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RESUMEN 

La presente tesis de maestría se centra en el desarrollo e implementación de un método de 

procesamiento de señales orientada a la estimación de las dimensiones anatómicas del globo 

ocular porcino en condiciones sanas a través de la exploración ultrasónica del tejido.  

La metodología empleada para llevar a cabo el cumplimiento de los objetivos propuestos 

aborda como primera fase la adecuación del modelo experimental animal para la adquisición 

de registros ultrasónicos tipo A-scan a una frecuencia de 10MHz y 20MHz que permitirán la 

inspección y evaluación del tejido. Posteriormente, se enfoca al procesamiento de las señales 

adquiridas considerando una etapa de acondicionamiento de señales que involucra la 

comparación de tres técnicas de reducción de ruido: filtro Butterworth, reducción de ruido por 

Wavelets y por Signal Subspace. Así como el planteamiento de una metodología para la 

estimación de la relación señal+ruido a ruido. Y, por último, la implementación y adecuación 

del algoritmo Space-Alternating Generalized Expectation-Maximization para la estimación 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 reducción de ruido por Signal Subspace 

proporciona una mayor calidad de las señales ultrasónicas y elevación de la relación 

señal+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 evaluación ultrasónica 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 medición del globo ocular permite reducir la discrepancia 

de los datos y con ello el error existente entre ellos, además el plantear una velocidad 

ponderada para el tejido ocular podría influenciar a la definición de un estándar en la 

evaluación ultrasónica.  
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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 INTRODUCCIÓN 

A nivel global, la Organización 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 visión varían de un país 

a otro [1]; en México se asocian principalmente a enfermedades como el glaucoma y la 

retinopatía diabética [2]. De acuerdo con la Asociación Mexicana de Retina, 2 millones de 

pacientes padecen retinopatía diabética y, 300 mil de ellos están en riesgo de evolucionar a 

ceguera [3]. Por otra parte, la Universidad Nacional Autónoma de México estimaba que para el 

año 2018, en nuestro país vivían 1.5 millones de personas con glaucoma, de los cuales, más del 

50% no lo sabían [4].  

Tanto el glaucoma como la retinopatía diabética comprometen la calidad de vida de quien la 

padece, ya que ambas enfermedades se caracterizan principalmente por ser crónico-

degenerativas, es decir, que no tienen una cura. La principal problemática en el diagnóstico de 

estas enfermedades oculares es que, hasta cierta etapa, son asintomáticas y cuando el paciente 

se percata de los primeros síntomas, la enfermedad ha evolucionado de una fase inicial a una 

más avanzada, lo que generalmente involucra pérdida del campo visual [2- 4]. Como respuesta 

a la necesidad creciente de un diagnóstico temprano de estas enfermedades, actualmente se 

investigan técnicas orientadas a la caracterización de aspectos anatómicos y fisiológicos tanto 

del ojo sano como con alguna alteración, con el fin de establecer parámetros cuyos cambios 

puedan relacionarse a etapas iniciales de estos padecimientos.  

En el marco de esta tesis, se pretende sentar las bases para la implementación de un método 

que permita la estimación de las dimensiones anatómicas del globo ocular sano a través de la 

exploración ultrasónica de tejido. Para este objetivo se ha realizado la adecuación de un modelo 

experimental animal aproximado al humano, en el que se realizaron las pruebas de inspección 

requeridas para obtener registros ultrasónicos tipo A-scan. El trabajo se ha centrado en 

desarrollar un método de procesamiento de las señales acústicas considerando la definición de 

una técnica efectiva en la reducción de ruido y la implementación de un algoritmo que permita 

la estimación del tiempo de vuelo ente los ecos correspondientes a las estructuras de interés 

dentro del globo ocular.  

El trabajo de esta tesis está planteado de acuerdo a las preguntas de investigación y está 

orientado al cumplimiento de los objetivos descritos en la siguiente sección y acoge 6 capítulos 
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que exponen los temas que permiten comprender de una forma más clara el método propuesto 

y los resultados obtenidos, de los cuales una parte fue publicada en el congreso de ámbito 

internacional: Global Medical Engineering Physics Exchanges & Pan American Health Care 

Exchanges 2019 [5] . 

En el Capítulo 2, que sigue a esta introducción, se presenta el estado del arte donde se realizó 

una revisión en la literatura sobre los trabajos propuestos por otros autores cuyo enfoque 

presenta cierto grado de similitud al trabajo desarrollado.  

En el Capítulo 3, se presentan las bases teóricas sobre el globo ocular humano y porcino, así 

como las diferentes técnicas de reducción de ruido evaluadas en el acondicionamiento de las 

señales ultrasónicas y, por último, se describe un método para determinar el tiempo de vuelo 

asociado a cada estructura identificada en el globo ocular.  

El Capítulo 4, se centra en la metodología realizada a lo largo del desarrollo de esta 

investigación, partiendo de la selección del modelo experimental, posteriormente el protocolo 

de adquisición de señales, seguido el acondicionamiento de estas y, finalmente la estimación de 

los tiempos de vuelo.  

En el Capítulo 5, se muestran los resultados obtenidos en cada una de las etapas que involucra 

la metodología, se comparan los resultados de las diferentes técnicas de reducción de ruido y 

se analizan los tiempos de vuelo estimados tomando como referencia los datos reportados 

previamente en la literatura.  

Finalmente, en el Capítulo 6, se presentan las conclusiones, así como algunas recomendaciones 

y trabajo futuro que podría realizarse posterior al término de esta tesis.  
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1.1 PREGUNTAS DE INVESTIGACIÓN 

1.1.1 Principal 

¿Cuáles serían las etapas a considerar en el desarrollo de un método que permita caracterizar 

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

procesamiento digital de señales ultrasónicas adquiridas experimentalmente? 

1.1.2 Sub-preguntas 

• ¿Qué condiciones deben tomarse en cuenta para la adquisición de señales ultrasónicas

desde un espécimen de globo ocular porcino ex vivo?

• ¿Qué técnicas de reducción de ruido son aplicables y replicables en el

acondicionamiento de señales ultrasónicas experimentales adquiridas en un

espécimen de globo ocular porcino?

• ¿Qué técnicas de estimación 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 señales ultrasónicas adquiridas 

desde un espécimen experimental. 

1.2.2 Específicos 

• Adaptar un espécimen de globo ocular porcino para adquirir señales ultrasónicas.

• Implementar una técnica de reducción de ruido basada en wavelet para acondicionar

las señales adquiridas.

• Implementar dos técnicas de procesamiento de señal para estimar los tiempos de vuelo

y realizar un análisis de ambas técnicas.

• Diseñar un método computacional que permita la estimación de los tiempos de vuelo

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

En esta sección se abordan los trabajos relacionados a investigaciones recientes en el procesado 

de señales ultrasónicas y la caracterización del tejido ocular; las cuales se emplearon como 

referente en el diseño de la metodología propuesta en esta tesis.  

Existen múltiples investigaciones orientadas a la caracterización ultrasónica 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 investigación donde emplearon como herramienta 

de exploración las ondas de ultrasonido y cuyo propósito era la caracterización 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 

automática en busca de una disminución del tiempo de vuelo existente entre el inicio y el final 

del cristalino, asociado a una elevación de la velocidad de propagación ultrasónica en presencia 

de catarata y, por último,  proporciona los datos de entrada para un clasificador que designa la 

severidad de la catarata a partir de 23 características extraídas de la envolvente del eco [6].  

El trabajo desarrollado por Caixinha et al. (2016) se centra en la caracterización del tejido y el 

uso de clasificadores empleando machine learning para la detección de catarata. Se establece 

un acondicionamiento de señal que involucra un filtro pasabanda de filtro lineal y un filtro de 

media móvil con la finalidad de elevar la calidad de la señal, para los cuales Pardo (2011) y San 

Emeterio y Rodríguez Hernández (2012)han demostrado que no resultan ser del todo eficientes 

en la reducción de ruido en señales ultrasónicas [7, 8]. Para la estimación del tiempo de vuelo 

emplean el método del umbral el cual podría arrojar resultados no del todo exactos de acuerdo 

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

Considerando un enfoque más orientado al procesamiento de señales se considera lo propuesto 

por Lu (2014) y Lu et al. (2016); una metodología que también parte de la adquisición de 

señales ultrasónicas en acero e involucra una etapa de reducción de ruido por Wavelets, y 

posteriormente, lleva a cabo la extracción de la envolvente de Hilbert para la estimación de 

tiempos de vuelo en señales multieco empleando el algoritmo Space-Alternating Generalized 

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

En este capítulo se presentan las bases teóricas de referencia que permiten comprender el 

problema y la solución propuesta a lo largo de este trabajo. Se divide en cuatro secciones 

fundamentales;  

1. La teoría sobre anatomía y morfología del globo ocular humano y además se detallan

las similitudes y diferencias con el globo ocular porcino, en términos estructurales.

2. Los fundamentos teóricos sobre la radiación ultrasónica y su aplicación médica en el

área oftalmológica.

3. La teoría relacionada con diferentes técnicas de reducción de ruido en diferentes

dominios.

4. Los elementos teóricos asociados al procesamiento de señal que fueron necesarios

implementar para la obtención de la información de los tiempos de vuelo en el modelo

experimental explorado.

3.1 EL OJO 

3.1.1 El ojo humano 

Externamente el ojo está protegido por una cavidad ósea llamada órbita formada por los huesos 

faciales del cráneo, por los párpados superior e inferior que se cierran sobre la superficie 

anterior del ojo y el aparato lagrimal; que es un sistema de glándulas y conductos que 

mantienen el flujo continuo de lágrimas (estimulado por el séptimo par craneal, nervio facial) 

con la finalidad de conservar húmeda y libre de detritos la superficie expuesta del globo ocular. 

Al ojo también se asocian seis músculos oculares extrínsecos, que se insertan en su superficie 

externa y los cuales controlan los movimientos oculares. Estos músculos están inervados por 

los pares craneales III (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 más 

externa del ojo es la esclerótica, está compuesta por tejido conectivo y por ella no penetra la 

luz. La esclerótica en su porción anterior se modifica para dar origen a la córnea y contiguo al 

borde de esta unión está la conjuntiva; membrana mucosa transparente que cubre la 
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esclerótica. Internamente la esclerótica aloja la coroides, que es una capa vascularizada que 

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

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

La luz atraviesa la córnea para entrar a la cavidad anterior, que está llena de humor acuoso, un 

líquido hipoproteico producido en el cuerpo ciliar por difusión y cuya función es nutrir la 

córnea y el cristalino. La cavidad anterior está dividida en 2 cámaras: anterior y posterior, 

separadas por el iris y conectadas por el diámetro de la pupila que varía de acuerdo con la 

cantidad de luz incidente. Normalmente, el humor acuoso es reabsorbido por el conducto de 

Schlemm, una obstrucción de este conducto se asocia a la elevación de la presión intraocular 

[13]. Tras cruzar la cámara 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 detrás del cristalino está la cámara vítrea que ayuda a mantener la forma del globo ocular 

y se encuentra llena de un material gelatinoso transparente, esta cámara está en contacto con 

la retina, la cual está 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 está surcada por pequeñas arterias 
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y venas que irradian hacia afuera desde el disco óptico o papila, donde las neuronas de la vía 

visual forman el nervio óptico (par craneal II) y abandonan el ojo. Por fuera de la papila se ubica 

la fóvea rodeada por un anillo estrecho al cual se le denomina mácula, en este sitio es donde la 

retina tiene la visión más aguda [12].  

3.1.2 El ojo porcino 

A lo largo del tiempo, el desarrollo de investigaciones en el área oftálmica ha conllevado a la 

búsqueda y selección de modelos biológicos cuyas características anatómicas, morfológicas 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 obtención de información 

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

El estudio del ojo por técnicas acústicas y ópticas, tales como el ultrasonido y la tomografía de 

coherencia óptica, han permitido la caracterización 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 evaluación de enfermedades 

oftálmicas como el glaucoma y la retinopatía diabética, estudios propios de la retina, cirugía de 

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

A continuación, en la Tabla 1, se presenta una comparación de las dimensiones axiales del globo 

ocular humano y porcino de acuerdo con lo encontrado durante una revisión 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 milímetros del globo ocular humano y porcino. 

Tejido Humano Referencia Porcino Referencia 

Córnea 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 revisión 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 anatómicamente compuestos por los mismos tejidos y tienen una 

longitud axial muy similar; no obstante, las dimensiones de sus componentes varían entre sí.  

3.2 ULTRASONOGRAFÍA 
El sonido está 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 

partículas oscilan longitudinalmente en referencia con la dirección en la cual la onda está 

viajando. En consecuencia, se produce una variación periódica de presiones en el medio, que se 

conocen como compresiones y rarefacciones.  El medio por el cual viaja el ultrasonido puede 

ser líquido, sólido o gaseoso y a diferencia de las ondas electromagnéticas no se transmite en el 

vacío [33-35]. 

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

• Ciclo: consiste en una zona completa de compresión seguida de una zona completa de

rarefacción.

• Frecuencia: número de ciclos por unidad de tiempo, su unidad es el Hertz.

