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INTRODUCCION.

Desde el descubriniientb deilos ra
el clentifico klém»énr ilhel

uso de imdgenés en:zonas:d

un diagnéstico’t e

A partir’ de’ lo
tecnologias en’ el Eﬂs’qx’m

encontramos:

a) Rayos 'X'.
b) Resonancia magnética.

c) Tomografia axial computarizada por radiacibn 'X'.

-

d) Tomografia axial computarizada por emisién de positrones.
e) Medicina Nuclear. o

f) Ultrasonido.

De los sistemas anteriores existe un sistema que esta cobrando
importancia dia a dia y es el ultrasonido, preferencialmente en el
caso de estudios a mujeres en estado de gestacidn; en este momento
las tecnicas comerciales de obtencion de imagenes mediante el
ultrasonido se encuentran expuestas a muchos cambios por el
desarrollo tan vertiginose gque hay en los dispositives
electrdnicos, es decir gque los nmicroprocesadores y el

almacenamiénte masive de la informacidn se traduce en un



.procesa'm‘iem':d ‘de imdgene

Ot:l‘ra :'ve'n.t:aja e"'esv‘t“;' sistema de diagndstico -es que su
-teéhoiogi&f‘no' présénﬁs efectos daifinos ni secundarios en el
paciente quizé7un ligefo incremento en la temperatura (décimas de
*C) en la regidn radiada del cuerpo y ademas tampoco requiere el
paciente ihgetir sugtancias de contraste, que siempre resultan
molestas para esto y pueden tener con consecuencias tragicas en
aquellos que presentan alergias; haciendo con esto que el sistema

de ultrasonido sea uno de los sistemas mas seguros de operacion,

tanto para el usuaric como para el operador.

De aqgui gque uno de los propositos de nuestra tesis es que
pudiera aportar una ayuda en el desarrollc de esta tecnologia
haciendo un esbozo de un sistema de diagndstico ultrasdnico en modo
pulsado con procesamiento de imagenes casi en tiempo real con la
opcién del manejo de las mismas tanto con una paleta de tono de
grises como con una de colores. Con esta innovacion se procurd

hacer un sistema sencillo de muy fdacil manejo y bajo costo.
El contenido de nuestra tesis se organizé del siguiente modo:

El capitulo I, presenta un marco tedrico del cual se elaboro
el sistema, se plantean los principios fisicos que nos permiten
comprender la mecdnica de funcionamiento del efecto ultrasdnico y

también se exponen las normas y los efectos gue causan los usos del

vi



ultrasonido en la medicina.

El capitulo II, expone los'diferentes tipos de transductores
de acuerdo a la aplicacién (regidn de interés), presentando cada
uno de ellos caracteristicas peculiares que lo hacen propio de un
estudio especifico de diagndstico, se explican en su funcionamiento

Yy se plantean las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.

Estrechamente ligado al tipo de transductor, tenemos varios
"modos" de visualizacion gue son opciones con que cuenta el médico

y ie aportaran diferente informacién en su diagnostico.

A partir del desarrollo anterior y de los objetivos propuestos
en nuestro trabajo de tesis, el diseifo de nuestro sistema se
concreta a un equipo de ultrasonido con adquisicion de imdgenes en
"modo B", empleandc un transductor tinico de 2.5 Mhz., en arreglo
lineal que 1lo hacen preferente en estudios de abdomen vy

ginecoobstetricia.

El capitulo III, es una propuesta de disefio gue se desarrollo
en dos partes, la gue corresponde a la electrdnica y la de

programacidn.

La primera consiste en un sistema de emision y adquisicion de
"datos crudos" y la segunda se trata de un software que procesa

estos datos en imdgenes y contiene las utilerias basicas para su

vii



manejo.

De. manera’;adicioriali/a;:los

/: complementari n

Esperamos’ que

el lectbr‘pgegafobténét

-siguientes'capitulos'de,nuestro,tfabéi
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I.1 zQUE ES Y COMO FUNCIONA'EL. UL

“ Lo ‘que’ convierte al sonido

acepta 'qué el Yimite' e

del éldorhuménqiizoi§hz;)

El ultrasonide,. esta” présente § n;turqiéza desde hace

mucho tiempo y a continuacidn comentamos algunos casos de sistemas

ultrasdnicos en animales:

Los murcielagos tienen un eco—rangé en un espectro de
frecuencias de 25 a 50 Khz. gue se encuentra definitivamente en la
region ultrasonica. Este sistema de transmision sin duda es mejor
conecido en mamiferos de la fauna acuatica tal como el delfin, el

cachalote, marsopa, etc.

Estos animales subacuaticos son en general muy inteligentes y
utilizan su sonar a modo complementario con el sentido de 1la

visidn.

En el delfin se conocen localizacion de objetos tales come una

esfera de acero con agua de 7.62 cm a 113 mts de distancia.

En los cetdceos se han registrado numerosas sefales de baja
frecuenclia interpretados como cantos wvocalizados de singular
belleza y formato correcto. Watkins ha tomado muestras de
cachalotes y ballenas, obteniendo una interpretacidn evidente de

1



sefales "con sonido de cl;cs de castaﬁuelas" utilizados como clave

de encuentro entre animales de la misma especie.’De la observacion

de los efectos ultrasoni oS- en 1a naturaleza, ‘el hambre visualizé

“un nuevo sent;do de percepcion ofreciendole la posib;lzdad de
escudriﬁar nuevas fronteras en campcs como la oceanografia,

medicina, inqeniaria civil agricultura,. etc.

:Eféiucidn de-la tecnologla en ultrascnido: en el desarrollo de
1aé vtécnicas han intervenido numerosos cientificos e
investigadores. Presentamos a continuacidn una breve cronologla de
los hallazgos mas importantes en la reciente vida del uso de los

ultrasonidos en medicina y sus precedentes.
1880 - Los '"curie" descubren el efecto piezoeléctrico.

