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RESUMEN

La presente tesis de maestria se centra en el desarrollo e implementaciéon de un método de
procesamiento de sefiales orientada a la estimacidn de las dimensiones anatémicas del globo

ocular porcino en condiciones sanas a través de la exploracién ultrasénica del tejido.

La metodologia empleada para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos propuestos
aborda como primera fase la adecuacién del modelo experimental animal para la adquisicién
de registros ultrasonicos tipo A-scan a una frecuencia de 10MHz y 20MHz que permitiran la
inspeccidn y evaluacidn del tejido. Posteriormente, se enfoca al procesamiento de las sefiales
adquiridas considerando una etapa de acondicionamiento de sefiales que involucra la
comparacion de tres técnicas de reduccion de ruido: filtro Butterworth, reduccion de ruido por
Wavelets y por Signal Subspace. Asi como el planteamiento de una metodologia para la
estimacidn de la relacion sefial+ruido a ruido. Y, por ultimo, la implementacién y adecuaciéon
del algoritmo Space-Alternating Generalized Expectation-Maximization para la estimacion del
tiempo de vuelo entre los ecos correspondientes a las estructuras de interés dentro del globo

ocular.

Los resultados obtenidos muestran que la técnica de reduccién de ruido por Signal Subspace
proporciona una mayor calidad de las sefiales ultrasonicas y elevacion de la relaciéon
sefial+ruido a ruido de su valor inicial. Finalmente, se obtuvo un compendio de las dimensiones
axiales que definen al globo ocular porcino y tras la evaluacidén ultrasonica efectuada se
complementaron los datos preexistentes, estableciendo un valor promedio vinculado con la
profundidad de la cavidad posterior del ojo de cerdo. Aunado a ello, el planteamiento del uso
de porciones como referencia en la medicion del globo ocular permite reducir la discrepancia
de los datos y con ello el error existente entre ellos, ademas el plantear una velocidad
ponderada para el tejido ocular podria influenciar a la definicion de un estdndar en la

evaluacion ultrasénica.



ABSTRACT

This master thesis focuses on the development and implementation of a signal processing
method aimed at estimating the anatomical dimensions of the porcine eyeball in healthy

conditions through the ultrasonic tissue exploration.

The first part of the methodology used to fulfillment of the proposed objectives is oriented to
the adequacy of an experimental animal model for the acquisition of A-scan ultrasonic signals
at a frequency of 10MHz and 20MHz used for inspection and evaluation of the tissue.
Subsequently, it focuses on the processing of the acquired signals considering a signal
conditioning stage that involves the comparison of three noise reduction techniques:
Butterworth filter, Wavelet and Signal Subspace Denoising. Also, it's proposed a methodology
for estimating the Signal-noise to Noise Ratio. And finally, the implementation and adaptation
of the Space-Alternating Generalized Expectation-Maximization algorithm for the estimation of

time of flight corresponding to the structures of interest inside the eyeball.

The results obtained show that Signal Subspace Denoising provides a higher quality of the
ultrasonic signals and elevates of the Signal+noise to Noise Ratio regarding its initial value.
Finally, a compendium of the axial dimensions that define the porcine eyeball was obtained and
after the ultrasonic evaluation performed, the already existing data were complemented,
establishing an average value linked to the depth of the pig's eye posterior cavity. In addition,
the proposal of using portions as a reference in the measurement of the eyeball allows to reduce
the discrepancy of the data and thus the error between them, it also consideres that a weighted

velocity for the eye tissue could influence the definition of a standard in ultrasonic evaluation.
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1 INTRODUCCION

A nivel global, la Organizacién Mundial de la Salud estima que aproximadamente 1300 millones
de personas viven con alguna forma de deficiencia visual, de las cuales 36 millones han perdido
completamente la vista. Si bien, las principales causas de pérdida de la vision varian de un pais
a otro [1]; en México se asocian principalmente a enfermedades como el glaucoma y la
retinopatia diabética [2]. De acuerdo con la Asociacion Mexicana de Retina, 2 millones de
pacientes padecen retinopatia diabética y, 300 mil de ellos estdn en riesgo de evolucionar a
ceguera [3]. Por otra parte, la Universidad Nacional Auténoma de México estimaba que para el
afio 2018, en nuestro pais vivian 1.5 millones de personas con glaucoma, de los cuales, mas del

50% no lo sabian [4].

Tanto el glaucoma como la retinopatia diabética comprometen la calidad de vida de quien la
padece, ya que ambas enfermedades se caracterizan principalmente por ser crénico-
degenerativas, es decir, que no tienen una cura. La principal problematica en el diagnéstico de
estas enfermedades oculares es que, hasta cierta etapa, son asintomaticas y cuando el paciente
se percata de los primeros sintomas, la enfermedad ha evolucionado de una fase inicial a una
mas avanzada, lo que generalmente involucra pérdida del campo visual [2- 4]. Como respuesta
a la necesidad creciente de un diagnostico temprano de estas enfermedades, actualmente se
investigan técnicas orientadas a la caracterizacién de aspectos anatémicos y fisiol6gicos tanto
del ojo sano como con alguna alteracidn, con el fin de establecer parametros cuyos cambios

puedan relacionarse a etapas iniciales de estos padecimientos.

En el marco de esta tesis, se pretende sentar las bases para la implementaciéon de un método
que permita la estimacion de las dimensiones anatémicas del globo ocular sano a través de la
exploracién ultrasénica de tejido. Para este objetivo se ha realizado la adecuacién de un modelo
experimental animal aproximado al humano, en el que se realizaron las pruebas de inspeccién
requeridas para obtener registros ultrasdnicos tipo A-scan. El trabajo se ha centrado en
desarrollar un método de procesamiento de las sefiales acusticas considerando la definicion de
una técnica efectiva en la reduccidn de ruido y la implementacién de un algoritmo que permita
la estimacion del tiempo de vuelo ente los ecos correspondientes a las estructuras de interés

dentro del globo ocular.

El trabajo de esta tesis estd planteado de acuerdo a las preguntas de investigacion y esta

orientado al cumplimiento de los objetivos descritos en la siguiente seccion y acoge 6 capitulos
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que exponen los temas que permiten comprender de una forma mas clara el método propuesto
y los resultados obtenidos, de los cuales una parte fue publicada en el congreso de ambito
internacional: Global Medical Engineering Physics Exchanges & Pan American Health Care

Exchanges 2019 [5] .

En el Capitulo 2, que sigue a esta introduccion, se presenta el estado del arte donde se realizd
una revision en la literatura sobre los trabajos propuestos por otros autores cuyo enfoque

presenta cierto grado de similitud al trabajo desarrollado.

En el Capitulo 3, se presentan las bases tedricas sobre el globo ocular humano y porcino, asi
como las diferentes técnicas de reduccion de ruido evaluadas en el acondicionamiento de las
sefiales ultrasonicas y, por ultimo, se describe un método para determinar el tiempo de vuelo

asociado a cada estructura identificada en el globo ocular.

El Capitulo 4, se centra en la metodologia realizada a lo largo del desarrollo de esta
investigacién, partiendo de la seleccién del modelo experimental, posteriormente el protocolo
de adquisicion de senales, seguido el acondicionamiento de estas y, finalmente la estimacion de

los tiempos de vuelo.

En el Capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las etapas que involucra
la metodologia, se comparan los resultados de las diferentes técnicas de reduccion de ruido y
se analizan los tiempos de vuelo estimados tomando como referencia los datos reportados

previamente en la literatura.

Finalmente, en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones, as{ como algunas recomendaciones

y trabajo futuro que podria realizarse posterior al término de esta tesis.
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1.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1.1.1

Principal

;Cudles serian las etapas a considerar en el desarrollo de un método que permita caracterizar

el globo ocular porcino ex vivo mediante la evaluacion de los tiempos de vuelo estimados en el

procesamiento digital de sefiales ultrasénicas adquiridas experimentalmente?

1.1.2

Sub-preguntas

¢Qué condiciones deben tomarse en cuenta para la adquisicién de sefiales ultrasénicas
desde un espécimen de globo ocular porcino ex vivo?

¢Qué técnicas de reduccién de ruido son aplicables y replicables en el
acondicionamiento de sefiales ultrasonicas experimentales adquiridas en un
espécimen de globo ocular porcino?

;Qué técnicas de estimacion de tiempo de vuelo pueden ser usadas para caracterizar

el globo ocular porcino?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1

General

Desarrollar un método que permita evaluar los tiempos de vuelo asociados a las estructuras del

globo ocular porcino mediante el procesamiento digital de sefiales ultrasénicas adquiridas

desde un espécimen experimental.

1.2.2
[ ]

Especificos

Adaptar un espécimen de globo ocular porcino para adquirir sefiales ultrasénicas.
Implementar una técnica de reduccion de ruido basada en wavelet para acondicionar
las sefales adquiridas.

Implementar dos técnicas de procesamiento de sefial para estimar los tiempos de vuelo
y realizar un analisis de ambas técnicas.

Disefiar un método computacional que permita la estimacion de los tiempos de vuelo

asociados a las estructuras del globo ocular porcino.
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2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se abordan los trabajos relacionados a investigaciones recientes en el procesado
de sefiales ultrasoénicas y la caracterizacion del tejido ocular; las cuales se emplearon como

referente en el disefio de la metodologia propuesta en esta tesis.

Existen multiples investigaciones orientadas a la caracterizacién ultrasénica del globo ocular,
algunas de ellas se han centrado en evaluar sus dimensiones axiales; por ejemplo, Caixinha et
al. (2016), publicaron los resultados de una investigacion donde emplearon como herramienta
de exploracidn las ondas de ultrasonido y cuyo propoésito era la caracterizacién axial del globo
ocular de ratas Wistar in-vivo, post mortem y ex-vivo tanto sanas como con catarata inducida en
diferentes niveles de severidad: incipiente, moderada y severa. También desarrollaron un
algoritmo computacional que estima los tiempos de vuelo de cada estructura ocular de manera
automatica en busca de una disminucion del tiempo de vuelo existente entre el inicio y el final
del cristalino, asociado a una elevacion de la velocidad de propagacion ultrasénica en presencia
de catarata y, por ultimo, proporciona los datos de entrada para un clasificador que designa la

severidad de la catarata a partir de 23 caracteristicas extraidas de la envolvente del eco [6].

El trabajo desarrollado por Caixinha et al. (2016) se centra en la caracterizacion del tejido y el
uso de clasificadores empleando machine learning para la deteccion de catarata. Se establece
un acondicionamiento de sefial que involucra un filtro pasabanda de filtro lineal y un filtro de
media movil con la finalidad de elevar la calidad de la sefial, para los cuales Pardo (2011) y San
Emeterio y Rodriguez Hernandez (2012)han demostrado que no resultan ser del todo eficientes
en la reduccion de ruido en sefiales ultrasénicas [7, 8]. Para la estimacidn del tiempo de vuelo
emplean el método del umbral el cual podria arrojar resultados no del todo exactos de acuerdo

con Navarro et al. (2004) [9].

Considerando un enfoque mas orientado al procesamiento de sefiales se considera lo propuesto
por Lu (2014) y Lu et al. (2016); una metodologia que también parte de la adquisicién de
sefales ultrasonicas en acero e involucra una etapa de reduccion de ruido por Wavelets, y
posteriormente, lleva a cabo la extraccion de la envolvente de Hilbert para la estimacion de
tiempos de vuelo en sefiales multieco empleando el algoritmo Space-Alternating Generalized

Expectation-Maximization (SAGE) [10, 11].
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3 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan las bases tedricas de referencia que permiten comprender el
problema y la solucién propuesta a lo largo de este trabajo. Se divide en cuatro secciones

fundamentales;

1. La teoria sobre anatomia y morfologia del globo ocular humano y ademas se detallan
las similitudes y diferencias con el globo ocular porcino, en términos estructurales.

2. Los fundamentos tedricos sobre la radiacion ultrasénica y su aplicacion médica en el
area oftalmologica.

3. La teoria relacionada con diferentes técnicas de reducciéon de ruido en diferentes
dominios.

4. Los elementos tedricos asociados al procesamiento de sefial que fueron necesarios
implementar para la obtencién de la informacion de los tiempos de vuelo en el modelo

experimental explorado.

3.1 ELojo

3.1.1 El ojo humano

Externamente el ojo esta protegido por una cavidad 6sea llamada 6rbita formada por los huesos
faciales del craneo, por los parpados superior e inferior que se cierran sobre la superficie
anterior del ojo y el aparato lagrimal; que es un sistema de glandulas y conductos que
mantienen el flujo continuo de lagrimas (estimulado por el séptimo par craneal, nervio facial)
con la finalidad de conservar himeda y libre de detritos la superficie expuesta del globo ocular.
Al ojo también se asocian seis musculos oculares extrinsecos, que se insertan en su superficie
externa y los cuales controlan los movimientos oculares. Estos musculos estan inervados por
los pares craneales Il (nervio oculomotor), IV (nervio troclear o patético) y VI (nervio

trigémino) [12].

En la Figura 1, se muestran las principales estructuras que integran el globo ocular, la capa mas
externa del ojo es la esclerdtica, estd compuesta por tejido conectivo y por ella no penetra la
luz. La escleroética en su porcién anterior se modifica para dar origen a la cérnea y contiguo al

borde de esta unién estd la conjuntiva; membrana mucosa transparente que cubre la
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esclerotica. Internamente la esclerética aloja la coroides, que es una capa vascularizada que

provee oxigeno y nutrientes a las estructuras del ojo [13].

Musculo recto superior —— SN

Esclerética

Conjuntiva
Coroides Cuerpo ciliar

Retina I Mg Camara
; posterior |Cavidad
Camara |anterior

anterior
- Cémea
Fi Pupila

40
y

Fovea central

Arteria central
Cristalino

Vena central ;
Iris

Nervio 6ptico Camara posterior

e

Fibras zonulares del
ligamento suspensorio

Camara vitrea (cavidad posterior)

Msculo recto inferior — e

Figura 1. Anatomia del globo ocular humano (Fuente [14]).

La luz atraviesa la cdrnea para entrar a la cavidad anterior, que esta llena de humor acuoso, un
liquido hipoproteico producido en el cuerpo ciliar por difusién y cuya funcién es nutrir la
cornea y el cristalino. La cavidad anterior estd dividida en 2 cdmaras: anterior y posterior,
separadas por el iris y conectadas por el didmetro de la pupila que varia de acuerdo con la
cantidad de luz incidente. Normalmente, el humor acuoso es reabsorbido por el conducto de
Schlemm, una obstruccién de este conducto se asocia a la elevacion de la presion intraocular
[13]. Tras cruzar la cdmara anterior, la luz incide sobre el cristalino, un disco transparente
sostenido por el cuerpo ciliar, encargado de enfocar la luz hacia la retina para producir un

impulso nervioso hasta el cerebro [12, 13].

