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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo ultrasénico para caracterizar un medio
La presente invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo ultrasénico para caracterizar un medio.

La presente invencion se aplica, en particular, para la caracterizacion de medios solidos que constituyen objetos y en
que se trata de conocer la naturaleza, la composicion, el grado de homogeneidad, el estado, una dimensién etc., en
particular en comparacion con resultados establecidos anteriormente para medios conocidos.

Se puede tratar en particular de detectar de manera no destructiva el estado de una pieza mecanica. Mas
concretamente, se puede tratar de explorar el estado de un hueso humano o animal, en particular el estado de la
capa cortical del hueso, por ejemplo para conocer la fase de evolucion de un hueso en los nifios, el estado de un
hueso en el caso de algunos perjuicios que afectan al esqueleto, o también detectar patologias 6seas tales como la
osteoporosis y evaluar cuando proceda el grado de gravedad de la patologia detectada.

Los procedimientos ultrasonicos ofrecen numerosas ventajas con respecto a los procedimientos radiograficos que
requieren un material costoso y un entorno adaptado, que tiene efectos secundarios indeseables y cuya frecuencia
de aplicacion sobre un mismo individuo se debe limitar.

Se conocen procedimientos de caracterizacidon que consisten en aplicar una excitacion ultrasénica en un sitio de
emision y en detectar en varios sitios de recepcion sucesivos la llegada de la primera sefial generada por esta
excitacion, luego se calcula la velocidad de propagacion de esta primera sefial. El procedimiento se puede emplear
aplicando una sonda sobre la superficie exterior del cuerpo del paciente. La solicitud de patente francesa n°
2.839.877 ensefia un procedimiento y un dispositivo que eliminan la influencia de un espesor eventualmente variable
de tejidos blandos (piel, musculo) entre la sonda y el hueso que se debe explorar. En la capa cortical de un hueso, la
velocidad de la primera sefial varia en funcién de parametros tales como el espesor de la capa cortical, la presencia
de osteoporosis etc. La Unica medida de la velocidad de la primera sefial no permite siempre, por lo tanto,
discriminar distintos sintomas.

Otro documento pertinente es la solicitud de patente internacional n® 03/045251 A1.

Ahora bien, la sefial ultrasénica observada en los receptores en respuesta a una excitacion tal como un impulso u
otra excitacion multifrecuencia contiene varias contribuciones asociadas a ondas que se propagan a velocidades
diferentes, variables en funcion de la frecuencia, y con niveles de energia diferentes. Se conoce detectar los estados
de excitacion, sucesivos en el tiempo, de los multiples receptores repartidos sobre el trayecto de las sefales, y de
establecer con el resultado de estas detecciones una imagen de los niveles de energia, en funcién del tiempo y del
espacio, sefales ultrasonicas transmitidas a lo largo del medio de estudio. Esta imagen espacio-temporal de los
niveles de energia es rica en informaciones ya que agrupa las consecuencias, en términos de excitacion, de los
distintos modos vibratorios suscitados por la sefial de excitaciéon en el medio de estudio. Se saben extraer de las
sefiales recibidas por los detectores sucesivos una cartografia de los niveles de energia en funcién de la frecuencia
y de la velocidad de propagacion. Esta cartografia toma por ejemplo la forma de una representacion, por niveles de
color o de gris, de la energia en cada punto de una marca frecuencia-velocidad de propagacion. Se ven aparecer
lineas de fuerte energia, denominadas “trayectorias”, que reflejan cada una un modo vibratorio y que forman un
conjunto caracteristico del medio de propagacion.

En una realizacidon que se refiere a la obtencion de esta cartografia, la imagen espacio-temporal puede ser tratada
en particular por transformaciéon de Fourier bidimensional numérica para extraer un espectro de las frecuencias
temporales y de las frecuencias espaciales, y establecer, en particular, una correspondencia entre los valores de las
frecuencias espaciales y los valores de las frecuencias temporales. La sefiales recibidas, muestreadas en el tiempo
y, a causa del numero finito de receptores, en el espacio, se ponen bajo la forma de una matriz (tiempo - espacie) de
los niveles de energia en el espacio y en el tiempo. Se realiza a continuacion una transformaciéon de Fourier
numérica de dos dimensiones (TF2D) de la matriz de los niveles de energia, de tal modo que pasen variables tiempo
y espacio a las variables frecuencia y velocidad de propagacion. La cartografia antes citada corresponde a una
visualizacion de la transformada de Fourier de dos dimensiones (TF2D).

Esta técnica presenta no obstante una serie de limitaciones y/o inconvenientes. Los modos débilmente energéticos
tienden a ser encubiertos por los procedimientos mas energéticos. La calidad de la imagen obtenida se degrada en
los medios ruidosos. Ademas la técnica conocida demanda una gran cantidad de adquisiciones, sobre todo si el
numero de detectores esta limitado por la forma o las dimensiones del objeto que incorporan el medio que se debe
caracterizar. En particular, una técnica para hacer el método conocido mas eficaz consiste en efectuar cada medida
un gran numero de veces, luego se debe tratar matematicamente (TF2D) una matriz formada por las medias de las
medidas efectuadas. Esto elimina en gran parte los errores que ocurren de forma aleatoria, pero no algunas fuentes
de errores sistematicas.