1920 - "G,.S.Y., Solokov" propone aplicaciones de los
ultrasonidos gque no podran llevarse a cabo sino hasta

los afios setenta.

1947 - “D.H. Howry" construye partes de lo que sera el
brimer ecégrafo bidimensional para uso médico. El
drgano a explorar debfa sumergirse en un tanque con

agua.

"1955 . wB, . Jaffe" y otros, descubren las propiedades del
"P.Z.T.", material ferroeléctrico sintético del cual se
fabrican la mayoria de los transductores ultrasénicos.

2



1956 -

1960 -

1964

1968

1969 -

1971 -

1972

1974

1974

"g, Satomura" publica la primera aplicacidén del

" efecto Doppler en ecografia,

"I, Donald" y "T.G. Brown" desarrcllan el primer
ecografo bidimensional de contacto directo (modo-B

estdtico).

"P,N.T. Wells" desarrolla el primer ecdgrafo estatico

'éonvencional (con dos brazos articulados).

"J.C., Sommer" empieza el desarrollo de los
transductores en phased array o agrupacién

multifésica.

"H, Kaway" descubre el otro material piezoeléctrico

WPYDF".

"N. Bomm" y otros desarrollan un array o agrupacién

lineal.

"G. Kossof" y "W. J. Garret" introducen la escala de

grises en ecodgrafia.

"Y. M. Beaver" presenta un transductor en array

bidimensional.

#"J. ophir" presentan el primer convertidor digital de

3



198 ueva  estructura.de

onpuestos (composite).

ercado’del ‘nuevo ecdgrafo’ Doppler

presenta la informacion de £lujo

" .:codificada en color en tiempo real,

‘Estudio’y desarrollo de sistemas de transductor para

1986

‘éccéardicgrafia tridimensional en ‘tiempo real.

Hablando mds especificamente del ultrasonido en el diagnéstico
médico, encontramos distintos rangos y carateristicas de acuerdo a
la region en estudio, las frecuencias van de 1 a 10 Mhz. El modo
M-B de rastreo Y en la ecocardiografia operan tipicamente de 2 a 7

Mhz.

La utilizacion de altas frecuencias en ultrasonido diagnéstico
impone algunas limitaciones en el usc de esta forma de energla en
el tejido bioldgico. Conforme aumenta la frecuencia las moléculas
que se encuentran en el medio de propagacion tienen mayor

dificultad para que ellas mismas puedan "“vibrar®.



81 calculamos la longitud de onda de una onda sénica en el
aire, es de 0.383 mm., esta pequefia longitud de onda hace que la
distancia entre las moléculas tengan una proporcidn significativa
de la longitud de onda. cCuando las moléculas se encuentran
relativamente alejadas wunas de otras es diffcil propagar
ultrasonido a través del aire. El ultrascnido viaja mejor en leos
materiales densos como el agua o los sdlidos. Pero aun en los
medios sdlidos o liquidos donde las moléculas se encuentran mas
cercanas unas de otras; mientras mas alta es la frecuencia mayor es
la dificultad para acoplar el movimiento molecular de una regidn
material (tejido) a otra. No obstante gque tenemcs un aspecto séiido
en realidad estamos formados por una gran cantidad de agua
organizada hecho que.hace posible 1la realizacién de estudios

ultrasonicos.

En la misma forma en el mundo exterior 1las cualidades
colectivas de las moléculas del organismo proporcionan sus
caracteres fisicos y finalmente las ventanas ultrasénicas hacia

nuestra anatomia interna.

con objeto de entender como podemos utilizar el ultrascnido
para examinar los organos internos, tenemos gque.conocer primero
algunas de las propiedades fisicas del sonido. Ademds, tenemos que
cohocer como el ultrasonido interacciona con los tejidos vivos. El
conocimiento de estos hechos permitird entender no solo como una
imagen ultrasénica puede ser buena, sino también cuando puede ser
equivocada o engafiosa logrando asi aplicar de manera exitosa el

S



ultrasonido en la medicina.,

El ultrasonido viajaiéh é das’bero_no de la manera en que

‘estamos acostumbrados "a obse “Las-ondas. que .vemos habitual

mente {(radiacidn luminOsa,Vondéé:éevc&lor, etc.), son transversas,
asi llamadas porque el moviﬁiéﬁéoide 1a§ particulas que forman la
onda es transverso en relacién‘a.ia'direccién de la onda en que
esta viajando. En cambio el éoﬁi&o ﬁ el ultrasconido se propagan en
forma de ondas longitudinales; esto es: ondas en las que el
movimiento de las particulas se lleva a cabo en la misma direccicdn
en qgue la onda esta viajando. Cabe citar el ejemplo que todos
conocemos para la propagacidn del sonido como las ondas de un

estangue producidas por una piedra gue nosotros arrojamos.

Las ondas longitudinales estan formadas por el movimiento de
particulas o moléculas a lo large del eje de propagacidn de la onda
que es también la direccidn del flujo de ehcrgia, de tal manera gue
estas ondas de presion provocan un movimiento de distensidn y
contraccidén a su paso igual que si se tratara de un resorte. Parte
del movimiento molecular se produce en las regiones donde las
moléculas se agrupan de manera cercana unas con otras. Una region
de estas se denomina ondas de compresicn. En la zona de compresicn
las leyes de la fisica nos dice que deberiamos notar un aumento de
presidn y densidad. A un lado de las ireas de compresion se forman
otras en que las moléculas se encuentran npas separadas. Estas
regiones se llaman zonas de rarefaccidn. Por lo tanto el sonido
viaja a través de un material elastico (eldstico en el sentido de

[



que es posible deformar y este va a recuperar su forma original) y
se formaran regiones de compresidén y rarefaccion. Estas zonas de
compresion y rarefaccion se muestra en la figura I.1.1 por puntos

separados a diferentes intervalos.