• Periodo: recíproco de la frecuencia, su unidad es el segundo.

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

metros.

• Velocidad de onda: es la razón de propagación de una onda en metros por segundo.

• Amplitud: es el tamaño de la onda desde la basal hasta el punto máximo, negativo o

positivo.

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

y longitud de onda está dada por  

𝑣 = 𝑓𝜆, (1) 

donde 𝑣 es la velocidad de propagación en un medio determinado, 𝑓 es la frecuencia de la onda 

de ultrasonido y 𝜆 es la longitud de onda del ultrasonido.  
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La Ecuación (1), también puede expresarse como 

𝑣 =
𝜆

𝑇
, 

donde 𝑇 representa el periodo. 

La eficiencia de la trasmisión ultrasónica en un medio generalmente está asociada a la 

impedancia acústica del mismo. La impedancia acústica es una relación proporcional directa 

entre la densidad del medio y la velocidad de propagación acústica, su unidad es el Rayl y 

matemáticamente se define como [35]  

𝑍 = 𝜌𝑣, 

donde 𝑍  es la impedancia acústica, 𝜌  es la densidad del material y 𝑣 es la velocidad de 

propagación acústica.  

Similar a la propagación de la luz, el ultrasonido puede transmitirse, reflejarse, refractarse, 

dispersarse y absorberse cuando viaja por medios con diferente impedancia acústica. Por ende, 

la propagación del ultrasonido cumple con la Ley de Snell en óptica (Ecuación (2)).  

𝜂1 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑖) = 𝜂2 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑟), (2) 

donde 𝜙𝑖 es el ángulo del haz incidente,  𝜙𝑟 el ángulo del haz refractado y, 𝜂1 y 𝜂2son los índices 

de reflexión de ambos medios.  

Considerando que, el índice de refracción (𝜂) se define como 

𝜂 =
𝑣𝑎

𝑣

donde  𝑣𝑎 la del aire. 

y que, a diferencia de la luz, la velocidad de propagación del sonido incrementa si la densidad 

del medio lo hace. La Ecuación (2), puede redefinirse como una relación de ángulos y 

densidades 

𝑣2 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑖) = 𝑣1 𝑠𝑖𝑛(𝜙𝑟), 

donde 𝑣1 y 𝑣2 representa la velocidad de propagación ultrasónica en dos medios diferentes. 
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Por tanto, al incidir el haz ultrasónico en la frontera de dos zonas con diferente densidad, una 

parte de la energía de la onda es reflejada en el primer medio y otra refractada en el segundo 

medio [34].  

3.2.1 El ultrasonido aplicado al área médica 

El ultrasonido en el área médica representa una técnica no invasiva, segura e indolora para la 

examinación de tejidos blandos y órganos internos en tiempo real. Particularmente, en la 

práctica oftalmológica ha tenido un alto impacto desde su primera aplicación en 1956, gracias 

a que proporciona información sobre las propiedades mecánicas del ojo, incluidas la densidad 

y la rigidez. Así como, mediciones e imágenes del globo ocular en el plano axial, que permiten 

el diagnóstico y monitoreo de enfermedades intraoculares, además de ser de gran ayuda en las 

cirugías de implante de cristalino y córnea [24].  

Las modalidades de ultrasonido más comúnmente empleadas en oftalmología 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 más completas de operación, como el modo B. El modo A, es una señal 

en una dimensión que consiste en una gráfica amplitud-tiempo, mientras que el modo B es una 

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

(a). (b). 

Figura 2. Ultrasonido oftálmico en modo A y B adquirido a 10MHz de frecuencia de un ojo 
humano sano. (a). Ultrasonido modo A (señal rectificada y filtrada). (b). Ultrasonido modo B 

(Fuente [24]). 

En la examinación por ultrasonido se usa comúnmente la técnica de pulso-eco, la cual consiste 

en emplear un transductor ultrasónico que es a la vez emisor y receptor, por tanto, emite un 

pulso de ultrasonido que viaja sobre la región del tejido a investigar y, el cual es reflejado por 

las superficies reflectoras que se encuentra en su trayectoria y están asociadas a un cambio de 

impedancia acústica en la región analizada como se muestra en la Figura 3 [36, 37]. El tiempo 
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que transcurre entre la emisión del pulso y la recepción del eco producido por una interfaz se 

conoce comúnmente 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 Ecuación (3) [37]  

𝑑 =
𝑣 𝜏

2
(3)

donde 𝑑 es la distancia, 𝑣 la velocidad de propagación del sonido en el medio de transmisión y 

𝜏 representa el TOF.  

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

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

La velocidad de propagación del ultrasonido en los tejidos biológicos varía con respecto a su 

composición, 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 composición 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 propagación ultrasónicas promedio (Ver Tablas 2 

y 3) a diferentes temperaturas. En el caso de tejidos como la córnea, el cristalino y el humor 

vítreo el valor de la velocidad de propagación de las ondas de ultrasonido ya ha sido 

estandarizado, dicho dato se encuentra en la Tabla 2.  

Tiempo 

CA LA 
R 

V
o
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CP LP 

Transductor 

Pulso ultrasónico 

Ecos  

Globo ocular 
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De acuerdo con Thijssen et al. (1985), la velocidad de propagación ultrasónica en el tejido 

ocular no sólo se ve afectada por factores como la temperatura y la descomposición del tejido 

cuando este es ex vivo, si no, también por la edad. En la Tabla 4, se presenta la relación existente 

entre la edad del sujeto con la variación de la velocidad de propagación del sonido considerando 

una temperatura de 20ºC [39]. 

Tabla 2. Velocidad de propagación ultrasónica promedio en tejido ocular humano. 

Tejido Velocidad (𝒎
𝒔⁄ ) Temperatura (ºC) Referencia 

Córnea 1639** 37 [24] 
Humor acuoso * 

Cristalino 1641** 37 [24] 
Humor vítreo 1532** 37 [24] 

Retina 
1577 20 [25] 
1538 37 [39] 

Coroides 
1531 20 [25] 
1527 37 [39] 

Esclera 
1597 20 [25] 
1583 37 [39] 

*Dato no encontrado en la revisión efectuada. **Valor definido como estándar en ultrasonido.

Tabla 3. Velocidad de propagación ultrasónica promedio en tejido ocular porcino. 

Tejido Velocidad (𝒎
𝒔⁄ ) Temperatura (ºC) Referencia 

Córnea 
1588 20 [25] 
1555 37 [39] 

Humor acuoso * 

Cristalino 
1633 20 [25] 
1651 37 [39] 

Humor vítreo 
1501 20 [25] 
1497 37 [39] 

Retina 
1549 20 [25] 
1532 37 [39] 

Coroides 1547 20 [25] 

Esclera 
1654 20 [25] 
1661 37 [39] 

*Dato no encontrado en la revisión efectuada.
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Tabla 4. Variación de la velocidad de propagación ultrasónica en el tejido ocular humano de 
acuerdo con la edad (Fuente [39] ).   

Tejido Incremento por año (𝒎
𝒔⁄ )

Cristalino 0.077 
Retina -0.770

Coroides 0.260 
Esclera 0.490 

3.3 TÉCNICAS DE REDUCCIÓN DE RUIDO 

Como se describió en las secciones anteriores, las señales ultrasónicas, son el resultado de la 

interacción existente entre la propagación de una onda de ultrasonido y el medio por el cual se 

propaga; estas señales permiten conocer información sobre las estructuras internas que 

componen el medio explorado. Sin embargo, en la adquisición de señales experimentales existe 

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

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

41].  

El ruido puede clasificarse en diferentes categorías, en las siguientes líneas se abordan dos 

categorías para las cuales se han añadido algunas de sus clasificaciones [42]: 

• Por origen

o Ruido acústico: emana de fuentes en movimientos, vibraciones o colisiones, se

considera un ruido muy común.

o Ruido electromagnético: presente en todas las frecuencias, particularmente en

las señales de radiofrecuencia.

o Ruido de procesamiento: resulta en el proceso de conversión analógica-digital.

o Ruido electroestático: generado por la presencia de un voltaje, asociado a la

iluminación fluorescente.

• Por sus características en tiempo y frecuencia

o Ruido blanco: ruido aleatorio que contiene todas las frecuencias con la misma

intensidad.

o Ruido coloreado: ruido cuyo espectro no tiene una forma plana.

o Ruido impulsivo: consiste en impulsos aleatorios de corta duración y amplitud.
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En el caso de las señales ultrasónicas, el ruido de mayor predominancia es el ruido de grano o 

estructural, el cual está asociado a la interferencia de múltiples ecos provenientes de 

microestructuras internas existentes en el medio estudiado [8, 43]. Fenómenos de este tipo, es 

decir, ondas dispersadas por inhomogeneidades en el medio, se conocen bajo diversas 

denominaciones según su ámbito: como backscattering o ruido de grano, en evaluación por 

ultrasonidos; como clutter, en aplicaciones de sonar; o como speckle, en el tratamiento de 

imágenes ópticas y acústicas [8].  

Dentro del marco de esta tesis un objetivo primordial es la reducción de ruido presente en las 

señales 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 (córnea, cristalino y las capas del fondo del ojo). A continuación, se describen 

las técnicas de reducción de ruido que se abordarán en este trabajo. 

3.3.1 Filtro Butterworth 

En esencia, un filtro es un sistema capaz de realizar modificaciones especificas en una señal de 

entrada con el propósito de obtener una señal de salida que satisfaga las características 

deseadas. Dentro del procesamiento digital de señales, los filtros son empleados en una basta 

cantidad de aplicaciones dentro las cuales se puede destacar: la compresión de datos, el 

procesamiento de señales biomédicas, de voz e imágenes [44].  

3.3.1.1 Tipos de filtros 

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

• Filtros de respuesta al impulso finita (FIR, por sus siglas en inglés: Finite Impulse 

Response): llamado así porque si la entrada del filtro es un impulso, su salida será un 

número limitado de términos no nulos. Se considera un filtro estable debido a que solo 

presenta valores en los polos, es decir, su función de transferencia únicamente posee 

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

𝐻(𝑧) =  ∑ 𝑏𝑘  𝑧−𝑘

𝑀

𝑘=0

, 

donde  𝑏𝑘 son los coeficientes del filtro de orden 𝑀.  

• 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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tendrá un número ilimitado de términos no nulos. Para obtener el dato de salida se 

emplean valores de la entrada actuales y anteriores, así como valores de la salida 

anteriores al que se está calculando. En términos de su función de transferencia 𝐻(𝑧), 

se expresa como 

𝐻(𝑧) =  
∑ 𝑏𝑘 𝑧−𝑘𝑀

𝑘=0

1 − ∑ 𝑎𝑘  𝑧−𝑘𝑀
𝑘=1

, 

donde 𝑎𝑘 y 𝑏𝑘 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 

electrónico diseñado 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 diseñadas para ruido blanco, 

como el filtrado en frecuencia, no resultan totalmente efectivas en la reducción de ruido de 

grano, debido a que es un ruido correlacionado con la señal; por ello, se propone como una 

alternativa viable la implementación de técnicas de reducción de ruido por Wavelet y 

subespacios de señal, las cuales se describen a continuación.  

3.3.2 Reducción de ruido por Wavelets 

La reducción de ruido basado en Wavelets fue desarrollada por Donoho y Johnstone (1994) con 

la finalidad de eliminar el ruido blanco en el procesamiento de señales [46]. Sin embargo, una 

extensión de este método ha permitido su aplicación en problemas con ruido coloreado 

mediante el uso de umbrales adaptativos para cada banda de frecuencia que se ajustan acorde 

a la energía de la señal en cada nivel de descomposición [47].   

El método de reducción de ruido por Wavelets involucra principalmente 3 pasos [40]: 

1. Transformación de la señal con ruido al dominio Wavelet mediante una descomposición

de esta en niveles.

2. Selección de los coeficientes asociados a la señal mediante la aplicación de un umbral

donde los coeficientes de baja amplitud se vinculan comúnmente al ruido y son

suprimidos.

3. Reconstrucción de la señal mediante la transformada inversa de Wavelet para obtener

la señal filtrada.
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Dentro del procesamiento de las señales ultrasónicas se tienen los trabajos de Pardo et al. 

(2007), Pardo (2011) y San Emeterio y Rodríguez Hernández (2012) donde se han procesado 

trazas sintéticas con ruido aditivo gaussiano, así como señales experimentales en una 

dimensión, donde los resultados obtenidos reflejan una mejoría considerable de la calidad de 

la señal [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 reducción de ruido por Wavelets 

en una señal sintética, empleando una wavelet diezmada db6 a 7 niveles de descomposición con 

un umbral Minimax [49].  

(a). 

(b). 

Figura 4. (a). Señal ultrasónica sintética con ruido de grano añadido. (b).  Reducción de ruido 

por Wavelet empleando una wavelet diezmada db6 a 7 niveles de descomposición con un 

umbral Minimax (Fuente [49]).  

3.3.2.1 Transformada de Wavelet 

El origen de las wavelets se remonta al análisis de señales en el dominio de la frecuencia, 

conocido como análisis de Fourier, el cual consiste en la descomposición de una función 𝑥(𝑡)en 

sus componentes sinusoidales (o exponenciales complejas). 