El objetivo de la presente invencidn consiste en remediar al menos algunos de los inconvenientes antes citados
proponiendo un procedimiento y/o un dispositivo de caracterizacion por via ultrasénica que sea fundamentalmente
mas eficaz que la técnica conocida.
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Segun la invencidn, el procedimiento ultrasénico de caracterizacion de un medio, comprende las etapas descritas en
la reivindicacion 1.

Se sabe que la respuesta a una excitacion ultrasénica se analiza como una adicién de componentes vibratorios que
tienen, cada una, una amplitud (nivel de energia), una frecuencia, un posicionamiento en el tiempo (fase), y una
velocidad de propagacion.

La excitacion (por ejemplo un impulso de Dirac) se analiza tal como se forma por componentes vibratorios que
tienen, cada una, una frecuencia y una amplitud (nivel de energia). La excitacion se caracteriza también por el sitio
de emisién en que se aplica, ya que en el sentido de la invencion se considera que dos sefiales de excitacion son
diferentes si se componen idénticamente pero aplicadas en sitios de emision diferentes.

Una segunda sefial de excitacion, diferente de una primera sefial de excitacion, genera en cada detector una
diferente respuesta de la generada en este mismo detector en respuesta a la primera sefal de excitacion.

Esta propiedad se puede explotar de distintas maneras. Se pueden por ejemplo realizar varias veces el método
conocido, cambiando la sefial de excitacion de una vez a otra, obtener cada vez la cartografia que corresponde a la
sefial de excitacion emitida, luego comparar y/o afiadir las cartografias obtenidas para generar una cartografia
resultante mas fiable.

La invencion prevé preferentemente utilizar mas de dos sefiales de excitacion diferentes, por ejemplo alrededor de
una decena, para mejorar también los resultados de base de la invencion.

Se prefiere segun la invencién que las sefales de excitacion diferentes difieren por la distancia entre su sitio de
emision respectivo y cada sitio de recepcion. Se prefiere también, en este caso, que las sefiales de excitacion no
presentan otra diferencia entre si, es decir su espectro de componentes vibratorios elementales sea sensiblemente
el mismo. Se puede por ejemplo utilizar sistematicamente como sefial de excitacién un impulso de Dirac. Se sabe
que la respuesta de un transductor ultrasénico a tal impulso presenta un espectro formado por frecuencias situadas
en un determinado intervalo con una distribucion de Gauss de las amplitudes por una y otra parte de una frecuencia
central.

Como la respuesta a una excitacién en un medio dado se forma por componentes vibratorios que se propagan a
velocidades diferentes, los componentes vibratorios de las dos respuestas a dos sefiales de excitacion
idénticamente compuestas pero aplicadas a distancias diferentes de un detector dado se afiaden diferentemente al
paso delante de este detector. Las dos sefiales captadas por cada detector son, por lo tanto, diferentes. Ahi también,
se pueden emplear mas de dos sefiales diferentes, por ejemplo una decena de sefales aplicadas cada una a un
sitio de emisién respectivo.

Asi, en el caso general, esta version preferida del procedimiento utiliza a NF emisores y NR receptores.
Preferentemente, los emisores se activan sucesivamente, una sola a la vez, y cada vez que se activa un emisor, se
procede a la adquisicion de NR sefiales temporales, una sobre cada una de las NR receptores. En total, se obtiene
NE X NR sefiales temporales.

En la practica, para precisar la deteccion, cada medida se puede efectuar un ndmero predeterminado de veces y
cada sefial temporal antes citada, elegida para la continuacién del procedimiento, puede estar constituida por la
media de las sefiales obtenidas en respuesta a este niUmero predeterminado de excitaciones idénticas. De aqui en
adelante, para la claridad de la exposicion, no se mencionara ya esta posibilidad que cada sefial temporal adquirida
para la continuacion del procedimiento sea en realidad una media de varias sefales efectivamente detectadas.

Se sabe que toda funcién temporal se puede analizar como una adiciéon de funciones sinusoidales del tiempo, que
tiene una amplitud, una frecuencia, y una fase (posicionamiento con el tiempo). La amplitud y la fase se pueden
expresar como el modulo y el argumento, respectivamente, de un mismo numero complejo que se denomina
“amplitud compleja”. Se recuerda que un ndmero complejo esta formado por una parte real y de una parte
imaginaria. Se puede representar como un vector en una marca definida por un eje real y un eje imaginario, que se
cruzan perpendicularmente en el punto de origen del vector. EI médulo es la longitud del vector, el argumento es el
angulo que forma con el eje real.

La transformacion de Fourier, realizable numéricamente por ordenador, permite conocer la amplitud compleja
asociada a cada funcion sinusoidal que compone una funcién. Se denomina transformacién de Fourier temporal esta
transformacion aplicada a una funcioén del tiempo para obtener una suma de componentes vibratorios. El paso de las
frecuencias (intervalo entre dos frecuencias sucesivas) de las funciones sinusoidales que aparecen en la
transformada de Fourier temporal se elige a discrecion, en general en el marco de un compromiso entre la precision
deseada de los resultados, la duracion del calculo, y cuando proceda los limites de capacidad de los medios
informaticos utilizados.

En una versién preferida de la invencién, se determina, en particular por la transformacion de Fourier temporal, el
espectro de los componentes vibratorios de cada sefal ultrasénica recibida, es decir cada una de las NE X NR
sefales temporales mencionadas mas arriba. La serie de frecuencias utilizada para todas las transformaciones de
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Fourier es la misma. Asi para cada frecuencia de la serie, se obtiene una amplitud compleja asociada a cada una de
las NE X NR sefiales temporales.