Prolongacién Tlempo

‘:JW—F
1W
‘H'H'%M

— a..,'m
W—M

—_—
u-o-o-o-o—o—m
1W__
P .
Moldcula dg dt

. . Velooidad 4
Propagacién aciustica In partiouls Zona de conpresidng

en la direccién "Z" presién acastioa “p*
'--g‘g-

Longitua
de onda

Figura I.1.1. Zonas de comprasién y rarefaccién.

Los puntos separados son las rarefacclones y los cercanos son
las-compresiones. El término atenuvacidén se utiliza para describir

un conjunto de eventos, entre los cuales un elemento es la
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dxflcultad para acoplar un movimiento de moleeula a molecula Mucha
de la energia perdida por un ‘haz de ultrasonldo se transforma en
calor {por el conjunto de movimientos moleculares aleatorios) la
transicién de un movimiento organizado (sonido) hacia un movimiento
molecular neo organizado (calor), es fdcil de hacer. Por lo tanto la
energia que produce un haz de ultrascnido en forma de calor es
sorprendentemente directa, lo cual significa gue cualquier haz de
ultrasonido imparte algun calor al material que transporta la
onda. Para el ultrasonido diagnéstico el calor que se imparte es
muy pequefio perc no deja de tomar energia del haz de ultrasonido y
el aire, nosotros derivamos nuestro primer requerimiento practico
en el uso del ultrasonido. No debe haber aire entre la fuente de
ultrasonido y el cuerpe por lo que también marcara la preferencia
por los estudios de abdomen, cardlacos, oftalmicos, rifion, gineco

y obstetricia, etc. evitando los de térax y vias respiratorias.

HISTORIA DEL ULTRABONIDO.

El desarrollo de los equipos de ultrasonido comenzdé en los
afios 50's con los equipos de estudio de corazén y de craneo.
Estimulados por la tecnologia del sonar y del radar; estos
desarrollos culminaron en la exploracidén en dos dimensiones por
ultrasonido para los organos abdominales, la glandula tiroides,

estudios de obstetricia e imagenes del corazén.

EL ultrasonido, tiene ademds varias virtudes fundamentales que
le hacen ser un estudlo al que se recurre antes de otro tipo de
estudios como serfian aquellos con técnicas radiogrdficas medicina



nuclear o resonancia magnética, dichas ventajas son: el que se
trata de una técnica no invasiva, no reguiere injerir material de
contraste (que siempre es molesto} y que ha llegado a tener
consecuencias serias en pacientes,‘los pacientes expuestos a la
sonografia no han presentado dafios bieldglcos y el precio puede
llegar a ser la tercera o cuarta parte del precio de cualquiera de

los anteriores.

volviendo al pasado, el ultrasonido tiene como antecedente el
que a principios de siglo se empleo un efecto piezoeléctrico para
la localizacidn por efecto del eco, fue realizado por el ingeniero
francés Paul Langeuvin. Langeuvin ya entonces percibidé gque la alta
frecuencia se transmite mejor en agua que en el aire, indicando que
la localizacién por eco con el ultrasonido seria mucho mds fdeil

bajo el agua que en el aire, lo que da principio al sonar,

Después de la segunda guerra mundial, los cientificos alemanes
comenzaron a usar el ultrasonide de un modo terapéutico para
terapla del cancer y métodos diatérmicos. La aplicacidn surge de
los efectos térmicos de la alta intensidad del ultrasonido sobre el

tejido biolégico pero siempre con la idea de la rehabilitacidn.

A mitad de siglo el interés en las aplicaciones para
diagndstico fueron creciendo y se fueron construyendo ‘scanners"
prototipos; muchos de estos primeros instrumentos aprovecharon

nuestro actual nivel de tecnologia y producian imagenes mas o menos



comparables a las gque se producen hoy en.dia con los equipos

actuales.

En este mismo tiempo pero en Escocia, el br. Ian Donald
comenzd a aplicar ultrasonide para poder obtener imdgenes de fetos.
Desde que el feto esta inmerso en un "mar" de liguido amnidtico,
esté presenta una condicién 1ideal para 1la examinacidén con
ultrasonido y también en la misma época el Dr. Edler y Hertz en
. Sulza pudieron desarrollar un instrumento que por ultrasonido
seguia el movimiento de las vilvulas del corazdn con 1o que se dio

origen a la nueva ecocardiografia.

Uno de los complementos cque dieron un mayor alcance al
ultrasonido en cuanto a la calidad de imagen ocurrié con el
desarrollo del procesamientc de imdgenes en escalas de grises
introducido primeramente por George Kossoff a finales de los afios
60's, Esta técnica permitia desplegar un rango de amplitudes de
ecos con miltiples tonos de grises en vez de puntos de intensidad
establecida. La informacidén contenida en una imagen sonogrdfica
mejoro notoriamente con esta técnica y las ayudas de poder expandir

las imdgenes sonograficas con este.

El desplegar las escalas de grises en un rango mis amplio,
las nuevas formas de almacenamiento de la informacion de imagenes
y las nuevas técnicas de estudio que permiten los estudios en

tiempo real, estdn ahora al alcance de la instrumentacién
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comercial.

Como otras formas de imdgenes médicas, el diagndstice por
ultrasonido, reguiere un firme conocimiento de los principios
empleados en esta tdéenica, este conocimiento es necegaric no sclo
en 1la interpretacidn de los resultados como en registrar la calidad

de la representacidn del diagndstico.

PRINCIPIOS BIOPIdICOS.

El ultrasonido es una onda de presidén lengitudinal compuesta
de comprensiones y de expansiones en el material portador de la
onda, ocurren en una frecuencia superior a 1la del sonido
perceptible por el hombre; el diagndstico en ultrasonido opera
sobre una frecuencia arriba de 1Mhz. las comprensiones y las
distensiones estan originados por el movimiento de moléculas en el
material en el cual el ultrasonido se propaga; de aqui gue la
transmisién del ultrasonido esta estrechamente 1ligada a las
propiedades fisicas del medio tanto en densidad como en
alasticidad. A pesar de la forma de onda del ultrasonido esta solo
es parte de un conjunto de leyes fisicas a las que estan sujetas
todas las ondas, esto es que se pueden reflelar, refractar, afocar

Yy dispersar.