Considerando una señal 1-D continua en el tiempo, su transformada de Fourier se puede definir 

como 

𝑋(𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−2𝑗 𝜋 𝑓 𝑡

∞

−∞

 𝑑𝑡, 

donde 𝑥(𝑡) es una señal 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 número imaginario. 
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Para la cual su transformada inversa está dada por 

𝑥(𝑡) =  ∫ 𝑋(𝑓)𝑒2𝑗 𝜋 𝑓 𝑡

∞

−∞

 𝑑𝑓. 

 

Sin embargo, una desventaja de la transformada de Fourier es que en términos de magnitud no 

es posible identificar la localización temporal de cada frecuencia y por ello presenta 

limitaciones para la representación de señales 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 localización 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  

𝑋𝑆𝑇𝐹𝑇(𝑢, 𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡)𝑟(𝑡 − 𝑢)𝑒−2𝑗 𝜋 𝑓 𝑡∞

−∞
 𝑑𝑡, 

donde 𝑟(𝑡 − 𝑢)  es una ventana de tiempo 𝑡  con un desplazamiento 𝑢 , que selecciona una 

porción de la señal 𝑥(𝑡) y calcula la transformada de Fourier para este segmento de señal; dado 

que 𝑢 es un tiempo conocido e identificado se puede conocer la ubicación en el tiempo de las 

frecuencias correspondientes a las porciones extraídas por la ventana. Sin embargo, una de las 

principales deficiencias que presenta la STFT está ligada directamente al tamaño de la ventana; 

una ventana corta puede no capturar la duración completa de un evento, mientras que una 

ventana muy grande podría capturar más 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 están limitadas en el tiempo, sin embargo, 

los eventos son variaciones que generalmente están acotadas en un intervalo de tiempo [50, 

51].  

Como una modificación de la STFT, la transformada de Wavelet, no utiliza desplazamiento y 

modulación de una función sinusoidal, sino desplazamiento y escalado de una función conocida 

como wavelet madre 𝜓(𝑡) como se muestra en la Figura 5.  
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(a). 

(b). 

Figura 5. (a). Desplazamiento y (b). Escalamiento de una wavelet. (Fuente [52]) 

Esto se puede expresar matemáticamente como se presenta a continuación 

𝜓𝑠,𝑢(𝑡) =
1

√𝑠
 𝜓 (

𝑡 − 𝑢

𝑠
) , 𝑠 > 0, 

donde 𝑢 se refiere a un desplazamiento y 𝑠 es el parámetro de escalamiento de la función. 

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

𝑊𝜓,𝑥(𝑠, 𝑢) = ∫ 𝑥(𝑡) 𝜓𝑠,𝑢(𝑡) 𝑑𝑡,   𝑠 ≠ 0.
∞

−∞

 

Y la su transformada inversa es  

𝑥(𝑡) =
1

𝐶𝜓 𝑠2
 ∬ 𝑊𝜓,𝑥(𝑠, 𝑢)𝜓 (

𝑡 − 𝑢

𝑠
) 𝑑𝑠 𝑑𝑢,   𝑠 ≠ 0

∞

−∞

, 

donde 𝐶𝜓es una constante cuyo valor depende de la elección 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 parámetros de la wavelet madre continua a la 

cual se aplican desplazamientos y escalamientos discretos para formar la transformada. Esto 

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

matemáticamente se define como 

 𝜓𝑚,𝑛(𝑡) =
1

√𝑠0
𝑚

 𝜓 (
𝑡 − 𝑛 𝑢𝑜 𝑠0

𝑚

𝑠0
𝑚 ), (4) 

 

donde 𝑚 controla la dilatación de la wavelet y  𝑛 la traslación de esta, 𝑠𝑜 es una constante entera 

positiva mayor que 1 y 𝑢𝑜 es el parámetro de localización el cual es mayor que cero.  

 

El arreglo más común por su simplicidad y eficiencia para los parámetros 𝑠𝑜 y 𝑢𝑜, es el conocido 

como cuadrilla diádica, donde 𝑠𝑜 = 2 y 𝑢𝑜 = 1, por tanto, la Ecuación (4) puede reescribirse 

como 

𝜓𝑚,𝑛(𝑡) =
1

√2𝑚
 𝜓 (

𝑡 − 𝑛 2𝑚

2𝑚 ) =  2−𝑚 2⁄  𝜓 (2−𝑚 𝑡 − 𝑛). 

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

𝑊𝑚,𝑛 = ∫ 𝑥(𝑡)𝜓𝑚,𝑛(𝑡) 𝑑𝑡
∞

−∞

. 

La transformada de Wavelet discreta inversa se puede expresar como  

𝑥(𝑡) = 𝑐 ∑ ∑ 𝑊𝑚,𝑛𝜓𝑚,𝑛(𝑡)

∞

𝑛=−∞

∞

𝑚=−∞

 

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

 

3.3.2.2 Familia de Wavelets 

3.3.2.2.1 Wavelet Daubechies 

Partiendo de la teoría del análisis multiresolución, Ingrid Daubechies demostró que para 

cualquier número entero positivo 𝑛 existe una wavelet ortogonal en el dominio de los números 

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 número 

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

La wavelet Daubechies de soporte compacto se define 

𝜓(𝑥) = √2 ∑ 𝑔𝑘𝜙(2𝑥 − 𝑘),

𝐷−1

𝑘=0

 

donde los coeficientes 𝑔𝑘 y ℎ𝑘 están relacionados mediante  

𝑔𝑘 = (−1)𝑘ℎ(𝐷−1−𝑘), 

con una función de escalamiento definida como, 

𝜙(𝑥) =  √2 ∑ ℎ𝑘

𝐷−1

𝑘=0

𝜙(2𝑥 − 𝑘). 

La wavelet Haar, es la wavelet más simple de la familia Daubechies (Figura 6), es simétrica y 

ortogonal por naturaleza. Su simetría garantiza que una señal filtrada por esta base no 

presentará modificaciones en su fase. Además, tiene una alta resolución temporal debido a que 

es de soporte compacto y su forma rectangular se relaciona con un espectro de decaimiento 

lento [54].  

 

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 aplicación propicia una distorsión en 

la fase de la señal. El orden de las Daubechies, teóricamente es infinito, pero en su aplicación 

real está limitado hasta el orden D=20, también cabe mencionar que éstas wavelets no cuentan 

con una expresión explícita [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 generalización del sistema ortogonal clásico, pero con 

un grado adicional de libertad, que permite construir una función wavelet simétrica. La wavelet 

biortogonal se caracteriza por tener dos subespacios de escala, por ende, tiene dos ecuaciones 

de dilatación, una correspondiente a la función de escalamiento 𝜙(𝑥)  y otra a la función de 

escalamiento dual �̃�(𝑥) [53] 

𝜙(𝑥) =  √2 ∑ ℎ𝑘

∞

𝑘=−∞

𝜙(2𝑥 − 𝑘) 

�̃�(𝑥) =  √2 ∑ ℎ̃𝑘

∞

𝑘=−∞

�̃�(2𝑥 − 𝑘). 

Las ecuaciones de la wavelet biortogonal se expresan matemáticamente como  

𝜓(𝑥) =  √2 ∑ 𝑔𝑘

∞

𝑘=−∞

𝜙(2𝑥 − 𝑘) 

�̃�(𝑥) =  √2 ∑ �̃�𝑘

∞

𝑘=−∞

�̃�(2𝑥 − 𝑘) 

El par de expresiones (𝜓𝑘
𝑗
, �̃�𝑘′

𝑗′
) satisface la siguiente propiedad de biortogonalidad,  

(𝜓𝑘
𝑗
, �̃�𝑘′

𝑗′
) =  𝛿𝑗,𝑗′𝛿𝑘,𝑘′  𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑗, 𝑗′, 𝑘, 𝑘′ ∈ 𝐼 

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 práctica, tiene una vasta aplicación el filtrado de perfiles de superficie 

en los procesos de monitoreo y diagnóstico de manufactura [54].  

 

Figura 8. Familia Wavelet Biortogonal (Fuente [55]). 

 

3.3.2.3 Comparación de Wavelets 

Las siguientes propiedades podrían considerarse al momento de seleccionar una wavelet para 

una aplicación particular [8, 53].  

• Soporte, es decir, la velocidad de convergencia a cero de las funciones 𝜓(𝑡) cuando 𝑡 

tiende a infinito, lo que determina su localización en el tiempo y frecuencia. La 

localización en el espacio se deriva del soporte compacto mientras que su localización 

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 función tiene un soporte compacto cuando se anula fuera de un intervalo acotado. 
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• Regularidad o número de derivadas continuas, que influye en la calidad de la 

reconstrucción.  

• Simetría, es útil para evitar desfases en el procesado de señales.   

• Ortogonalidad: una wavelet ortogonal representa un algoritmo computacional rápido, 

pero pierde suavidad.  

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

singularidades en la señal. 

A continuación, en la Tabla 5 se presentan las propiedades de las wavelets que se trabajarán en 

el marco de esta investigación a manera de comparativa.  

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

Propiedad Daubechies Biortogonal 

Soporte compacto Si 
Regularidad Finita 

Simetría No Si 
Ortogonalidad Si No 

Expresión explícita No 
Transformada de Wavelet Continua Si 
Transformada de Wavelet Discreta Si 

 

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

en sus propiedades de simetría y ortogonalidad.  

 

3.3.2.4 Umbral para Wavelets  

El umbralizado de los coeficientes se efectúa en el dominio Wavelet, pretende eliminar 

cualquier ruido y retener la señal presente, independientemente de su contenido en frecuencia. 

Esto es posible ya que la señal 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 señal con una menor proporción de ruido a partir de los coeficientes de mayor 

valor que generalmente están asociados a la señal [8].  

 



34 

3.3.2.4.1 Tipo de umbralización 

La umbralización puede realizarse por diferentes procedimientos, sin embargo, los más 

comunes resultan ser la umbralización suave y rígida (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 está 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 ±umbral, mientras que en el umbral soft 

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

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

resultados cercanos a los óptimos para diferentes casos y además son sencillos de aplicar. 

Comúnmente 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 último es un umbral 

adaptativo [8].  

3.3.3 Reducción de ruido por Signal Subspace 

La técnica de reducción de ruido por subespacios de señal (SSD, por sus siglas en inglés: Signal 

Subspace Denoising) fue propuesta Ephraim y Van Trees como una metodología aplicada a las 

señales de voz, que consiste en la descomposición de una señal en el dominio de la 

Transformada de Karhunen-Loéve (KLT, por sus siglas en inglés: Karhunen-Loéve Transform) 

[40, 57]; la cual es comúnmente utilizada para reducir la dimensionalidad de los datos y 

capturar las variaciones más importantes en sus primeros componentes,  los cuales se expresan 

en términos de valores y vectores propios. La KLT decorrelaciona completamente la señal y 

maximiza la compactación de energía (información) contenida en la misma, es decir, la KLT 

contiene la mayor varianza (energía) en un menor número de coeficientes de transformación 

[58]. 

La reducción de ruido basado en subespacios de señal se cimenta en la descomposición del 

espacio vectorial asociado a la señal ruidosa implementando la KLT en dos subespacios 

ortonormales; uno asociado al ruido y otro a la señal más ruido, donde la estimación de la señal 

se efectúa anulando el subespacio de ruido y controlando la distribución de este en el 
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subespacio de señal [40, 59]. Para ello, se asume que el ruido y la señal son vectores no 

correlacionados y se considera como modelo de la señal   

 𝑦 = 𝑝 + 𝑤, (5) 

donde 𝑦 es una señal con ruido, 𝑝 denota una señal limpia y 𝑤 se asocia al ruido de la señal [40, 

59, 60].  

En términos de la matriz de covarianza de 𝑦, se tiene que,  

𝑅𝑦 = 𝑅𝑝 + 𝑅𝑤 = 𝑈 (Γ𝑝 +  𝜎𝑤
2 𝐼) 𝑈′ 

donde 

• En el caso del ruido, la matriz de covarianza (𝑅𝑤) se define de la siguiente forma:  

𝑅𝑤 =  𝜎𝑤
2 𝐼 

Donde, 𝜎𝑤
2  es la varianza del ruido y 𝐼 es la matriz identidad. Considerando un ruido 

blanco no correlacionado con la señal 𝑝. 

 

• Para la señal limpia (𝑝), su matriz de covarianza (𝑅𝑝) se denota como: 

𝑅𝑝 =  𝑈 Γ𝑝 𝑈′ 

Donde, 𝑈  es la matriz de transformación de Karhunen-Loéve, 𝑈′  denota una matriz 

transpuesta y Γ𝑠 es una matriz cuya diagonal son los eigenvalores de la señal ( 𝛾𝑠 )  

ordenados de manera tal que 𝛾𝑝1 ≥  𝛾𝑝2  ≥ ⋯  ≥  𝛾𝑝𝑘  ≥ 0  con k ≤ N, siendo N la 

longitud del vector ventana.  