Por detras del cristalino esta la caAmara vitrea que ayuda a mantener la forma del globo ocular
y se encuentra llena de un material gelatinoso transparente, esta camara esta en contacto con
la retina, la cual esta organizada en capas de diferentes células y prolongaciones nerviosas que
alojan los fotorreceptores y se extiende en sentido anterior revistiendo la coroides en dos

terceras partes casi hasta el cuerpo ciliar [13, 14]. La retina esta surcada por pequefias arterias
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y venas que irradian hacia afuera desde el disco 6ptico o papila, donde las neuronas de la via
visual forman el nervio éptico (par craneal II) y abandonan el ojo. Por fuera de la papila se ubica
la févea rodeada por un anillo estrecho al cual se le denomina macula, en este sitio es donde la

retina tiene la visién mas aguda [12].

3.1.2 El ojo porcino

A lo largo del tiempo, el desarrollo de investigaciones en el drea oftdlmica ha conllevado a la
busqueda y seleccion de modelos biolégicos cuyas caracteristicas anatémicas, morfoldgicas y
funcionales se aproximen de manera fiel al ojo humano. En consecuencia, se ha demostrado
que el ojo del cerdo es un modelo animal experimental viable en la obtencién de informacién

reproducible, util y de bajo costo [15-18].

El estudio del ojo por técnicas acusticas y 6pticas, tales como el ultrasonido y la tomografia de
coherencia éptica, han permitido la caracterizacion de los componentes estructurales del ojo
tanto humano como porcino en su totalidad [15, 17, 19, 20], logrando establecer similitudes y
diferencias entre ambas especies. Esto ha permitido que el ojo porcino sea empleado de manera
confiable como un modelo sustituto del ojo humano en la evaluacion de enfermedades
oftdlmicas como el glaucoma y la retinopatia diabética, estudios propios de la retina, cirugia de

catarata, trasplante de cornea, entre otros [15, 16, 20-23].

A continuacidn, en la Tabla 1, se presenta una comparacion de las dimensiones axiales del globo
ocular humano y porcino de acuerdo con lo encontrado durante una revisiéon exhaustiva de la
literatura. Para algunos tejidos se presenta una propuesta de intervalo debido a la discrepancia

entre los datos encontrados.

Tabla 1. Dimensiones axiales en milimetros del globo ocular humano y porcino.

Tejido Humano Referencia Porcino Referencia
Cornea 0.500 - 0.533 [15, 24-26] 0.800-1.248 | [5,15-17,19, 25]
Cavidad anterior | 2.500 - 3.290 [24, 27] 1.770 - 2.590 [17,20, 28, 29]
Cristalino 4.000 [24] 7.400 - 10.000 [21, 22]
Cavidad posterior 16.000 [24] *
Retina 0.100 [25] 0.200 - 0.252 [23, 25, 30]
Coroides 0.175 [25] 0.146 - 0.300 [23, 25, 30]
Esclera 0.500 - 0.996 [25, 31] 0.500 - 1.190 [20, 23, 25, 32]
Longitud axial 24.000 [15] 19.770 - 23.900 [5,15, 28, 29]

*Dato no encontrado en la revision efectuada.
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En la Tabla 1, se puede apreciar que la similitud de tejido ocular humano y porcino reside en
que ambos se encuentran anatémicamente compuestos por los mismos tejidos y tienen una

longitud axial muy similar; no obstante, las dimensiones de sus componentes varian entre si.

3.2 ULTRASONOGRAFIA
El sonido esta clasificado de acuerdo con el espectro audible humano, el cual comprende

frecuencias que van desde los 20Hz hasta los 20kHz; las frecuencias inferiores a este rango

forman parte del infrasonido y las superiores se consideran ondas de ultrasonido [33].

El ultrasonido es una onda longitudinal, es decir, cuando este se propaga en un medio las
particulas oscilan longitudinalmente en referencia con la direccién en la cual la onda esta
viajando. En consecuencia, se produce una variacién periddica de presiones en el medio, que se
conocen como compresiones y rarefacciones. El medio por el cual viaja el ultrasonido puede
ser liquido, s6lido o gaseoso y a diferencia de las ondas electromagnéticas no se transmite en el

vacio [33-35].

Todas las ondas, se caracterizan por los siguientes parametros [34, 35]:

e (Ciclo: consiste en una zona completa de compresion seguida de una zona completa de
rarefaccion.

e Frecuencia: nimero de ciclos por unidad de tiempo, su unidad es el Hertz.

e Periodo: reciproco de la frecuencia, su unidad es el segundo.

e Longitud de onda: distancia que viaja un ciclo en el lapso de un periodo, se expresa en
metros.

e Velocidad de onda: es la razén de propagacion de una onda en metros por segundo.

e Amplitud: es el tamafio de la onda desde la basal hasta el punto maximo, negativo o

positivo.

Para todas las formas de onda, existe una relacion entre los términos de velocidad, frecuencia

y longitud de onda esta dada por

v=f2, (1)
donde v es la velocidad de propagaciéon en un medio determinado, f es la frecuencia de la onda

de ultrasonido y 1 es la longitud de onda del ultrasonido.
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La Ecuacioén (1), también puede expresarse como
A
V=
donde T representa el periodo.

La eficiencia de la trasmisiéon ultrasénica en un medio generalmente estd asociada a la
impedancia acustica del mismo. La impedancia acustica es una relaciéon proporcional directa
entre la densidad del medio y la velocidad de propagacién actstica, su unidad es el Rayl y

matematicamente se define como [35]
Z = pv,

donde Z es la impedancia acustica, p es la densidad del material y v es la velocidad de

propagacion acustica.

Similar a la propagacién de la luz, el ultrasonido puede transmitirse, reflejarse, refractarse,
dispersarse y absorberse cuando viaja por medios con diferente impedancia actstica. Por ende,

la propagacioén del ultrasonido cumple con la Ley de Snell en éptica (Ecuacién (2)).

11 sin(¢;) = 0y sin(¢py), (2)

donde ¢; es el angulo del haz incidente, ¢, el angulo del haz refractadoy, n; y n,son los indices

de reflexion de ambos medios.

Considerando que, el indice de refraccion () se define como
i,

donde v, la del aire.

y que, a diferencia de la luz, 1a velocidad de propagacién del sonido incrementa si la densidad
del medio lo hace. La Ecuacién (2), puede redefinirse como una relacién de angulos y

densidades

vy sin(;) = vy sin(¢r),

donde v, y v, representa la velocidad de propagacién ultrasénica en dos medios diferentes.
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Por tanto, al incidir el haz ultrasénico en la frontera de dos zonas con diferente densidad, una
parte de la energia de la onda es reflejada en el primer medio y otra refractada en el segundo

medio [34].

3.2.1 Elultrasonido aplicado al area médica

El ultrasonido en el 4rea médica representa una técnica no invasiva, segura e indolora para la
examinacion de tejidos blandos y 6rganos internos en tiempo real. Particularmente, en la
practica oftalmolégica ha tenido un alto impacto desde su primera aplicacién en 1956, gracias
a que proporciona informacion sobre las propiedades mecanicas del ojo, incluidas la densidad
y la rigidez. Asi como, mediciones e imagenes del globo ocular en el plano axial, que permiten
el diagnostico y monitoreo de enfermedades intraoculares, ademas de ser de gran ayuda en las

cirugias de implante de cristalino y cérnea [24].

Las modalidades de ultrasonido mas comunmente empleadas en oftalmologia son las llamadas
modo A y modo B (ver Figura 2). El modo A, es la modalidad fundamental del ultrasonido y es
la base para otras formas mas completas de operacion, como el modo B. El modo A, es una sefial

en una dimension que consiste en una grafica amplitud-tiempo, mientras que el modo B es una

imagen de la estructura analizada en escala de grises [24].

(a). (b).

Figura 2. Ultrasonido oftalmico en modo A y B adquirido a 10MHz de frecuencia de un ojo
humano sano. (a). Ultrasonido modo A (sefial rectificada y filtrada). (b). Ultrasonido modo B
(Fuente [24]).

En la examinacion por ultrasonido se usa comunmente la técnica de pulso-eco, la cual consiste
en emplear un transductor ultrasénico que es a la vez emisor y receptor, por tanto, emite un
pulso de ultrasonido que viaja sobre la regidn del tejido a investigar y, el cual es reflejado por
las superficies reflectoras que se encuentra en su trayectoria y estan asociadas a un cambio de

impedancia acustica en la region analizada como se muestra en la Figura 3 [36, 37]. El tiempo
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que transcurre entre la emision del pulso y la recepcion del eco producido por una interfaz se
conoce comunmente como tiempo de vuelo (TOF, por sus siglas en inglés: Time Of Flight), a
partir de este tiempo se puede estimar la distancia a la cual se encuentra el reflector o interfaz
que produjo el eco, empleando la Ecuacién (3) [37]

_vt (3)
d= 2

donde d es la distancia, v la velocidad de propagacién del sonido en el medio de transmisién y

T representa el TOF.

Pulso ultrasénico

Ecos
CA LA

Tiempo

Voltaje
=

CcpP LP

Figura 3. Diagrama ilustrativo de la técnica pulso-eco aplicada a un globo ocular (Elaboraciéon
propia). En la derecha inferior un diagrama de la sefial ultrasénica con los ecos asociados a
los componentes del globo ocular (donde CA: superficie anterior de la cérnea, CP: superficie

posterior de la cdrnea, LA: superficie anterior del cristalino, LP: superficie posterior del
cristalino, R: retina) (Fuente [24]).

La velocidad de propagacion del ultrasonido en los tejidos biolégicos varia con respecto a su
composicidn, pero también con respecto a la temperatura; por ejemplo, en los tejidos de mayor
contenido graso la velocidad aumenta si la temperatura disminuye y en el caso de los tejidos
cuya composicién es mayormente agua, la velocidad aumenta conforme aumenta la
temperatura [38]. Tanto para el globo ocular humano como para el porcino se han reportado
previamente en la literatura velocidades de propagacion ultrasénicas promedio (Ver Tablas 2
y 3) a diferentes temperaturas. En el caso de tejidos como la cdrnea, el cristalino y el humor
vitreo el valor de la velocidad de propagaciéon de las ondas de ultrasonido ya ha sido

estandarizado, dicho dato se encuentra en la Tabla 2.
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De acuerdo con Thijssen et al. (1985), la velocidad de propagacién ultrasénica en el tejido
ocular no so6lo se ve afectada por factores como la temperatura y la descomposiciéon del tejido
cuando este es ex vivo, si no, también por la edad. En la Tabla 4, se presenta la relacion existente
entre la edad del sujeto con la variacion de la velocidad de propagacion del sonido considerando

una temperatura de 202C [39].

Tabla 2. Velocidad de propagacion ultrasonica promedio en tejido ocular humano.

Tejido Velocidad ("/s) | Temperatura (2C)  Referencia

Cdornea 1639** 37 [24]
Humor acuoso *

Cristalino 1641** 37 [24]
Humor vitreo 1532%** 37 [24]
A 1577 20 [25]
i 1538 37 139]
. 1531 20 [25]
Coroides 1527 37 39]
1597 20 [25]
Gt 1583 37 [39]

*Dato no encontrado en la revision efectuada. **Valor definido como estandar en ultrasonido.

Tabla 3. Velocidad de propagacion ultrasénica promedio en tejido ocular porcino.

Tejido Velocidad ("/s) | Temperatura (2C) | Referencia
Cérnea 1588 20 [25]
1555 37 [39]

Humor acuoso i

c e 1633 20 [25]
Cristalino 1651 37 39]
. 1501 20 [25]
Humor vitreo 1497 37 [39]
. 1549 20 [25]
Retina 1532 37 [39]
Coroides 1547 20 [25]
Esclera 1654 20 [25]
1661 37 [39]

*Dato no encontrado en la revision efectuada.
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Tabla 4. Variacion de la velocidad de propagacion ultrasénica en el tejido ocular humano de

acuerdo con la edad (Fuente [39] ).

Tejido Incremento por afio (/)
Cristalino 0.077

Retina -0.770
Coroides 0.260

Esclera 0.490

3.3 TECNICAS DE REDUCCION DE RUIDO

Como se describid en las secciones anteriores, las sefiales ultrasoénicas, son el resultado de la

interaccion existente entre la propagacién de una onda de ultrasonido y el medio por el cual se

propaga; estas sefales permiten conocer informacién sobre las estructuras internas que

componen el medio explorado. Sin embargo, en la adquisicion de seflales experimentales existe

informacion que no es de interés, a la cual se le denomina ruido. El comportamiento del ruido

puede variar entre una sefal y otra, a pesar de ser adquiridas bajo las mismas condiciones [40,

41].

El ruido puede clasificarse en diferentes categorias, en las siguientes lineas se abordan dos

categorias para las cuales se han afiadido algunas de sus clasificaciones [42]:

e Pororigen

O

Ruido acustico: emana de fuentes en movimientos, vibraciones o colisiones, se
considera un ruido muy comun.

Ruido electromagnético: presente en todas las frecuencias, particularmente en
las sefiales de radiofrecuencia.

Ruido de procesamiento: resulta en el proceso de conversion analédgica-digital.
Ruido electroestatico: generado por la presencia de un voltaje, asociado a la

iluminacion fluorescente.

e Por sus caracteristicas en tiempo y frecuencia

O

Ruido blanco: ruido aleatorio que contiene todas las frecuencias con la misma
intensidad.
Ruido coloreado: ruido cuyo espectro no tiene una forma plana.

Ruido impulsivo: consiste en impulsos aleatorios de corta duracion y amplitud.
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En el caso de las sefiales ultrasénicas, el ruido de mayor predominancia es el ruido de grano o
estructural, el cual esta asociado a la interferencia de multiples ecos provenientes de
microestructuras internas existentes en el medio estudiado [8, 43]. Fendmenos de este tipo, es
decir, ondas dispersadas por inhomogeneidades en el medio, se conocen bajo diversas
denominaciones segin su ambito: como backscattering o ruido de grano, en evaluacién por
ultrasonidos; como clutter, en aplicaciones de sonar; o como speckle, en el tratamiento de

imagenes dpticas y acusticas [8].

Dentro del marco de esta tesis un objetivo primordial es la reduccién de ruido presente en las
sefiales experimentales adquiridas en el globo ocular porcino, con la finalidad de mejorar la
detectabilidad de los ecos de interés, es decir los ecos asociados a las principales estructuras
del globo ocular (cérnea, cristalino y las capas del fondo del 0jo). A continuacién, se describen

las técnicas de reduccion de ruido que se abordaran en este trabajo.

3.3.1 Filtro Butterworth

En esencia, un filtro es un sistema capaz de realizar modificaciones especificas en una sefial de
entrada con el propdsito de obtener una sefial de salida que satisfaga las caracteristicas
deseadas. Dentro del procesamiento digital de sefiales, los filtros son empleados en una basta
cantidad de aplicaciones dentro las cuales se puede destacar: la compresion de datos, el

procesamiento de sefiales biomédicas, de voz e imagenes [44].