Debido a que el ultrasonido requiere de un medioc por el cual
propagarse, se tiene que la calidad de transmisidn dependera de la

densidad del material "e", ver figqura TY.1.2.
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Interfases
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b

figura I.1.2,

Luege entonces las sustancias sélidas transmitiran mejor el
'éoni&o gque las gaseosas. Sin embargo el tejido dseo que es denso y
presenta una deficiente transmisidn de la energia por ser altamente
reflexivo en su parte externa; los tejidos y cavidades que

contengan gas, no transmitiran bien el ultrascnido,

En la tabla I.1.3, podemos suponer que la velocidad de
propagacidn es aproximadamente la misma en el agua como en los
tejidos bioldgicos encontriandose esta en un promedio de 1,540
m/seg.

12



Material ¥ - Velocidad
no bilolégico e T (ms)
Aire SR 3
Agua pura . : 1,450
Agua del mar 1,510
Plastico .. 2,500
Metal 5,000.

Tabla I.1.3. La velocidad de propagacisn en algunos materiales no bloldgicos.
Damos a continuacién 1la ecuacién para la velocidad de

propagacion del sonido:
c=f*ea

donda: "ec'' es 1la velocidad de propagacién, YfY" es 1la

fracuencia y "a" es la longitud de onda.

““ La’ ‘densidad del material y la velocidad de prcbagacién,
contribuyen a formar otra componente de la interaccién del material
de ultrasonido llamado impedancia actistica simbolizada por "2" y lo
que llega a impedir es la formacidn de compresiones y distensiones

que forma la onda longitudinalmente.

Los materiales densos con una alta velocidad de propagacidn
presentaran una alta impedancia debido a gque sus moléculas se
encuentran muy cerca unas de otras, por esto es que la compresion

se vuelve diffcil, requiriendo niveles mias altos de energia.
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.Se muestra a:continuacion lairelacion para la. impedancia:

“‘dondei. " iaﬁiﬁﬁgdancia en gm/s*cm?, "@" es la densidad en

. gm/cm? y'ﬁ " as la’ velocidad del sonido promedic en cm/s.

La impedahcia hace que las imdgenes por ultrasonide sean
“posibles. A continuacién se dan los diferentes tipos de
manifestaciones del ultrasonido para diferenteg tejidos, vease la

tabla I.1.4.

Interacciones del ultrasonido

Fisicos:

Absorcidn Produce calor.

Reflexidn En los recubrimientos ecogénicos.

Refraccison bependiente del angulo de incidencia
del haz y la cublerta y un cambio de
la velocidad en el linde entre mate-
riales.

Propagacidn Depende de la impedancia acistica

del material.

Bioldgicos:

Efectos térmicos Insignificante cuando son pulsos.
Cavitacién Irrelevante cuando se trata de fre-
cuencia e intensidad de diagnéstico.
Microcorrientes Responsable por el efecto de membra-
na celular.
Tabla I.1.4. Fenémenos fieicos y bioléglcos que interaccionan con el
ultrasonido.
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continuando sobre la fisica del ultrasonido, cuande 1la
energia de este pasa a través de una periferia del tejido, donde la
impedancia cambia, un efecto de gran importancia ocurre y este se
conoce como reflexién, si la enaergia incidente a esta periferia no
es perpendicular, el haz de ultrasonido sera desviado formande un
tercer tipo de interaccidn 1llamade refraccidén y aquel tipo de
energfia que se va perdiendo al ir atravesando los diferentes
tejidos del cuerpo es conocida como atenuacion que es el tipo mis

grande de interaccidn, este se convierte en calor.

Para explicar ahora la relacidn de la impedancia actstica al
cambiar de un medio a otro, como se sabe una porcion del
ultrasonido que incide, serd reflejado y esto dependerd de 1la
reflexion del medio gue penetrara, expresado como el coeficiente de
reflectividad "R" el cual es una relacidén de dos impedancias

aclsticas, que se expresa por:
R = [2; « 2,) /] (2 + 2,]

donde "Z," es la impedancia acistica en el material 1 y "2,"

es la impedancia acistica del material 2.

Cuando estos cambios ocurren en la superficie de un dorgano y
en sus estructuras internas,los ecos pueden ser usados para crear
una imagen representande los organos en su estructura interna.

Estos ecos pueden ser vistos como la reflexidn proveniente de
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espacios mds pequefios que la longitud .de onda acistica; como estas
partes" son peguefias y proyectan la. onda reflejada hacia todas
direcciones, las "partes" de diseminacidn produciran por tanto mias
pero menores amplitudes de eco que las largas superficies. Para
distinguir entre- los dos mecanismos, la reflexidn de las largas
superficies, se conoce como reflexion "specular" y la reflexidn que
ocurre sobre superficies pequefias recibe el término de reflexion
diseminada.

HMoedicidn del
objute

1
Relod  b—=¥ siin + “ ) 5 T
] { ]
I !
Conpensa-
¢idn de 1a o Anplici= L
profundi= cacién ¢
Aol
Eco det
pulso

!

Amplicica~
cién de la
imagen

Pulzo
tranamitide

Ualores promedios para teJidos suaves:

velocidad del sonide € = 1,540 n/s
Inpedancia acdstica 2 = ¢ 1.5 106 Fa s/m
Longitud de onda (landad 3.5 Mhxz ©0.24 mn

Figura I.1.5.



En estos cambios de penetracidn de 1a impedancla aclstica en
superficies de drgahos e interiores, permiten el diagndstieco para

la posible formacidn de la imagen, ver figura I.1.5.