Resulta, para cada frecuencia, NE X NR amplitudes complejas que se pueden poner en forma de una matriz de
dimension NF X N®.

Con respecto al estado de la técnica anterior en el cual se pasaban directamente sefiales de medida a la cartografia
por medio de una transformada de Fourier bidimensional, la invencién propone, por lo tanto, en esta fase, pasar por
una transformada de Fourier unidimensional, a saber simplemente temporal, y no espacio-temporal.

Se constato que la energia que se propaga en un medio tiene un comportamiento lineal en funcién de la frecuencia.
Esto significa que la energia asociada a un componente vibratorio en la sefial de excitacion se encuentra en los
componentes vibratorios con la misma frecuencia de la respuesta a esta excitacion. Esta particularidad permite
aplicar el calculo matricial.

Si se conoce una velocidad de fase, se seria capaz de excitar el conjunto de los emisores a la frecuencia
correspondiente y de manera coordinada, en particular, en términos de posicionamiento temporal (fase), para que
cada emisor a partir del segundo refuerce la sefial que pasa delante de él procedente del o de los emisor(es) situado
(s) aguas arriba. Se podria asi por una parte amplificar la excitacion y, por otra parte, observar mejor la respuesta
del medio a esta excitacion, en particular, en términos de nivel energético.

Se encontré que el calculo matricial permite simular esta investigacion y asi marcar con precision las velocidades de
desplazamiento de la energia a cada frecuencia en el medio que se debe caracterizar.

El calculo matricial ensefia una operacién denominada “descomposicion en valores singulares” (SVD) aplicable a
cualquier matriz. Segun esta técnica matematica, la matriz de dimensiéon M X N se divide en una serie de numeros
de tripletes que incluyen cada uno un valor singular y dos vectores singulares asociados. Uno de los vectores es de
dimension M, el otro vector es de dimensién N. el nimero de tripletes es igual a la mas pequefa de las dos
dimensiones M y N de la matriz.

Al aplicar esta descomposicion en valores singulares a cada una de las matrices antes citadas, asociadas cada una
a una frecuencia, se obtiene para cada matriz (cada frecuencia) NE tripletes que incluye un vector emision a NE
coordenadas complejas, un vector recepcion a N™ coordenadas complejas y un valor singular que es un namero real
positivo.

Para una frecuencia dada, los NF vectores emision constituyen una base de vectores ortogonales del espacio
matematico de las excitaciones.

El valor singular es indicativo del nivel energético de los modos asociados a esta frecuencia.

Para cada frecuencia, los N vectores singulares de recepcion constituyen una base de vectores ortogonales en el
espacio matematico de las respuestas.

A continuacion, se busca a qué onda plana se asocian los vectores singulares de recepcion. Esta constituida de un
vector que representa una onda plana en cada punto de recepcion. Se calcula sobre la base de los vectores
singulares de recepcion las coordenadas del vector de frecuencia dada y de velocidad de fase fijada. Asi, para cada
frecuencia, se exploran todas las ondas planas haciendo variar la velocidad de fase.

Se asocia a cada valor del par (frecuencia, velocidad de fase), la suma de las coordenadas al cuadrado asi
calculada. Se constituye asi una imagen en niveles de gris, estando los valores del nivel comprendidos entre 0 y 1.
La imagen asi obtenida evidencia las curvas de velocidad de fase de los modos que se propagaron a lo largo de la
red de receptores.

En la sefal frecuencia-velocidad de propagacion, todas las trayectorias no tienen un mismo nivel energético, y el
nivel puede incluso variar mucho a lo largo de una trayectoria. Una visualizacion de los niveles de energia reales tal
como se los obtiene directamente por la técnica anterior de la TF2D carece en la practica de claridad, ya que
algunas trayectorias poco energéticas podran no aparecer e incluso algunas trayectorias bastante energéticas
podran ser encubiertas por el entorno de trayectorias muy energéticas. Por esta razén, es ventajoso normalizar la
representacion de los niveles de energia, por ejemplo dando el valor 1 al nivel maximo para cada frecuencia.

La solucion propuesta normalizé automaticamente los niveles representados sobre la cartografia ya que los niveles
de energia se expresan en los valores singulares y éstos, en la solucion preferida segun la invencién, en una
determinada fase se eliminan del célculo de los niveles representados por la cartografia.

Segun una particularidad importante de la invencion, no se conserva para la cartografia mas que las respuestas
frecuenciales que tienen los mas altos niveles de energia. En el modo de realizacién que incluye la descomposicion
en valores singulares de las matrices de respuestas frecuenciales, el filtrado de las respuestas frecuenciales para no
conservar mas que los mas energéticos se puede efectuar muy simplemente sélo conservando los vectores
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singulares de recepcion asociados a un valor singular que supera un determinado umbral. Se puede por ejemplo,
para cada frecuencia, no conservar mas que un numero predeterminado de vectores singulares de recepcion,
asociados a los valores singulares mas elevados que se encontraron para esta frecuencia. Como variante, se
pueden para cada frecuencia no conservar mas que los vectores singulares de recepcion que se asocian a valores
singulares que superan un determinado umbral que puede ser el mismo para todas las frecuencias, o variar segun
las frecuencias o los espectros de frecuencias.