3.3.1.1 Tipos de filtros

En funcién de su respuesta impulsiva se distinguen dos tipos de filtros digitales [44, 45]:

e Filtros de respuesta al impulso finita (FIR, por sus siglas en inglés: Finite Impulse
Response): llamado asi porque si la entrada del filtro es un impulso, su salida sera un
numero limitado de términos no nulos. Se considera un filtro estable debido a que solo
presenta valores en los polos, es decir, su funcién de transferencia inicamente posee

elementos en el numerador. Su funcién de transferencia H(z), se define como

M
H(z) = Z by z7,
k=0

donde b, son los coeficientes del filtro de orden M.

e Filtros de respuesta al impulso infinita (IIR, por sus siglas en inglés: Infinite Impulse

Response): en este tipo de filtros si la entrada corresponde a un impulso, como salida se
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tendra un nimero ilimitado de términos no nulos. Para obtener el dato de salida se
emplean valores de la entrada actuales y anteriores, asi como valores de la salida
anteriores al que se esta calculando. En términos de su funcién de transferencia H(z),
Se expresa como

Yheoby z7F

M )
1_Zk=1akz k

H(z) =

donde a; y by, son los coeficientes del filtro, de orden M.

Dentro de la gama de los filtros IIR se encuentra el filtro Butterworth, el cual es un filtro
electrénico disefiado para obtener una respuesta en frecuencia plana en la banda de

paso, por tanto, la amplitud no se ve afectada en el proceso de filtrado.

De acuerdo con [7, 8], el uso de técnicas de filtrado convencionales disefiadas para ruido blanco,
como el filtrado en frecuencia, no resultan totalmente efectivas en la reducciéon de ruido de
grano, debido a que es un ruido correlacionado con la sefial; por ello, se propone como una
alternativa viable la implementaciéon de técnicas de reduccion de ruido por Wavelet y

subespacios de sefial, las cuales se describen a continuacion.

3.3.2 Reduccion de ruido por Wavelets

La reduccidon de ruido basado en Wavelets fue desarrollada por Donoho y Johnstone (1994) con
la finalidad de eliminar el ruido blanco en el procesamiento de sefiales [46]. Sin embargo, una
extension de este método ha permitido su aplicacién en problemas con ruido coloreado
mediante el uso de umbrales adaptativos para cada banda de frecuencia que se ajustan acorde

a la energia de la sefial en cada nivel de descomposicién [47].
El método de reduccion de ruido por Wavelets involucra principalmente 3 pasos [40]:

1. Transformacion de la sefial con ruido al dominio Wavelet mediante una descomposicién
de esta en niveles.

2. Seleccion de los coeficientes asociados a la sefial mediante la aplicacién de un umbral
donde los coeficientes de baja amplitud se vinculan cominmente al ruido y son
suprimidos.

3. Reconstruccién de la sefial mediante la transformada inversa de Wavelet para obtener

la sefial filtrada.
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Dentro del procesamiento de las sefiales ultrasénicas se tienen los trabajos de Pardo et al.
(2007), Pardo (2011) y San Emeterio y Rodriguez Hernandez (2012) donde se han procesado
trazas sintéticas con ruido aditivo gaussiano, asi como sefiales experimentales en una
dimensién, donde los resultados obtenidos reflejan una mejoria considerable de la calidad de
la sefial [7, 8, 43, 48, 49]. Como evidencia de lo mencionado anteriormente en la Figura 4, se
muestran los resultados obtenidos por Pardo et al. (2007) en la reducciéon de ruido por Wavelets
en una sefial sintética, empleando una wavelet diezmada db6 a 7 niveles de descomposicién con

un umbral Minimax [49].

5
(a). 0 M‘PM MMW
5
1
(b) [] e i — FR— .‘fll,l . —
-1

Figura 4. (a). Sefial ultrasénica sintética con ruido de grano afiadido. (b). Reduccion de ruido
por Wavelet empleando una wavelet diezmada db6 a 7 niveles de descomposiciéon con un

umbral Minimax (Fuente [49]).

3.3.2.1 Transformada de Wavelet
El origen de las wavelets se remonta al andlisis de sefiales en el dominio de la frecuencia,
conocido como andlisis de Fourier, el cual consiste en la descomposicién de una funcién x(t)en

sus componentes sinusoidales (o exponenciales complejas).
Considerando una sefial 1-D continua en el tiempo, su transformada de Fourier se puede definir
como

oo

X(f) = jx(t)e‘zfﬂft dt,

— 00

donde x(t) es una sefial en el dominio del tiempo y X(f) es su transformada de Fourier en el

dominio de la frecuencia, f es una frecuencia variable y j es el nimero imaginario.
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Para la cual su transformada inversa esta dada por

oo

x(t) = fX(f)er”ft daf.

— 00

Sin embargo, una desventaja de la transformada de Fourier es que en términos de magnitud no
es posible identificar la localizacion temporal de cada frecuencia y por ello presenta
limitaciones para la representacion de sefiales no estacionarias. Posteriormente, la
transformada de Fourier de tiempo corto (STFT, por siglas en inglés: Short Time Fourier
Transform) trata de solventar la falta de localizacién temporal de la transformada de Fourier,
empleando versiones desplazadas en el tiempo y moduladas en la frecuencia de una ventana

elemental y puede definirse como
Xerrr @, ) = [0 x(Or(t —we 2™/t dt,

donde r(t — u) es una ventana de tiempo t con un desplazamiento u, que selecciona una
porcion de la sefial x(t) y calcula la transformada de Fourier para este segmento de sefial; dado
que u es un tiempo conocido e identificado se puede conocer la ubicacién en el tiempo de las
frecuencias correspondientes a las porciones extraidas por la ventana. Sin embargo, una de las
principales deficiencias que presenta la STFT esta ligada directamente al tamafio de la ventana;
una ventana corta puede no capturar la duraciéon completa de un evento, mientras que una
ventana muy grande podria capturar mas de un evento en el mismo desplazamiento. Por otra
parte, la STFT por su naturaleza emplea exponenciales complejas, lo que describe variaciones
sinusoidales en espacios reales y complejos que no estan limitadas en el tiempo, sin embargo,
los eventos son variaciones que generalmente estan acotadas en un intervalo de tiempo [50,

51].

Como una modificaciéon de la STFT, la transformada de Wavelet, no utiliza desplazamiento y
modulacién de una funcién sinusoidal, sino desplazamiento y escalado de una funcién conocida

como wavelet madre ¥(t) como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. (a). Desplazamiento y (b). Escalamiento de una wavelet. (Fuente [52])

Esto se puede expresar matematicamente como se presenta a continuacion

Ps,u (6) =% Y (t;u>, s >0,

donde u se refiere a un desplazamiento y s es el parametro de escalamiento de la funcidn.

Para una sefal x(t) en tiempo continuo su transformada de Wavelet se define como

Wy x(s,u) = foox(t) Ysy(t) dt, s # 0.

Y la su transformada inversa es

1
Cw S2

x(t) = ff_oo Wy x (s, u) (t—Tu) dsdu, s#0,

donde Cy,es una constante cuyo valor depende de la eleccion exacta de la wavelet madre la cual

puede tener una cantidad infinita de transformaciones bajo el mismo nombre [50].

La transformada de Wavelet discreta parte de los parametros de la wavelet madre continua a la
cual se aplican desplazamientos y escalamientos discretos para formar la transformada. Esto

significa que, si la sefial original es muestreada con un set de escalamiento y desplazamiento
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adecuado, la sefial puede ser reconstruida a partir de la transformada de Wavelet discreta, que

matematicamente se define como

wm,n (t) = (4)

t—nuos(’,”)
)

1
m"’< =

donde m controla la dilatacion de la wavelety n la traslacion de esta, s, es una constante entera

positiva mayor que 1y u, es el parametro de localizacién el cual es mayor que cero.

El arreglo mas comtn por su simplicidad y eficiencia para los parametros s, y u,, es el conocido
como cuadrilla diddica, donde s, = 2 y u, = 1, por tanto, la Ecuacién (4) puede reescribirse

como

t—n2m

1
= (=

lpm,n(t) = ) = 27m/2 Y (=)

Los coeficientes de la transformada de Wavelet discreta se calculan a través de

Wm,n =5 foox(t)lpm,n(t) dt.

La transformada de Wavelet discreta inversa se puede expresar como

@ YD Wnthn®

m=—00 N=—00

donde c es una constante cuyo valor depende de la eleccion de la wavelet madre [50, 52].

3.3.2.2 Familia de Wavelets

3.3.2.2.1 Wavelet Daubechies
Partiendo de la teoria del analisis multiresolucion, Ingrid Daubechies demostré que para
cualquier niimero entero positivo n existe una wavelet ortogonal en el dominio de los nimeros

reales con un soporte compacto, de tal forma que todas las derivadas hasta el orden n existen.
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Para Daubechies, los coeficientes del filtro pasabaja son diferentes de cero y son un nimero

entero positivo D, llamado orden de wavelet [53].

La wavelet Daubechies de soporte compacto se define

D-1
Y =2 ) geb(2x— k),
k=0

donde los coeficientes gj, y hj estan relacionados mediante
gk = (D*hp_1_p),

con una funcion de escalamiento definida como,

D-1
B0 = VZ ) Iy p(2x — k).
k=0

La wavelet Haar, es la wavelet mas simple de la familia Daubechies (Figura 6), es simétrica y
ortogonal por naturaleza. Su simetria garantiza que una sefial filtrada por esta base no
presentara modificaciones en su fase. Ademas, tiene una alta resolucion temporal debido a que
es de soporte compacto y su forma rectangular se relaciona con un espectro de decaimiento

lento [54].

-1

a as 1

Figura 6. Wavelet Haar (Fuente [55]).

El resto de las wavelets de la familia Daubechies (Figura 7) también son ortogonales como la
wavelet Haar, sin embargo, no son simétricas, es decir, su aplicacion propicia una distorsién en
la fase de la sefial. El orden de las Daubechies, tedricamente es infinito, pero en su aplicacion
real esta limitado hasta el orden D=20, también cabe mencionar que éstas wavelets no cuentan

con una expresion explicita [54].
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Figura 7. Familia wavelet Daubechies (Fuente [55]).

3.3.2.2.2 Wavelet Biortogonal
El sistema de wavelet biortogonal es una generalizacién del sistema ortogonal clésico, pero con

un grado adicional de libertad, que permite construir una funcién wavelet simétrica. La wavelet
biortogonal se caracteriza por tener dos subespacios de escala, por ende, tiene dos ecuaciones
de dilatacion, una correspondiente a la funcién de escalamiento ¢(x) y otra a la funcion de

escalamiento dual ¢ (x) [53]

60 = V2 ) hed@x— k)

k=—0o0

B =VZ Y R x k).

k=—o0

Las ecuaciones de la wavelet biortogonal se expresan matematicamente como

Y@ =VZ D gedp@r k)

k=—o0

P@=VZ ) G@x -k

k=—o0

El par de expresiones (1/),{, 1/7,5) satisface la siguiente propiedad de biortogonalidad,

(Wl 9k = 80k parajj' e k' €1

La familia de wavelets biortogonales (Figura 8) son caracterizadas por ser de fase lineal, debido

a que son simétricas y biortogonales. Este tipo de wavelets base se pueden construir a partir del
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método de spline. En la practica, tiene una vasta aplicacién el filtrado de perfiles de superficie

en los procesos de monitoreo y diagndstico de manufactura [54].
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Figura 8. Familia Wavelet Biortogonal (Fuente [55]).

3.3.2.3 Comparacion de Wavelets
Las siguientes propiedades podrian considerarse al momento de seleccionar una wavelet para

una aplicacién particular [8, 53].

e Soporte, es decir, la velocidad de convergencia a cero de las funciones ¥(t) cuando t
tiende a infinito, lo que determina su localizaciéon en el tiempo y frecuencia. La
localizacion en el espacio se deriva del soporte compacto mientras que su localizacion
en la frecuencia depende de su suavidad (decaimiento en altas frecuencias) y
propiedades del momento de Vanishing (decaimiento a bajas frecuencias). Se dice que

una funcién tiene un soporte compacto cuando se anula fuera de un intervalo acotado.
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e Regularidad o numero de derivadas continuas, que influye en la calidad de la
reconstruccion.

e Simetria, es util para evitar desfases en el procesado de sefales.

e Ortogonalidad: una wavelet ortogonal representa un algoritmo computacional rapido,
pero pierde suavidad.

e Momento de Vanishing: se relaciona con la eficiencia de la wavelet para detectar

singularidades en la sefial.

A continuacion, en la Tabla 5 se presentan las propiedades de las wavelets que se trabajaran en

el marco de esta investigacion a manera de comparativa.

Tabla 5. Comparacion de las propiedades de las wavelets:
Daubechies y Biortogonal (Fuente [53]).

Propiedad Daubechies Biortogonal
Soporte compacto Si
Regularidad Finita

Simetria No Si

Ortogonalidad Si No
Expresion explicita No
Transformada de Wavelet Continua Si
Transformada de Wavelet Discreta Si

Las propiedades de las wavelets a emplear en el acondicionamiento de las sefiales se diferencias

en sus propiedades de simetria y ortogonalidad.

3.3.2.4 Umbral para Wavelets

El umbralizado de los coeficientes se efectiia en el dominio Wavelet, pretende eliminar
cualquier ruido y retener la sefial presente, independientemente de su contenido en frecuencia.
Esto es posible ya que la sefial se concentra en unos pocos coeficientes, mientras que el ruido
tiende a dispersarse a lo largo de una mayor cantidad de coeficientes, por tanto, puede
reconstruirse la sefial con una menor proporcion de ruido a partir de los coeficientes de mayor

valor que generalmente estan asociados a la sefal [8].

33



3.3.2.4.1 Tipo de umbralizacion
La umbralizacién puede realizarse por diferentes procedimientos, sin embargo, los mas

comunes resultan ser la umbralizacién suave y rigida (soft and hard thresholding) ambos
propuestos por Donoho y Johnstone en sus trabajos [46, 47, 56]. Los dos métodos conservan
los coeficientes cuyo valor absoluto esta por encima del umbral establecido y suprimen el resto
ya que se vincula generalmente al ruido aquellos coeficientes de baja amplitud. En el caso del
umbral hard, existe una discontinuidad en el intervalo zumbral, mientras que en el umbral soft

se reducen los coeficientes que se conservan evitando asi un cambio abrupto [8].

3.3.2.4.2 Tipo de umbral
La reduccion de ruido blanco ha aportado umbrales ampliamente estudiados que proporcionan

resultados cercanos a los 6ptimos para diferentes casos y ademas son sencillos de aplicar.
Comunmente se utilizan: minimax, universal y estimador de riesgo no sesgado de Stein (SURE,
por sus siglas en inglés; Stein’s Unbiased Risk Estimator). Los primeros dos dependen del nivel
de ruido estimado y de la longitud de la secuencia de datos, mientras que el dltimo es un umbral

adaptativo [8].

3.3.3 Reduccion de ruido por Signal Subspace

La técnica de reduccion de ruido por subespacios de sefial (SSD, por sus siglas en inglés: Signal
Subspace Denoising) fue propuesta Ephraim y Van Trees como una metodologia aplicada a las
senales de voz, que consiste en la descomposicion de una sefial en el dominio de la
Transformada de Karhunen-Loéve (KLT, por sus siglas en inglés: Karhunen-Loéve Transform)
[40, 57]; la cual es comunmente utilizada para reducir la dimensionalidad de los datos y
capturar las variaciones mas importantes en sus primeros componentes, los cuales se expresan
en términos de valores y vectores propios. La KLT decorrelaciona completamente la sefial y
maximiza la compactacion de energia (informacién) contenida en la misma, es decir, la KLT
contiene la mayor varianza (energia) en un menor niimero de coeficientes de transformacion

[58].