 

En términos de 𝑈 es conveniente realizar una partición, de manera que 

𝑈 = [𝑈1 𝑈2],  

donde 𝑈1 corresponde a una base ortonormal para el subespacio de la señal+ruido mientras 

que 𝑈2 está asociado al subespacio del ruido. Por ende,  𝑈1
′𝑈2 = 0. 

 

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

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

𝑄 =  𝑈1 𝐺 𝑈1
′ , 

considerando 𝐺 como una matriz que emplea los eigenvalores de la matriz de covarianza de la 

señal con ruido y la varianza del ruido.  

𝐺 = 𝐼 − 𝑑𝑖𝑎𝑔 (
𝜎𝑤

2

𝛾𝑝1
, … ,

𝜎𝑤
2

𝛾𝑝𝑘
 ). 

En la práctica, 𝐺 se calcula utilizando los valores propios de la matriz de covarianza de la señal 

con ruido (𝑅𝑦) y considerando un nivel de ruido conocido. Para obtener el estimador lineal �̂� 

[59, 60]:  

1. Se aplica a la señal ruidosa la Transformada de Karhunen-Loéve obteniendo 𝑞 = 𝑈′𝑥. 

2. Se modifican los coeficientes de la matriz diagonal, mediante la aplicación de umbral. 

3. Finalmente, se aplica la Transformada Inversa de Karhunen-Loéve empleando los 

coeficientes umbralizados (premultiplicando por 𝑈).  

 

El modelo fundamental (Ecuación (5)) considera un ruido aditivo no correlacionado con la 

señal, pero el ruido presente en las señales de ultrasonido es por naturaleza multiplicativo y 

por ende correlacionado. Sin embargo, de acuerdo con Yanya et al. (2014) el método puede 

aplicarse a señales con ruido coloreado, lo que ha llevado a la implementación de ésta técnica a 

un campo de aplicación variado [40], dentro de éstas aplicaciones se tiene el acondicionamiento 

de señales acústicas experimentales adquiridas en ambientes ruidosos [57, 59], no obstante se 

ha operado esta técnica en señales ultrasónicas adquiridas en modo A para la eliminación de 

ruido instrumental facilitando la identificación de microestructuras en materiales como el 

acero inoxidable y aluminio [41]. Aunado a ello, el procesamiento de ecografías por SSD  cuyos 

resultados muestran una elevación significativa de la Relación Contraste-Ruido (CNR, por sus 

siglas en inglés: Contrast to Noise Ratio) y de la Relación Señal-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 ESTIMACIÓN DE TIEMPO DE VUELO 
El procesamiento digital de señales ultrasónicas está asociado a la estimación del tiempo de 

vuelo (TOF) la cual se puede efectuar por diferentes métodos que pueden dividirse en dos 

categorías: no paramétricos y paramétricos. Dentro de los métodos no paramétricos se 

encuentran: la estimación espectral clásica, la clasificación de múltiples señales (MUSIC, por sus 

siglas en inglés: Multiple Signal Clasification) y por máxima verosimilitud. Sin embargo, la 

precisión y exactitud de su implementación se ve afectada por la presencia de ruido en las 

señales, debido a la cantidad de ruido contenido en las señales ultrasónicas. Por otra parte, los 

métodos paramétricos están basados principalmente en la correlación cruzada y sus versiones 

mejoradas, como la teoría de interpolación y la transformada de Hilbert; estos métodos son 

sumamente precisos si se cumple que, la señal de eco recibida está contaminada por ruido 

blanco Gaussiano y la señal de eco a estimar es una réplica escalada del eco de referencia [11, 

10].  

En este trabajo, la estimación de los TOF’s asociados a los componentes internos del globo 

ocular se realiza mediante la implementación y adecuación del algoritmo Space-Alternating 

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

3.4.1 Algoritmo SAGE 

El algoritmo Space-Alternating Generalized Expectation-Maximization es una modificación 

propuesta por Fessler y Haro (1994) del algoritmo de esperanza y maximización, con la 

finalidad de optimizar la convergencia de este en el procesamiento de señales e imágenes [62]. 

Posteriormente, este algoritmo fue implementado por Demirli y Saniie  mediante una 

combinación de los algoritmos SAGE y de optimización de Gauss-Newton, en la estimación de 

parámetros 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 ultrasónico, la 

respuesta al impulso del transductor puede representarse como 

𝐹(𝑡) = 𝑒−𝛼𝑡2
cos(2𝜋𝑓𝑐𝑡),

donde, 𝛼 es el factor de ancho de banda y 𝑓𝑐 es la frecuencia central del transductor.
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Entonces, el modelo del eco ultrasónico para una superficie reflejante ideal puede definirse de 

la siguiente forma  

𝑃(𝑡) = 𝛽𝑒−𝛼(𝑡−𝜏)2
cos(2𝜋𝑓𝑐(𝑡 − 𝜏) + 𝜑) + 𝑤(𝑡), (6)

donde 𝛽 representa la amplitud de la onda, 𝜏 el tiempo de vuelo, 𝜑 la fase de la señal y 𝑤(𝑡) el 

ruido presente en la señal. 

Sin embargo, estos parámetros pueden simplificarse y con ello conseguir una mayor eficiencia 

computacional del algoritmo propuesto, si se trabaja con la envolvente del eco [10, 11], 

resumiendo así la Ecuación (6) en  

𝐸(𝑡) = 𝛽𝑒−𝛼(𝑡−𝜏)2
 + 𝑤(𝑡). (7) 

Estas ecuaciones (Ecuación 6 y 7) pueden generalizarse de manera tal que, en un medio con 

múltiples reflectores pueda estimarse el TOF del eco asociado a cada uno de ellos. El modelo de 

envolvente para una señal multieco puede representarse como en la siguiente ecuación 

𝑆(𝑡) = ∑ 𝐸(𝜃𝑖; 𝑡) + 𝑤(𝑡)

𝐿

𝑖=1

, 

donde 𝜃𝑖 = [𝛽𝑖 𝛼𝑖 𝜏𝑖 ] representa un vector parámetro que define la forma y la localización 

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

Por tanto, el algoritmo SAGE para la estimación del TOF en una señal ultrasónica multieco 

puede resumirse en los siguientes pasos:  

1. Definir los valores iniciales del vector parámetro y construir,

Θ(𝑘) = [𝜃1
(𝑘), 𝜃2

(𝑘), … , 𝜃𝑀
(𝑘)

],

donde 𝑘 = 0 y representa el número de iteración. 

2. Paso E: calcular la esperanza para cada eco en la 𝑘 -ésima iteración empleando

�̂�(𝑘) =  𝐸(𝜃𝑖
(𝑘)) +

1

𝐿
(𝑦 − ∑  𝐸(𝜃𝑖

(𝑘))

𝐿

𝑖=1

) 

3. Paso M: iterar el 𝑖-ésimo vector parámetro empleando el algoritmo de optimización

Gauss-Newton,
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𝜃𝑖
(𝑘+1) =  𝜃𝑖

(𝑘) + (𝑉′(𝜃𝑖
(𝑘)) 𝑉(𝜃𝑖

(𝑘)) )
−1

𝑉′(𝜃𝑖
(𝑘)) (�̂�(𝑘) − 𝐸(𝜃𝑖

(𝑘))),

donde el vector gradiente 𝑉(𝜃) está definido como, 

𝑉(𝜃) =  [
𝜕𝐸(𝜃𝑖

(𝑘))

𝜕𝛽

𝜕𝐸(𝜃𝑖
(𝑘))

𝜕𝛼

𝜕𝐸(𝜃𝑖
(𝑘))

𝜕𝜏
] 

4. Incrementar 𝑖 y regresar al paso 2 hasta que 𝑖 > 𝐿.

5. Revisar el criterio de convergencia, si ‖Θ(𝑘+1) − Θ(𝑘)‖ ≤ 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 , finalizar el

algoritmo, sino 𝑖 = 1 y 𝑘 = 𝑘 + 1.
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4 METODOLOGÍA 

A lo largo de este capítulo abordaremos el desarrollo de un método enfocado a la estimación 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 adecuación realizada 

del modelo experimental propuesto con la finalidad de adquirir señales ultrasónicas de alta 

calidad. Posteriormente, se detalla el procedimiento para la aplicación de las técnicas de 

reducción de ruido en las señales adquiridas y cuyos resultados representan una parte 

fundamental en la evaluación ultrasónica de los componentes anatómicos del globo ocular 

porcino. Finalmente, se expone la metodología desarrollada para la estimación de los TOF’s. 

Logrando así el cumplimiento del objetivo primordial del desarrollo de este trabajo de 

investigación.  

4.1 MODELO EXPERIMENTAL 

Como modelo experimental se optó por un globo ocular porcino ex vivo, debido a la similitud 

anatómica que presenta con el ojo humano. A lo largo del proyecto se emplearon seis 

ejemplares de ojo porcino sin patologías aparentes, los cuales fueron recolectados y 

almacenados en solución salina a una temperatura aproximada de 4°C para evitar la desecación 

y descomposición del tejido durante su transportación. 

4.1.1 Preparación de la muestra 

Con la finalidad de evitar el movimiento del globo ocular durante la exploración ultrasónica se 

retomó 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 quedará con una alineación 

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

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

una concentración del 3% en disolución de agua bidestilada (Ecuación (8)).  

𝑔 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎

𝑔 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 
=  

97 %

3 %
. (8) 

Para su preparación, se calentó el agua a 40°C en una parrilla eléctrica y, posteriormente se 

agregó el agar en pequeñas porciones mientras se mezclaba con un agitador magnético para 

evitar la formación de grumos, la muestra fue retirada del calor al alcanzar la temperatura de 
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80°C. Se conservó en reposo a temperatura ambiente hasta que la temperatura de la mezcla 

descendió aproximadamente 40°C. Se insertó el globo ocular en aproximadamente 4/5 partes 

de su tamaño al centro del phantom (Figura 9). Cuando la temperatura del phantom alcanzó la 

temperatura ambiente, la parte expuesta se cubrió con agua bidestilada para evitar desecación 

y se refrigeró para la solidificación del phantom y preservación del espécimen porcino. 

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

4.2 ADQUISICIÓN DE LA SEÑAL 

La adquisición de señales ultrasónicas A-scan, descritas en las Figuras 10 y 11, se realizó con un 

sistema de excitación/recepción ultrasónica (5072PR, Panametrics NDT, OLYMPUS INC.) en 

modo pulso-eco con una ganancia fijada a 59dB. Este sistema, genera una señal eléctrica de alto 

voltaje y corta duración que excita al transductor, esta excitación se convierte en un pulso 

ultrasónico que se transmite a través del medio estudiado. Posteriormente, la reflexión total o 

parcial ocasionada por las interfaces del medio presentes en la trayectoria del ultrasonido 

hacen que parte de la energía del pulso emitido (eco) regrese a la cara del transductor, el cual 

transforma el eco ultrasónico recibido en una señal eléctrica. Dicha señal es acondicionada por 

el sistema receptor para ser transmitida a un osciloscopio de precisión (MSO2012B, 

TEKTRONIX INC.), donde es proyectada con un promediado de 8 muestras y almacenada en un 

Agua bidestilada 

Phantom 

Globo ocular 
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vector de 1 millón de muestras con una frecuencia de muestreo de 1GHz en un dispositivo de 

almacenamiento portable. 

Figura 10. Diagrama de conexiones del sistema empleado en la adquisición de señales 
ultrasónicas experimentales. 

Para llevar a cabo las mediciones se emplearon dos transductores: el primero, un transductor 

de 10 MHz de frecuencia central con un diámetro de 0.25” (V312, Panametrics NDT, OLYMPUS 

INC.) y en segundo lugar un transductor de 20 MHz con un diámetro de 0.25” (V317, 

Panametrics NDT, OLYMPUS INC.). La cara del transductor se colocó a una distancia de 1.5cm 

de la superficie anterior de la córnea y se alineo al eje axial del ojo con la finalidad de registrar 

los ecos de cada interfaz, de tal forma que el haz ultrasónico tuviera como primer contacto la 

interfaz anterior de la córnea y continuara su trayectoria a través del humor acuoso, el 

cristalino, la cámara vítrea y por último la retina, ver Figura 11. 

El recipiente que contiene la muestra se introdujo dentro de un baño maría (HH2, Científica 

Vela Quin S.A. de C.V.) para conservarlo a una temperatura parcialmente estable de 37°C 

durante la adquisición de las señales. La temperatura en el interior del recipiente fue 

monitoreada con un termómetro digital. 

Sistema ultrasónico 
Osciloscopio 

CH1 CH2 SYNC 
RF 

OUTPUT T/R 

Baño maría 

Termómetro 
Transductor 

Globo  

ocular 
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Figura 11. Diagrama ilustrativo (a). de la colocación del espécimen y el transductor en la 

adquisición de señales acústicas (Elaboración propia). (b). de los ecos de interés en la señal 

ultrasónica asociados a los componentes del globo ocular (donde CA: superficie anterior de la 

córnea, CP: superficie posterior de la córnea, LA: superficie anterior del cristalino, LP: 

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

4.3 ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL 

El acondicionamiento de la señal se llevó 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 estándar aplicado a todas las señales que consiste en tres 

pasos: el primero es seleccionar el segmento de interés del registro original, donde están 

contenidos los ecos desde la córnea hasta la retina; los pasos restantes consisten en eliminar el 

offset y normalizar las amplitudes del segmento seleccionado. En la etapa de acondicionamiento 

se tuvo como finalidad comparar tres técnicas de reducción de ruido y optar por la que mejores 

resultados aportara en términos de SnNR (por sus siglas en inglés, Signal+noise to Noise Ratio), 

Tiempo 

CA LA 
R 

V
o
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a

je
 

CP LP 

Osciloscopio PC 

CP 

LP 

CA 

LA 

R 

Sistema 

ultrasónico 

(a). (b). 
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para ello se compararon las siguientes opciones: filtro Butterworth, método de reducción de 

ruido por Wavelets y por Signal Subespace.  

