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PROPUESTA DE MONTAJE DE UN DISPOSITIVO

DE RECONSTRUCCION Y VISUALIZACION DE

IMAGENES MEDICAS DE ULTRASONIDO 3D

Este trabajo propone un sistema de reconstrucciéon y visualiza-
cion médica tridimensional (3D) a partir de imagenes bidimen-
sionales de ultrasonido (US), utilizando un equipo convencional
bidimensional (2D) de ecografia acoplado a un sistema de loca-
lizacion electromagnético remoto. El atractivo de tal sistema se
basa en su bajo costo, en comparacion con equipos 3D genui-
nos, exhibiendo las mismas virtudes que éstos ultimos.

This work proposes a three dimensional (3D) medical image
reconstruction and visualization system, using a standard two-
dimensional (2D) ultrasound (US) device coupled to a remote
electromagnetic localizer. The interest of such a system is based on
its low cost, in comparison with genuine 3D equipments, exhibiting
the same virtues that these ones.

INTRODUCCION de un programa de libre distribucién
desarrollado en el Departamento
Objetivo de Ingenieria de la Universidad de

El propdsito del actual trabajo Cambridge, Reino Unido.

€s proponer un sistema de aquiSi- Transmisor para localizacion espacial
cion y visualizacion 3D de imagenes %

médicas de ultrasonido utilizando un
equipo convencional bidimensional
asistido por un localizador electro-
magnético adherido al mismo, que
es usado para registrar la posicion
y orientacion del transductor eco-
grafico en cada instante durante la
inspeccion del paciente (Figura 1). El
conjunto de B-scans recogidos junto
con sus posiciones relativas llenan Sensor
una matriz regular de elementos de Gy zba)
volumen que reconstruyen la regién
de interés. Finalmente esta matriz se
visualiza utilizando un software de
renderizado, después de segmen-
tar los volumenes de la misma. El
software utilizado en esta ocasion Figura 1. Esquema de un sistema de

es el denominado Stradx'. Se trata adquisicion freehand 3D con deteccion
' electromagnética remota de la posicion.

Acoplamiento magnético

Transductor

Paciente

1 Stradx ha sido desarrollado para Linux (http://
mi.eng.cam.ac.uk/~rwp/stradx/). En el tiempo homélogo para Microsoft Windows® (http://svr-
que ha transcurrido desde la realizacién de este www.eng.cam.ac.uk/~rwp/stradwin/)

trabajo ha surgido Stradwin, que es el software
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Se trata de
sistemas de
bajo costo en
comparacion
con equipos de
ecografia 3D
genuinos.
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ECOGRAFIA 3D

Introduccion

La ecografia 3D extiende el
concepto bidimensional creando
volumenes a partir de informa-
cion pulso-eco. Un acercamiento
muy prometedor se centra en
la utilizacién de un transductor
matricial que envia y recibe ecos
de un conjunto de elementos bidi-
mensional, en lugar de la matriz
unidimensional convencional.
Alternativamente se encuentran
otras técnicas que, haciendo uso
de ecégrafos 2D, construyen el
volumen tomando una sucesion
de B-scans registrados junto con
sus localizaciones. Entre éstas,
existen dos métodos bien dife-
renciados de adquisicion: manos
libres o freehand y cabezal osci-
lante. En la técnica freehand el
transductor tiene libertad absoluta
de movimiento y, por tanto, puede
adquirir planos arbitrariamente
orientados. En la de cabezal osci-
lante, dos cabezales bidimensio-
nales montados sobre un dispo-
sitivo mecanico barren un area
dada por un arco predeterminado
a una velocidad constante.

Los equipos de cabezal osci-
lante son mas caros, a pesar de
estar limitados a unas dimensio-
nes de adquisicion dadas que
dependen de la construccion del
mismo. Los dispositivos freehand
son ecografos 2D convencionales
con un sistema de localizacion
automatico afadido artificialmen-
te. Presentan menor coste que
los de cabezal oscilante, incluso
teniendo en cuenta el gasto en
los sistemas externos de loca-
lizacion. No tienen limite en el
tamano del volumen en estudio,
utilizando una Unica cabeza de
adquisicion que potencialmente
presenta mayor definicién espa-
cial. Sin embargo, el uso de sen-
sores de localizacion representa
una fuente inherente de errores
que hay que tener en cuenta y
corregir.