Este filtrado permite eliminar del analisis los modos débilmente energéticos ya que se considera que corresponden a
ruido.

El nivel representado en cada punto de la imagen expresa el grado de contribucidon de una onda plana dada en la
base de los vectores singulares de recepcion. Cuanto mas elevado y mas es el modo de vibraciéon contribuye en la
respuesta vibratoria.

Se puede también mejorar la calidad de los resultados que sélo se conservan en la imagen resultante los valores
superiores en un cierto umbral predeterminado, por ejemplo 0,6 6 0,7. Se puede elegir no representar mas que los
modos a mas fuerte contribucién aplicando este umbral. Todos los puntos que no se retienen se visualizan por
ejemplo como si su nivel fuera nulo.

Las zonas de fuerte energia tienen un poco la forma de una cadena de montafia que tiene un pico que corresponde
a una trayectoria tal como se define mas arriba. Se pueden tratar los resultados para no hacer aparecer mas que las
trayectorias.

Segun un segundo aspecto de la invencion, el dispositivo para el empleo del procedimiento antes citado, que incluye
una sonda equipada de medios de emisién ultrasénica y de una fila de receptores ultrasonicos, de medios para
activar los medios de emision y recibir las sefiales procedentes de los receptores en una ventana de tiempo después
de la activacion de los medios de emision, y de los medios de tratamiento para extraer las sefiales recibidas una
cartografia de los niveles de energia en una sefal frecuencia-velocidad de propagacion, se caracteriza porque los
medios de emision incluyen varias emisores y los medios de tratamiento establecen la cartografia combinando
matematicamente las sefiales recibidas en respuesta a distintos estados de activaciéon de los emisores.

Tal como se expuso anteriormente, los distintos estados de activacion de los emisores pueden por ejemplo consistir
en que, cada vez, se activa un solo emisor y los otros estan en reposo, el emisor activado no siendo los mismos de
una vez a otra.

Los medios de tratamiento realizan:

- latransformada de Fourier temporal de cada sefial recibida por cada receptor en respuesta a cada estado
de activacion, de tal modo que se obtenga para cada frecuencia una matriz NE X NR de las NF respuestas
adquiridas por los NR detectores en respuesta a las NE estados de activacion,

- la descomposicion en valores singulares de estas matrices para extraer de cada una de ellas al menos un
vector singular que forma parte constitutiva de una base del espacio de recepcion,

- el célculo de las coordenadas de un vector que representa una onda plana dada en la base de los vectores
singulares de recepcion.

Esto sera el origen de la imagen proporcionada tal como se explica mas arriba.

Otras particularidades y ventajas de la invencién resultaran también de la siguiente descripcion, relativa a dos
ejemplos de realizacion no limitativos.

En los dibujos anexados:
- lafigura 1 es una vista esquematica de un dispositivo segun la invencion;

- lafigura 2 muestra esquematicamente la barra de emisores y de detectores o receptores de la sonda de la
figura 1 aplicada sobre una placa de cobre de 2 mm de espesor;

- lafigura 3 representa las sefiales obtenidas sobre cada uno de los receptores en respuesta a una sefal de
excitacion aplicada por el emisor n° i en el modo de empleo ilustrado en la figura 2;

- lafigura 4 representa los modulos de los valores singulares en funcién de la frecuencia;
- lafigura 5 representa un grafico de utilizacién de la base de los vectores singulares de recepcion;

- lafigura 6 representa por niveles de gris en una marca frecuencia-velocidad de propagacion una cartografia
del médulo al cuadrado de los componentes de las ondas planas en la base de los vectores singulares de
recepcion, después de la eliminacion de los vectores de la base asociados a valores singulares inferiores a
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un umbral predeterminado;

- lafigura 7 representa la cartografia de la figura 6 después de tener en cuenta solamente las ondas planas
tales como el vector asociado a una norma al cuadrado superior a 0,7 en la base de los vectores singulares
de recepcion;

- lafigura 8 representa las trayectorias extraidas de la cartografia de la figura 7;

- la figura 9 es un grafico comparativo de los resultados obtenidos con la tecnologia anterior de la
transformada de Fourier bidireccional (TF2D) y con la invencion;

- la figura 10 representa parcial y esquematicamente la aplicacion de la sonda segun la invencion sobre el
brazo de un paciente;

- lafigura 11 es una vista analoga a la figura 5 pero en el caso de la aplicacion de la sonda sobre un radio "in
vitro";

- la figura 12 representa la cartografia correspondiente en la cual se representaron las lineas de nivel del
nivel de gris;

- lafigura 13 representa las trayectorias obtenidas por la utilizacion de la técnica segun la invencion;
- lafigura 14 representa las trayectorias obtenidas por utilizacién de la técnica anterior por la TF2D;
- lafigura 15 representa las trayectorias tedricas correspondientes;

- la figura 16 es una vista similar a la figura 11 pero cuando la invencion se aplica a una placa de 2 mm de
espesor de un material “de imitacion” del hueso, estando los valores singulares indicados en decibelios;

- lafigura 17 representa la cartografia correspondiente; y

- la figura 18 representa las trayectorias obtenidas y las trayectorias tedricas de la placa de material de
imitacion del hueso.

En el ejemplo representado en las figuras 1y 2 el dispositivo segun invencion comprende una unidad de tratamiento
1 que se une a una pantalla de visualizacién 3 y a una impresora 3, asi como a una sonda 4.