Cuande en tejidos superficiales, ocurre un cambio en la
velocidad de propagacidn dando lugar al efecto de refraccién; esta
desviacion del sonido es suficientemente parecido al efecto ds la
desviacidn de la luz al cambiar de un medio a otro y queda
expresado en la ley de Snell que relaciona el angulo de incidencia
con el de refraccidn como una relacién de las dos velocidades de

propagacidn.

C;/C; = sen(i)/sen(r)
donde:

“La""i" es el angulo de incidencia y "r" es el adngulo reflejado en
la reflexidn "C;" y "C," son las velocidades de propagacidn en los

materiales 1 y 2.

La refraccidn es importante en el diagndstico del ultrasonido
como una fuente de artefactos y en la ingenieria de lentes
acusticos. De la relaciodn de Snell, se puede deducir que el haz de
refraccién es minimo cuando el haz es aplicado perpendicularmente

a la superficie reflejante, por esto es gue siempre sa trata de
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colocar elntransdqctof perpeﬁdicdla; alla‘supérficié dqvf

Anplitud nelativa

] T
-20 -10

Angulo de incidencla
en grados

Figura I.1.6.

En la figura’I}llé, se describe la relacién amplitud contra
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7 angulo ‘de aplicééién.
La enerqié buede perderse también cuando el tejido se comporta
--de una manera rigida y todas estas dependencias de frecuencia, se
incrementan tanto como la frecuencia crezca. Varias mediciones en
tejido bioldgico muestran que existe una atenuacién en razdn
uniforme para la mayoria de este tipo de tejidos. Esta atenuacion
es aproximadamente de 1 dB por centimetro por Mhz, ‘definiendo al

"dB" como:

dB-= 20 log;oI,/T1 -

donde:..
"I;" e "I," son las intensidades de sonido a compararse.

Asf, la organizacién de un dispositivo de monitoreo por
ultrasonido, todavia no esta completamente discutido, varias reglas
prdcticas para el empleo del ultrasonido pueden ser agrupadas de
los principios fisicos ya mencionados, por ejemplo 1la baja
transmision del wultrasonido, explica porgue es necesario un
acoplamiento con gel entre la coraza del transductor y el paciente;
explicandose también porque la aparicién de artefactos en el
intestino ¥y porgue la transmisidn del ultrasonido a traves del

pulmén es tan dificil o también, la amplitud de transmisicdn del eco
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>

se ve drastlcamente reduc:.da cuando este se aleja de la normal en

un anqulo de 5.grad' ‘;,' por 10 que la posicidén relatjiva de.‘L

'transductor onvierte en parte importante de la calidad de
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I.2 ANALISIS DEL ESPECTRO ULTRASGNICO Y TEORIA FEGICA.QUE 1O
SOPORTA : Ry SN

Para producir una onda mecanica es ~necesario  tener un
denerador que produzca una perturbacion mecanica de algun tipe y un
medio . eldstico a través del .cualila“ perturbacidn "pueda  ser’

transmitida.

Un medio elastico puede ser considerado como un conjunto de
particulas unidas entre si por resortes, encontrandose inicialmente
cada particula en su posicién de equilibrio. Si una de estas
particulas es separada de esta posicidn es perturbada, sobre ella
actuara una fuerza elastica que la volvera a llevar a su posiciodn
inicial, pero por inercia sobrepasarda esa posicidn, volviendo a
actuar una fuerza gque las llevard nuevamente hacia la posicidn de
equilibrio. De esta forma, la particula ejecutard un movimiento

oscilatorio alrededor de la posicion de equilibrio.

Si en nuestro medio eldstico, formado por infinidad de éstas
particulas enlazadas entre si, una de ellas es perturbada por el
generador, entonces ejercera sobre su vecina una fuerza que 1la
desplazard de su posicidn de equilibrio, esta segunda particula
sacard a su vecina de su posicidn de equilibrio y asi

sucesivamente, figura I.2.1.

De esta forma la perturbacidn inicial se propaga a teodo el
medio, debe notarse que esto no sucede " instanténeamente. E1

21



desplazamiento de estas particulas mds alejadas del generador
ocutrxra despues de 1as mas cercanas. Ademds, aunque el movxmiento
‘se. transmite a traves del medio, no hay desplazamiento neto de las‘
particulas a través de éste, sino que éstas solo oscilan alrededor
de su posicidén de equilibrio. E1 fendémeno desc;ito_recibe el nombre

de onda mecdnica.

Una onda propaga a traves .del medio - cierta ‘cantidad de
energia. Mientras mayor sea la fuerza .ejercida sobre cada
particula, mayor serd la energia transmitida por la onda a dicho
medio. La direccidn de propagacidn de la opda es la de la

propagacidn de energia.

La onda no se caracteriza por la energia propagada dentro del
material, sino por otra magnitud llamada intensidad. La intensidad
de la onda es la energia que se propaga por unidad de tiempo a
través de la unidad de drea y se mide en Watt/m? watt/cm?® o

mWatt/cm?, en dependencia del problema que se trate.

O-W-OMWOWA-O- W OWA-OWA-QO

Figura 1.2.1. Onda mecénica desplazindose en un medio eldstico.
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El potenciai anticipade del papel de esta herramienta, es
necesario para comprender el caracter de las vibraciones
ultrasdnicas, En contradiccién con 1las vibraciones mecdnicas
requieren de un medio fisico para soportar la propagacidn de las
ondas. En otro aspecto, estos dos tipos de ondas tienen mucho en
comin: pueden tener comportamientos caracteristicos como 1la
reflexidén, refraccion, 1la difraccion y 1la interferencia en
diferentes substancias. A continuacion seran estudiadas en su

aspecto fisico tedrico.

REFLEXION.