Localizadores automaticos

Centrandonos en la ecografia
freehand, existen cuatro formas
referenciadas de llevar a cabo el
proceso de localizacidon espacial
automatica de la posiciény orienta-
cién: acustica, 6ptica, electromag-
nética y eléctrica. Acusticamente
se mide la posicion acoplando
un emisor sonoro al transductor
y recogiendo la sefial con tres
microfonos remotos, colocados en
diferentes orientaciones. El méto-
do optico trabaja de forma similar,
pero en este caso se instalan al
menos tres emisores LED infra-
rrojos. Su inconveniente es que
siempre tiene que existir una linea
de vision entre el sistema LED
y el sensor 6ptico. La deteccidn
remota también se puede alcan-
zar utilizando campos electromag-
néticos. En este caso el receptor
se monta sobre el transductor,
y el transmisor, generador del
campo, es situado en un lugar fijo.
Eléctricamente también es posi-
ble adquirir la posicién de cada
imagen, incorporando un brazo
mecanico con uno, tres o seis gra-
dos de libertad. En las juntas del
brazo se colocan potenciometros
que generan una sefial eléctrica
cuando se pone en movimiento.
Una vez procesada esta sefial,
devuelve al sistema su posicion
y orientacion. De estos cuatro
métodos el mas usado es el elec-
tromagnético.

Calibracion espacial con Stradx
Un aspecto clave de la adqui-
sicion freehand 3D, en cualquiera
de los modos citados, es la cali-
bracién espacial. Esta no es mas
que la transformacién de coorde-
nadas del plano del ecoégrafo al
sistema de coordenadas del volu-
men de reconstrucciéon. La Figura
2 muestra los cuatro sistemas de
coordenadas implicados.

Con el procedimiento de cali-
bracién se obtienen una serie de
ecuaciones no lineales a partir
de posiciones de puntos de un



Figura 2. Sistemas coordenadas (cuatro)

Existen diver-
s0os maniquies de
calibracion con
Stradx, citados a
continuacion.

B Maniqui de
alambre cruzado:
consiste en dos
alambres que se
cruzan en el fondo
de una cubeta
llena de agua que,
escaneados repe-
tidamente desde
diferentes direccio-
nes, muestran en
cada una de ellas
una cruz detecta-
ble en la imagen.
Su evaluacion
permite  obtener
los parametros de
calibracion corres-
pondientes. La
exactitud de esta

utiizados para la | calibracion depen-

reconstruccion volumétrica. P es el sistema de coordenadas del plano
adquirido con el origen en la esquina superior izquierda del mismo. El
eje y esta en ladireccion del haz y, el x en la direccion lateral. El eje z se
orienta perpendicularmente a este plano, hacia fuera del plano B-scan.
R es el sistema de coordenadas del sensor receptor de posiciony T
es el del transmisor electromagnético. El volumen de reconstruccion,
a partir del conjunto de B-scans adquiridos, toma la forma de una
matriz C, tridimensional, de elementos de volumen, o voxeles. El
origen del sistema de coordenadas C esta en la esquina del volumen
de reconstruccion. Durante la reconstruccion, cada pixel del B-scan
ha de quedar localizado con respecto al volumen de reconstruccion
C. Sus coordenadas en P, “x, han de ser transformadas, en primer
lugar, al sistema de coordenadas del receptor R, luego al sistema del

de de la linealidad
y estabilidad de los
alambres dentro
del agua.

B Maniqui de
tres alambres: se
trata de tres alam-
bres en direcciones
ortogonales colo-

transmisor T y finalmente al sistema C

cados en el fondo

maniqui de dimensiones geomé-
tricas conocidas. Las ecuaciones
planteadas, resueltas por méto-
dos iterativos, dan lugar a unas
coordenadas consistentes con la
localizacion 3D del objeto esca-
neado. El resultado de la cali-
braciéon son seis constantes de
offset, o compensacion, tres de
posicion y tres de orientacién. Los
valores de compensacion han de
anadirse a la lectura del sensor
para calcular la posicion de los B-
scans durante la reconstruccion.
Una vez calibrado el conjunto, el
sistema esta listo para adquirir
cualquier volumen de datos real.

de una cubeta llena
de agua. Su exactitud depende
también de la linealidad de los
alambres y de la estabilidad de los
mismos dentro del agua, asi como
de su perpendicularidad.