La sonda 4 incluye una cara activa 6 que es en general de forma plana y que esta destinada a ser aplicada directa o
indirectamente sobre el medio 5 que se debe caracterizar. La cara activa 6 presenta principalmente una parte de
emision 7 y una parte de recepcion 8 separadas por una barrera 9 que impide la transmision ultrasénica directa entre
la parte de emision 7 y la parte de recepcion 8.

Tal como se ilustra en la figura 2, la parte de emisién 7 comgrende un determinado nimero NF de emisores 11y la
parte de recepcion 8 comprende un determinado niumero N™ de receptores 12. Para no cargar la figura 2, sélo se
hizo referencia a un reducido nimero de los emisores 11 y de los receptores 12. Se alinean los emisores 11 y los
receptores 12 se ajustan en la misma linea que los emisores 11. El paso de los emisores y de los receptores es por
ejemplo de 0,8 mm. En el ejemplo, este paso es el mismo para los emisores y los receptores. Pero puede ser
ventajoso elegir pasos diferentes, en particular que no sean multiplos uno del otro ni multiplos de un divisor comun.

La unidad de tratamiento 1 comprende de manera conocida de por si medios para activar simultaneamente la
emision de una excitacion ultrasonica por la parte de emision 7 de la sonda, un recuento del tiempo, y un registro de
las sefales recibidas sobre cada uno de los receptores 12 durante una ventana de tiempo predeterminada a partir
de la activacion de la emision.

La figura 3 representa la visualizacién grafica de tal registro durante una ventana de tiempo de 40 ys, representada
en abscisas, y para una sonda que incluye catorce receptores 12 cuyos ndmeros se indican en ordenadas. Para
cada receptor, el nivel cero de la sefal corresponde al punto de partida de la seial asociada a este receptor sobre el
eje vertical de las ordenadas.

Cada emisor 11 es un transductor ultrasoénico que transforma una sefal eléctrica recibida de la unidad de
tratamiento 1 en una sefal ultrasénica transmitida al medio 5 contra el cual se aplica la sonda. Cada receptor 12 es
un transductor ultrasénico que transforma una sefal ultrasénica recibida del medio 5 contra el cual la sonda se
aplica en una sefal eléctrica enviada a la unidad de tratamiento 1. La unidad de tratamiento 1 contiene medios para
tratar las sefales procedentes de la parte de recepcion 8 de la sonda 4 y en extraer las variaciones de velocidad de
fase en funcion de la frecuencia de las ondas ultrasoénicas que se propagaron a lo largo de los receptores, tal como
se expone con mas detalle a continuacion.

Segun la invencién, la unidad de tratamiento 1 es capaz de generar varios estados de activacion de la parte de
emision 7 de la sonda 4 y de registrar las sefiales recibidas por el conjunto de los receptores 12 de la sonda 4 para
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cada uno de los estados de activacion. El intervalo de tiempo entre la generacion de dos estados sucesivos es al
menos tan grande que la ventana de tiempo (40 us en el ejemplo de la figura 3) durante la cual la unidad de
tratamiento 1 registra las sefiales recibidas.

En el ejemplo que se va a describir, cada estado de activacion consiste en activar uno sélo de los emisores 11
dejando los otros en reposo. Los estados de activacion se distinguen unos de otros por el nimero del emisor que se
activa. Todos los emisores, cuando se activan, emiten una sefial de excitacién idéntica que es tipicamente una
respuesta a un impulso de Dirac. En este ejemplo, el nimero de estados de activacion es, por lo tanto, igual al
numero NF de los emisores, pero esto no es limitativo.

En la representacion de la figura 2, el eje x es paralelo a la direccion de alineacion de los dos emlsores 11y delos
receptores 12, el indice “i” representa el numero del emisor 11 en cuestién, que tiene una pOSICIOﬂ xi alo largo del

eje x, y el indice “j” representa el nimero del receptor 12 en cuestién, que tiene una posicién Xj a lo larga del eje x.

Asi, para cada estado de activacion, la unidad de tratamiento 1 registra NR respuestas espacio-temporales que
forman un conjunto similar al representado en la figura 3. Una vez que la unidad de tratamiento 1 genero los NE
estados de activacion que corresponde cada uno a la activaciéon de un respectivo de los emlsores 11, Ia unidad de
tratamiento 1 adquirié NE conjuntos de NR respuestas espacio-temporales, por lo tanto, en total NR x NE respuestas
espacio-temporales. Se denomina de aqui en adelante r;i (t) la respuesta espacio-temporal adquirida por el detector
n° j en respuesta a una activacion del emisor n° i. Se ve asi en la figura 3 las 14 respuestas espacio-temporales ry; (t)
a rq4 (t) consecutivas a la activacion del emisor n° i.

