]. Ante este
panorama han proliferado un gran nimero de trabajos que explota una modalidad de imagen que,
limitando el espacio de la imagen a la proyeccion del array, reconstruyen la imagen 3D a partir de la
respuesta de eco de un conjunto reducido de ondas planas emitidas con distinta orientacion obteniendo
asi una maxima insonificacion del espacio [6].

El presente trabajo explota el concepto de onda plana. El empleo de aperturas dispersas para la
generacion y recepcion de estas ondas es un objeto de estudio interesante para los objetivos del trabajo.
Sin embargo, en este documento nos centramos en cOmo manejar la recepcion para aumentar la
diversidad en el proceso de conformacion y mejorar el contraste. En tltima instancia lo que se propone
es sustituir la diversidad en emision por la diversidad en recepcion [ 7], ejecutando desde un solo disparo,
o un numero reducido de disparos, una estimacion estadistica de la reflectividad.

2 Total Focusing Method

2.1 En apertura sintética

La modalidad de imagen Total Focusing Method consiste en componer cada punto de la misma
compensando todos los tiempos de propagacion de la onda ultrasonica, tanto de emision como de
recepcion. Esta técnica, operando con las sefiales disociadas de cada par de emision/recepcion de la
apertura, proporciona la maxima calidad a nivel de resolucion lateral.

En imagen sintética podemos definir el conjunto de sefiales que componen un punto de la imagen
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Asumiendo que cualquier sefial s;j(t) perteneciente a una adquisicion FMC (emisor i-receptor j) esta
compuesta por ruido, tanto eléctrico como acustico, nj(t) y el valor de la reflectividad mj(x) asociado al
punto.

sij (1) = m;;(X) + ny; () = m(X) + ny;(1) 2

Si consideramos que todas las sefiales miden un mismo valor de reflectividad m(x), la estima de la
reflectividad se obtiene a partir de:

~ > - ni'(T)
m(x) = m(X)+ZIiV:1 ?]=1 I<IZ

= m(X) + n(0)| 3)

Tomaremos este valor como maximo exponente de la calidad a nivel de resolucion que podemos
alcanzar. No obstante, este modo de imagen tiene un problema de contraste que es necesario analizar.
Dejando de lado los problemas de penetracion, el contraste queda determinado por el numero de sefiales
que se involucran, dando su maximo valor cuando se dispone de todo el conjunto FMC (Full Matrix
Capture), y un menor contraste cuando es un subconjunto de estas escogidas de forma que completan
las frecuencias espaciales del coarray. Por otro lado, el problema del contraste asociado a la penetracion
viene de la poca energia radiada por los elementos individuales, que el caso de las aperturas
bidimensionales es muy bajo.

En los ultimos afios la imagen de alta frecuencia esta adquiriendo un gran interés como herramienta
diagnostica tanto para la identificacion de estructuras como para la caracterizacion de tejidos. Sin
embargo, es un hecho conocido que los tejidos bioldgicos muestran una gran atenuacion al paso de los
ultrasonidos, especialmente en alta frecuencia. La técnica de imagen de onda plana responde a la
necesidad de generar frentes de onda con alta capacidad de penetracion sobre los que podamos generar
procesos de conformado dinamicos a modo del TFM.

2.2 Enimagen de onda plana

La emision de todos los elementos de la apertura al unisono genera una onda plana que se propaga por
el material con el maximo de energia que la apertura es capaz de componer. En este caso, la recepcion
puede ser focalizada sobre cada punto de la imagen al modo convencional, y la emision debe ser
compensada por la distancia de cada punto al frente plano generado en emision.

X-X, |xA+yB+zC+D|

+
cVAZ+B2+(?