La reducciéon de ruido basado en subespacios de sefial se cimenta en la descomposicion del
espacio vectorial asociado a la sefial ruidosa implementando la KLT en dos subespacios
ortonormales; uno asociado al ruido y otro a la sefial mas ruido, donde la estimacion de la sefial

se efectia anulando el subespacio de ruido y controlando la distribuciéon de este en el
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subespacio de sefal [40, 59]. Para ello, se asume que el ruido y la sefial son vectores no

correlacionados y se considera como modelo de la sefial

y=p+tw, (5)
donde y es una sefial con ruido, p denota una sefial limpia y w se asocia al ruido de la senal [40,

59, 60].

En términos de la matriz de covarianza de y, se tiene que,
Ry=R,+Ry,=U (T, + a2l) U’

donde

e En el caso del ruido, la matriz de covarianza (R,,) se define de la siguiente forma:
R, = g2l
Donde, 6 es la varianza del ruido y I es la matriz identidad. Considerando un ruido

blanco no correlacionado con la sefial p.

e Parala sefial limpia (p), su matriz de covarianza (R,) se denota como:
— !
R,=ULLU
Donde, U es la matriz de transformaciéon de Karhunen-Loéve, U’ denota una matriz
transpuesta y [y es una matriz cuya diagonal son los eigenvalores de la sefal (ys)

ordenados de manera tal que ypq = Vpz =+ = Ypr =0 con k < N, siendo N la

longitud del vector ventana.

En términos de U es conveniente realizar una particién, de manera que
U=1[U; U]

donde U; corresponde a una base ortonormal para el subespacio de la sefial+ruido mientras

que U, esta asociado al subespacio del ruido. Por ende, U;'U, = 0.

Considerando p como estimador del vector de la sefal limpia, es decir, p, se puede definir

p=Qy,
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donde Q corresponde a la matriz de filtrado que se define como
Q=UGU,

considerando G como una matriz que emplea los eigenvalores de la matriz de covarianza de la
sefial con ruido y la varianza del ruido.
2 2
G =1—diag <—, ,—)
ypl ypk
En la practica, G se calcula utilizando los valores propios de la matriz de covarianza de la sefial

con ruido (R,) y considerando un nivel de ruido conocido. Para obtener el estimador lineal p

[59, 60]:

1. Se aplica a la sefial ruidosa la Transformada de Karhunen-Loéve obteniendo g = U'x.
2. Se modifican los coeficientes de la matriz diagonal, mediante la aplicacién de umbral.
3. Finalmente, se aplica la Transformada Inversa de Karhunen-Loéve empleando los

coeficientes umbralizados (premultiplicando por U).

El modelo fundamental (Ecuacién (5)) considera un ruido aditivo no correlacionado con la
sefial, pero el ruido presente en las sefiales de ultrasonido es por naturaleza multiplicativo y
por ende correlacionado. Sin embargo, de acuerdo con Yanya et al. (2014) el método puede
aplicarse a sefiales con ruido coloreado, lo que ha llevado a la implementaciéon de ésta técnica a
un campo de aplicacion variado [40], dentro de éstas aplicaciones se tiene el acondicionamiento
de sefiales acusticas experimentales adquiridas en ambientes ruidosos [57, 59], no obstante se
ha operado esta técnica en sefiales ultrasénicas adquiridas en modo A para la eliminacion de
ruido instrumental facilitando la identificacion de microestructuras en materiales como el
acero inoxidable y aluminio [41]. Aunado a ello, el procesamiento de ecografias por SSD cuyos
resultados muestran una elevacion significativa de la Relaciéon Contraste-Ruido (CNR, por sus
siglas en inglés: Contrast to Noise Ratio) y de la Relacién Sefial-Ruido (SNR, por siglas en inglés:

Signal to Noise Ratio), sin atenuar la calidad visual de la imagen [40, 61].
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3.4 ESTIMACION DE TIEMPO DE VUELO
El procesamiento digital de sefiales ultrasénicas estd asociado a la estimacion del tiempo de

vuelo (TOF) la cual se puede efectuar por diferentes métodos que pueden dividirse en dos
categorias: no paramétricos y paramétricos. Dentro de los métodos no paramétricos se
encuentran: la estimacion espectral clasica, la clasificacion de multiples sefales (MUSIC, por sus
siglas en inglés: Multiple Signal Clasification) y por maxima verosimilitud. Sin embargo, la
precision y exactitud de su implementacion se ve afectada por la presencia de ruido en las
sefiales, debido a la cantidad de ruido contenido en las sefiales ultrasénicas. Por otra parte, los
métodos paramétricos estan basados principalmente en la correlacién cruzada y sus versiones
mejoradas, como la teoria de interpolacion y la transformada de Hilbert; estos métodos son
sumamente precisos si se cumple que, la sefial de eco recibida esta contaminada por ruido
blanco Gaussiano y la sefial de eco a estimar es una réplica escalada del eco de referencia [11,

10].

En este trabajo, la estimacion de los TOF’s asociados a los componentes internos del globo
ocular se realiza mediante la implementacion y adecuacién del algoritmo Space-Alternating

Generalized Expectation-Maximization (SAGE), el cual se describe a continuacién.

3.4.1 Algoritmo SAGE
El algoritmo Space-Alternating Generalized Expectation-Maximization es una modificacion

propuesta por Fessler y Haro (1994) del algoritmo de esperanza y maximizacion, con la
finalidad de optimizar la convergencia de este en el procesamiento de sefiales e imagenes [62].
Posteriormente, este algoritmo fue implementado por Demirli y Saniie mediante una
combinacién de los algoritmos SAGE y de optimizacién de Gauss-Newton, en la estimacién de
parametros asociados a la naturaleza del eco donde se encuentra involucrado el TOF [63, 64,

65, 66].

Asumiendo un espectro de potencia de forma Gaussiana para el transductor ultrasénico, la

respuesta al impulso del transductor puede representarse como
F(©) = e~ cos(2rf,t),

donde, « es el factor de ancho de banday f es la frecuencia central del transductor.
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Entonces, el modelo del eco ultrasénico para una superficie reflejante ideal puede definirse de

la siguiente forma

P(t) = e~ D% cos(2nf.(t — T) + @) + w(b), (6)
donde f representa la amplitud de la onda, 7 el tiempo de vuelo, ¢ la fase de la sefial y w(t) el

ruido presente en la sefal.

Sin embargo, estos parametros pueden simplificarse y con ello conseguir una mayor eficiencia
computacional del algoritmo propuesto, si se trabaja con la envolvente del eco [10, 11],

resumiendo asi la Ecuacién (6) en

E(t) = Be™ D" 4 w(t). (7

Estas ecuaciones (Ecuacién 6 y 7) pueden generalizarse de manera tal que, en un medio con
multiples reflectores pueda estimarse el TOF del eco asociado a cada uno de ellos. El modelo de

envolvente para una sefial multieco puede representarse como en la siguiente ecuaciéon

L
S© = ) E@it) +w(e),
i=1

donde 6; = [B; a; T;] representa un vector parametro que define la forma y la localizaciéon

correspondiente al i -ésimo eco en la sefial y L representa la cantidad de ecos.

Por tanto, el algoritmo SAGE para la estimaciéon del TOF en una sefial ultrasénica multieco

puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Definir los valores iniciales del vector parametro y construir,
e = [gl(k), 92("), . HM(k)]:
donde k = 0 y representa el numero de iteracion.
2. Paso E: calcular la esperanza para cada eco en la k -ésima iteracién empleando

L
1
p® = E(6,") + z(y - Z E(Qi(k))>

i=1
3. Paso M: iterar el i-ésimo vector parametro empleando el algoritmo de optimizacion

Gauss-Newton,
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gi(k‘l'l) = gi(k) + (V'(gi(k)) V(Qi(k)) )_1V'(9i(k)) (ﬁ(k) — E(ei(k)));
donde el vector gradiente V' (8) esta definido como,

FIACR KA ACD

Vo) = 1—755 da ot

Incrementar i y regresar al paso 2 hasta que i > L.
Revisar el criterio de convergencia, si ||G)(k+1) — 9(")” < tolerancia , finalizar el

algoritmo, sinoi =1yk =k + 1.
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4 METODOLOGIA

Alo largo de este capitulo abordaremos el desarrollo de un método enfocado a la estimacion de
los TOF’s asociados a los ecos producidos por las estructuras de mayor interés del globo ocular
y en base a estos, las longitudes axiales correspondientes. Se describe la adecuacion realizada
del modelo experimental propuesto con la finalidad de adquirir sefiales ultrasénicas de alta
calidad. Posteriormente, se detalla el procedimiento para la aplicaciéon de las técnicas de
reduccion de ruido en las sefiales adquiridas y cuyos resultados representan una parte
fundamental en la evaluacién ultrasénica de los componentes anatémicos del globo ocular
porcino. Finalmente, se expone la metodologia desarrollada para la estimacion de los TOF’s.
Logrando asi el cumplimiento del objetivo primordial del desarrollo de este trabajo de

investigacidn.

4.1 MODELO EXPERIMENTAL

Como modelo experimental se opt6 por un globo ocular porcino ex vivo, debido a la similitud
anatémica que presenta con el ojo humano. A lo largo del proyecto se emplearon seis
ejemplares de ojo porcino sin patologias aparentes, los cuales fueron recolectados y
almacenados en solucién salina a una temperatura aproximada de 4°C para evitar la desecacion

y descomposicion del tejido durante su transportacion.

4.1.1 Preparacion de la muestra

Con la finalidad de evitar el movimiento del globo ocular durante la exploraciéon ultrasénica se
retomo la idea de Zhou et al. (2017) que consiste en fijar el tejido en una gelatina dejando
expuesta la superficie anterior del ojo de tal forma que su eje axial quedara con una alineacién

vertical tal como se muestra en la Figura 9 [67].

En este caso, se elaboré un phantom de agar purificado (Cultimed, PANREAC QUIMICA S.A.) a

una concentracién del 3% en disolucién de agua bidestilada (Ecuacion (8)).

gdeagua  97%
g de sustancia 3%

(8)

Para su preparacion, se calent6 el agua a 40°C en una parrilla eléctrica y, posteriormente se
agrego6 el agar en pequefias porciones mientras se mezclaba con un agitador magnético para

evitar la formacion de grumos, la muestra fue retirada del calor al alcanzar la temperatura de
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80°C. Se conservd en reposo a temperatura ambiente hasta que la temperatura de la mezcla
descendi6 aproximadamente 40°C. Se insert6 el globo ocular en aproximadamente 4/5 partes
de su tamafio al centro del phantom (Figura 9). Cuando la temperatura del phantom alcanzé la
temperatura ambiente, la parte expuesta se cubri6é con agua bidestilada para evitar desecacion

y se refriger6 para la solidificacién del phantom y preservacion del espécimen porcino.

Agua bidestilada

mm—\
D

Globo ocular

Phantom

Figura 9. Diagrama de inmersion parcial del globo ocular porcino en phantom.

4.2 ADQUISICION DE LA SENAL

La adquisicién de sefales ultrasénicas A-scan, descritas en las Figuras 10 y 11, se realiz6 con un
sistema de excitacién/recepcion ultrasénica (5072PR, Panametrics NDT, OLYMPUS INC.) en
modo pulso-eco con una ganancia fijada a 59dB. Este sistema, genera una sefial eléctrica de alto
voltaje y corta duraciéon que excita al transductor, esta excitacion se convierte en un pulso
ultrasénico que se transmite a través del medio estudiado. Posteriormente, la reflexion total o
parcial ocasionada por las interfaces del medio presentes en la trayectoria del ultrasonido
hacen que parte de la energia del pulso emitido (eco) regrese a la cara del transductor, el cual
transforma el eco ultrasénico recibido en una sefial eléctrica. Dicha sefial es acondicionada por
el sistema receptor para ser transmitida a un osciloscopio de precision (MS02012B,

TEKTRONIX INC.), donde es proyectada con un promediado de 8 muestras y almacenada en un
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vector de 1 millén de muestras con una frecuencia de muestreo de 1GHz en un dispositivo de

almacenamiento portable.

Osciloscopio ) .
Sistema ultrasdénico

RF
CH1 CH2 SYNC OUTPUT T/R
I
Termémetro

Transductor

Bafio maria

Figura 10. Diagrama de conexiones del sistema empleado en la adquisicion de sefales
ultras6nicas experimentales.

Para llevar a cabo las mediciones se emplearon dos transductores: el primero, un transductor
de 10 MHz de frecuencia central con un diametro de 0.25” (V312, Panametrics NDT, OLYMPUS
INC.) y en segundo lugar un transductor de 20 MHz con un didmetro de 0.25” (V317,
Panametrics NDT, OLYMPUS INC.). La cara del transductor se colocé a una distancia de 1.5cm
de la superficie anterior de la cérnea y se alineo al eje axial del ojo con la finalidad de registrar
los ecos de cada interfaz, de tal forma que el haz ultrasénico tuviera como primer contacto la
interfaz anterior de la cérnea y continuara su trayectoria a través del humor acuoso, el

cristalino, la cAmara vitrea y por ultimo la retina, ver Figura 11.

El recipiente que contiene la muestra se introdujo dentro de un bafio maria (HH2, Cientifica
Vela Quin S.A. de C.V.) para conservarlo a una temperatura parcialmente estable de 37°C
durante la adquisiciéon de las sefiales. La temperatura en el interior del recipiente fue

monitoreada con un termoémetro digital.
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Sistema Osciloscopio PC
ultrasénico

CA LA

Tiempo

Voltaje
=

(a). (b).

CP LP

Figura 11. Diagrama ilustrativo (a). de la colocacion del espécimen y el transductor en la
adquisicidn de sefales acusticas (Elaboracién propia). (b). de los ecos de interés en la sefial
ultrasonica asociados a los componentes del globo ocular (donde CA: superficie anterior de la
cornea, CP: superficie posterior de la cérnea, LA: superficie anterior del cristalino, LP:

superficie posterior del cristalino, R: retina) (Fuente [24]).

4.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

El acondicionamiento de la sefial se llevé a cabo en MATLAB (R2018a, THE MATHWORKS, INC.)
y consta de 2 etapas, a las cuales nos referiremos como pre-acondicionamiento y
acondicionamiento. En la Figura 12, se muestra un diagrama que resume estas etapas. El pre-
acondicionamiento es un bloque estandar aplicado a todas las sefiales que consiste en tres
pasos: el primero es seleccionar el segmento de interés del registro original, donde estan
contenidos los ecos desde la cérnea hasta la retina; los pasos restantes consisten en eliminar el
offsety normalizar las amplitudes del segmento seleccionado. En la etapa de acondicionamiento
se tuvo como finalidad comparar tres técnicas de reduccion de ruido y optar por la que mejores

resultados aportara en términos de SnNR (por sus siglas en inglés, Signal+noise to Noise Ratio),
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para ello se compararon las siguientes opciones: filtro Butterworth, método de reduccién de

ruido por Wavelets y por Signal Subespace.