Se va ahora a describir el tratamiento de las respuestas espacio-temporal por la unidad de tratamiento 1.

wy

Por transformacion de Fourier temporal, cada sefial temporal rj (t) recibida por un receptor “/” en respuesta a un
estado de excitacion, en el ejemplo la excitacién de un emisor “i”, es una adicién de componentes vibratorios que

tienen, cada una, una frecuencia y una amplitud compleja que se puede calcular para cada frecuencia por la férmula

siguiente:
R,(f)= 'f:f}, (t)e ™" dt

Se obtiene asi, para cada frecuenC|a (f), NR X NE amplitudes complejas que se puede escribir bajo la forma de la
matriz R (f) siguiente que tiene N¥ en fila y N en columnas:

/Rn Ry Ripe
Ry Ry Rype
\.RNRI Ry . RNRAEE/

Segun las reglas de la descomposicion en valores singulares, cada una de las matrlces R(f) de respuesta frecuencial
se puede escribir bajo la forma siguiente, que corresponde a una suma de NE términos en que cada uno es una
matriz:

10

RD=50,0)-0,(9) Tr)

n=]

Se forma cada término de la suma de un vector (matriz columna) U,(f) multiplicado por un nimero real positivo o,(f)
multiplicado por una matriz en fila anotada como la transpuesta de la conjugada de otro vector Vj (f).

En esta expre3|on Un(f) es un vector denominado smgular a N® coordenadas complejas que se denomina vector
recepcion”, V,(f) es un vector denominado “singular” a NF coordenadas complejas que se denomina “vector emision”,
y on(f) es un valor singular. Se ve que hay por cada frecuencia f un nimero N (el nimero de estados de activacion
que es igual al numero de emisores en el ejemplo) de tripletes formados, cada uno, de un vector singular de emision,
de un vector singular de recepcion, y de un valor singular.

Se encontré segun la invencion que los vectores singulares emision son cada uno descriptivos de una excitacion
combinada de los distintos emisores que estimula un modo de la respuesta, cada valor singular representa el nivel
energético del modo asociado al vector singular de emision correspondiente, y cada vector singular de recepcion se
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puede considerar como uno de los vectores unitarios de una base del espacio de las sefiales de recepcién. Los
vectores unitarios de cada base asociada a una frecuencia son ortogonales entre si.

Se procede a continuaciéon a una primera filtracion que consiste en conservar no mas que los vectores singulares
que se asocian a los valores singulares mas elevados, que corresponde, tal como se ve, a las respuestas mas
energéticas.

La figura 4 representa los valores singulares on(f) en funcion de la frecuencia. Se decide arbitrariamente un umbral
S4. Se considera que los valores singulares inferiores al umbral S; estan asociados a fenomenos de ruido y se
eliminan los vectores de recepcién correspondientes para la continuacion del tratamiento matematico.

El numero de valores smgulares de una matriz es |gual a la mas pequena de sus dos dimensiones. En el ejemplo, se
tiene NF = 8 emisores y NR =14 receptores, y la mas pequefa de las dimensiones de la matriz es, por lo tanto, NE
8. Hay, por lo tanto, por cada frecuencia ocho valores sng ulares. Después de la filtraciéon, se obtiene, para cada
frecuencia, un espacio de recepcién que tlene un nimero N~ de dimensiones que no es 3|empre el mismo, que es
inferior o eventualmente igual al nimero NE de estados de activacion, y que es inferior al nimero NR de receptores.

Se podria proceder a este primer filtrado de una manera un poco diferente, por ejemplo haciendo variar el umbral en
funcién de la frecuencia, o sélo se acepta para cada frecuencia un ndmero predeterminado de valores singulares,
siendo este nimero el mismo para todas las frecuencias, o variable en funcién de la frecuencia o por espectros de
frecuencias. Cualquiera que sea el modo de filtrado utilizado, se obtiene para cada frecuencia una base de NEK
vectores singulares de recepcion para las ondas que se propagan a esta frecuencia a lo largo de la red de los
receptores.

Por lo tanto, es posible expresar una onda plana cualquiera (asociada a un par frecuencia f, veIOC|dad de fase c) en
la base asociada a esta frecuencia. Esta onda se expresa por un vector e°* (f,c) a NR coordenadas cuyo

coordenada de fila j se da por la ecuacion:

e‘”’(f,c,j)_: 1 - 5271.):

W.‘?"P_ e

La division por la raiz de NR se destina a procurar que la suma de los cuadrados de los NR componentes, es decir, el
modulo del vector, sea igual a 1.

test (

En la base de los vectores singulares de recepcion, el vector prueba e~ (f,c) se expresa de la siguiente forma:

LK

e (f,0)="S, (= (1,0, (1),

n=i

La notacion (+¢|*e*) indica un producto escalar. La figura 5 ilustra esta operacion que consiste en proyectar el vector

test sobre los dos ejes de una base de dos dimensiones (NEK =2).

Es interesante tener en cuenta que

(e (1,00, () = T(.e)

expresion en la cual U(f,c) es la transformada de Fourier espacial del vector singular U,.

En este ejemplo, cada punto (frecuencia fijada, velocidad de fase fijada) de la imagen construida es definido por:

in(7,0)= 3 e (7.0]0.)

Es el cuadrado del médulo de la proyeccion del vector test en la base de los N vectores singulares de recepcion
conservados. Esto es en parte arbitrario, se habria podido también, por ejemplo, tomar como valor representativo el
propio maédulo, por lo tanto, la raiz cuadrada del valor que corresponde a la férmula citada mas arriba. Siendo el
modulo del vector test igual a 1, el médulo de su proyeccion en la base de los vectores singulares de recepcion
conservados es siempre inferior o igual a 1. El cuadrado de este modulo es, por lo tanto, igualmente, siempre inferior
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oigual a 1.