FMPW (%): {si(r),r =

vi=1..N} (4)

Definimos entonces como el Full Matrix Plane Wave del punto x (FMPW) al conjunto de muestras que
componen la estima de la reflectividad en el respectivo punto teniendo como emision una plane wave.
Donde el plano que define la emision viene dado por Ax+By+Cz+D=0

Aunque este procedimiento mejora nuestra capacidad de penetracion y podemos componer la imagen
con un soélo disparo, lo cierto es que la calidad de la imagen generada esta limitada a la consistencia del

3



O. Martinez Graullera, L. Elvira Segura, M. Parrilla Romero, A. Ibafiez Rodriguez

frente, que esta limitado a la proyeccion de la apertura y que, ademas, presenta un alto nivel de l6bulos
secundarios. Con objeto de mejorar el contraste se ha propuesto generar varias emisiones, varios frentes
planos con distintas inclinaciones que cambien la naturaleza de los 16bulos secundarios mientras los
reflectores se mantienen en sus posiciones. Las imagenes generadas por cada frente se suman de forma
coherente componiendo una nueva imagen de mejor calidad. Este proceso compromete la velocidad de
adquisicion, pero, dentro de la proyeccion de la apertura, la diversidad en la distribucion de los 16bulos
mejora la calidad de la imagen [6]. En la practica, estos nuevos frentes estan muy limitados en el angulo
que pueden deflectar puesto que interesa que la maxima energia se concentre en la proyeccion de la
apertura. Hemos observado que, a partir de un determinado nimero, aunque se genera una mejora
residual del contraste al colaborar a eliminar el ruido, la mejora es poco significativa en términos de
resolucion.

2.3 Enimagen de onda plana con recepcion sobre aperturas dispersas

Una alternativa para aumentar la diversidad, sin incrementar el nimero de disparos, es introducir
mecanismos para que esta sea generada en recepcion. Asi, tomando como base el concepto de apertura
dispersa, sobre una misma adquisicion podemos generar centenares o miles de imagenes con diferentes
patrones de distribucion de 16bulos secundarios. Sobre estos datos, asumiendo que la situacion que se
genera en el material con la propagacion de multiples ecos es analoga a un problema multipath de
radiocomunicaciones, realizamos un estudio estadistico que ajuste estos datos a una Distribucion de
Rice [7]. Asi, para cada punto se calcula una Distribucion de Rice ad-hoc que modela todas las posibles
soluciones:

fO18,0) = Zexp (“222) 1, (2) ()

o2

donde los valores de ¢ y v se estiman a partir de la media y la varianza obtenida a partir de los datos.

En este caso, dado que contamos con todo el conjunto de recepcion, por simplicidad en el desarrollo
asumimos que, para un analisis estadistico, usando una méscara de apodizacion con valores aleatorios
obtenemos un resultado semejante a emplear aperturas dispersas al tiempo que damos mayor
continuidad al histograma resultante. Otro motivo para no usar dispersion real es que los arrays de que
se dispone en la experimentacion son pequeias aperturas con pocos elementos, por lo que se podria
introducir un sesgo en los resultados si eliminamos elementos de forma indiscriminada.

Asi, en vez de apagar o encender los elementos lo que hemos hecho es generar una mascara aleatoria de
ganancias uniformemente distribuida entre ]0,1]. Para que esto funcione es necesario tener el nivel de
energia promediado en todos los sucesos y generar un conjunto grande. Asi un suceso viene determinado
por:

A~ 1

M = sy Sl e (m(@) + ny(D) = m(@) + S emi(@) )

N N
z:i=1 Zi=1 €

Lo que basicamente nos dice este proceso es que las soluciones pueden ser estadisticamente acotadas y
que podemos disefiar funciones especificas de minimizacion de ruido para cada punto adecuandonos a
las necesidades de calidad de la imagen. En los trabajos previos optamos por obtener el cuartil que
proporciona una baja probabilidad de suceso [7]. No obstante, este proceso tiene un coste computacional
considerable. Una forma de reducir este coste, ademas de disefiar los algoritmos de calculo para explotar
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la arquitectura multicore, es tomar un nimero significativo de estimas y simplificar el proceso tomando
el minimo valor obtenido. En este caso el proceso seria analogo a la busqueda heuristica de una funcion
de apodizacion para minimizar de forma particular la reflectividad en cada punto de la imagen.