Pre-acondicionamiento

A
~ ™~
Seleccion de Eliminacién de Normalizacién de
ventana de interés offset amplitudes
Butterworth
Wavelets Reduccién de ruido
\Slgnal Subspace ~,
~—
Acondicionamiento

Figura 12. Diagrama a bloques de la seccién de acondicionamiento de la sefial.

4.3.1 Pre-acondicionamiento

Al vector de datos que compone el registro original de la sefial ultrasonica adquirida
experimentalmente, se aplicd una ventana rectangular con una longitud de 50 mil muestras,
equivalentes a 50pus donde se encuentran los ecos de interés, es decir, desde la superficie
anterior de la cdrnea hasta el complejo de ecos asociados al tejido posterior del globo ocular
(ver Figura 11(b)). Posteriormente, se eliminé el offset de la ventana seleccionada para lo cual
se calcul6 la media de las amplitudes de la sefial y este valor fue sustraido de la amplitud de

cada una de las muestras de la sefial, tal como se expresa en

Yo =0;— 0,

donde y, es la sefial con ruido a la que se le ha eliminado el offset, O; es la amplitud de cada
muestra en la i-ésima posicién del vector segmentado (ventana) y O es la media de las

amplitudes del vector segmentado O.

Por ultimo, se normalizaron las amplitudes de la ventana de interés, de tal forma que estas se

encuentran comprendidas en el rango de -1 a 1V, para ello se emple0 la siguiente ecuacion, que
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consta de dividir cada una de las muestras entre el valor maximo absoluto encontrado en la
ventana de interés.

Yo,

Yn = max(ly, )’

donde y;, es la ventana de la sefal con ruido normalizada, el numerador y,; es la amplitud de
cada muestra en la i-ésima posicién de la ventana del vector sin offset y el denominador es el

valor maximo absoluto encontrado en y,.

4.3.2 Implementacion de técnicas de reduccion de ruido

4.3.2.1 Filtro Butterworth
El filtrado de la sefial se efectio mediante la implementacién de un filtro digital Butterworth

pasabanda cuyas caracteristicas de disefio se expresan a continuacion:

e Tipo de filtro: IIR
e Orden: octavo
e Frecuencias de corte: se ajustd de manera empirica posterior a un andlisis del contenido
de frecuencias en las sefiales adquiridas tanto con el transductor ultrasénico de 10MHz
como con el de 20MHz.
o Sefiales adquiridas a 10MHz: su ancho de banda est4 comprendido entre 1-

15MHz y su funcién de transferencia esta definida como

Hyo(2) = 3.34e7% — 1.34e7527242.01e 527 % — 1.34¢7527% 4+ 3.34¢ 0778
108 = 2771 1 264022 — 51,3023 + 62.302-* — 48.432-5 + 23.542-6 — 6.5427 + 0.702-°

o Sefiales adquiridas a 20MHz: el ancho de banda se acoté entre 10-25MHz cuya

funcion de transferencia se define

Hyo(2) = 43776 —1.75e7527242.62e 527% — 1.75¢7 5276 + 4.37¢ 6278
208 = 071 1 26,0822 — 504723 + 61.132-* — 47.452-5 + 23.062-6 — 64127 + 0.782-5

4.3.2.2 Reduccion de ruido por Wavelets
A continuacion, se describe la metodologia implementada para la reduccién de ruido por
Wavelets en senales ultrasdnicas, la cual se divide en 2 etapas. Para la primera etapa, se

implementaron dos wavelets distintas para la transformaciéon diezmada de la sefial al dominio
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tiempo-frecuencia y, en el filtrado de los coeficientes se consideraron tres umbrales diferentes
de tipo soft; en la segunda etapa, se selecciond el mejor resultado de la Etapa 1 y se modificaron

algunos de sus parametros en busca de mejores resultados.

Etapa 1:

La eficiencia de los resultados obtenidos en la reduccién de ruido implementando wavelets
puede verse condicionada por los parametros que se asocian a la transformada y los
parametros que estan ligados al proceso de umbralizacidn, por ello se partié de los resultados
reportados previamente por Pardo (2011), San Emeterio y Rodriguez Hernandez (2012) y
Sheng et al. (2014), facilitando asi la seleccidn de los parametros que delimitaron el analisis

comparativo de esta etapa [43, 48, 68], los cuales se anexan en la Tabla 6.

Etapa 2:

Tomando como referencia los resultados cuantitativos y cualitativos obtenidos en las trazas
procesadas considerando los parametros de la Tabla 6, se tom6 como referencia el mejor
resultado obtenido y a partir de él se modificaron algunos pardmetros que dan lugar al analisis
comparativo de esta seccion, para ello se tom6 a consideracion los trabajos realizados por
Pardo et al. (2007), Pardo (2011) y San Emeterio y Rodriguez Hernandez (2012) y se propuso
modificar el tipo de umbral (ver Tabla 7) [7, 48, 49].

Tabla 6. Parametros para la reduccion de ruido por Wavelets (Etapa 1)

Parametros de la transformada
Transformada Diezmada
Algoritmo Mallat
Familia wavelet Daubechies Biortogonal
Wavelet hija Dbé6 Bior3.5
Nivel 7 5
Parametros de procesado
Tipo de umbral Suave (soft)
Universal
Umbral Minimax
SURE
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Tabla 7. Parametros para la reduccion de ruido por Wavelets (Etapa 2)

Parametros de la transformada
Transformada No diezmada Diezmada
Algoritmo A trous Mallat
Familia wavelet Daubechies
Wavelet hija Db6
Nivel 7
Parametros de procesado
Tipo de umbral soft | hard
Umbral Universal

4.3.2.3 Reduccion de ruido por Signal Subspace

El método de SSD es un proceso matematico aplicable a un niimero finito de muestras, por ello,
es necesario realizar el acondicionamiento de la sefial en ventanas, es decir, seleccionando una
porcion de sefal y despreciando los puntos anteriores y posteriores del segmento seleccionado.
Se seleccionaron ventanas con una longitud de 1000 muestras y para cada una de ellas se
obtuvo su vector de autocorrelacién, a partir del cual se construy6 una matriz simétrica que

permitié el calculo de los valores y vectores propios del segmento de sefial seleccionado.

Los valores propios obtenidos en cada iteracion fueron umbralizados para dar lugar a la matriz
de filtrado. A diferencia de Wavelet, en la reduccion de ruido por SSD se optd por proponer un
umbral adaptativo en funcién de los datos del segmento seleccionado, ya que un valor fijo
predeterminado podria mermar la efectividad del algoritmo implementado. Para definir el
umbral se ha tomado en cuenta la frecuencia con la que fue adquirida la sefial ultrasénica,

llegando de manera empirica a los siguientes umbrales,

e Senales adquiridas con el transductor de 10MHz:

4media (eigi1.100) 10mediana (eig;.100) < media (€ig;1.100)

umbralyy = .
max (eig;) en otro caso

e Senales adquiridas con el transductor de 20MHz:

4media (eig;1.100) Smediana (eigi,1:1oo) < media (€ig;1.100)

umbral,y = .
max (eig;) en otro caso

Donde, eig;q.190 corresponde a los primeros 100 eigenvalores ordenados de forma
descendente de la i-ésima ventana, max (eig;) se define como el eigenvalor de mayor valor en

la i-ésima ventana.
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Ambos umbrales hacen una comparacién del valor de la media y la mediana de cada una de las
ventanas para definir el valor del umbral a emplear; si la desigualdad se cumple, el umbral a
aplicar es 4 veces el valor de la media calculada a partir de los primeros 100 eigenvalores
correspondientes a la i-ésima ventana, en caso contrario, es decir, si el segmento tratado
corresponde Unicamente al ruido se suprimen por completo los datos contenidos en ese
segmento. De manera visual podemos apreciar en la Figura 13 el comportamiento del umbral

propuesto en una sefial de ultrasonido.

5
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Figura 13. Ejemplo de eigenvalores en una sefial ultrasdnica adquirida a una frecuencia de
10MHz. (a). Comportamiento de la media y la mediana. (b). Ventanas correspondientes a un

segmento de ruido. (c). Ventanas correspondientes a un segmento de sefial+ruido.

Posterior al acondicionamiento de las ventanas, se procedi6 a reconstruir la sefial,
considerando que cuando se realiza la segmentacién en subventanas se provoca una
discontinuidad abrupta al inicio y al final del bloque analizado, generando una distorsién. Con
la finalidad de reducir este efecto se implement6 una funcién ventana con un solapamiento
entre si del 50% usando la ventana de Hann, también conocida como ventana de Hanning o

ventana de coseno elevado, la cual se define matematicamente como [69]
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0.5—0.5 2T )<< (N1
hw(n)={' e COS(N—1) sns(N-1)
0 en otro caso

donde n es la n-ésima muestra de la sefial y N la longitud de la misma.

4.3.3 Estimacion de SnNR
Para medir cuantitativamente los resultados obtenidos por las técnicas de reduccion de ruido

empleadas, se calcul6 el SnNR mediante la siguiente ecuacién
P
SnNR = 101log (i)
P

donde P, es la potencia de la sefial mas ruido y B. es la potencia del ruido.

Para la estimacidn de la potencia de la sefial mas ruido se aplic6 un filtro Butterworth tal como
el que se describe en la seccion 4.3.2.1. Posteriormente, se almacenaron en un vector las
muestras que corresponden a los segmentos donde estan localizados los ecos ultrasénicos. Para
marecar el inicio del eco se considera como muestra de referencia la posiciéon donde la amplitud
de la muestra es mayor o igual a un umbral fijo que corresponde al 10% de la amplitud maxima
absoluta encontrada en la sefial, para tomar como inicio de la sefial la posicidn correspondiente
a 500 puntos atras de la referencia. Para definir el final del segmento se toma como condicién
que, la sumatoria absoluta de las 100 muestras posteriores a la posicion del contador sean
inferiores a 1mV. El proceso es iterativo hasta haber recorrido la sefial completa. Visualmente
se puede apreciar en la Figura 14, el espectrograma de una sefial de 10MHz, el cual se obtuvo

empleando la SFTF y en la Figura 15 la seleccion de las muestras a concatenar.

Para estimar la potencia de la sefial mas ruido se empleé la ecuacion

1 K
Py = EZ()’BL')Z
i=1

donde K es la cantidad de muestras en el vector de ecos concatenado y yp es el vector
resultante de la aplicacion del filtro Butterworth en la ventana de datos a la cual se le ha

eliminado el offset y fue normalizada (y,,).
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La potencia del ruido la definiremos como

1IN, N2
B = EZ(yfi) — Py

i=1

donde yr es el vector de ecos concatenado resultante de alguna de las técnicas de reduccion de

ruido implementadas.

Es importante resaltar que las posiciones correspondientes al inicio y final de los segmentos
concatenados en el vector yy se determinaron a partir de la sefial resultante del método de SSD
y fueron almacenadas para considerar los mismos segmentos en la estimacién de SnNR

independientemente de la técnica de reduccién de ruido empleada.
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Figura 14. Espectrograma de una sefial ultrasénica acondicionada por SSD adquirida a 10MHz
de frecuencia.
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Figura 15. Sefial ultrasénica acondicionada con SSD adquirida a 10MHz de frecuencia, con un
umbral definido al 10% de la amplitud maxima absoluta de la misma.
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4.4 PROCESAMIENTO DE LA SENAL

La inspeccion ultrasénica es un método empleado en la caracterizacién de las propiedades de
las estructuras que componen el medio de estudio. Los datos adquiridos en una seiial de
ultrasonido aportan informacién importante como la localizacién y el tamafo de las estructuras
presentes [37]. Este trabajo estd enfocado a caracterizar las estructuras internas del globo
ocular porcino en términos de distancias, para ello la exactitud de la mediciéon depende de la
correcta estimacion de los TOF’s; para la cual, inicialmente se realizé una aproximacion por
inspeccién y, posteriormente, mediante la implementacién y adecuacién del algoritmo SAGE

basado en un modelo de envolvente de la senal.

4.4.1 Aproximacion por inspeccion de los tiempos de vuelo

Como una prueba inicial los TOF’s pertenecientes a los ecos de interés, se definieron como el
tiempo en el cual el eco alcanza su maxima amplitud. Posteriormente, el TOF asociado a las
estructuras de interés se calcul6 como la diferencia de tiempo resultante entre los TOF’s de los
ecos seleccionados. Se puede apreciar visualmente un ejemplo de la aproximacién por
inspeccidn de los TOF’s en la Figura 16; en ella se tienen 2 ecos para los cuales se marcaron con
una linea punteada en color amarillo los tiempos en los cuales cada eco presenta su mayor
amplitud. La diferencia entre estos tiempos representa el TOF asociado a la estructura de la

cornea.

0.4 b

0.2 -

Amplitud(V)

0.6 TOF 4

08 TOF |, . TOF .
2.5 2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8
Tiempo(s) #1070

Figura 16. Estimacion de los TOF’s empleando el método de aproximacion por inspeccion en
ecos asociados a la cornea en una sefial adquirida a 10MHz en un espécimen aparentemente
sano. Donde TOF; es el TOF del primer eco (relacionado a la cara anterior de la cérnea), TOF,
es el TOF del segundo eco (relacionado a la cara posterior de la cérnea) y TOF¢ es el tiempo de
vuelo asociado a la estructura de la cérnea.
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4.4.2 Envolvente

Tras obtener la sefial acondicionada por el método de SSD y previo a la estimacidn del TOF se
extrajo la envolvente de la sefial con la finalidad de simplificar y aumentar la eficiencia
computacional como se describe en la secciéon 3.4.1. La envolvente se estim6 mediante la
transformada de Hilbert, la cual se obtiene al calcular el médulo de la sefial analitica y se expresa

[70]

ve = |y +J 5,

donde yy es la envolvente de la sefial que contiene los ecos de interés, y; es la sefial
acondicionada por la técnica de reduccion de ruido por Signal Subspacey Yy es la transformada

de Hilbert de yy.

Posteriormente, con la finalidad de reducir la cantidad de envolventes presentes en la sefnal que
no estén asociadas a ninguna estructura anatémica de interés y, con ello facilitar la seleccién de
las envolventes que si lo estan (envolventes de interés), se aplic6 un filtro pasabaja Butterworth
de tipo IIR de segundo orden sin cambio de fase con una frecuencia de corte fijada en 2MHz
considerando como referencia la mitad del TOF promedio en la estructura del globo ocular
porcino mas delgada, es decir, la cornea dicho TOF esta definido en aproximadamente en 1us.
La funcién de transferencia para esté filtro esta definida por

3.913e75 — 7.826e527243.913e 52 7°
1—1.982 + 0.982

He(Z) =

La seleccion de las envolventes de interés estd basada en la determinacion de los maximos
locales presentes en la envolvente de la sefial. Un maximo local en términos de la sefial
ultrasénica representa el punto de maxima amplitud de la envolvente de un eco y a su vez el
TOF asociado al mismo. La obtencion de los maximos locales se realiz6 a partir de su definicion
matematica, la cual establece que es el punto de una funcién para el cual se cumple que su
primera derivada es igual a cero y el valor de su segunda derivada es un nimero menor a cero.
Sin embargo, la cantidad de maximos locales obtenidos posterior a la aplicacién del filtro
Butterworth fue aun elevada como se puede observar en la Figura 17. Dado que la

implementacion del método SAGE fue imprecisa para localizar los maximos locales
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relacionados a las estructuras de interés, se propuso la implementacién de un segundo método

de estimacién de los TOF’s basado en el método SAGE, pero adicionando algunos filtros

disefiados que eliminar los maximos locales no relevantes. Estos filtros son tres: filtro de

amplitud, filtro de ventana y filtro de valle.

