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1. Introduccion

El presente documento describe el proyecto Visualizacion de vectores de wvelocidad en 8D o
Visualization of 3D wvector velocity data, en su tiulo original. En él se expone la motivacién de
dicho proyecto, asi como el plan de trabajo y los objetivos que se busca alcanzar. Para ello se
introduce brevemente también la base tedrica que sustenta la investigacién a llevar a cabo.

2. Contexto teodrico

La obtenciéon de imagenes del cuerpo humano para el diagnéstico médico mediante el uso de
ultrasonidos es una técnica altamente utilizada en la actualidad dado su minimo riesgo y debido
a que es una técnica no invasiva. Este método se basa en analizar los ecos generados por el
cuerpo humano al recibir una senal de ultrasonidos controlada. Los ecos se producen debido a
las variaciones en la reflectividad entre los distintos tejidos del cuerpo humano.

El uso de ultrasonidos en el ambito clinico va més alla de la obtencién de imagenes B-mode,
representaciones en escala de grises de la reflectividad del tejido estudiado. Los sistemas de
ultrasonidos se han utilizado desde 1957 también para el estudio de el sistema circulatorio,
calculando la velocidad del flujo sanguineo a través del efecto Doppler. [1] [4]

La evoluciéon de los sistemas de ultrasonidos en este campo ha atravesado tres fases
fundamentales. Desde el célculo de una sola componente de los vectores de velocidad del flujo
de la sangre a través de sistemas de 1D, pasando por los sistemas 2D capaces de calcular los
vectores de velocidad de flujo en un plano especifico, se ha perseguido alcanzar la obtencién de
los vectores de velocidad en 3D, teniendo asi informacién de todas sus componentes espaciales.

3]

3. Motivaciéon y Objetivos

El grupo de investigacion CFU (Center for Fast Ultrasound Imaging) perteneciente al
departamento de Ingenieria Eléctrica de la universidad DTU (Technical University of Denmark)
cuenta con un escaner de ultrasonidos no comercial destinado a la investigacién médica.

Este escéner de ultrasonidos, SARUS (Synthetic Aperture Real Time Ultrasound Scanner), fue
el primero de este tipo en el mundo y es el tinico instrumento creado hasta la fecha que tiene
el potencial suficiente como para representar el movimiento de la sangre en 3D. Por todo ello,
SARUS es considerado el escdner de ultrasonidos més potente del mundo. El uso de este escaner
permite a los investigadores del grupo el desarrollo y la implementacién de nuevos métodos de
generacién de imagenes clinicas a través de ultrasonidos, asi como el estudio del flujo sanguineo.

[5]

Sin embargo, SARUS ha de ser programado especificamente en cada ocasiéon que va a ser
utilizado, siendo necesario un alto grado de formacion para realizar medidas con él. Esta



particularidad hace que se necesiten meses de trabajo para obtener las medidas deseadas, que no
podrian ser obtenidas con ningtn otro sistema. La finalidad de la utilizacién de un escaner de esta
magnitud es el desarrollo de nuevas técnicas de diagnéstico con ultrasonidos y del correspondiente
software para la implementacién del mismo en los escaners comerciales que se estan desarrollando
en la actualidad. Hasta el momento las mediciones que se han realizado con dicho escaner se han
centrado en la obtencién de iméagenes tridimensionales en B-mode, pero su potencial se extiende
a otro tipo de técnicas como las medidas de flujo en 3D.

Es de la necesitad de tratar de forma eficaz los datos obtenidos del escdner tridimensional
de donde nace la motivaciéon de este proyecto, que busca desarrollar una serie de algoritmos
capaces de convertir los diferentes tipos de datos brutos de SARUS en una informacién que sea
procesable de forma clara, sencilla y eficaz. De esta forma, se ha de partir de datos complejos
y no procesados, obtenidos en series de ecos recibidos por el transductor de ultrasonidos para
los distintos dngulos de emisién, para generar matrices que representen la realidad del objeto
estudiado. Este proceso se hace aiin mas complicado cuando lo que se ha de extraer son matrices
con vectores de velocidad en 3D para cada posicién, estando los datos distribuidos de forma
desigual por las caracteristicas de la obtencién de datos mediante un transductor de ultrasonidos.

Si el proyecto es exitoso facilitaria el trabajo de los investigadores de este departamento. Los
algoritmos desarrollados en este proyecto serian utilizados por parte de los investigadores para
producir imagenes de calidad que permitieran representar y compartir sus avances. Por tanto,
como herramienta para la mejora de las investigaciones, este proyecto a la larga tendra un
impacto en los resultados de las mismas, pudiendo ayudar en el desarrollo del diagnodstico a
través de ultrasonidos.