Figura 12. Diagrama a bloques de la sección de acondicionamiento de la señal. 

4.3.1 Pre-acondicionamiento 

Al vector de datos que compone el registro original de la señal ultrasónica adquirida 

experimentalmente, se aplicó una ventana rectangular con una longitud de 50 mil muestras, 

equivalentes a 50μs donde se encuentran los ecos de interés, es decir, desde la superficie 

anterior de la córnea hasta el complejo de ecos asociados al tejido posterior del globo ocular 

(ver Figura 11(b)). Posteriormente, se eliminó el offset de la ventana seleccionada para lo cual 

se calculó la media de las amplitudes de la señal y este valor fue sustraído de la amplitud de 

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

𝑦𝑜 = 𝑂𝑖 −  �̅�, 

donde 𝑦𝑜 es la señal con ruido a la que se le ha eliminado el offset, 𝑂𝑖 es la amplitud de cada 

muestra en la i-ésima posición del vector segmentado (ventana) y �̅�  es la media de las 

amplitudes del vector segmentado 𝑂. 

Por último, 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 empleó la siguiente ecuación, que 

Selección de 

ventana de interés 

Eliminación de 

offset 

Normalización de 

amplitudes 

Butterworth 

Reducción de ruido 

Signal Subspace 

Wavelets 

Pre-acondicionamiento 

Acondicionamiento 
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consta de dividir cada una de las muestras entre el valor máximo absoluto encontrado en la 

ventana de interés. 

𝑦𝑛 =
𝑦𝑜𝑖

max( |𝑦𝑜|)
, 

donde 𝑦𝑛 es la ventana de la señal con ruido normalizada, el numerador  𝑦𝑜𝑖
 es la amplitud de 

cada muestra en la i-ésima posición de la ventana del vector sin offset y el denominador es el 

valor máximo absoluto encontrado en 𝑦𝑜. 

 

4.3.2 Implementación de técnicas de reducción de ruido 

4.3.2.1 Filtro Butterworth 

El filtrado de la señal se efectúo mediante la implementación de un filtro digital Butterworth 

pasabanda cuyas características de diseño se expresan a continuación: 

• Tipo de filtro: IIR 

• Orden: octavo 

• Frecuencias de corte: se ajustó de manera empírica posterior a un análisis del contenido 

de frecuencias en las señales adquiridas tanto con el transductor ultrasónico de 10MHz 

como con el de 20MHz. 

o Señales adquiridas a 10MHz: su ancho de banda está comprendido entre 1-

15MHz y su función de transferencia está definida como 

𝐻10(𝑧) =  
3.34𝑒−6 − 1.34𝑒−5𝑧−2+2.01𝑒−5𝑧−4 − 1.34𝑒−5𝑧−6 + 3.34𝑒−6𝑧−8

1 − 7.77𝑧−1 + 26.40𝑧−2 − 51.30𝑧−3 + 62.30𝑧−4 − 48.43𝑧−5 + 23.54𝑧−6 − 6.54𝑧7 + 0.70𝑧−8
. 

 

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

función de transferencia se define  

𝐻20(𝑧) =  
4.37𝑒−6 − 1.75𝑒−5𝑧−2+2.62𝑒−5𝑧−4 − 1.75𝑒−5𝑧−6 + 4.37𝑒−6𝑧−8

1 − 7.72𝑧−1 + 26.08𝑧−2 − 50.47𝑧−3 + 61.13𝑧−4 − 47.45𝑧−5 + 23.06𝑧−6 − 6.41𝑧7 + 0.78𝑧−8
. 

 

4.3.2.2 Reducción de ruido por Wavelets 

A continuación, se describe la metodología implementada para la reducción de ruido por 

Wavelets en señales ultrasónicas, la cual se divide en 2 etapas. Para la primera etapa, se 

implementaron dos wavelets distintas para la transformación diezmada de la señal 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 seleccionó el mejor resultado de la Etapa 1 y se modificaron 

algunos de sus parámetros en busca de mejores resultados.  

 

 Etapa 1:  

La eficiencia de los resultados obtenidos en la reducción de ruido implementando wavelets 

puede verse condicionada por los parámetros que se asocian a la transformada y los 

parámetros que están ligados al proceso de umbralización, por ello se partió de los resultados 

reportados previamente por Pardo (2011), San Emeterio y Rodríguez Hernández (2012) y  

Sheng et al. (2014), facilitando así la selección de los parámetros que delimitaron el análisis 

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 parámetros de la Tabla 6, se tomó como referencia el mejor 

resultado obtenido y a partir de él se modificaron algunos parámetros que dan lugar al análisis 

comparativo de esta sección, para ello se tomó a consideración los trabajos realizados por 

Pardo et al. (2007) , Pardo (2011)  y San Emeterio y Rodríguez Hernández (2012) y se propuso 

modificar el tipo de umbral (ver Tabla 7) [7, 48, 49].   

Tabla 6. Parámetros para la reducción de ruido por Wavelets (Etapa 1) 

Parámetros de la transformada 
Transformada Diezmada 

Algoritmo Mallat 
Familia wavelet Daubechies Biortogonal 

Wavelet hija Db6 Bior3.5 
Nivel 7 5 

Parámetros de procesado 
Tipo de umbral Suave (soft) 

Umbral 
Universal 
Minimax 

SURE 
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Tabla 7. Parámetros para la reducción de ruido por Wavelets (Etapa 2) 

Parámetros de la transformada 
Transformada No diezmada Diezmada 

Algoritmo À trous Mallat 
Familia wavelet Daubechies 

Wavelet hija Db6 
Nivel 7 

Parámetros de procesado 
Tipo de umbral soft hard 

Umbral Universal 
 

4.3.2.3 Reducción de ruido por Signal Subspace 

El método de SSD es un proceso matemático aplicable a un número finito de muestras, por ello, 

es necesario realizar el acondicionamiento de la señal en ventanas, es decir, seleccionando una 

porción de señal 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 autocorrelación, a partir del cual se construyó una matriz simétrica que 

permitió el cálculo de los valores y vectores propios del segmento de señal seleccionado.  

Los valores propios obtenidos en cada iteración fueron umbralizados para dar lugar a la matriz 

de filtrado. A diferencia de Wavelet, en la reducción de ruido por SSD se optó por proponer un 

umbral adaptativo en función de los datos del segmento seleccionado, ya que un valor fijo 

predeterminado podría mermar la efectividad del algoritmo implementado.  Para definir el 

umbral se ha tomado en cuenta la frecuencia con la que fue adquirida la señal ultrasónica, 

llegando de manera empírica a los siguientes umbrales, 

• Señales adquiridas con el transductor de 10MHz: 

𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙10 = {
4𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (𝑒𝑖𝑔𝑖,1:100) 10𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 (𝑒𝑖𝑔𝑖,1:100) < 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (𝑒𝑖𝑔𝑖,1:100)

𝑚𝑎𝑥 (𝑒𝑖𝑔𝑖) 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
. 

 

• Señales adquiridas con el transductor de 20MHz: 

𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙20 = {
4𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (𝑒𝑖𝑔𝑖,1:100) 5𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 (𝑒𝑖𝑔𝑖,1:100) < 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 (𝑒𝑖𝑔𝑖,1:100)

𝑚𝑎𝑥 (𝑒𝑖𝑔𝑖) 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
. 

Donde,  𝑒𝑖𝑔𝑖,1:100  corresponde a los primeros 100 eigenvalores ordenados de forma 

descendente de la i-ésima ventana, 𝑚𝑎𝑥 (𝑒𝑖𝑔𝑖) se define como el eigenvalor de mayor valor en 

la i-ésima ventana.  
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Ambos umbrales hacen una comparación 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 únicamente 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 señal de ultrasonido.  

(a). 

(b). 

(c). 

Figura 13. Ejemplo de eigenvalores en una señal ultrasónica 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 señal+ruido. 

Posterior al acondicionamiento de las ventanas, se procedió a reconstruir la señal, 

considerando que cuando se realiza la segmentación en subventanas se provoca una 

discontinuidad abrupta al inicio y al final del bloque analizado, generando una distorsión. Con 

la finalidad de reducir este efecto se implementó una función ventana con un solapamiento 

entre sí del 50% usando la ventana de Hann, también conocida como ventana de Hanning o 

ventana de coseno elevado, la cual se define matemáticamente como [69]  
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ℎ𝑤(𝑛) = {0.5 − 0.5 𝑐𝑜𝑠 (
2𝜋𝑛

𝑁 − 1
) 0 ≤ 𝑛 ≤ (𝑁 − 1)

0 𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜

, 

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

4.3.3 Estimación de SnNR 
Para medir cuantitativamente los resultados obtenidos por las técnicas de reducción de ruido 

empleadas, se calculó el SnNR mediante la siguiente ecuación 

𝑆𝑛𝑁𝑅 = 10 log (
𝑃𝑠𝑟

𝑃𝑟
), 

donde 𝑃𝑠𝑟 es la potencia de la señal más ruido y 𝑃𝑟 es la potencia del ruido. 

Para la estimación de la potencia de la señal más ruido se aplicó un filtro Butterworth tal como 

el que se describe en la sección 4.3.2.1. Posteriormente, se almacenaron en un vector las 

muestras que corresponden a los segmentos donde están localizados los ecos ultrasónicos. Para 

marcar el inicio del eco se considera como muestra de referencia la posición donde la amplitud 

de la muestra es mayor o igual a un umbral fijo que corresponde al 10% de la amplitud máxima 

absoluta encontrada en la señal, para tomar como inicio de la señal la posición correspondiente 

a 500 puntos atrás de la referencia. Para definir el final del segmento se toma como condición 

que, la sumatoria absoluta de las 100 muestras posteriores a la posición del contador sean 

inferiores a 1mV. El proceso es iterativo hasta haber recorrido la señal completa. Visualmente 

se puede apreciar en la Figura 14, el espectrograma de una señal de 10MHz, el cual se obtuvo 

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

Para estimar la potencia de la señal más ruido se empleó la ecuación 

𝑃𝑠𝑟 =
1

𝐾
∑(𝑦𝐵𝑖)

2
𝐾

𝑖=1

donde 𝐾  es la cantidad de muestras en el vector de ecos concatenado y 𝑦𝐵  es el vector 

resultante de la aplicación del filtro Butterworth en la ventana de datos a la cual se le ha 

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

𝑃𝑟 =  (
1

𝐾
∑ (𝑦𝑓𝑖

)
2

𝐾

𝑖=1

)  − 𝑃𝑠𝑟 

donde 𝑦𝑓 es el vector de ecos concatenado resultante de alguna de las técnicas de reducción de 

ruido implementadas.  

Es importante resaltar que las posiciones correspondientes al inicio y final de los segmentos 

concatenados en el vector 𝑦𝐵 se determinaron a partir de la señal resultante del método de SSD 

y fueron almacenadas para considerar los mismos segmentos en la estimación de SnNR 

independientemente de la técnica de reducción de ruido empleada.  

 

Figura 14. Espectrograma de una señal ultrasónica acondicionada por SSD adquirida a 10MHz 
de frecuencia. 

 

Figura 15. Señal ultrasónica acondicionada con SSD adquirida a 10MHz de frecuencia, con un 
umbral definido al 10% de la amplitud máxima absoluta de la misma.   
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4.4 PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL 

La inspección ultrasónica es un método empleado en la caracterización de las propiedades de 

las estructuras que componen el medio de estudio. Los datos adquiridos en una señal de 

ultrasonido aportan información importante como la localización y el tamaño de las estructuras 

presentes [37].  Este trabajo está enfocado a caracterizar las estructuras internas del globo 

ocular porcino en términos de distancias, para ello la exactitud de la medición depende de la 

correcta estimación de los TOF’s; para la cual, inicialmente se realizó una aproximación por 

inspección y, posteriormente, mediante la implementación y adecuación del algoritmo SAGE 

basado en un modelo de envolvente de la señal. 

4.4.1 Aproximación por inspección 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 máxima amplitud. Posteriormente, el TOF asociado a las 

estructuras de interés se calculó como la diferencia de tiempo resultante entre los TOF´s de los 

ecos seleccionados. Se puede apreciar visualmente un ejemplo de la aproximación por 

inspección de los TOF´s en la Figura 16; en ella se tienen 2 ecos para los cuales se marcaron con 

una línea 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 

córnea. 