Aplicar esto sobre un modelo PWI de un so6lo frente de ondas es sencillo, pero cuando empleamos varias
ondas planas es necesario definir una estrategia de fusion de las imagenes. Hemos tomado dos posibles
soluciones. Por un lado, la seleccion del minimo absoluto entre imagenes. Por otro lado, la suma
coherente entre imagenes hecha de tal forma que, dada una imagen, la estima parcial seleccionada en la
siguiente imagen debe minimizar la imagen obtenida.

3 Experimentacion

Para evaluar la propuesta hemos tomado datos experimentales de dos arrays, uno bidimensional de
11x11 elementos (fc 3MHz, capa de adaptacion para metales) preparado para aplicaciones de NDT, y
otro lineal de 64 disefiado para aplicaciones médicas (fc 2.6MHz, capa de adaptacion para agua).

Los datos, capturados siguiendo un procedimiento SAFT, se preprocesan para componer, de forma
sintética la PWI correspondiente a las necesidades del experimento. Excluimos, por tanto, el problema
de la capacidad de penetracion del analisis de los resultados y nos centramos en analizar cual es el papel
de la diversidad en recepcion y en qué forma nos ayuda a reducir el niimero de adquisiciones.

3.1 Imagen con array 2D de un reflector plano

Tomando una apertura 2D de 11x11, nuestro caso de estudio es una pieza de metacrilato a la que se ha
hecho un taladro. Desde un plano XZ se determina un punto de interés en Z y se saca un nuevo plano
XY para obtener una imagen del objeto de interés. Dado el tamafio de este array, la PWI en este plano
esta circunscrita en un area de 11x11mm.

En la figura 1 se muestran los resultados obtenidos para ese plano del espacio. Se han probado distintos
modos de operacion tomando como referencia de excelencia el resultado de 1A TFM-SAFT. El resto de
resultados son configuraciones PWI. Las figuras 1B y 1C han sido obtenidas con un solo disparo plano.
En el caso de la 1B hemos usado una conformacion DAS dinamica en recepcion. En el caso de la 1C un
conformador estadistico de seleccion a minimos. Las imagenes 1D, 1E y 1F se han hecho con 21 frentes
planos: 5 angulos en elevacion en el intervalo ]0°, 2°] , 4 en azimut [0°, 260°] mas el plano (0°,0°). Las
imagenes 1D y 1F se han hecho promediando las imagenes. La 1E se ha hecho a minimos entre todas
las imagenes. En todas las imagenes se han marcado cortes a -6, -12 y -24 dB. Para componer las 21
subimagenes de 1E y 1F se han empleado 100 estimas por punto de la imagen. Para componer 1C se
han empleado 1000 estimas por punto.

Si observamos los cortes de la figura 2 podemos decir que la mejora que introduce nuestra conformacion
en el contraste, respecto a sus respectivas PWI de referencia, va de 5dB (figuras 2C y 2F) a 10dB, como
es el caso de la 2E. Donde hemos aplicado multiples PWI combinadas a minimos.
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A) TFM-SAFT 0 B) TFM-PWI.1 0 C) TFM-PWL.1-min 0
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D) TFM-PWI.21 0 E) TFM-PWI.21-min 0 F) TFM-PWI.21-min_c 0
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Figura 1 - Imagenes de un taladro en una pieza de metacrilato compuestas con distintas técnicas de imagen.

A) TFM-SAFT B) TFM-PWI.1 C) TFM-PWI.1-min
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Figura 2 - Imagenes de un taladro en una pieza de metacrilato compuestas con distintas técnicas de imagen.
Cortes laterales de maximos para el eje X (azul) e Y (naranja).
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En general las soluciones basadas en minimos (1C, 1E y 1F) tienen un mayor contraste que todas las
demas imagenes, incluida la SAFT. De estas tres, la 1F es la que tiene menor contraste, pero también la
que presenta un perfil mas suave, debido al filtro paso bajo del promediado ente las subimagenes. Las
dos imagenes PWI.1 reflejan en su patrén de 16bulos la proyeccion de onda plana. En el corte a -24dB
las imagenes 1A, 1C y 1E son muy similares. Esto demuestra que nuestro conformador estadistico es
capaz de proporcionar la diversidad suficiente para mejorar el contraste de las imagenes. La imagen 1D,
PWI con 21 disparos, no alcanza los resultados de la 1A y tiene un resultado no muy diferente de la 1B.
En la figura 2, donde se presentan los cortes de maximos laterales en los ejes X e Y, podemos observar
las diferencias entre las PWI en la caia de las campanas y en el fondo de ruido. Por otro lado ninguna
de las imagenes PWI mejora la calidad del SAFT en resolucion lateral.