(a).

(b).
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Figura 17. Ejemplo de maximos locales calculados a partir de la envolvente de Hilbert de una

sefal ultrasénica de (a). 10MHz y (b). 20MHz.

Filtro de amplitud: el primer filtro consta de la aplicacién de un umbral, el cual es un
cuantil definido por la amplitud de los maximos locales y una métrica. El valor de la
métrica fue ajustado a partir de una diferencia de medianas calculadas por la
diferenciacion de los maximos locales en dos grupos en funcién su funciéon de su
amplitud y acorde a la aplicacién de un umbral que corresponde a un percentil cuyo
valor varia segin un vector de probabilidades, cuya probabilidad maxima fue
establecida empiricamente en 0.6.

Filtro de ventana: este filtro se aplicé en los maximos locales seleccionados previamente
por el filtro de amplitud; estd basado en una ventana mévil cuyo centro corresponde a
la posicién i-ésima de cada maximo local y su longitud es de 1001 muestras, dicho valor
se fijo tomando nuevamente como referencia la cantidad de posiciones que representa
la mitad del tiempo de vuelo de la cérnea (500 muestras = 0.5ps), es decir, 500
muestras/posiciones a la izquierda y derecha del punto central mas el maximo local en

cuestion. La amplitud de los maximos locales vecinos cuya posiciéon se encuentra
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situada dentro del intervalo que abarca la ventana es comparada y uUnicamente
selecciona la posicién del maximo local con la maxima amplitud, descartando asi los
maximos locales muy préximos cuya separacion no podria representar una estructura
anatdmica del globo ocular.

e Filtro de valle: es aplicado a los maximos locales obtenidos tras la aplicaciéon del filtro
de ventana; este filtro funcién ayuda a seleccionar aquellos maximos locales cuya
amplitud del minimo local existente entre ellos tiene una amplitud menor al 90% de la
amplitud del maximo local izquierdo. Facilitando la seleccién de los maximos locales

superpuestos y que por el momento no representan informacion de interés.

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de esta serie de filtros en los maximos locales
encontrados en una sefial ejemplo pueden apreciarse de manera visual en la Figura 18.
Posteriormente, los maximos locales seleccionados fueron el vector de datos de entrada en una

herramienta semi-asistida para la determinacion de los TOF’s que se desean estimar basado en

el algoritmo SAGE.
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Figura 18. Ejemplo de la selecciéon de maximos locales para la estimacién de TOF en la
envolvente de una sefial ultrasénica adquirida a 10MHz de frecuencia en un globo ocular
porcino sin patologias aparentes. (a). Estimacion de los maximos locales presentes en la sefial.
(b). Resultado de la aplicacion del filtro de amplitud. (c). Resultado obtenido tras la aplicaciéon
del filtro de ventana. (d). Resultado del filtro de valle.
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4.4.3 Algoritmo SAGE
Laimplementacién del algoritmo SAGE la generalizaremos en tres pasos esenciales (Figura 19);

el primero consta en establecer los valores iniciales para el vector parametro de cada uno de
los ecos que componen el registro de la sefial, seguido de una etapa de optimizacién de estos
valores la cual concluye cuando se alcanza la tolerancia establecida en el criterio de

convergencia.

Inicio

Seleccion de valores Criterio de
iniciales para el convergencia
vector parametro

Fin

Optimizacion

Figura 19. Diagrama a bloques del algoritmo SAGE.

En el marco de esta tesis se propone una técnica para la estimacién de los parametros iniciales,
aunado a ello, se considera modificar el criterio de convergencia del algoritmo, con la finalidad

de optimizar el gasto computacional al momento de su ejecucion.

4.4.3.1 Vector parametro inicial
Los valores de 8° = [° a®1°] se definen de manera diferencial a partir del modelo

matematico de la envolvente

E(t) = pe~ot-*, 9
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Para B° y 1°

Se puede verificar que el valor maximo de la envolvente se obtiene ent = 7y su valor en ese

punto es 3, tal y como se muestra a continuaciéon

dE(t)
dt

= 2aBf(t—1D)e M =0 ot=1

E(x) = e ?CD" =g

Por tanto, el valor inicial para 8 se obtiene al localizar el valor maximo de la envolvente y el

valor inicial para 7 se obtiene al localizar el tiempo en el cual ocurre el maximo.
Para a®

Se define a partir del tiempo en el cual ocurren los puntos de inflexién de la envolvente, es decir,

d?E(t)

donde = 0. Por tanto,
dt?
d?E(t) 2 il 1
B — JgBe D[ 2@ — 72+ =00 t =T+ — 6 ¢t = .
dt? b V2a V2a
Considerando lo anterior el valor de a® podria definirse de forma tal que,
o__ 1 10
RTINS P (10)

Para determinar el tiempo en el cual ocurren los puntos de inflexién en cada envolvente se

emplea un umbral establecido en

E<t=‘[+ %)= ﬁe_%.

Sin embargo, las envolventes de la sefial ultrasénica no son del todo simétricas, por ello, se
consider6 mas viable calcular el valor inicial de a® empleando ambos puntos de inflexién de la

envolvente, obteniendo asi

o (t1 =%+ (t; — 1)
At D2 (- 1)

a

Para los casos en los cuales no es posible determinar los puntos de inflexién de una envolvente

se propone utilizar el umbral
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Y, por tanto, a® se redefine como

o (t1 =%+ (t; — 1)
C8(t — 12 (t, —1)?

a

En la Figura 20, se puede apreciar graficamente la localizacién de cada parametro del vector.
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Figura 20. Estimacion de los valores iniciales del vector parametro. En amarillo, los valores
iniciales y en verde, los valores de referencia para calcular el factor de ancho de banda del
transductor.

4.4.3.2 Criterio de Convergencia

Inicialmente se contempla emplear la norma del vector parametro como criterio de
convergencia, pero dado que se busca una tolerancia micrométrica es que se reemplazo la

norma del vector por la distancia euclidiana relativa del mismo, la cual se define como

2
\/(ﬁi(kﬂ) _ Bi(k)) + (a;R+D — q;00)2 4 (g; 04D — 7, (0))2

DERvp =
2
\/(ﬁi(k)) + ()2 + (7;0)2
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5 RESULTADOS Y ANALISIS

A lo largo de este capitulo se proyectaran los resultados obtenidos en las etapas que
constituyeron el trabajo, las cuales han sido divididas principalmente en tres: modelo
experimental y adquisicién de sefial, acondicionamiento de la sefial y, por ultimo,

procesamiento de la sefial.

5.1 MODELO EXPERIMENTAL Y ADQUISICION DE LA SENAL

Con la finalidad de evaluar las caracteristicas anatémicas que componen el globo ocular se
adquirieron las correspondientes sefiales ultrasénicas en modo A bajo la técnica pulso eco
sobre globos oculares porcino ex vivo los cuales aparentemente no presentaban ninguna

patologia y fueron recolectados a escasas horas post mortem.

En la Figura 21, se puede apreciar un espécimen de los empleados a lo largo de este trabajo
desde su llegada al laboratorio hasta la etapa de adquisiciéon de sefales. Posteriormente, la
Figura 22 muestra un detalle del proceso de trazas ultrasoénicas, el cual corresponde con el

montaje descrito en la secciéon 4.2.

(b).

Figura 21. Globo ocular porcino ex vivo para la obtencion de sefiales ultrasénicas
experimentales. (a). Espécimen biolégico. (b). Fijacion del globo ocular en phantom de agar.
(c). Adquisicidn de senales experimentales.

El resultado de esta etapa es el conjunto de registros obtenidos a partir de seis especimenes
biolégicos. Estos registros fueron obtenidos empleando dos transductores de ultrasonido con
diferente frecuencia central, uno de 10MHz y el segundo de 20MHz. El registro original consta
de un millén de muestras, teniendo en la posicién Os el pulso de excitacidon ultrasénico, mas
tarde entre los 20pus y 70us se encuentran los ecos asociados a las estructuras del globo ocular,

posterior a ello un eco que se asocia directamente al fondo del vaso de precipitados que
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contiene el espécimen y la parrilla del bafio maria; visualmente podemos apreciar estos ecos en

los registros que se tienen en la Figura 23.

é NATHERBATICINhg e 2
e MNOMRIA .

Figura 22. Montaje del equipo empleado en la adquisiciéon de sefiales experimentales objeto
de esta tesis.
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Figura 23. Ejemplo de sefiales ultrasénicas adquiridas experimentalmente en un mismo
espécimen empleando un transductor de (a). 10MHz y (b). 20MHz.
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5.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL

La aplicacién de técnicas de reduccion de ruido se ha convertido en una herramienta de
seleccion de informacion en diferentes dominios y llevados a multiples areas de aplicacién. En
el capitulo anterior se abordaron tres diferentes metodologias utilizadas en la reduccién de
ruido en senales acusticas experimentales. En el presente capitulo realizaremos un analisis de
los resultados obtenidos mediante estas tres metodologias para el conjunto de sefiales
ultrasonicas adquiridas desde el globo ocular porcino con condiciones similares de sefal a

ruido inicial.

5.2.1 Pre-acondicionamiento
La etapa de pre-acondicionamiento descrita en el capitulo anterior (4.3.2), propicié que la

cantidad de muestras empleadas en el acondicionamiento y el procesamiento de la sefial sea
una cantidad significativamente menor a la obtenida en el registro inicial. Por ello, a partir de
esta seccion cuando se hace referencia a la sefial estaremos refiriéndonos a una porcién de
50000 muestras que han sido extraidas del intervalo de tiempo comprendido entre 20us y 70us
del registro original y corresponde al segmento en el cual el haz ultrasénico penetra el globo

ocular de cerdo y el cual se encuentra sombreado en color naranja en las Figuras 24 y 25.

g i
©
2 i
2
(). =
< -
| i
5 6
#10%
1 T T T T T T T T T
—~ 05F
>
3
£ 0
(b). €
< o5f
_1 |
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Tiempo(s) #10°
Figura 24. Ejemplo de pre-acondicionaiento de una sefial ultrasénica de 10 MHz. (a) Registro
original. (b) Sefial pre-acondicionada correspondiente a la porcién sombreada en color
naranja en (a).
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Figura 25. Ejemplo de pre-acondicionaiento de una sefial ultrasonica de 20 MHz. (a) Registro
original. (b) Sefial pre-acondicionada correspondiente a la porcién sombreada en color
naranja en (a).

5.2.2 Técnicas de reducciéon de ruido

Las sefiales obtenidas de 6 ojos porcinos sanos posterior a la etapa de pre-acodicionamiento
tenian un SnNR promedio inicial de 12.57dB y 13dB, para los transductores de 10MHz y 20MHz,
respectivamente. Inicialmente se partiéo de la implementacién de una técnica de filtrado
popular en el dominio de la frecuencia, seleccionando un filtro tipo Butterworth cuyas
caracteristicas se describen en la seccién de metodologia (4.3.2.1), con este filtro el valor de
SnNR se elevo notablemente en las sefiales de 10MHz a 35.3dB, sin embargo, en la sefales de
20MHz ocurrié de manera opuesta, es decir, el SnNR disminuy6 hasta los 7.25dB, lo cual podria
vincularse a una pérdida importante de datos en la sefial y por ende de informacion.
Visualmente podemos apreciar un ejemplo de los resultados obtenidos tras la implementacion

del filtro Butterworth en la Figura 26.

Posteriormente, en la Etapa 1 de la implementacion del método de reduccién de ruido por
Wavelet se obtuvieron los resultados de la Tabla 8, donde podemos apreciar que para ambas

familias de wavelets los resultados son muy semejantes entre si y presentan una tendencia
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similar en ambas sefales (10MHzy 20MHz). El mejor resultado valor se logré cuando se emple6
la wavelet Daubechies y el umbral Universal, similar a lo descrito por Najarian y Splinter (2012)
en el procesamiento digital de sefiales e imagenes médicas [50] y por San Emeterio y Rodriguez

(2012) en el procesado de sefiales de indole ultrasénica [7].
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Figura 26. Ejemplo de resultados obtenidos de la aplicacién de un filtro Butterworth
pasabanda en las sefiales ultrasdnicas adquiridas a (a). 10MHz y (b). 20MHz.

Partiendo de los resultados obtenidos en la Tabla 8, se tomé como referencia el mejor resultado
obtenido: wavelet Daubechies diezmada con un umbral soft universal y en base a ello, se
definieron los parametros de la Etapa 2 de Wavelets; en una de las pruebas se modificaron los
parametros de la transformada, pasando de una transformacién diezmada a una no diezmada
y en la segunda prueba se modificé el tipo de umbral, es decir, un pardmetro asociado al

procesado, consiguiendo los resultados de la Tabla 9.

Con la modificacion de los parametros de la Etapa 1 se buscé una mejoria en el SnNR en la Etapa

2, con la finalidad de garantizar una mayor reduccién de ruido en las sefiales. La elevacion del
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valor de SnNR se logré con el cambio asociado a la transformada elevando asi de 12.97dB a
13.01dB para las senales de 10MHz y de 13.31dB a 13.35dB para las senales de 20MHz. Estos
resultados son concordantes con los resultados obtenidos en trazas ultrasénicas sintéticas y
experimentales por [8, 48], donde se tiene una mejor relacidon sefial-ruido implementando la

transformada de Wavelet no diezmada.

Tabla 8. Resultados obtenidos para la reduccién de ruido por Wavelets (Etapa 1)

Parametros de la transformada
Transformada Diezmada
Algoritmo Mallat
Familia wavelet Daubechies Biortogonal
Wavelet hija Db6 Bior3.5
Nivel 7 5
Parametros de procesado
Tipo de umbral Suave (soft)
Umbral Universal | Minimax | SURE | Universal | Minimax | SURE
SnNR promedio (dB)

Senales adquiridas a
10MHz de frecuencia 12.97 12.88 12.64 12.90 12.84 12.64
Senales adquiridas a
20MHz de frecuencia 13.31 13.24 13.03 13.26 13.2 13.03

Tabla 9. Resultados obtenidos para la reduccién de ruido por Wavelets (Etapa 2)

Parametros de la transformada
Transformada No diezmada Diezmada
Algoritmo A trous Mallat
Familia wavelet Daubechies
Wavyelet hija Db6
Nivel 7
Parametros de procesado
Tipo de umbral soft | hard
Umbral Universal
SnNR promedio (dB)
Senales adquiridas a 10MHz 13.01 12.66
de frecuencia
Senales adquiridas a 20MHz 1335 13.04
de frecuencia

Por ultimo, los resultados cuantitativos obtenidos posterior a la aplicaciéon de SSD muestran
una elevacion de SnNR tanto para las sefiales de 10MHz como para las de 20MHz; lograron

optimizar dicho valor a 15.8dB y 24.77dB, respectivamente.
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5.2.2.1 Comparacién de Técnicas de Reduccion de Ruido

A continuacién, realizaremos una comparacion de los resultados obtenidos tras la
implementacién de las tres técnicas involucradas en la reduccién de ruido en sefiales
ultrasénicas en el presente trabajo. Primero, comparemos cuantitativamente empleando como
referencia los valores de SnNR obtenidos (Tabla 10) y posteriormente lo haremos
cualitativamente a través de una serie de imagenes (Figuras 27 y 28), donde en la parte superior
se tiene la sefial pre-acondicionada y en la parte inferior se presentan segmentos de sefial
ligados a los resultados obtenidos posterior a la implementacién de las técnicas de reducciéon
de ruido (estos segmentos se han resaltado en la sefal pre-acondicionada con una sombra color

naranja).