Si un haz de luz incide sobre la superficie de separacion de
dos medios, parte de este haz vuelve a propagarse en el medio
primitive sin penetrar en el segundo medio esto es, parte del haz
incidente se refleja (figura I.2.2.a). Asi, Si un haz de luz gue se
propaga en el aire incide sobre la superficie de clerta cantidad de
agua o sobre un pedazo de vidrio, el haz experimentara reflexidn,
volviendo parte de la luz a propagarse en el aire. Es preciso
recordar que en los cuerpos opacos la luz se refleja casi
totalmente y que gracias a esto podemos ver el cuerpe. Si la
superficie reflectora no presenta irregularidades como la
superficie pulida de un metal, de un espejo o del agua en un lugar
tranquilo, el haz reflejado tendra una direccién bien definida, es
decir la luz se refleja en una sola direccion. En este caso decimos

que la Reflexidn es ESPECULAR. La figura (I.2.2.a) muestra esta
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situacion. En la figura (I.2.2.b) representamos la reflexidn de un
haz cque incide en una superficie irregular, observande que el haz
se refleja en todas las direcciones y no es muy definido. Decimos

que hubo DIFUSION del haz (Reflexién Difusa).

N\

{b}

Figura ' 1,2.2.¢8). Cuando un haz luminoso incide en una superficie pulida tenemos una refiexisn especular . Si
al-superficle reflectors es frregular, ta reflexidn es difuss, como se muestra en la figura (b).

Para estudiar las leyes de la Reflexion consideremos la figura
123, Vdcnde se representa un rayo del haz incidente y un haz del
rayo reflejado. Supongamos gue consideremos la normal N a 1la
superficie reflectora pasando por el punto de incidencia.El
experimento muestra que para cualquier direccién del rayo
incidente, estard en el mismo plano, es decir, en la normal N y
también el rayo reflejado, Esta es la ley de la reflexidn. En otras
palabras, el rayo incidente y la normal N determinan un plano

perpendicular a la superficie reflectora. Este plano se denomina
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plano de incidencia. También muestra un angulo de incidencia (i) y
uno de reflexién (r). Se observa que estos dngulos son formados por
los rayos de incidencia y el rayo reflejadc con la normal N.
Podemos concluir que al ser perpendiculares los rayos tenemos que
i=r , el angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia (2a
Ley de Reflexion). Si i=r=0, esto es cuando el rayo incide
perpendicularmente al plano de incidencia, es decir, que el rayo de
incidencia se refleja sobre si mismo. Estas dos Leyes constituyen

el conocimiento basico de la reflexién.

Figura 1.2.3. E| rayo incidente, el rayo refiejodo y l# normat estén en el misma plano, Ademds , f=r.

REFRACCION (Ley de Bnell).
Si observamos una cuchara parcialmente sumergida en el agua,
un cbjeto a través de una lamina de vidrio, o una moneda sumergida

dentro de una copa llena de agua, notaremos que la cuchara parece
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quebrada, el objeto parece experimentar una traslacidn
aproximiandose al observador y la moneda parece ocupar una posicidén
mas alta de la que realmente ocupa. Todos estos fendmenos y varios
otros ccurren porque los rayos de luz que salen de estos objetos y
alcanzan nuestra vista, deben atravesar la superficie de separacidn
entre dos medios diferentes (aire-agua, vidric—aire,etc.) Y en este
experimentan un cambio de direccion . Siempre que la luz atraviesa
la superficie de separacidn de dos medios transparentes ocurre una
variacidn de velocidad de propagacidén casi siempre acompafiada de un
cambio de direccidn., Al estudiar la reflexidn, vemos gue cuando
este fendmeno ocurre la luz continida propagandose en el mismo medio
donde incidid y por lo tanto su velocidad de propagacidén permanece
igual. peroc el fendmeno de la refraccidén la luz pasa a propagarse
en un medio diferente produciéndose una variacidn de la velocidad

de propagaciodn.

R 1
rayo incidente 1 rayo reflejado
- I N
1
8,1 6
I'4 $! l)
aire
- . agua : T
- L rayo .
- )] o refractado .
Do (A -

Figura 1.2,4. EL éngulo de incidencia ©@ cs igual al éngulo de refleccién @ . Lo relacion sen ©/sen @ o5 el
fndice de refraccidn del medio 2 con relacidn al medio 1,

26



Con la figura I.2.4. podremos demostrar la ley de 1la
refraccion, ¥Ya sabemos que leos dngulos €, Yy 9, se llaman angulos
de incidencia y de reflexidn, respectivamente; el angulo 6, formado
por el rayo refractado con la normal a la superficie que separa los
dos medios (superficie refringente) se llama angulo de refraccion.
Como podemos ver la fiqura I.2.5, los valores de e',e" Y 6, sirve
para. caracterizar 1las direcciones de 1los rayos incidentes,
reflejado y refractado, respectivamente. Entonces, aun cuando
sepamos que en realidad siempre hablamos con " haces de luz " y gque
el concepto de rayo es abstracto, podemos llegar a la siguiente
conclusidén: 1) el rayo incidente, el refractado y la normal a la
superficie estan en el mismo plano. Entonces, si el rayo incidente
estda en el plano del dibujo figura I.2.4 y la superficie de
separacidén de los medios es perpendicular a este plano, el rayo
refractado estard también en este plano. 2) Para un par dado de
sustancias transparentes la relacion entre el seno del angulo de
incidencia y el seno del angulo de refraccidén es constante, esto

es:

send,
send,

=constante
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HAZ INCIDENTE HAZ REFLEJADO
. 1

AIRE
AGUA

HAZ REFRACTADO

Figura 1.2.5, Todos los rayos lunincsos que inciden con éngulos iguales entre sf, on una superficie plana, se
reflejan y se refractan tasbién en dngulas iguales entre sf, o sea, los rayos permnccen paralclos después de
una reflexién o refraccién en una superficie plana, :

Las dos conclusiones experimentadas anteriormente se conocen
como leyes de refraccidn. Fueron descubiertas experimentalmente en

1621 por Snell (1591-1626) y mas tarde Descartes (1596-1650).