®  Bafo o cubeta de agua:
consiste en un recipiente lleno de
agua del cual se toman imagenes
de su fondo. Este sera reconstrui-
do como un plano con los parame-
tros de calibracion correctos. La
precisién de este método depen-
de del grado de homogeneidad
del fondo y de la estabilidad del
mismo. Presenta algunos proble-
mas relacionados con la anchura
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El sistema es
transportable de
forma sencilla de
unos ecografos a
otros
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del haz ultrasénico y con la natu-
raleza de las reflexiones que se
producen. Cuando el haz no es
perpendicular, el primer eco en
regresar al transductor desde el
fondo es el mas cercano a este
ultimo. El efecto introduce errores
en las adquisiciones con angulos
oblicuos. Este fendmeno ocurre
también en los dos maniquies
anteriores.

®  Maniqui de Cambridge: el
maniqui de Cambridge fue dise-
Aado por el Departamento de
Ingenieria de la Universidad de
Cambridge para eliminar los pro-
blemas inherentes a las calibra-
ciones sobre la cubeta de agua. El
dispositivo consiste en dos partes:
una abrazadera que fija la sonda
ecogréfica y una barra de laton de
pequefo espesor montada sobre
dos discos circulares (Figura 3).
La idea es que el sistema sélo deje
que el transductor esté enfrentado
rigidamente con la barra de latéon,
que es precisamente el objeto de
dimensiones conocidas con el que
hacemos la calibracion.

Figura 3. Maniqui de Cambridge: el transductor
va montado sobre una base mavil con ruedas,
dirigido hacia una lamina de laton. El sistema
esta inmerso en una cubeta llena de agua.

MATERIAL
El material utilizado en la reali-
zacion del trabajo es el siguiente:

m  Equipo de ecografia con-
vencional Orion de la casa comer-
cial Philips. La marca y modelo
se mencionan meramente como
anécdota, pues este sistema es
instalable en cualquier ecoégrafo
2D convencional.

®  Ordenador PC Intel
Pentium IV a 2.8 GHz con tarjeta
de adquisicion de video, 1 Gb de
RAM y 120 Gb de disco duro.

B Dispositivo de localizacion
electromagnético miniBird 800 de
la casa comercial Ascension, dise-
nado especialmente para equipos
de diagnodstico médico. ElI mini-
Bird es un equipo de localizacién
electromagnética remota de uso
general. En particular, una de sus
aplicaciones es la reconstruccion
de ecografia 3D. Las dimensiones
de la sonda escogida son 18 mm
x 81 mm x 8.1 mm.

B Software Stradx, que per-
mite registrar secuencias de ima-
genes con informacién de su posi-
cién y orientacion en el espacio
gracias a un localizador de posi-
cion.

m  Bafio o cubeta de agua.
Descrito en el apartado anterior.

®  Maniqui de Cambridge.
Descrito en el apartado anterior.

B Maniquide resolucién para
ultrasonidos de la casa comercial
CIRS, Modelo 044. A temperatura
ambiente el material del que esta
construido posee las caracteristi-
cas del tejido de un higado huma-
no.

FASES
Las fases en las que se dividio
el desarrollo del proyecto fueron

las siguientes:

A. Montaje del sistema de
captura por ultrasonidos 2D y del



dispositivo de localizacién electro-
magnético.

B. Calibracion espacial del sis-
tema de US 3D con el maniqui de
calibracién del bafio de agua, pri-
mero, y de Cambridge, mas tarde.

C. Adquisicion de imagenes.
DESARROLLO

Montaje: fase A

El montaje del sistema estudiado
es el que se muestra en la Figura 4-
izquierda. Tanto el ecdgrafo como el
sensor fueron conectados al orde-
nador, trabajando sobre el sistema
operativo Linux, en donde el soft-
ware Stradx almacend las imagenes
capturadas junto con su informacion
de posicién y orientacion espacial.
Los pasos a seguir son los que se
muestran a continuacion.

B Se instala previamente
Stradx en el ordenador de trabajo.

B Se conecta un cable coaxial
(con conectores BNC-RCA) que
envia la sefial de video de salida
del ecégrafo a la entrada de video
de la tarjeta de captura.

®  Se fija la abrazadera de
aislamiento al transductor.