El objeto de este proyecto sera, por tanto, el disefio e implementacién de los algoritmos necesarios
para posibilitar la correcta visualizacion de los vectores de velocidad del flujo sanguineo obtenidos
con el escaner de ultrasonidos SARUS.

4. Metodologia y plan de trabajo

El proyecto aqui presentado estd compuesto de tres fases principales: una investigacion tedrica
sobre el estado del arte en este campo, una fase de desarrollo de los algoritmos necesarios para
el procesado de los datos y finalmente una evaluacién de los algoritmos implementados.

La programacién tentativa es:

= Meses 1 - 2: Estudio de literatura relevante, y analisis del estado del arte.
Familiarizacion con el tema a investigar, asi como con la terminologia y los tltimos avances
en el campo. Se consultaran tanto libros de referencia como publicaciones en revistas
cientificas y se analizaran algoritmos con labores similares a la perseguida en este proyecto.

= Meses 3 - 4: Diseno y desarrollo.
Diseno de un algoritmo capaz de transformar los datos brutos obtenidos con el escaner del



ultrasonidos a un formato visualizable y visualizacién de los mismos segin las necesidades
del departamento. Implementacién en MATLAB del algoritmo disefiado. Este desarrollo
cuenta con las siguientes fases:

e Script interpolador de los datos estaticos brutos provenientes de un transductor de
array lineal

e Script interpolador de los datos estdticos brutos provenientes de un transductor de
array de fase

e Script interpolador de los datos estaticos brutos provenientes de un transductor de
array convexo

e Script interpolador de los datos de velocidad brutos provenientes de un transductor
de array lineal

e Script interpolador de los datos de velocidad brutos provenientes de un transductor
de array de fase

e Script interpolador de los datos de velocidad brutos provenientes de un transductor
de array convexo

e Script generador de un colormap adecuado a los datos recibidos

e Script generador de una mascara que separe los datos en movimiento de los datos
estaticos

e Script de representacién de la velocidad absoluta con un mapa de color

e Script de representacion de las componentes de velocidad como vectores

e Script de representacion de las componentes de velocidad como streamlines
e Combinacién de las diferentes posibles representaciones

e Preparacién de las imagenes obtenidas para la generacion de videos que muestren los
datos representados

e Otras opciones

= Meses 5 - 6: Pruebas y resultados
Disefio y realizacién de pruebas para los algoritmos disenados, asi como documentacién de
los mismos y conclusién del proyecto realizado.

El proyecto de fin de carrera presentado en este documento se enmarca dentro del programa
LLP Erasmus, y se realizard en la universidad DTU (Technical University of Denmark)
dénde el acuerdo de estudios del estudiante muestra su correspondencia con una tesis de
fin de master (Master Thesis) de la universidad en la que se realiza, de 30 créditos ECTS,
que equivale a 840 horas de dedicacién.

Estas horas se computaran como trabajo presencial en el departamento, donde el estudiante
contard con una plaza asignada en el laboratorio de estudiantes que realizan proyectos del
departamento. El seguimiento de los avances en el proyecto sera valorado en reuniones
semanales con los supervisores del proyecto asi como una reunion mensual con el jefe de
departamento.



El sistema de evaluaciéon en DTU una memoria final de la tesis y la correspondiente
defensa frente a un tribunal conformado por tres doctores, dos procedentes del grupo
de investigacién y uno externo al mismo.

De esta forma el trabajo realizado sera entregado, presentado y evaluado en la universidad
en la que se realiza, antes de ser entregado, presentado y evaluado en la Universidad
Auténoma de Madrid.

5. Medios y equipo

Este proyecto se llevard a cabo en la universidad DTU (Technical University of Denmark), dentro
del CFU (Center for Fast Ultrasound Imaging) que pertenece al departamento de Ingenieria
Eléctrica en el area de la Ingenieria Biomédica.

Las medidas de datos de ultrasonidos con las que se trabajaréd se habran desarrollado utilizando
el escdner de ultrasonidos SARUS y el resto equipo disponible en los laboratorios de dicho
departamento, localizado en el edificio 349 del campus de la universidad situado en Lyngby,
Dinamarca.

El tratamiento y andlisis de los datos experimentales se llevaran a cabo utilizando el software
MATLAB tanto en los ordenadores del departamento como en el propio del estudiante.

6. Conclusion

En este documento se han descrito brevemente los aspectos generales del proyecto Visualizacion
de vectores de velocidad en 3D, aunque debe entenderse como una guia susceptible a variaciones,
pues a medida que el proyecto avance se desarrollarin en mayor profundidad ciertas lineas
de investigacién y se abandonaran otras. Sin embargo, la visualizacién en de los vectores de
velocidad del flujo de la sangre obtenidos mediante un escaner de ultrasonidos se mantendra
como objetivo constante.
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