Realizando una evaluacion de los resultados, se puede apreciar que numéricamente se obtienen
mejores resultados en sefiales de 10MHz con el filtro Butterworth, sin embargo, la
implementacion de esta técnica no resulta ser una opcidn del todo viable ya que en las sefiales
de 20MHz se tiene un efecto inverso. Seguido de estos datos, se tiene que la reduccion de ruido
es mejor al emplear SSD que Wavelet ya que el valor de SnNR es mas elevado, por ende, esta
serfa la opcién mas viable a considerar, para constatar que la eleccién realizada es correcta
podemos apreciar en las Figuras 27.b-d para la senal de 10MHz y las Figuras 28.b-d en el caso
de la senial de 20MHz, donde tenemos a la izquierda un segmento donde no hay presencia de
ecos y a la derecha un complejo de ecos correspondiente al tejido posterior del globo ocular,
por ello podemos concluir que la reducciéon de ruido es notable y significativa con SSD, en

comparacion con el resto de las otras técnicas.

Tabla 10. Comparacién de los resultados obtenidos con las diferentes técnicas de reduccién de
ruido implementadas.

Parametros de acondicionamiento
Pre- Wavglet Signal
. . Butterworth (db6, no diezmada,
acondicionamiento . Subspace
umbral soft universal)
SnNR promedio (dB)
Senales
adquiridas a
10MHz de 12.57 35.30 13.01 15.80
frecuencia
Senales
adquiridas a
10MHz de 13.00 7.25 13.35 24.77
frecuencia
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Figura 27. Comparacion visual de los resultados obtenidos en la reduccién de ruido en sefiales
de 10MHz. (a). Sefial pre-acondicionada con segmento a comparar sombreado en color
naranja. (b). Filtro Butterworth. (c). Wavelet no diezmada. (d). SSD.

Los resultados obtenidos en la etapa de acondicionamiento de sefiales muestran que la técnica
de reduccion de ruido por Signal Subspace reducen satisfactoriamente el ruido presente en la
sefnal y por ende, reflejan una elevaciéon del SnNR, lo cual concuerda con los obtenidos en
ecografias médicas por Yahya et al. (2014) y Aliabadi et al. (2016) [40, 61]. Aunado a ello, Yahya
et al. (2014) reportd que el tiempo de ejecuciéon computacional de la implementaciéon del
algoritmo para la reduccién de ruido basado en SSD en MATLAB es menor que el tiempo de
ejecucion del algoritmo implementado para la reduccidén de ruido por Wavelets, con una
diferencia de 2.68s. En la siguiente Figura 29 se ilustran los resultados obtenidos de manera
grafica y comparativa de la sefial original y la sefial resultante correspondiente a la técnica de

SSD, ambos registros correspondientes al mismo espécimen.
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Figura 28. Comparacion visual de los resultados obtenidos en la reduccién de ruido en sefiales
de 20MHz. (a). Sefial pre-acondicionada con segmento a comparar sombreado en color
naranja. (b). Filtro Butterworth. (c). Wavelet no diezamada. (d). SSD.
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Figura 29. Comparacion del registro pre-acondicionado con el resultado obtenido por SSD (a)
y (b) para una sefial ejemplo de 10MHz. (c) y (d) considerando una sefial ejemplo de 20MHz.
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5.3 PROCESAMIENTO DE LA SENAL

Dentro de la exploracion ultrasénica, la precision y exactitud involucrada en la estimacién de
los TOF’s es fundamental para proporcionar al usuario informacién fidedigna y de calidad.
Anteriormente, se plantearon dos métodos para la estimacion del tiempo de vuelo ultrasénico;
el primero basado en el método de aproximacién por inspecciéon tomando en cuenta la amplitud
maxima del eco y, el segundo, usando la envolvente de Hilbert extraida a partir de las sefiales
adquiridas experimentalmente para la estimaciéon del TOF considerando una implementacion
basada en el algoritmo SAGE. En esta seccién se describen a detalle los resultados obtenidos a

partir de la metodologia descrita en la seccién 4.4.

5.3.1 Resultados del método de aproximacion por inspeccion
Los resultados obtenidos en esta fase de la investigacion estan asociados a una experimentacion
inicial por lo que difieren de los obtenidos con el método SAGE y por ende no se realizara una

comparacion entre ellos.

A continuacion, se enlistas las principales diferencias existentes entre los resultados obtenidos

por ambos métodos,

1. Se emplearon cuatro especimenes.

2. El acondicionamiento de las sefiales se realizé6 empleando como técnica de reduccién
de ruido la implementacién de un filtro Butterworth.

3. EITOF reportado pertenece al valor de una sefial adquirida y no al promedio de varias
senales como en el método SAGE.

4. La caracterizacion del tejido esta relacionada inicamente a la estructura de la cérnea y

a la longitud axial del globo ocular.

Los TOF obtenidos por este método se reportan en las Tablas 11 y 12, para las sefiales
adquiridas tanto con el transductor de 10MHz como para el de 2Z0MHz. En estas tablas podemos
apreciar el TOF por espécimen y un valor promedio calculado a partir de los cuatro
especimenes explorados. A partir del TOF promedio de la cérnea y su velocidad estandar
reportada en la literatura, 1639/, su grosor estimado es de 1.016mm para el transductor de
10MHz y de 0.995mm para el transductor de 20MHz. Comparando estos valores estimados con
los valores referenciados en la Tabla 1, se puede apreciar que ambos valores se encuentran
definidos dentro del intervalo de referencia. Por otra parte, considerando una velocidad de

propagacion acustica promedio ponderada para el globo ocular estimada en 1577 "/, la
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longitud axial promedio estimada de los globos oculares explorados seria de 20.11mm y de
20.76mm, para las sefiales adquiridas a 10MHz y 20MHz de frecuencia central,
respectivamente. Estos resultados se aproximan a los reportados por Bartholomew et al

(1997) y Chong et al. (2009) [28, 29].

Tabla 11. TOF’s (pus) estimados para la cérnea y la longitud axial del globo ocular porcino en
sefiales de 10MHz empleando el método de aproximacién por inspeccion.
Espécimen/TOF @ Coérnea @ Longitud axial

1 1.19 25.70
2 1.21 25.01
3 1.25 25.01
4 1.31 26.32
Promedio 1.24 25.51

Tabla 12. TOF’s (us) estimados para la cdrnea y la longitud axial del globo ocular porcino en
sefales de 20MHz empleando el método de aproximacién por inspeccion.
Espécimen/TOF  Cornea @ Longitud axial

1 1.43 26.18
2 1.14 26.62
3 1.10 25.33
4 1.19 27.17
Promedio 1.22 26.33

5.3.2 Resultados del método SAGE
En la Figura 30, se ilustra la envolvente de la sefial extraida a través de la transformada de

Hilbert para ambos conjuntos de sefiales (10MHz y 20MHz). Estas trazas constituyen la
informacién de entrada para la determinacién de los maximos locales presentes en la
envolvente y su posterior pre-seleccion a partir de los filtros propuestos (amplitud, ventana y
valle); el resultado de la aplicacion de los filtros lo podemos apreciar en la envolvente de la
Figura 31. Para esta sefial inicialmente se contaba con 21 maximos locales los cuales lograron
reducirse en aproximadamente un 60%, obteniendo al final 9 maximos locales de posible
interés, considerando que la evaluacion del globo ocular tnicamente se realizard desde la
cérnea hasta el tejido de la retina se seleccionaron los primeros 5 ecos para estimar su tiempo

de vuelo, obteniendo un modelo de envolvente estimado mediante el algoritmo propuesto como
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el presentado en la Figura 32 para el cual sus TOF’s los podemos ubicar en un intervalo de

tiempo entre 25.66us y 49.70us.

1 T T T T T T T T T

Sefial ultrasoénical Sefial ultrasoénical
Envolvente 1 081 Envolvente 1

0.8

Amplitud(V)
Amplitud(V)

0.6

1 L L L L L L L L L 1 L L L L L L L L L

2 2.5 3 3.5 4 45 5 5.5 6 6.5 7 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 6 6.5 7
Tiempo(s -5 Tiempo(s -5
(a). iempo(s) #10 (b). iempo(s) #10

Figura 30. Envolvente de Hilbert. Ejemplo de una sefial ultrasénica de (a). 10MHz y (b).
20MHz.

En las Tablas 13 y 14, se pueden encontrar los tiempos de vuelo promedio registrados para
cada espécimen explorado en el lapso que comprende la regiéon de interés. También se han
tomado en cuenta algunos tiempos de vuelo asociados a ecos encontrados adicionalmente a los
planteados inicialmente, (ver Figuras 3 y 11), los cuales se han afiadido en las tablas de
resultados ya que podrian cobrar alguna relevancia en el estudio. Posteriormente, a partir de
estos datos se calculé la diferencia temporal que existe entre cada uno de los ecos que

componen a cada globo ocular y se presentan las Tablas 15 y 16.
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Figura 31. Ejemplo de una envolvente de Hilbert marcada con los ecos candidatos a
corresponder con las estructuras anatémicas del globo ocular porcino.

70



o o o
~ o ®
T T

o
N
T

Amplitud(V)
4
=

S
)
T

o
>
T

I3
o

1

Senal ultrasonica
Envolvente estimadal

IN)
N
5
w
w
3}

4.5

Tiempo(s)

#10°°

Figura 32. Modelo de envolvente estimado a través de una adecuacién del algoritmo SAGE.

Tabla 13. TOF’s (us) promedio encontrados en los especimenes explorados con el transductor
de 10MHz.

Eco/espécimen

1

2

3

4 5

6

N O UL WIIN =

22.05
23.19
30.20
34.56
46.73

28.47
29.35
30.45
34.10
36.95
51.85

24.71
25.40
27.45
30.19
31.70
35.49
48.74

23.61 | 25.23
24.51 | 26.28
28.61  33.50
30.53  38.30
36.97 | 50.24
48.72

26.79
28.06
32.14
35.31
39.83
51.48

Tabla 14. TOF’s (us) promedio encontrados en los especimenes explorados con el transductor
de 20MHz.

Eco/espécimen

1

2

3

4 5

6

UL WIN =

22.77
23.63
25.16
30.14
35.27
46.82

28.06
29.00
29.81
35.52
51.21

25.03
25.85
26.87
29.99
32.40
48.87

22.80  25.15
24.01 | 26.66
26.10 | 29.99
28.27 | 33.48
30.23 | 37.80
46.98 | 49.39

26.14
27.55
28.99
35.28
50.58

Tabla 15. Diferencia de TOF’s (us) existente en los ecos encontrados en las senales de 10MHz.

Ecos/espécimen 1 2 3 4 5 6

1-2 1.14 | 0.88 | 0.70 | 090 | 1.04 | 1.26
2-3 7.01 | 1.10 | 2.04 | 410 | 7.22 | 4.09
3-4 436 | 3.65 | 274 | 193 | 4.80 | 3.17
4-5 12.17 | 2.85 | 1.51 | 643 | 1194  4.51
5-6 1490  3.79 | 11.75 11.65
6-7 13.25

1-7 24.69 | 23.37 | 24.03 | 25.11 | 25.01 | 24.69
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Tabla 16. Diferencia de TOF’s (pus) existente en los ecos encontrados en las sefales de 20MHz.

Eco/espécimen 1 2 3 4 5 6
1-2 0.85 | 094 | 0.82 1.21 | 1.52 1.41
2-3 1.53 | 0.81 | 1.02 | 2.08 | 3.33 1.44
3-4 498 | 571 | 3.13 | 217 | 349 | 6.29
4-5 513 | 15.69  2.41 | 196 | 4.32 | 15.30
5-6 11.55 16.46 | 16.75  11.59
1-6 24.05 | 23.14 | 23.84 | 24.17 | 24.25 | 24.44

5.3.3 Analisis de resultados obtenidos mediante el método SAGE
A partir de los intervalos que se detallan en la Tabla 1 para las longitudes axiales del globo

ocular porcino (y los cuales fueron obtenidos de referencias publicadas en diversas fuentes
cientificas), se realiz6 un calculo estimado de los valores promedio de los intervalos asociados
a cada estructura del globo ocular como referencia para evaluar los resultados obtenidos (ver
Tabla 17). A partir de los promedios estimados en la Tabla 17, se calcul6 un valor que podria
representar la dimension axial de la cavidad posterior, dicho valor es 8.637mm.

Tabla 17. Dimensiones axiales promedio en milimetros para el globo ocular porcino
estimados a partir de lo reportado en la literatura cientifica.

Tejido Porcino Promedio **
Cornea 0.800 - 1.248 1.024
Cavidad anterior 1.770 - 2.590 2.180
Cristalino 7.400 - 10.000 8.700
Cavidad posterior * 8.637
Retina 0.200 - 0.252 0.226
Coroides 0.146 - 0.300 0.223
Esclera 0.500-1.190 0.845
Longitud axial 19.770 - 23.900 21.835

*Dato no encontrado en la revision efectuada. **Valores estimados.

Ya que no se han reportado numéricamente los valores para los TOF ultrasénicos para el tejido
ocular se realizé su calculo mediante una conversion de las dimensiones axiales de la Tabla 17
a TOF empleando las velocidades estandar mencionadas en la Tabla 2 y considerando para el
humor acuoso la misma velocidad del humor vitreo obteniendo asi los datos que se presentan
en la Tabla 18. Esta tabla involucra dnicamente las estructuras que son de interés en el marco
de esta tesis, es decir, desde la crnea hasta la superficie anterior de la retina, por tanto, cuando
se hable de longitud total no se estara haciendo referencia a la longitud axial del globo ocular,

ya que no se contemplan las estructuras de la retina, coroides y esclera.
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Tabla 18. TOF’s para el globo ocular porcino estimados a partir de las distancias reportadas en
la literatura cientifica.

Tejido Velocidad ("/s) | Intervalo propuesto (us) | Promedio(us)
Cornea 1639 0.98 - 1.52 1.25
Cavidad anterior 1532 2.31-3.38 2.85
Cristalino 1641 9.02-12.19 10.61
Cavidad posterior 1532 * 11.28
TOF total * * 25.99

*Dato no encontrado en la revision efectuada.