ORDENADOR
(SO Fedora Linux)

DE LA POSICION IMAGENES 2D

(angulacién y coordenadas espaciales)

SENSOR ELECTROMAGNETICO ECOGRAFO 2D
(miniBird 800) (PHILIPS Orion)

A
INFORMACION CAPTURA DE

RECEPTOR
(miniBird 800)

TRANSMISOR
ELECTROMAGNETICO
(miniBird 800)

Figura 4. lzquierda: montaje del sistema
de adquisicion freehand remota.

B Se monta el localizador
electromagnético miniBird 800
sobre la abrazadera solidaria con
el transductor.

B Se conecta la unidad cen-
tral del miniBird al ordenador por
un cable serial.

B Se coloca el emisor elec-
tromagnético en un lugar fijo, lejos
de elementos metalicos, mante-
niendo siempre un campo abierto
sin obstaculos entre el mismo y el
receptor de la sefal.

Todo queda preparado para
proceder con la calibracién espa-
cial. Una vez finalizada, el sistema
esta listo para adquirir imagenes,
reconstruirlas y visualizarlas en
3D.

Calibracion espacial: fase B

En la practica se utilizaron
combinaciones de movimientos
que incorporaron un conjunto de
datos redundantes, capturandose
el maniqui desde todos los angu-
los y coordenadas posibles. La
secuencia esta esquematizada en
la Figura 4-derecha. Como resul-
tado de estos movimientos de
traslacién y rotacién del sistema
transductor/sonda, se hallan un
conjunto completo de incognitas,
necesarias para localizacion de
cada una de las imagenes adquiri-
das. Para comprobar la bondad de
la calibracion, es utilizado el valor
de la dispersién RMS (Root Mean

Louad g
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Figura 4. Derecha: movimientos necesarios

para la calibracion espacial con Stradx.
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Square). Este valor es calculado
por Stradx.

Para coger experiencia con los
movimientos de calibracion, inicial-
mente las calibraciones fueron rea-
lizadas en el bafio de agua Unica-
mente, por simplicidad, colocando
el sensor electromagnético en con-
tacto con el transductor ecografico,
adherido al mango del mismo. Las
reconstrucciones obtenidas con
aquellas calibraciones no fueron
satisfactorias, pues los B-scans de
adquisiciones de secuencias cor-
tas y ordenadas se distribuian de
forma arbitraria en el espacio, lejos
de conformar una estructura volu-
métrica compacta y consecuente
con los volumenes de prueba esca-
neados. Estos datos de prueba
eran secuencias del propio fondo
del bafio de agua utilizado en la
calibracién. Se encontraron aqui
dos problemas importantes:

y aleatorios de la sonda. Por ello,
se decidi6 disefar una abrazade-
ra. Consistié en un tubo alargador
que permitia alejar el sensor del
transductor. Se estimé que una
distancia de separacion de unos
30 cm era suficiente para suprimir
totalmente el ruido. El alargador
fue realizado en metacrilato para
evitar artefactos metalicos. En la
Figura 5 se muestra una fotografia
y el detalle de su disefio.

®  |a situaciéon del emisor
electromagnético con respecto a
la sonda fue un parametro crucial.
Aunque este tipo de localizadores
se definen en teoria como remotos
puros, se debe puntualizar que hay
que tener especial cuidado en la
distancia entre ambos elementos y
la interposicion de elementos que,
aun siendo no metalicos, introdu-
cen pérdidas de comunicacion.
Se debe, asi mismo, asegurar un

!71

Figura 5. Foto de la abrazadera, montada en el transductor para evitar interferencias en las sonda de recepcién,
y disefio de la misma.
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B Después de muchos inten-
tos para lograr finalizar con éxito
las calibraciones espaciales, se
detectd que el transductor piezo-
eléctrico del ecografo introducia
interferencias en el sensor electro-
magnético, ya que ambos estaban
en contacto directo. Estas inter-
ferencias hacian que el miniBird
registrara movimientos no reales

buen angulo de cobertura entre el
transmisor y el sensor para esta-
blecer una comunicacion correcta.
Se comprobé que, con el miniBird,
las distancias han de ser cortas
para obtener volumenes coheren-
tes; del orden de 30 a 50 cm.