Si consideramos un rayo de luz partiendo del vacio y partiendo
de un medio "a" cualguiera (figura I.2.6), por ley de Snell
tenemos :



send,
senB,

"n" se llama indice de refraccidn absoluto del. medio -Ma" o

simplemente indice de refraqcidn del: medio

VACIO

{a)

Figura 1.2.6. El Indlce de refraccidn de un medio en relacidn ol vaclo, se denomina fndice de refraccién
absoluto del medio o simplemente fndice de refraccidn del medio.

El indice de refraccidn del aire, en condiciones normales, es
muy proximo a 1 para cualquier haz de luz. Se puede decir que el
indice de refraccion de todas las sustancias comunes son mayores

a 1.
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La relgcién del seno del angulos de incidencia y el seno del
angulo, es igual también a la relacion entre las velocidades de

propagacidn de la luz en los dos medios. Asi :

donde "c¢" representa la velocidad de propagacion de la luz en el
vacio ( sabemos que su valor es del orden de 300,000 Km/s y mayor
gue en cualguier otro medio) y " v, " es la velocidad de
propagacidn de la iuz en el medio "a", Asi, "c" siempre es mayor
que '"v, " y n " por lo tanto serda mayor que 1. Por lo tanto
concluimos que la velocidad de propagacidén de la luz en el aire es

aproximadamente igual a "c" y que la luz se comporta de manera muy

semejante al pasar del vacio a un medio o del aire al mismo medio.

Consideremos ahora un rayo gque incide en un medio A ( gque no
sea el vacio o el aire ) por ejemplo el agua, a un medio B por

ejemplo el vidrio ver la figura I.2.7. Aqui se verificara la Ley de

Snell:
sene,gjk
semd, v,
donqe "ovy "y " v, " son las velocidades respectivas de

propagacion de la luz en estos medios. La relacién v,/ vy se
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llama indice de refraccidn del medio "b" en relacidn al medio "a".

La relacidén anterior podra escribirse de la siguiente forma :

send, 2 =sen9,,ti
Va Vs

o multiplicando 1la igualdad por "c".

®

send,« -5 =send,» £
Va . Vb

[\

Figurs 1.2.7. Cuando la luz pass de un medio cualquiera ¥a®, cuyo fndice de refraccin es *n *, hacia un medlo
*b* de fndice "n * la Ley de Snell estoblece: gen0 X n =genl X n .
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‘como. sabemos . que:

—=n

c

——uan,

AN
tenemos que :

senB,+n,=senb,*n,

Esta es la manera mis simple y mis general de presentar la Ley
de Snell. Se puede decir gue en esta relacidn se observa que cada
vez que la luz pase de un medio a otro y, disminuye su velocidad y
el dngulo de refraccion sera menor que el de incidencia y por lo
tanto, el rayo refractado se desvia de la dirececion de incidencia
aproximandose a la normal. Se dice que el segundo medio es mas
refrigente que el primero. Cuando la luz penetra en un medio en el
cual la velocidad de propagacion es mayor, se alejara de la normal.
Se dice que el sequndo medio es menos refrigente que el primer
medio.
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DIFRAGCION.

Cuando un conjunto de pulsos rectos se envian en direccidn a
un obstaculo, como en la figura I.2.B.a, nuestra primera impregién
seria que cada pulso al alcanzar la barrera se "“seccionaria",
reflejandose parte de €l y la parte que no alcanza la barrera
continuaria su propagacidn en linea recta, como se observa en la
figura. Sin embargo, el experimento muestra que no sucede asi, pues
los pulsos al pasar por el extremoc del obstaculo, se curvan
rodeando la bharrera como en la figura I.2.8.b. El hecho de gque una
onda rodee el extrema de un obstacule se dencmina difraccidn. La
difraccion de una onda puede entenderse y analizarse en términos
del llamado "Principio de Huygens". Sequn Huygens todos los puntos
de un curso se comportan como fuentes de nuevas ondas peguefas y ia
superposicidn de estas ondas de Huygens determina la posicion
subsiguiente del pulso. Cuando parte del pulso es interceptada por
un obstaculo, las ondas de Huygens generadas en la parte del pulso
gque no fue interceptada, penetrarian en la regidén detras de la
barrera, esto es, el pulso estaria rodeande al obstdculo. La
difraccidon puede entonces estudiarse a partir Qe los principios de
Huygens. Sin embargo, debido a la complejidad de este analisis no
entraremos en mayores detalles e intentaremos conocer -
experimentalmente las caracteristicas del fendmeno de la

difraccion,
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Figura 1.2,8, Una onda rodcs un obstéculo, esto es,, 31 difracta en torno el extremo de L& barrera.

Si consideramos gue los pulsos atraviesan un orificio formado
por dos barreras, como en la figura I.2.9. La onda rodea los dos
obstaculos dispersandose visiblemente a través del orificio. Si se
aproximan los extremos de las dos barreras disminuyendo la longitud
"g" del orificio, se notard que la difraccion aumenta y se verd la
curva de los pulsos después de pasar por el orificio. En realidad
el experimento muestra gue tenemos solo una difraccidén apreciable
si el valor de "d" fuese comparable al valor de la longitud de onda

A . Debe suponerse que después de haberse disminuido el valor de
"d" aumentard la difraccidon y aumenta la frecuencia de onda, es

decir, disminuye la longitud de onda. Se observarid entonces que la
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difraccion también disminuye, como se ilustra en la figura I.2.9.
ﬁntonces si la longitud de onda fuese menor gue la longitud del
- orificio la difraccidén de la onda serda muy pequefa y dificilmente
se observara. En resumen, la difraccion de una onda por un orificic
depende esencialmente de dos factores: de A y de "d". La difraccion
serd tanto mayor cuanto mayor fuese A y fuese menor "d", esto es,

la difraccidn dependera de la relacidn i/d.
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Figura, 1.2.9.. S| disminuye el tamsida del orificio, la difraccidn se hace més proruncinda,
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I.2.A. VELOCIDAD ¥ LONGITUD DE ONDA.