A partir de la comparacion de los resultados obtenidos con la literatura encontrada se puede
hacer una asociacion de los TOF estimados y asi poder dar una interpretacion de los datos. En
las Tablas 19 y 20, se pueden apreciar los TOF mediante las sefales adquiridas a 10MHz y a
20MHz de frecuencia, respectivamente. Considerando que los resultados reportados en la
literatura son valores promedio, se calculé el promedio total de todos los especimenes
explorados para asi compararlos con los valores de la literatura (ver Tabla 21). Sin embargo, en
los especimenes 1y 5 de las sefiales de 10MHz, asi como en los especimenes 3 y 4 de las sefiales
de 20MHz, existe una incongruencia en los datos, lo cual puede estar vinculado a la perdida de
informacion durante la etapa de acondicionamiento o a una falta de deteccion del eco en la fase
de procesamiento de la sefial. Por ello, los valores resaltados en las Tablas 19 y 20 se han

descartado en el promedio total.

Tabla 19. Diferencia de TOF (us) asociada a un tejido ocular en sefiales de 10MHz.

Tejido/espécimen 1 2 3 4 5 6 Promedio
Cérnea 1.14 0.88 0.70 0.90 1.04 1.26 0.99
Cavidad anterior 7.01 1.10 2.04 4.10 7.22 4.09 2.83
Cristalino 4.36 6.50 8.04 8.36 4.80 7.69 7.65
Cavidad posterior | 12.17 | 1490 | 13.25 | 11.75 @ 1194 | 11.65 12.61
TOF total 24.69 | 2337 | 24.03 | 25.11 | 25.01 | 24.69 24.48

Tabla 20. Diferencia de TOF (ps) asociada a un tejido ocular en sefiales de 20MHz.

Tejido/espécimen 1 2 3 4 5 6 Promedio
Cérnea 0.85 0.94 0.82 1.21 1.52 1.41 1.13
Cavidad anterior 1.53 0.81 1.02 2.08 3.33 1.44 1.70
Cristalino 10.11 @ 5.71 5.54 4.13 7.81 6.29 7.48
Cavidad posterior | 11.55 | 15.69 @ 1646 @ 16.75 | 11.59 | 15.30 13.53
TOF total 24.05 | 23.14 | 23.84 | 24.17 | 24.25 | 24.44 23.98
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Analizando los resultados de la Tabla 21, se observa que los TOF’s estimados de las sefiales
adquiridas con ambos transductores se aproximan a los valores reportados en la literatura;
presentan una diferencia promedio del 13% para las sefiales de 10MHz y el 21% para las
sefiales de 20MHz, con respecto al promedio estimado de referencia. Estas diferencias
porcentuales podrian considerarse valores altos, sin embargo, tomando en cuenta el intervalo
completo de valores de referencia, tanto los valores de TOF’s estimados para la c6rnea como
parala cavidad anterior caen dentro del referido intervalo; es decir, en el caso del TOF estimado
para la cornea, el intervalo de referencia se encuentra entre 0.98 us y 1.52us, el TOF estimado
fue de 0.99 usy 1.13us para el caso de las sefiales de 10MHz y 20MHz, respectivamente (ambos
valores dentro del intervalo de referencia). Para el caso de la cavidad anterior, el intervalo de
referencia comprende un TOF de 2.31us a 3.38us, el TOF estimado a partir de las sefiales de
10MHz fue de 2.83us, valor que también se encuentra dentro del intervalo de referencia. Para
el caso del TOF estimado a partir de las sefiales de 20MHz, este valor fue de 1.70us el cual cae
fuera del intervalo de referencia, algo similar ocurre en el caso del cristalino, donde ambos
valores de TOF estan por debajo del limite inferior del intervalo de referencia. Para el caso de
la cavidad posterior, asi como el TOF total, no se cuenta con un intervalo de referencia, por lo
que no es posible determinar si estos casos caen dentro de rangos establecidos anteriormente
en la literatura. Sin embargo, analizando los valores promedio estimados contra los valores
promedio de referencia, se obtienen una diferencia porcentual del 11.7% y 19.9% para 10MHz
y 20 MHz respectivamente en el caso de la cavidad posterior y una diferencia porcentual del

5.8%y 7.7% para 10MHz y 20 MHz respectivamente en el caso del TOF total.

Tabla 21. Comparacién de los TOF’s (us) del globo ocular porcino obtenidos
experimentalmente (A) y las reportadas en la literatura (B).
Experimental (A)

Tejido Intervalo (B)  Promedio (B) TOMHz >0MHz
Cérnea 0.98 - 1.52 1.25 0.99 1.13
Cavidad anterior 2.31-3.38 2.85 2.83 1.70
Cristalino 9.02-12.19 10.61 7.65 7.48
Cavidad posterior * 11.28 12.61 13.53
TOF total * 25.99 24.48 23.98

*Dato no encontrado en la revision efectuada.
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La Tabla 22 muestra la comparacién de los resultados en términos de las dimensiones de cada
estructura. El comportamiento de los valores estimados de las dimensiones contra el promedio

y el intervalo de referencia es similar que al caso de los TOF’s.

Tabla 22. Comparaciéon de las dimensiones axiales en milimetros del globo ocular porcino
entre las obtenidas (A) y las reportadas en la literatura (B).

Promedio Dimensiones experimentales (A)

Tejido Intervalo (B) (B)** TOMHz > 0MHz
Cornea 0.800- 1.248 1.024 0.804 0.916
Cavidad anterior 1.770 - 2.590 2.180 2.170 1.300
Cristalino 7.400 - 10.000 8.700 6.270 6.140
Cavidad posterior F 8.637 9.660 10.370
Longitud total * 20.541 18.900 18.730

*Dato no encontrado en la revision efectuada. **Valor estimado.

Las dimensiones axiales del globo ocular porcino varian entre los 19.77mm y 23.90mm segun
lo reportado por Bartholomew et al. (1997), Chong et al. (2009), Sanchez et al. (2011) y
Granados et al. (2019) [5, 15, 28, 29], por ende, dicha variacién también se ve reflejada en las
dimensiones que caracterizan a cada estructura del globo ocular (ver Tabla 1). Ante esta
situacion, se propone que la caracterizacion de las estructuras anatémicas se evalte en funciéon
de la dimensidn axial total del globo ocular, es decir, que el estandar de referencia este asociado
a una porcién y no a una longitud promedio fija. Entonces, partiendo de los valores promedio
estimados en la Tabla 15, la cdrnea representaria aproximadamente el 4.7% de la longitud axial
en cada globo ocular porcino, la cavidad anterior el 8.9%, el cristalino el 36.6%, la cavidad
posterior el 43.9% y el tejido posterior (retina, coroides y esclera) el 5.8%. Ejemplificando la
implementacion de la propuesta anterior, se tiene que para un globo ocular en condiciones
sanas cuya longitud axial se determin6 en 20mm, se esperaria que el grosor de su cérnea fueran
940um, mientras que para un globo ocular cuya longitud axial se establecié en 23.5mm, el

grosor de la cérnea esperado serian 1105um.

El uso del sistema de referencia propuesto seria de gran utilidad en ensayos enfocados en
patologias oculares asociadas directamente a la variabilidad de la longitud o de la velocidad de
propagacion acustica de algiin componente anatémico del ojo, disminuyendo la presencia de

falsos positivos o falsos negativos asociados a la diferencia tamafio entre un espécimen y otro.
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En la Tabla 23 se muestran los valores promedio de referencia tomados de la literatura
cientifica (ver Tabla 1), asi como las porciones correspondientes para cada estructura ocular
asociado a longitudes y a TOF’s.

Tabla 23. Propuesta de porciones como referente en la caracterizacion del tejido ocular porcino.
Porcion (%)

Tejido Promedio (mm)

Longitud TOF

Cornea 1.024 4.7% 4.5%
Cavidad anterior 1.950 8.9% 9.1%
Cristalino 8.050 36.6% 35.2%
Cavidad posterior 9.650 43.9% 45.2%
Retina 0.226 1.0% 1.1%
Coroides 0.223 1.0% 1.0%
Esclera 0.845 3.8% 3.8%
Longitud axial 21.970 100% 100%

Por ultimo, considerando que no siempre se obtienen los TOF’s de todas las estructuras se
propone una velocidad promedio ponderada para el globo ocular la cual ha sido fijada en
1577™/¢, tomando en cuenta esta propuesta la longitud total promedio estimada para los ojos
explorados seria de 19.31mm y 18.91mm, para la caracterizacidén realizada con el transductor
de 10MHz y el de 20MHz, respectivamente; su error asociado se encuentra por debajo del 2.5%

de la medicion.

5.3.4 Analisis global de resultados

En esta subseccion, se presentan a manera de resumen los resultados promedio obtenidos a lo
largo de toda la investigacion, pero clasificados acorde a los métodos implementados para la
estimacidon de TOF’s, método de aproximacion por inspeccion y método de SAGE modificado
(ver Tabla 24). Cabe resaltar que no se realizara una comparacién entre ambos métodos, ya que
los especimenes utilizados para obtener los ya mencionados resultados son diferentes para

cada uno de ellos.

En la Tabla 24, se muestran los resultados globales de la caracterizacién del globo ocular
porcino, para la cérnea se obtuvieron los siguientes resultados: 1.016mm y 0.804mm para las
sefiales adquiridas con el transductor de 10MHz y, 0.995mm y 0.916mm para las sefiales de
20MHz, empleando el método de aproximacion por inspeccion y el método de SAGE modificado,

respectivamente. En el caso de estructuras como la cavidad anterior, el cristalino y la cavidad
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posterior Unicamente se han determinado sus dimensiones empleando el método SAGE
modificado. Con respecto a las longitudes del globo ocular, en el método de aproximacién por
inspeccién se realizé una estimacién para la longitud axial, es decir, considerando todas las
capas del tejido posterior del ojo; y en el método de SAGE modificado inicamente se contempl6

hasta la retina, por ello se le denominé longitud total.

Tabla 24. Dimensiones en milimetros del globo ocular porcino estimadas en esta

investigacidn.
Método de aproximacion Método de SAGE
Estructura ocular h Wy g
por inspecciéon modificado.
Transductor 10MHz 20MHz 10MHz 20MHz
Cdérnea 1.016 0.995 0.804 0916
Cavidad anterior * - 2.170 1.300
Cristalino * o 6.270 6.140
Cavidad posterior * * 9.660 10.370
Longitud total * * 18.900 18.730
Longitud axial 20.110 20.760 i *

*Dato no estimado
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6 CONCLUSIONES

En este capitulo, se resumen los resultados obtenidos y se aborda el aporte de la tesis reflejo de
una colaboraciéon multidisciplinaria, logrando poner en perspectiva puntos importantes que

cimentan el curso de la investigacion.

Cada una de las etapas que se han descrito anteriormente representa el desglose modular del
método de procesamiento digital propuesto en esta tesis para la caracterizacion axial del globo
ocular porcino a través de la adquisicion y evaluacion de sefiales ultrasdénicas y cuya correcta
ejecucion permite el cumplimiento de los objetivos especificos planteados como se describe a

continuacion.

Con respecto el cumplimiento del primer objetivo especifico, orientado a la adaptaciéon de un
espécimen de globo ocular porcino, se puede concluir que las similitudes entre los componentes
anatomicos del ojo humano y porcino facilitaron la exploracién del tejido ya que, la interaccion
de las ondas de ultrasonido no difiere notablemente entre un ojo y el otro, es decir, la velocidad
de propagacion ultrasénica puede considerarse la misma para ambos ojos, porcino y humano,

y apegarse a los valores establecidos por el estandar.

Ahora bien, tomando en cuenta el protocolo desarrollado para la adquisiciéon de sefiales se
puede decir que los pasos involucrados son facilmente replicables y no involucran un coste
elevado, sin embargo, el tiempo que requieren para su realizacién consta de aproximadamente
2.5 horas por cada espécimen explorado, lo cual representa un tiempo de adquisicidn de senales

prolongado.

Retomando el segundo objetivo especifico, enfocado a la técnica de reduccion de ruido basada
en wavelets, se tiene que se profundizé en el estudio de diferentes técnicas de reducciéon de
ruido para su implementacidn en senales ultrasénicas adquiridas con el modo A; por tanto, a lo
largo de esta tesis se han planteado tres métodos diferentes, partiendo de lo clasico con un filtro
Butterworth, posteriormente se implement6 el método de reduccion de ruido por Wavelets y
por ultimo, se explord la opcion de llevar al area ultrasénica la reduccion de ruido por la técnica
de Signal Subspace Denoising, siendo esta ultima la que arroja mejores resultados tanto en
términos cualitativos como cuantitativos en las sefiales acondicionadas en comparacién con los
otros métodos. En términos de SnNR se tiene una elevacion de su valor inicial de 12.57dB a

15.80dB en las sefiales adquiridas con el transductor de 10MHz y de 13.00dB a 24.77dB para
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las sefiales de 20MHz. Por tanto, los resultados obtenidos tras la aplicacién de esta técnica
representan una mejora en el acondicionamiento de senales ultrasénicas. Aunado a ello, el
desarrollo de un método para la estimacion de SnNR solventa la problematica del calculo de la
potencia del ruido cuando los segmentos asociados al ruido tienen en promedio amplitud cero

y replicable en otro tipo de sefales.

Para dar cumplimiento al objetivo especifico tres, el cual establece como meta la estimacion de
los tiempos de vuelo por dos técnicas diferencias, se tiene primeramente la implementacién del
método aproximacion por inspeccion y posteriormente, se presenta una propuesta innovadora
a partir de la envolvente de los ecos de ultrasonido asociados a estructuras de interés basado
en la determinacion y seleccion de maximos locales para el cudl se puede concluir como un
método funcional para sefiales adquiridas a diferente frecuencia central, en este caso sefiales
ultrasénicas de 10MHz y 20MHz. Esto ha permitido realizar aportaciones a un método descrito

previamente en la literatura.

Finalmente satisfaciendo el objetivo especifico cuatro, el cual pretendia el desarrollo de un
método computacional para la estimacidn de los tiempos de vuelo en las estructuras oculares
porcinas y el andlisis de los datos se ha obtenido un compendio de las dimensiones axiales que
definen al globo ocular porcino y tras la evaluacién ultrasénica efectuada se ha realizado un
aporte en la complementacion de los datos preexistentes, estableciendo un valor promedio
vinculado con la profundidad de la cavidad vitrea o posterior del ojo de cerdo, aunado el
planteamiento del uso de porciones como referencia en la medicién del globo ocular permite
reducir la discrepancia de los datos y con ello el error existe entre ellos, ademas el plantear una
velocidad ponderada para el tejido ocular podria influenciar a la definicién de un estandar en

la evaluacion ultrasonica.

6.1 TRrABAJO FUTURO
Como trabajo futuro considero que se podrian perfeccionar secciones como el modelo

experimental y en el protocolo de adquisiciéon de sefiales, ya que la tesis se centré en el
acondicionamiento y procesamiento de las sefiales, por ello considero que seria importante

contar con un control mas estricto de la temperatura de la muestra al momento de la

79



exploracién e implementar una fase que involucre la caracterizacién del tejido post adquisicion
de sefiales mediante disecciéon como informacion de referencia. Y finalmente, creo que seria
muy interesante profundizar en el desarrollo del algoritmo de estimacion de tiempos de vuelo

y llevarlo una fase en la cual pueda trabajar de manera auténoma y automatica.
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