Figura 16. Estimación de los TOF´s empleando el método de aproximación por inspección en 
ecos asociados a la córnea en una señal adquirida a 10MHz en un espécimen aparentemente 
sano. Donde TOF1 es el TOF del primer eco (relacionado a la cara anterior de la córnea), TOF2 

es el TOF del segundo eco (relacionado a la cara posterior de la córnea) y TOFC es el tiempo de 
vuelo asociado a la estructura de la córnea. 
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4.4.2 Envolvente 

Tras obtener la señal acondicionada por el método de SSD y previo a la estimación del TOF se 

extrajo la envolvente de la señal con la finalidad de simplificar y aumentar la eficiencia 

computacional como se describe en la sección 3.4.1. La envolvente se estimó mediante la 

transformada de Hilbert, la cual se obtiene al calcular el módulo de la señal analítica y se expresa 

[70] 

𝑦𝐸 = |𝑦𝑓 + 𝑗 𝑦�̂�|, 

donde 𝑦𝐸  es la envolvente de la señal que contiene los ecos de interés, 𝑦𝑓  es la señal 

acondicionada por la técnica de reducción de ruido por Signal Subspace y  𝑦�̂� es la transformada 

de Hilbert de 𝑦𝑓 . 

 

Posteriormente, con la finalidad de reducir la cantidad de envolventes presentes en la señal que 

no estén asociadas a ninguna estructura anatómica de interés y, con ello facilitar la selección de 

las envolventes que si lo están (envolventes de interés), se aplicó 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 más delgada, es decir,  la córnea dicho TOF está definido en aproximadamente en 1μs. 

La función de transferencia para esté filtro está definida por 

𝐻𝑒(𝑧) =  
3.913𝑒−5 − 7.826𝑒−5𝑧−2+3.913𝑒−5𝑧−5

1 − 1.982 + 0.982
. 

 

La selección de las envolventes de interés está basada en la determinación de los máximos 

locales presentes en la envolvente de la señal. Un máximo local en términos de la señal 

ultrasónica representa el punto de máxima amplitud de la envolvente de un eco y a su vez el 

TOF asociado al mismo. La obtención de los máximos locales se realizó a partir de su definición 

matemática, la cual establece que es el punto de una función para el cual se cumple que su 

primera derivada es igual a cero y el valor de su segunda derivada es un número menor a cero. 

Sin embargo, la cantidad de máximos locales obtenidos posterior a la aplicación del filtro 

Butterworth fue aún elevada como se puede observar en la Figura 17. Dado que la 

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

de estimación de los TOF´s basado en el método SAGE, pero adicionando algunos filtros 

diseñados que eliminar los máximos locales no relevantes. Estos filtros son tres: filtro de 

amplitud, filtro de ventana y filtro de valle. 

(a). 

 

(b). 

Figura 17. Ejemplo de máximos locales calculados a partir de la envolvente de Hilbert de una 
señal ultrasónica de (a). 10MHz y (b). 20MHz. 

 

• Filtro de amplitud: el primer filtro consta de la aplicación de un umbral, el cual es un 

cuantil definido por la amplitud de los máximos locales y una métrica. El valor de la 

métrica fue ajustado a partir de una diferencia de medianas calculadas por la 

diferenciación de los máximos locales en dos grupos en función su función de su 

amplitud y acorde a la aplicación de un umbral que corresponde a un percentil cuyo 

valor varía según un vector de probabilidades, cuya probabilidad máxima fue 

establecida empíricamente en 0.6.  

• Filtro de ventana: este filtro se aplicó en los máximos locales seleccionados previamente 

por el filtro de amplitud; está basado en una ventana móvil cuyo centro corresponde a 

la posición i-ésima de cada máximo local y su longitud es de 1001 muestras, dicho valor 

se fijó tomando nuevamente como referencia la cantidad de posiciones que representa 

la mitad del tiempo de vuelo de la córnea (500 muestras = 0.5μs), es decir, 500 

muestras/posiciones a la izquierda y derecha del punto central más el máximo local en 

cuestión. La amplitud de los máximos locales vecinos cuya posición se encuentra 

                     

              

 

   

   

   

   

 

 
 
 
   
 
 
  
 

                     

               

                     

              

    

 

   

   

   

   

 

 
 
 
   
 
 
  
 

                     

               



54 

situada dentro del intervalo que abarca la ventana es comparada y únicamente 

selecciona la posición del máximo local con la máxima amplitud, descartando así los 

máximos locales muy próximos cuya separación no podría representar una estructura 

anatómica del globo ocular.  

• Filtro de valle: es aplicado a los máximos locales obtenidos tras la aplicación del filtro

de ventana; este filtro función ayuda a seleccionar aquellos máximos locales cuya

amplitud del mínimo local existente entre ellos tiene una amplitud menor al 90% de la

amplitud del máximo local izquierdo. Facilitando la selección de los máximos locales

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

Los resultados obtenidos tras la aplicación de esta serie de filtros en los máximos locales 

encontrados en una señal ejemplo pueden apreciarse de manera visual en la Figura 18. 

Posteriormente, los máximos locales seleccionados fueron el vector de datos de entrada en una 

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

el algoritmo SAGE.  

(a). 

(b). 

(c). 

(d). 

Figura 18. Ejemplo de la selección de máximos locales para la estimación de TOF en la 
envolvente de una señal ultrasónica adquirida a 10MHz de frecuencia en un globo ocular 

porcino sin patologías aparentes. (a). Estimación de los máximos locales presentes en la señal. 
(b). Resultado de la aplicación del filtro de amplitud. (c). Resultado obtenido tras la aplicación 

del filtro de ventana. (d). Resultado del filtro de valle. 
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4.4.3 Algoritmo SAGE  

La implementación del algoritmo SAGE la generalizaremos en tres pasos esenciales (Figura 19); 

el primero consta en establecer los valores iniciales para el vector parámetro de cada uno de 

los ecos que componen el registro de la señal, seguido de una etapa de optimización de estos 

valores la cual concluye cuando se alcanza la tolerancia establecida en el criterio de 

convergencia.  

Figura 19. Diagrama a bloques del algoritmo SAGE. 

En el marco de esta tesis se propone una técnica para la estimación de los parámetros 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 ejecución.  

4.4.3.1 Vector parámetro inicial 

Los valores de 𝜃0 = [𝛽0  𝛼0 𝜏0 ] se definen de manera diferencial a partir del modelo 

matemático de la envolvente 

𝐸(𝑡) = 𝛽𝑒−𝛼(𝑡−𝜏)2
. (9) 

Fin 
Optimización 

Paso 

E 

Paso 

M 

Criterio de 

convergencia 

Inicio 

Selección de valores 

iniciales para el 

vector parámetro 

No 

Si 
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Para 𝛽0 y 𝜏0 

Se puede verificar que el valor máximo de la envolvente se obtiene en 𝑡 =  𝜏 y su valor en ese 

punto es 𝛽, tal y como se muestra a continuación 

𝑑𝐸(𝑡)

𝑑𝑡
= −2𝛼𝛽(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝛼(𝑡−𝜏)2

= 0 ↔ 𝑡 =  𝜏 

𝐸(𝜏) = 𝛽𝑒−𝛼(𝜏−𝜏)2
= 𝛽 

Por tanto, el valor inicial para 𝛽 se obtiene al localizar el valor máximo de la envolvente y el 

valor inicial para 𝜏 se obtiene al localizar el tiempo en el cual ocurre el máximo.  

Para 𝛼0 

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

donde 
𝑑2𝐸(𝑡)

𝑑𝑡2 = 0. Por tanto,  

𝑑2𝐸(𝑡)

𝑑𝑡2
= −2𝛼𝛽𝑒−𝛼(𝑡−𝜏)2

[−2𝛼(𝑡 − 𝜏)2 + 1] = 0 ↔ 𝑡 = 𝜏 + 
1

√2𝛼
 ó  𝑡 = 𝜏 −

1

√2𝛼
 

Considerando lo anterior el valor de 𝛼0 podría definirse de forma tal que, 

 𝛼0 =
1

2(𝑡 − 𝜏)2 
. (10) 

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

emplea un umbral establecido en  

𝐸 (𝑡 = 𝜏 +  
1

√2𝛼
) =  𝛽𝑒−

1
2. 

Sin embargo, las envolventes de la señal ultrasónica no son del todo simétricas, por ello, se 

consideró más viable calcular el valor inicial de 𝛼0 empleando ambos puntos de inflexión de la 

envolvente, obteniendo así 

𝛼0 =
(𝑡1 − 𝜏)2 + (𝑡2 − 𝜏)2

4(𝑡1 − 𝜏)2 (𝑡2 − 𝜏)2 
. 

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

se propone utilizar el umbral  
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𝐸 (𝑡 = 𝜏 +  
1

2√2𝛼
) =  𝛽𝑒−

1
8. 

Y, por tanto, 𝛼0 se redefine como 

𝛼0 =
(𝑡1 − 𝜏)2 + (𝑡2 − 𝜏)2

8(𝑡1 − 𝜏)2 (𝑡2 − 𝜏)2 
. 

 

En la Figura 20, se puede apreciar gráficamente la localización de cada parámetro del vector.  

 

Figura 20. Estimación de los valores iniciales del vector parámetro. 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 parámetro como criterio de 

convergencia, pero dado que se busca una tolerancia micrométrica es que se reemplazó la 

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

 

𝐷𝐸𝑅𝑣𝑝 =
√(𝛽𝑖

(𝑘+1) − 𝛽𝑖
(𝑘)

)
2

+ (𝛼𝑖
(𝑘+1) − 𝛼𝑖

(𝑘))2 + (𝜏𝑖
(𝑘+1) − 𝜏𝑖

(𝑘))2

√(𝛽𝑖
(𝑘)

)
2

+ (𝛼𝑖
(𝑘))2 + (𝜏𝑖

(𝑘))2

. 

𝛽0𝑒
− 

1
2 

t2 t1 Tiempo (s) 

𝛽0 

A
m

p
li

tu
d

 (
V

) 

𝜏0 

1

√2𝛼0
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5 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

A lo largo de este capítulo se proyectarán los resultados obtenidos en las etapas que 

constituyeron el trabajo, las cuales han sido divididas principalmente en tres: modelo 

experimental y adquisición de señal, acondicionamiento de la señal y, por último, 

procesamiento de la señal.  

5.1 MODELO EXPERIMENTAL Y ADQUISICIÓN DE LA SEÑAL 

Con la finalidad de evaluar las características anatómicas que componen el globo ocular se 

adquirieron las correspondientes señales ultrasónicas en modo A bajo la técnica pulso eco 

sobre globos oculares porcino ex vivo los cuales aparentemente no presentaban ninguna 

patología 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 adquisición de señales. Posteriormente, la 

Figura 22 muestra un detalle del proceso de trazas ultrasónicas, el cual corresponde con el 

montaje descrito en la sección 4.2. 

(a). (b). ©. 

Figura 21. Globo ocular porcino ex vivo para la obtención de señales ultrasónicas 
experimentales. (a). Espécimen biológico. (b). Fijación del globo ocular en phantom de agar. 

(c). Adquisición de señales experimentales.  

El resultado de esta etapa es el conjunto de registros obtenidos a partir de seis especímenes 

biológicos. 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 millón de muestras, teniendo en la posición 0s el pulso de excitación ultrasónico, más 

tarde entre los 20μs y 70μs 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 baño maría; visualmente podemos apreciar estos ecos en 

los registros que se tienen en la Figura 23.   

Figura 22. Montaje del equipo empleado en la adquisición de señales experimentales objeto 
de esta tesis.   

(a). 

(b). 

Figura 23. Ejemplo de señales ultrasónicas adquiridas experimentalmente en un mismo 
espécimen empleando un transductor de (a). 10MHz y (b). 20MHz.  
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5.2 ACONDICIONAMIENTO DE LA SEÑAL 

La aplicación de técnicas de reducción de ruido se ha convertido en una herramienta de 

selección de información en diferentes dominios y llevados a múltiples áreas de aplicación. En 

el capítulo anterior se abordaron tres diferentes metodologías utilizadas en la reducción de 

ruido en señales acústicas experimentales. En el presente capítulo realizaremos un análisis de 

los resultados obtenidos mediante estas tres metodologías para el conjunto de señales 

ultrasónicas adquiridas desde el globo ocular porcino con condiciones similares de señal a 

ruido inicial.  

5.2.1 Pre-acondicionamiento 

La etapa de pre-acondicionamiento descrita en el capítulo anterior (4.3.2), propició que la 

cantidad de muestras empleadas en el acondicionamiento y el procesamiento de la señal sea 

una cantidad significativamente menor a la obtenida en el registro inicial. Por ello, a partir de 

esta sección cuando se hace referencia a la señal estaremos refiriéndonos a una porción de 

50000 muestras que han sido extraídas del intervalo de tiempo comprendido entre 20μs y 70μs 

del registro original y corresponde al segmento en el cual el haz ultrasónico penetra el globo 

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

(a). 

(b). 

Figura 24. Ejemplo de pre-acondicionaiento de una señal ultrasónica de 10 MHz.   (a) Registro 
original. (b) Señal pre-acondicionada correspondiente a la porción sombreada en color 

naranja en (a).   
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(a). 