Superados estos dos incon-
venientes, el parametro RMS



alcanzé el intervalo 0.1-0.2 mm;
proximos a los valores optimos
indicados por los desarrolladores
de Stradx (= 0.1 mm). Gracias a
este nuevo montaje, se pudieron
llevar a cabo mejores calibracio-
nes, obteniéndose secuencias de
chequeo mas ordenadas y volu-
métricamente compactas. Sin
embargo, la reproducibilidad de
valores aceptables de RMS no era
demasiado alta, dependiendo de
forma importante de la precision
en la secuencia de movimientos
de calibracion.

Concluido el proceso de cali-
bracion con el bafio de agua,
se procedié a realizar el mismo
procedimiento con el maniqui de
Cambridge. Con él fuimos capaces
de aumentar la reproducibilidad de
los valores de RMS satisfactorios,
aunque nunca por debajo de 0.1
mm. Las dispersiones consegui-
das eran del mismo orden que las
del bafo de agua. Este incremen-
to se debid, sin duda, a la solidez
del sistema, permitiendo un apoyo
mas rigido del conjunto transduc-
tor/abrazadera. De esta forma,
los movimientos de calibracién no
fueron tan libres y diferentes de
unas calibraciones a otras, como
ocurria antes. Ademas, con la

Dafene win dow

Figura 6. lzquierda: ventana de outline de Stradx mostrando todos los B-scans ordenados
compactamente, asi como la segmentacion realizada sobre ellos. Derecha: superficie

barra de latén las imagenes mos-
traron mejor definicion, no apare-
ciendo los problemas tipicos de la
calibracion planar.

Tanto con la cubeta de agua
como con el maniqui de Cambridge
se hallé un resultado interesan-
te. No siempre valores correctos
de RMS implicaron calibraciones
espaciales satisfactorias. En parti-
cular, si no se efectuaban las tres
rotaciones indicadas en la Figura
4-derecha, sino que, en su lugar,
solo se procedia con una Unica
orientacion, se obtenia un RMS
excelente. Sin embargo, al existir
orientaciones ausentes en la cali-
bracién, la solucién hallada no
representaba una solucion satis-
factoria debido a unas matrices de
transformacion incompletas.

Adquisiciéon de imagenes: fase C

Con aquellas calibraciones que
resultaron satisfactorias utilizan-
do el maniqui de Cambridge, se
hicieron adquisiciones del mani-
qui especifico para ecografia, de
material equivalente a higado. En
particular, se tomaron secuencias
de imagenes de los objetos cilin-
dricos de 12 mm de diametro
inmersos en su estructura. En la
Figura 6 se muestra el conjunto

reconstruida de dos de los cilindros del maniqui de CIRS.
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de la oncologia
radioterapica, el
sistema podria
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guiada por la
imagen).
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En el futuro el
sistema seria
util para su uso
médico sobre
pacientes reales
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de cortes ordenados y las super-
ficies reconstruidas a partir de
dos de esos cilindros, después
de segmentados manualmente.
Esta segmentacidon se introdujo
en cada uno de los B-scans adqui-
ridos dibujando manualmente en
Stradx la silueta de los cilindros.
Su herramienta de superficie ren-
deriz6 luego todos esos contornos
teniendo en cuenta su posicidn y
orientacioén en el espacio, forman-
do una superficie que fue visuali-
zada tridimensionalmente.

CONCLUSIONES

Se ha logrado montar el sistema
objeto del estudio. Por tanto, las con-
clusiones son claras:

B El atractivo principal de
nuestro sistema es su bajo costo, en
comparacion con equipos 3D genui-
nos, que es capaz de realizar las
mismas tareas que éstos ultimos.

B El sistema es transpor-
table de unos ecégrafos a otros.
Trasladando la sonda electromag-
nética y el ordenador de adquisicion
a cualquier instalacion que posea
un ecografo 2D convencional es
posible montar la técnica descrita.

B E| sistema abre un amplio
abanico de posibilidades. Por ejem-
plo, en el campo de la oncologia
radioterapica, nuestro equipo podria
ser utilizado en el posicionamiento
de pacientes oncoldgicos con can-
cer de prostata constituyendo asi un
sistema mas de radioterapia guiada
por la imagen (IGRT). Por supuesto,
ésta es solo una de las numerosas
aplicaciones médicas posibles.

Como continuacion a este tra-
bajo proponemos seguir perfec-
cionando la técnica de calibracion
espacial para asi lograr una mejor
reconstruccion de los volumenes
en estudio. El sistema seria asi
utilizable para su uso médico sobre
pacientes reales.
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