La figura 6 representa la imagen asi obtenida, que se puede visualizar en la pantalla 2 de la figura 1, o ser objeto de
una impresion grafica por la impresora 3 de la figura 1. Una escala a la derecha de la figura aclara el valor asociado
a cada nivel de gris. Los niveles de gris estan comprendidos entre 0 y 1 ya que la imagen representa la norma al
cuadrado de un vector que representa una onda plana, norma que no puede ser superior a 1 por construccién segun
la exposicion citada mas arriba. Hay por debajo de la figura y a la izquierda de la figura dos zonas triangulares
enteramente blancas que corresponden a puntos que no se calcularon ya que son poco significativos.

Tal como se muestra en la figura 7, se puede también, en esta fase, efectuar un segundo filtrado, aplicando, esta
vez sobre la imagen resultante, un segundo umbral S; elegido igual a 0,7 en este ejemplo. No se conserva entonces,
entre las ondas planas que participan en los vectores singulares de recepcion, mas que aquéllas que dan la mas alta
contribucion (mediante los valores mas elevados de la norma al cuadrado del vector test).

Se ve en la figura 7 que los puntos que corresponden a un nivel de gris superior al segundo umbral S, tienen una
forma general de cadenas de montafia que tienen un pico. En la representacion de la figura 8, s6lo se conservaron
los picos y se obtiene asi una representacion de las trayectorias tal como se las definidas mas arriba.

En la representacion de la figura 9, las trayectorias tedricas conocidas para una placa de cobre de 2 mm de espesor
aparecen en trazos continuos y en trazos de punto. Las trayectorias obtenidas con el método anterior por la TF2D se
definen por pequefios circulos que figuran cada uno un punto. Las trayectorias obtenidas con el método segun la
invencion, que pasan por la descomposicion en valores singulares (SVD) se definen por puntos negros. Todo indica
por una parte que la invencién evidencia trayectorias mas proximas a la teoria, por lo tanto probablemente mas
exactas, y por otra parte que la invencién revela un modo que el método anterior en absoluto no permitié detectar,
en la zona comprendida entre 2,5y 3 MHz.

La figura 10 muestra la aplicacion de la sonda 4 sobre un paciente, por encima de la capa cortical 14 de un hueso 16
que puede ser por ejemplo un fémur, un radio, o etc. Se interpone un determinado espesor de tejidos blandos 16
entre la sonda 4 y la superficie exterior de la capa cortical 14.

La figura 11 representa los valores singulares obtenidos en funcién de la frecuencia con una sonda de 5 emisores
aplicados directamente sobre un radio en el marco de un experimento "in vitro". Como hay cinco emisores, hay cinco
valores singulares para cada frecuencia. La figura muestra también un ejemplo de umbral S constante para todas
las frecuencias. Los vectores singulares que corresponden a valores singulares situados por debajo de este umbral
no se retienen para la continuacioén del tratamiento matematico.

La figura 12 representa las imagenes obtenidas después de un tratamiento matematico conforme al explicado mas
arriba. Sobre la escala de la derecha, el nivel de gris igual a 0,6 esta cercado para indicar que puede ser elegido
como segundo umbral S, por debajo del cual un punto esta representado como que tiene un nivel de gris igual a
cero, sensiblemente como expuesto anteriormente en referencia a la figura 7.

La figura 13 representa las trayectorias que corresponden a la visualizacion de la figura 12. La figura 14 representa
las trayectorias obtenidas en condiciones experimentales comparables utilizando el método anterior de la TF2D. Las
trayectorias de las figuras 13 y 14 se deben comparar con las trayectorias tedricas de la figura 15. Mientras que el
resultado obtenido con la invencioén (figura 13) permite reconocer los modos teodricos, el resultado obtenido con el
estado de la técnica anterior (figura 14) es dificilmente explotable ya que entorpecido de puntos parasitos.

Asi, el procedimiento segun la invencion demuestra su aptitud a proporcionar un resultado mas preciso, cuyo ruido
ampliamente eliminado.

Las figuras 16 a 18 son relativas a ensayos que hayan consistido en emplear la invencion sobre una placa de 2 mm
de un material fabricado por Sawbones, una division de Pacific Research Laboratoires, Inc., situado en Vashon,
Estado de Washington, Estados Unidos. Este material sintético se desarrollo con el fin de presentar caracteristicas
fisico-mecanicas lo mas préximas posible a las del hueso.

La figura 16 representa los valores singulares en funciéon de la frecuencia temporal. Los valores singulares se
expresan en decibelios de debilitamiento con respecto al valor 1 (correspondiente a 0 decibelios de debilitamiento).
Esta representacion en decibelios tiene por objeto visualizar los bajos valores mas claramente que en la figura 11
por ejemplo. Ademas el umbral Sy elegido no es constante, sino que varia en funcién de la frecuencia. A frecuencias
elegidas con un paso por ejemplo de 0,2 MHz entre ellas, se asocié un umbral determinado empiricamente. Mas
concretamente, el umbral asociado a cada frecuencia se elige suficientemente bajo para conservar tanta informacion
util como posible pero suficientemente alto para eliminar en la medida de lo posible el ruido. Para hacer eso, se
regula el umbral observando la banda horizontal que corresponde a la frecuencia en cuestion en la imagen de la
figura 17, para que esta banda incluya tantas gamas oscuras que sea posible destacandose sobre un fondo claro.