 

(b). 

 
Figura 25. Ejemplo de pre-acondicionaiento de una señal ultrasónica de 20 MHz.   (a) Registro 

original. (b) Señal pre-acondicionada correspondiente a la porción sombreada en color 
naranja en (a).   

 

5.2.2 Técnicas de reducción de ruido 

Las señales obtenidas de 6 ojos porcinos sanos posterior a la etapa de pre-acodicionamiento 

tenían un SnNR promedio inicial de 12.57dB y 13dB, para los transductores de 10MHz y 20MHz, 

respectivamente.  Inicialmente se partió de la implementación de una técnica de filtrado 

popular en el dominio de la frecuencia, seleccionando un filtro tipo Butterworth cuyas 

características se describen en la sección de metodología (4.3.2.1), con este filtro el valor de 

SnNR se elevó notablemente en las señales de 10MHz a 35.3dB, sin embargo, en la señales de 

20MHz ocurrió de manera opuesta, es decir, el SnNR disminuyó hasta los 7.25dB, lo cual podría 

vincularse a una pérdida importante de datos en la señal y por ende de información. 

Visualmente podemos apreciar un ejemplo de los resultados obtenidos tras la implementación 

del filtro Butterworth en la Figura 26.  

Posteriormente, en la Etapa 1 de la implementación del método de reducción 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 sí y presentan una tendencia 
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similar en ambas señales (10MHz y 20MHz). El mejor resultado valor se logró cuando se empleó 

la wavelet Daubechies y el umbral Universal, similar a lo descrito por Najarian y Splinter (2012)  

en el procesamiento digital de señales e imágenes médicas [50] y por San Emeterio y Rodríguez 

(2012) en el procesado de señales de índole ultrasónica [7].   

(a). 

 

(b). 

Figura 26. Ejemplo de resultados obtenidos de la aplicación de un filtro Butterworth 
pasabanda en las señales ultrasónicas adquiridas a (a). 10MHz y (b). 20MHz. 

 

Partiendo de los resultados obtenidos en la Tabla 8, se tomó como referencia el mejor resultado 

obtenido: wavelet Daubechies diezmada con un umbral soft universal y en base a ello, se 

definieron los parámetros de la Etapa 2 de Wavelets; en una de las pruebas se modificaron los 

parámetros de la transformada, pasando de una transformación diezmada a una no diezmada 

y en la segunda prueba se modificó el tipo de umbral, es decir, un parámetro asociado al 

procesado, consiguiendo los resultados de la Tabla 9.  

Con la modificación de los parámetros de la Etapa 1 se buscó una mejoría en el SnNR en la Etapa 

2, con la finalidad de garantizar una mayor reducción de ruido en las señales. La elevación del 
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valor de SnNR se logró con el cambio asociado a la transformada elevando así de 12.97dB a 

13.01dB para las señales de 10MHz y de 13.31dB a 13.35dB para las señales de 20MHz. Estos 

resultados son concordantes con los resultados obtenidos en trazas ultrasónicas sintéticas y 

experimentales por [8, 48], donde se tiene una mejor relación señal-ruido implementando la 

transformada de Wavelet no diezmada.  

Tabla 8. Resultados obtenidos para la reducción de ruido por Wavelets (Etapa 1) 
Parámetros de la transformada 

Transformada Diezmada 
Algoritmo Mallat 

Familia wavelet Daubechies Biortogonal 
Wavelet hija Db6 Bior3.5 

Nivel 7 5 
Parámetros de procesado 

Tipo de umbral Suave (soft) 
Umbral Universal Minimax SURE Universal Minimax SURE 

SnNR promedio (dB) 
Señales adquiridas a 
10MHz de frecuencia 

12.97 12.88 12.64 12.90 12.84 12.64 

Señales adquiridas a 
20MHz de frecuencia 

13.31 13.24 13.03 13.26 13.2 13.03 

 
 
 

Tabla 9. Resultados obtenidos para la reducción de ruido por Wavelets (Etapa 2) 
Parámetros de la transformada 

Transformada No diezmada Diezmada 
Algoritmo À trous Mallat 

Familia wavelet Daubechies 
Wavelet hija Db6 

Nivel 7 
Parámetros de procesado 

Tipo de umbral soft hard 
Umbral Universal 

SnNR promedio (dB) 
Señales adquiridas a 10MHz 

de frecuencia 
13.01 12.66 

Señales adquiridas a 20MHz 
de frecuencia 

13.35 13.04 

 

Por último, los resultados cuantitativos obtenidos posterior a la aplicación de SSD muestran 

una elevación de SnNR tanto para las señales 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 Comparación de Técnicas de Reducción de Ruido  

A continuación, realizaremos una comparación de los resultados obtenidos tras la 

implementación de las tres técnicas involucradas en la reducción de ruido en señales 

ultrasónicas 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 imágenes (Figuras 27 y 28), donde en la parte superior 

se tiene la señal pre-acondicionada y en la parte inferior se presentan segmentos de señal 

ligados a los resultados obtenidos posterior a la implementación de las técnicas de reducción 

de ruido (estos segmentos se han resaltado en la señal pre-acondicionada con una sombra color 

naranja). 

Realizando una evaluación de los resultados, se puede apreciar que numéricamente se obtienen 

mejores resultados en señales de 10MHz con el filtro Butterworth, sin embargo, la 

implementación de esta técnica no resulta ser una opción del todo viable ya que en las señales 

de 20MHz se tiene un efecto inverso. Seguido de estos datos, se tiene que la reducción de ruido 

es mejor al emplear SSD que Wavelet ya que el valor de SnNR es más elevado, por ende, esta 

sería la opción más viable a considerar, para constatar que la elección realizada es correcta 

podemos apreciar en las Figuras 27.b-d para la señal de 10MHz y las Figuras 28.b-d en el caso 

de la señal 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 reducción de ruido es notable y significativa con SSD, en 

comparación con el resto de las otras técnicas.  

Tabla 10. Comparación de los resultados obtenidos con las diferentes técnicas de reducción de 
ruido implementadas. 

Parámetros de acondicionamiento 

 
Pre-

acondicionamiento 
Butterworth 

Wavelet 
(db6, no diezmada, 

umbral soft universal) 

Signal 
Subspace 

SnNR promedio (dB) 
Señales 

adquiridas a 
10MHz de 
frecuencia 

12.57 35.30 13.01 15.80 

Señales 
adquiridas a 

10MHz de 
frecuencia 

13.00 7.25 13.35 24.77 
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 (a).   

(b).  (c).  (d).  
Figura 27. Comparación visual de los resultados obtenidos en la reducción de ruido en señales 

de 10MHz. (a). Señal 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 señales muestran que la técnica 

de reducción de ruido por Signal Subspace reducen satisfactoriamente el ruido presente en la 

señal y por ende, reflejan una elevación del SnNR, lo cual concuerda con los obtenidos en 

ecografías médicas por Yahya et al. (2014) y Aliabadi et al. (2016) [40, 61].  Aunado a ello, Yahya 

et al. (2014) reportó que el tiempo de ejecución computacional de la implementación del 

algoritmo para la reducción de ruido basado en SSD en MATLAB es menor que el tiempo de 

ejecución del algoritmo implementado para la reducción de ruido por Wavelets, con una 

diferencia de 2.68s. En la siguiente Figura 29 se ilustran los resultados obtenidos de manera 

gráfica y comparativa de la señal original y la señal resultante correspondiente a la técnica de 

SSD, ambos registros correspondientes al mismo espécimen.  
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(a). 

(b). (c). (d).

Figura 28. Comparación visual de los resultados obtenidos en la reducción de ruido en señales 
de 20MHz. (a). Señal pre-acondicionada con segmento a comparar sombreado en color 

naranja. (b). Filtro Butterworth. (c). Wavelet no diezamada. (d). SSD. 
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(a). 

 

(b). 

 

 

(c). 

 

(d). 

 
Figura 29. Comparación del registro pre-acondicionado con el resultado obtenido por SSD (a) 
y (b) para una señal ejemplo de 10MHz.  (c) y (d) considerando una señal ejemplo de 20MHz. 
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5.3 PROCESAMIENTO DE LA SEÑAL 

Dentro de la exploración ultrasónica, la precisión y exactitud involucrada en la estimación de 

los TOF’s es fundamental para proporcionar al usuario información fidedigna y de calidad. 

Anteriormente, se plantearon dos métodos para la estimación del tiempo de vuelo ultrasónico; 

el primero basado en el método de aproximación por inspección tomando en cuenta la amplitud 

máxima del eco y, el segundo, usando la envolvente de Hilbert extraída a partir de las señales 

adquiridas experimentalmente para la estimación del TOF considerando una implementación 

basada en el algoritmo SAGE. En esta sección se describen a detalle los resultados obtenidos a 

partir de la metodología descrita en la sección 4.4. 

5.3.1 Resultados del método de aproximación por inspección 

Los resultados obtenidos en esta fase de la investigación están asociados a una experimentación 

inicial por lo que difieren de los obtenidos con el método SAGE y por ende no se realizará una 

comparación entre ellos.  

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

por ambos métodos,  

1. Se emplearon cuatro especímenes.

2. El acondicionamiento de las señales se realizó empleando como técnica de reducción

de ruido la implementación de un filtro Butterworth.

3. El TOF reportado pertenece al valor de una señal adquirida y no al promedio de varias

señales como en el método SAGE.

4. La caracterización del tejido está relacionada únicamente a la estructura de la córnea y

a la longitud axial del globo ocular.

Los TOF obtenidos por este método se reportan en las Tablas 11 y 12, para las señales 

adquiridas tanto con el transductor de 10MHz como para el de 20MHz. En estas tablas podemos 

apreciar el TOF por espécimen y un valor promedio calculado a partir de los cuatro 

especímenes explorados. A partir del TOF promedio de la córnea y su velocidad estándar 

reportada en la literatura, 1639𝑚
𝑠⁄ , 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 

propagación acústica promedio ponderada para el globo ocular estimada en 1577 𝑚
𝑠⁄ , la
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longitud axial promedio estimada de los globos oculares explorados sería de 20.11mm y de 

20.76mm, para las señales 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 (μs) estimados para la córnea y la longitud axial del globo ocular porcino en 
señales de 10MHz empleando el método de aproximación por inspección. 

Espécimen/TOF Córnea 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 (μs) estimados para la córnea y la longitud axial del globo ocular porcino en 
señales de 20MHz empleando el método de aproximación por inspección. 

Espécimen/TOF Córnea 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 señal extraída a través de la transformada de 

Hilbert para ambos conjuntos de señales (10MHz y 20MHz). Estas trazas constituyen la 

información de entrada para la determinación de los máximos locales presentes en la 

envolvente y su posterior pre-selección a partir de los filtros propuestos (amplitud, ventana y 

valle); el resultado de la aplicación de los filtros lo podemos apreciar en la envolvente de la 

Figura 31. Para esta señal inicialmente se contaba con 21 máximos locales los cuales lograron 

reducirse en aproximadamente un 60%, obteniendo al final 9 máximos locales de posible 

interés, considerando que la evaluación del globo ocular únicamente se realizará desde la 

córnea 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 



70 
 

el presentado en la Figura 32 para el cual sus TOF’s los podemos ubicar en un intervalo de 

tiempo entre 25.66μs y 49.70μs.  

 

(a).  (b).  

Figura 30. Envolvente de Hilbert. Ejemplo de una señal ultrasónica 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 región 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 añadido en las tablas de 

resultados ya que podrían cobrar alguna relevancia en el estudio. Posteriormente, a partir de 

estos datos se calculó 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.  

 

Figura 31. Ejemplo de una envolvente de Hilbert marcada con los ecos candidatos a 
corresponder con las estructuras anatómicas del globo ocular porcino. 
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Figura 32. Modelo de envolvente estimado a través de una adecuación del algoritmo SAGE. 

 

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

Eco/espécimen 1 2 3 4 5 6 

1 22.05 28.47 24.71 23.61 25.23 26.79 
2 23.19 29.35 25.40 24.51 26.28 28.06 
3 30.20 30.45 27.45 28.61 33.50 32.14 
4 34.56 34.10 30.19 30.53 38.30 35.31 
5 46.73 36.95 31.70 36.97 50.24 39.83 
6  51.85 35.49 48.72  51.48 
7   48.74    

 

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

Eco/espécimen 1 2 3 4 5 6 

1 22.77 28.06 25.03 22.80 25.15 26.14 
2 23.63 29.00 25.85 24.01 26.66 27.55 
3 25.16 29.81 26.87 26.10 29.99 28.99 
4 30.14 35.52 29.99 28.27 33.48 35.28 
5 35.27 51.21 32.40 30.23 37.80 50.58 
6 46.82  48.87 46.98 49.39  

 

 

 

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

Ecos/espécimen 1 2 3 4 5 6 

1-2 1.14 0.88 0.70 0.90 1.04 1.26 
2-3 7.01 1.10 2.04 4.10 7.22 4.09 
3-4 4.36 3.65 2.74 1.93 4.80 3.17 
4-5 12.17 2.85 1.51 6.43 11.94 4.51 
5-6  14.90 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 (μs) existente en los ecos encontrados en las señales de 20MHz. 
Eco/espécimen 1 2 3 4 5 6 

1-2 0.85 0.94 0.82 1.21 1.52 1.41 
2-3 1.53 0.81 1.02 2.08 3.33 1.44 
3-4 4.98 5.71 3.13 2.17 3.49 6.29 
4-5 5.13 15.69 2.41 1.96 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 Análisis 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 

científicas), se realizó un cálculo 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 calculó un valor que podría 

representar la dimensión axial de la cavidad posterior, dicho valor es 8.637mm.  