A) TFM-SAFT B) TFM-PWI.1 C) TFM-PWI.1-min

D) TFM-PWI.7 E) TFM-PWL.7-min

0 = F) TEM-PWI.7-min_c 0

Figura 3 - Imagenes de un phantom CIRS 040GSE con un array lineal de 64 elementos.
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3.2 Imagen con array 1D de 64 elementos sobre phantom médico

Aplicando los mismos procedimientos de analisis sobre los datos adquiridos de un phantom CIRS
040GSE con un array lineal de 64 elementos, se genera una imagen, que profundiza hasta 70mm en la
pieza. Se recogen dos estructuras para medir la resolucion lateral separadas mas de 60 milimetros en
profundidad y un reflector puntual a 40mm.

En la figura 3 presentamos los resultados, donde la nomenclatura de los mismos es la descrita en la
figura 1. La imagen 3A genera la maxima calidad, mostrando la mayor resolucion lateral. De nuevo son
las imagenes con el conformado estadistico 3C, 3E y 3F las que muestran el mayor contraste. En estas
imagenes se hace evidente que la region que la técnica PWI es capaz de generar, queda bajo la
proyeccion de la apertura.

En contraste con los resultados de la figura 1, de entre esas tres, la solucion que mejor desempeio ofrece
es la 3F. La 3E resulta demasiado agresiva en su recorte, hasta el punto que afecta a la visibilidad del
ultimo bloque de reflectores. Ademas, si bien los 16bulos secundarios se reducen, se observa que se
forma rastro que sigue la region donde antes se localizaban los 16bulos secundarios, generando un
artefacto. Probablemente es porque la reduccion de los 16bulos no es uniforme en toda la region. Este
efecto no se ve en la imagen 3F, donde el filtro paso bajo que supone la mezcla de imagenes suaviza
mejor los 16bulos secundarios. Ademas, de todas las imagenes es la que mejor visibilidad ofrece del
grupo de reflectores mas profundo.

La figura 4 muestra la imagen de un phatom de corazon (CIRS Ultrasound Heart Phantom mod. 067)
donde podemos observar algunos de las cavidades. De nuevo la imagen que mejor resultado ofrece es
la 4F donde se combina un PWI de varios planos con la combinacion coherente a minimos. No obstante,
el resultado con una sola onda plana, imagen 4C, genera un resultado con un compromiso muy bueno
entre calidad y tiempo de adquisicion.

4 Conclusiones

Se ha presentado una técnica de beamforming para Plane Wave que ofrece una mejora significativa del
contraste frente al PWI convencional. El modelo a un sélo tipo ofrece un buen compromiso entre
contraste y velocidad, mejorando incluso respecto al SAFT. No obstante, en lo que a la resolucion lateral,
el SAFT mantiene su ventaja. Con esta técnica creemos que podemos mejorar los resultados de ciertas
aplicaciones de imagen de alta velocidad.

La combinacion de multiples ondas planas ofrece el mejor resultado en términos de contraste, generando
una imagen muy nitida. Nuestro objetivo a futuro es introducir operaciones que ayuden a mejorar la
resolucion lateral.
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A) TEM-SAFT B) TFM-PWI.1 C) TEFM-PWI.1-min

D) TFM-PWL.7 E) TFM-PWL.7-min 0 F) TFM-PWI.7-min_c (4]

Figura 4 - Imagen de un corazén con un array lineal de 64 elementos.
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