La figura 17 representa la imagen, proporcionada sobre la pantalla del aparato, de la proyeccion de los valores
singulares en el plan frecuencia temporal (ordenadas) - frecuencia espacial (abscisas). Para una frecuencia temporal
dada, la frecuencia espacial indica la velocidad de propagacion. En este sentido, el grafico de la figura 17 es de la
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misma clase que los de las figuras 6 y 7, dénde sin embargo la frecuencia temporal esta en abscisas. En la figura
17, una escala vertical a la derecha aclara los niveles de gris tal como se explica en referencia en la figura 6.

La figura 18 muestra las velocidades de fase obtenidas por los maximos de la imagen de la figura 17. Los puntos
obtenidos estan figurados por pequefios circulos. Las lineas de trazos continuos y en trazos punteados ilustran las
trayectorias tedricas.

Los resultados obtenidos para algunas trayectorias son bastante satisfactorios, pero no se obtienen algunas
trayectorias y partes de trayectorias. Los resultados estan menos completos que con la placa de cobre. No es
sorprendente ya que el hueso es un medio mas ruidoso y mas atenuante que el cobre, por lo tanto la calidad de las
sefales registradas es menor.
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REIVINDICACIONES
1.- Procedimiento ultrasénico de caracterizacion de un medio, que incluye:
- aplicar una sefal de excitacion ultrasénica al medio,

- detectar una respuesta constituida de las sefales ultrasonicas recibidas en varios sitios de recepcion (12)
situados a distintas distancias de un sitio de emision (11) donde se aplico la sefial de excitacion,

- a partir del conjunto de las sefales ultrasénicas recibidas, extraer una cartografia de los modos que se
propagaron, en una sefial frecuencia-velocidad de propagacion,

caracterizados porque para cada sitio de recepcion (12) la deteccion se realiza sucesivamente para al menos
dos sefales de excitacion diferentes, de modo que cada sitio de recepcién vea pasar al menos dos respuestas
cuyos componentes V|brator|os son diferentes y/o diferentemente afiadidas, porque se establece para cada
frecuencia una matriz N¥ X N® de los niveles de energia y de los desfases de las respuestas para NR sitios de
recepcion y NE sefiales de emisién distintos y porque se somete la matriz de las respuestas frecuenciales
iniciales a una descomposicion en valores singulares de los que resulta para cada frecuencia una base de
vectores singulares en el espacio de las excitaciones, y una base de vectores singulares en el espacio de las
ondas que se propagaron a lo largo de los receptores, asi como de los valores singulares.

2.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque sefiales de excitacion diferentes difieren por la
distancia entre sus sitios de aplicacion respectivos y cada sitio de recepcion.

3.- Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque fuera de la distancia entre el sitio de aplicacion y
cada sitio de recepcion las sefiales de excitacion son sensiblemente idénticas.

4.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque se aplican las sefiales de
excitacion diferentes en instantes diferentes, y se detectan separadamente las respuestas para cada sefal de
excitacion.

5.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque se determina el espectro
de los componentes vibratorios de cada seial ultrasénica recibida, en particular por calculo de la transformada de
Fourier temporal de cada sefial recibida.

6.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque para cada frecuencia se
expresa la base de las ondas planas en la base de los vectores singulares de recepcion y se designan aquellas de
las ondas planas que participan mas en los vectores singulares de recepcion.

7.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se utilizan al menos dos
emisores y se determina para cada frecuencia al menos una emisiéon combinada de los dos emisores, para la cual la
respuesta recibida en los sitios de recepcion se optimiza en términos de energia recibida con respecto a la energia
emitida.

8.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque se utilizan varios
emisores y se determinan para cada frecuencia varias emisiones combinadas de los varios emisores para los cuales
las respuestas frecuenciales respectivas se optimizan en términos de energia recibida con respecto a la energia
emitida.

9.- Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque se seleccionan las respuestas frecuenciales mas
energéticas para la determinacion de las ondas planas que participan en las sefiales de recepcion, y se elimina al
menos una respuesta frecuencial poco energética.

10.- Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque se normalizaron las
respuestas frecuenciales.

11.- Dispositivo para el empleo de un procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10, que incluye
una sonda (4) equipada de medios de emision ultrasénica (11) y de una fila de receptores ultrasénicos (12), medios
para activar los medios de emisién y recibir las sefiales procedente de los receptores en una ventana de tiempo
después de la activacion de los medios de emision, y medios de tratamiento para extraer de las sefales recibidas
una cartografia de los modos que se propagaron, en una marca frecuencia velocidad de propagacion, caracterizado
porque los medios de emisién incluyen varios emisores (11) y los medios de tratamiento establecen la cartografia
combinando matematicamente las sefiales recibidas en respuesta a diferentes estados de activacion de los
emisores, y porque los medios de tratamiento realizan:

- latransformada de Fourier temporal de cada sefial recibida por cada receptor en respuesta a cada estado
de activacion, de tal modo que se obtenga para cada frecuencia una matriz N X N¥ de NF respuestas
adquiridas por NR detectores en respuesta a NF estados de activacion,
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- la descomposicion en valores singulares de estas matrices para extraer de cada una de ellas al menos un
vector singular que forma parte constitutiva de una base del espacio de recepcion,

- el célculo de las coordenadas de un vector que representa una onda plana dada en la base de los vectores
singulares de recepcion.

12.- Dispositivo segun la reivindicacion 11, que incluye medios para eliminar vectores singulares que corresponden a
niveles de energia relativamente bajos.
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