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

Tejido Porcino Promedio ** 

Córnea 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 revisión efectuada. **Valores estimados.

Ya que no se han reportado numéricamente los valores para los TOF ultrasónicos para el tejido 

ocular se realizó su cálculo mediante una conversión de las dimensiones axiales de la Tabla 17 

a TOF empleando las velocidades estándar mencionadas en la Tabla 2 y considerando para el 

humor acuoso la misma velocidad del humor vítreo obteniendo así los datos que se presentan 

en la Tabla 18. Esta tabla involucra únicamente las estructuras que son de interés en el marco 

de esta tesis, es decir, desde la córnea hasta la superficie anterior de la retina, por tanto, cuando 

se hable de longitud total no se estará 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 científica. 

Tejido Velocidad (𝒎
𝒔⁄ )  Intervalo propuesto (μs)  Promedio(μs) 

Córnea 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 revisión efectuada.  

 
 

A partir de la comparación de los resultados obtenidos con la literatura encontrada se puede 

hacer una asociación de los TOF estimados y así poder dar una interpretación de los datos. En 

las Tablas 19 y 20, se pueden apreciar los TOF mediante las señales adquiridas a 10MHz y a 

20MHz de frecuencia, respectivamente. Considerando que los resultados reportados en la 

literatura son valores promedio, se calculó el promedio total de todos los especímenes 

explorados para así compararlos con los valores de la literatura (ver Tabla 21). Sin embargo, en 

los especímenes 1 y 5 de las señales de 10MHz, así como en los especímenes 3 y 4 de las señales 

de 20MHz, existe una incongruencia en los datos, lo cual puede estar vinculado a la perdida de 

información durante la etapa de acondicionamiento o a una falta de detección del eco en la fase 

de procesamiento de la señal. Por ello, los valores resaltados en las Tablas 19 y 20 se han 

descartado en el promedio total.  

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

Tejido/espécimen 1 2 3 4 5 6 Promedio 

Córnea 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 14.90 13.25 11.75 11.94 11.65 12.61 

TOF total 24.69 23.37 24.03 25.11 25.01 24.69 24.48 
 
 

 

Tabla 20. Diferencia de TOF (μs) asociada a un tejido ocular en señales de 20MHz. 

Tejido/espécimen 1 2 3 4 5 6 Promedio 

Córnea 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 16.46 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 señales 

adquiridas con ambos transductores se aproximan a los valores reportados en la literatura; 

presentan una diferencia promedio del 13% para las señales de 10MHz y el 21% para las 

señales de 20MHz, con respecto al promedio estimado de referencia. Estas diferencias 

porcentuales podrían considerarse valores altos, sin embargo, tomando en cuenta el intervalo 

completo de valores de referencia, tanto los valores de TOF’s  estimados para la córnea como 

para la cavidad anterior caen dentro del referido intervalo; es decir, en el caso del TOF estimado 

para la córnea, el intervalo de referencia se encuentra entre 0.98 μs y 1.52μs, el TOF estimado 

fue de 0.99 μs y 1.13μs para el caso de las señales 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 2.31μs a 3.38μs, el TOF estimado a partir de las señales de 

10MHz fue de 2.83μs, valor que también se encuentra dentro del intervalo de referencia. Para 

el caso del TOF estimado a partir de las señales de 20MHz, este valor fue de 1.70μs el cual cae 

fuera del intervalo de referencia, algo similar ocurre en el caso del cristalino, donde ambos 

valores de TOF están por debajo del límite inferior del intervalo de referencia. Para el caso de 

la cavidad posterior, así 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. Comparación de los TOF’s (μs) del globo ocular porcino obtenidos 

experimentalmente (A) y las reportadas en la literatura (B). 

Tejido Intervalo (B) Promedio (B) 
Experimental (A) 

10MHz 20MHz 

Córnea 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 revisión efectuada.  
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La Tabla 22 muestra la comparación 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. Comparación de las dimensiones axiales en milímetros del globo ocular porcino 

entre las obtenidas (A) y las reportadas en la literatura (B).  

Tejido Intervalo (B) 
Promedio 

(B)** 
Dimensiones experimentales (A) 

10MHz 20MHz 

Córnea 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 * 8.637 9.660 10.370 

Longitud total * 20.541 18.900 18.730 
*Dato no encontrado en la revisión efectuada. **Valor estimado. 

 

Las dimensiones axiales del globo ocular porcino varían entre los 19.77mm y 23.90mm según 

lo reportado por Bartholomew et al. (1997), Chong et al. (2009), Sánchez et al. (2011) y 

Granados et al. (2019) [5, 15, 28, 29], por ende, dicha variación también se ve reflejada en las 

dimensiones que caracterizan a cada estructura del globo ocular (ver Tabla 1). Ante esta 

situación, se propone que la caracterización de las estructuras anatómicas se evalúe en función 

de la dimensión axial total del globo ocular, es decir, que el estándar de referencia este asociado 

a una porción y no a una longitud promedio fija. Entonces, partiendo de los valores promedio 

estimados en la Tabla 15, la córnea representaría 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 

implementación de la propuesta anterior, se tiene que para un globo ocular en condiciones 

sanas cuya longitud axial se determinó en 20mm, se esperaría que el grosor de su córnea fueran 

940μm, mientras que para un globo ocular cuya longitud axial se estableció en 23.5mm, el 

grosor de la córnea esperado serían 1105μm.  

El uso del sistema de referencia propuesto sería de gran utilidad en ensayos enfocados en 

patologías oculares asociadas directamente a la variabilidad de la longitud o de la velocidad de 

propagación acústica de algún componente anatómico del ojo, disminuyendo la presencia de 

falsos positivos o falsos negativos asociados a la diferencia tamaño entre un espécimen y otro.  
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En la Tabla 23 se muestran los valores promedio de referencia tomados de la literatura 

científica (ver Tabla 1), así como las porciones correspondientes para cada estructura ocular 

asociado a longitudes y a TOF’s. 

Tabla 23. Propuesta de porciones como referente en la caracterización del tejido ocular porcino. 

Tejido Promedio (mm) 
Porción (%) 

Longitud TOF 

Córnea 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 último, 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 

1577𝑚
𝑠⁄ , tomando en cuenta esta propuesta la longitud total promedio estimada para los ojos

explorados sería de 19.31mm y 18.91mm, para la caracterización realizada con el transductor 

de 10MHz y el de 20MHz, respectivamente; su error asociado se encuentra por debajo del 2.5% 

de la medición.  

5.3.4 Análisis global de resultados 

En esta subsección, se presentan a manera de resumen los resultados promedio obtenidos a lo 

largo de toda la investigación, pero clasificados acorde a los métodos implementados para la 

estimación de TOF´s, método de aproximación por inspección y método de SAGE modificado 

(ver Tabla 24). Cabe resaltar que no se realizará una comparación entre ambos métodos, ya que 

los especímenes 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 caracterización del globo ocular 

porcino, para la córnea se obtuvieron los siguientes resultados: 1.016mm y 0.804mm para las 

señales adquiridas con el transductor de 10MHz y, 0.995mm y 0.916mm para las señales de 

20MHz, empleando el método de aproximación por inspección 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 únicamente se han determinado sus dimensiones empleando el método SAGE 

modificado. Con respecto a las longitudes del globo ocular, en el método de aproximación por 

inspección se realizó una estimación para la longitud axial, es decir, considerando todas las 

capas del tejido posterior del ojo; y en el método de SAGE modificado únicamente se contempló 

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

Tabla 24. Dimensiones en milímetros del globo ocular porcino estimadas en esta 
investigación. 

Estructura ocular 
Método de aproximación 

por inspección 
Método de SAGE 

modificado. 

Transductor 10MHz 20MHz 10MHz 20MHz 

Córnea 1.016 0.995 0.804 0.916 
Cavidad anterior * * 2.170 1.300 

Cristalino * * 6.270 6.140 
Cavidad posterior * * 9.660 10.370 

Longitud total * * 18.900 18.730 
Longitud axial 20.110 20.760 * * 

*Dato no estimado
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6 CONCLUSIONES 

En este capítulo, se resumen los resultados obtenidos y se aborda el aporte de la tesis reflejo de 

una colaboración multidisciplinaria, logrando poner en perspectiva puntos importantes que 

cimentan el curso de la investigación.  

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 caracterización axial del globo 

ocular porcino a través de la adquisición y evaluación de señales ultrasónicas y cuya correcta 

ejecución permite el cumplimiento de los objetivos específicos planteados como se describe a 

continuación.  

Con respecto el cumplimiento del primer objetivo específico, orientado a la adaptación de un 

espécimen de globo ocular porcino, se puede concluir que las similitudes entre los componentes 

anatómicos del ojo humano y porcino facilitaron la exploración del tejido ya que, la interacción 

de las ondas de ultrasonido no difiere notablemente entre un ojo y el otro, es decir, la velocidad 

de propagación ultrasónica puede considerarse la misma para ambos ojos, porcino y humano, 

y apegarse a los valores establecidos por el estándar.  

Ahora bien, tomando en cuenta el protocolo desarrollado para la adquisición de señales se 

puede decir que los pasos involucrados son fácilmente replicables y no involucran un coste 

elevado, sin embargo, el tiempo que requieren para su realización consta de aproximadamente 

2.5 horas por cada espécimen explorado, lo cual representa un tiempo de adquisición de señales 

prolongado.   

Retomando el segundo objetivo específico, enfocado a la técnica de reducción de ruido basada 

en wavelets, se tiene que se profundizó en el estudio de diferentes técnicas de reducción de 

ruido para su implementación en señales ultrasónicas adquiridas con el modo A; por tanto, a lo 

largo de esta tesis se han planteado tres métodos diferentes, partiendo de lo clásico con un filtro 

Butterworth, posteriormente se implementó el método de reducción de ruido por Wavelets y 

por último, se exploró la opción de llevar al área ultrasónica la reducción de ruido por la técnica 

de Signal Subspace Denoising, siendo esta última la que arroja mejores resultados tanto en 

términos cualitativos como cuantitativos en las señales acondicionadas en comparación con los 

otros métodos. En términos de SnNR se tiene una elevación de su valor inicial de 12.57dB a 

15.80dB en las señales adquiridas con el transductor de 10MHz y de 13.00dB a 24.77dB para 
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las señales de 20MHz. Por tanto, los resultados obtenidos tras la aplicación de esta técnica 

representan una mejora en el acondicionamiento de señales ultrasónicas.  Aunado a ello, el 

desarrollo de un método para la estimación de SnNR solventa la problemática del cálculo de la 

potencia del ruido cuando los segmentos asociados al ruido tienen en promedio amplitud cero 

y replicable en otro tipo de señales.  

Para dar cumplimiento al objetivo específico tres, el cual establece como meta la estimación de 

los tiempos de vuelo por dos técnicas diferencias, se tiene primeramente la implementación del 

método aproximación por inspección 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 determinación y selección de máximos locales para el cuál se puede concluir como un 

método funcional para señales adquiridas a diferente frecuencia central, en este caso señales 

ultrasónicas de 10MHz y 20MHz. Esto ha permitido realizar aportaciones a un método descrito 

previamente en la literatura.  

Finalmente satisfaciendo el objetivo específico cuatro, el cual pretendía el desarrollo de un 

método computacional para la estimación de los tiempos de vuelo en las estructuras oculares 

porcinas y el análisis de los datos se ha obtenido un compendio de las dimensiones axiales que 

definen al globo ocular porcino y tras la evaluación ultrasónica efectuada se ha realizado un 

aporte en la complementación de los datos preexistentes, estableciendo un valor promedio 

vinculado con la profundidad de la cavidad vítrea o posterior del ojo de cerdo, aunado el 

planteamiento del uso de porciones como referencia en la medición del globo ocular permite 

reducir la discrepancia de los datos y con ello el error existe entre ellos, además el plantear una 

velocidad ponderada para el tejido ocular podría influenciar a la  definición de un estándar en 

la evaluación ultrasónica.  

6.1 TRABAJO FUTURO 
Como trabajo futuro considero que se podrían perfeccionar secciones como el modelo 

experimental y en el protocolo de adquisición de señales, ya que la tesis se centró en el 

acondicionamiento y procesamiento de las señales, por ello considero que sería importante 

contar con un control más estricto de la temperatura de la muestra al momento de la 
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exploración e implementar una fase que involucre la caracterización del tejido post adquisición 

de señales mediante disección como información de referencia. Y finalmente, creo que sería 

muy interesante profundizar en el desarrollo del algoritmo de estimación de tiempos de vuelo 

y llevarlo una fase en la cual pueda trabajar de manera autónoma y automática.  
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