En el tipo de onda descrito en la 'epiﬁraté ahterior las
particulas oscilan en la direccicn de prop;'sgacién de la onda. Este
- tipo de onda recibe el nombre de onda longitudinal. En la figura
I.2.10. se observan aproximaciones. y separaciones de las capas del
medio entre si, llamadas condensaciones y rarefacciones,'
respectivamente. El proceso de propadacidn de la onda va acompanado
de un desplazamiento de las regiones de condensacidn y dilatacidn.
5i al deslizarse una capa del medio en relacidn a otra, se producen
fuerzas elasticas que tienden a hacer volver la capa desplazada a
su posicidn de equilibrio, en este medio se pueden propagar ondas
transversales. En este caso las particulas del medio oscilan
perpendicularmente a la direccidn de propagacidén de la onda, ver

figura I.2.11. Este puede ser el caso de una cuerda estirada.

T I T =

TG 1 38 [ B
LI HIHIEHI Ll ”ﬂg‘“
(T TR | =

TS

Flgura 1.2.10. Propagacién de una onda longitudinal a través de un fluldo. En esta se apreclan las
condensaciones y rarefacciones que sufre ol medio al paso de la perturbacién. Observe quo las capas del medio
oscilon en (s misma direccidn que la de propagacisn de la onda.
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Figura [.2.11. En una onda transversal las particulas del medio oscilan perperdicularmente en la direccién de
. propagacion de (a misaa.

Los puntos de mayor altura se llaman ¢restas y los de menor,
valles. El proceso de propagacion de una onda transversal va

acompainade de un desplazamiento de las crestas y valles.

La posicion que ccupa en un instante dado una particula que
oscila, medida respecto a su posicién de equilibrio, determina la
fase en que se encuentra su movimiento oscilatorio en ese instante.

Dos puntos gue se encuentren en el mismo estado tienen igual fase.
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Erila :figu y By B' poseen la misma

t A L
t ¥
A A

Figura }.2.12. La distencia entre dos Puntos consecutivos que oscilan con la misma fase te ((ama longitud de
onda."El tiempo que demors la onda en recarrer esa distancia cs fgual a un perfoda.
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: El- tiempo gqgue tarda un punto en volver a alcanzar una fase
~determinada se llama periodo (T) y es el tiempo necesario para gque
la -onda avance una distancia igual a una longitud de onda. Este
tiempo se mide en segundos. Ahora podemos definir la velocidad de

.propagacién de la onda por la relacidn:

A esta velocidad se le llama velocidad de fase.
El nimero de veces gque por unidad de tiempo un punto alcanza
una fase determinada se llama frecuencia. Puesto que el tiempo qué

tarda el punto en realizar una oscilacion es un periodo, 1la

frecuencia sera:

P

Y se nmide en ciclos por segundos (cps) o Hertz (Hz). Son muy

utilizados miltiplos de esta unidad.
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1. Kilohertz. (KHz) .= .1,000 Hz -

17 Megahertz- (MHz) .. = 1,000,000 Hz

re
: V- 5940 m/s
A = m——

£ 2x10 1l/s

A= 2470%10 m = 2.47%10 m

A= 2.47 mm

En la propagacion de una onda ultrasdnica se puede afirmar que
la velocidad depende del medio y de su densidad. La temperatura
influye sobre la elasticidad y sobre la densidad del medio y
naturalmente sobre 1la velocidad de propagacién de una onda
ultrasdnica, se puede decir entonces, que una onda ultrasdnica se
transmite a través del medio, ejecutando un movimiento vibratorio
en torne a su posicién de equilibriec. Las particulas estdn
conjuntamente entrelazadas y el desplazamiento de una de ellas
provocarda otro movimiento, por el cual 1la vibracidén sera

transmitida gradualmente por todo el medio.
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Como las particulas estan entrelazadas forman ui-xa masa’

elastica y finita, la transmisidn de energia de una particula as

_otra se. ird disminuyendo por la friccidn en el media, por lo tanto,‘

~la vibracién sera absorbida durante el desplazamiento en &l medio. o

La velocidad y longitud de onda en un medio hcmcgéneo' es’

axpresade  come una Ffuncidn de alasticidad y densidad, que se

observa en la ecuacidn sigulente:

C=

ol

donde C = Velocidad, E es una constante caracteristica de la
‘elasticidad del medio denominada mddulo de elasticidad del medio y

A es la densidad del medio caracteristica de su inercia.

Algunos ejemplos de la velocidad del sonidoe en un medio comin
en los tejidos humanos son listados en la sigulente tabla, donde se
observa que los valores son similares en los tejides svaves, con
excepcidén del tejido 6seo el cual es aproximadamente 3 veces mds

alto que e} resto del cuerpe humano.
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MEDIG ""v ELOCIDAD (m/seqg) l
Aire 331 :
sangre 1,57 x 103
Hueso 2.5 —> 4,7 x 10%
Cerebro 1.54 x 103
Grasa - 1.45 x .10
Rifon 1.56 x 103
Higado 1.57 x 1903
Misculo 1.59 x 102
Agua 1.49 x 1073
craneo 4.80 x 103
vaso 1.56 x 103
Humor Vitreo en Ojo 1.52 x 1073
Lentes Qjo 1.62 x 103

abla, 1. Velocidad aproximada del soniGo en el cuerpo humano.

NOTA:
Las dimensiones de velocidad de sonido en el cuerpo hdm;nq son

medidas en metros por segundo (m/seg).

I.2.B. FRECUENCIA DE RESONANCIA.

Cuando se suministra energia a un cuerpo, este no se encuentra
obligado a moverse en una forma determinada, puede adquirir un
movimiento oscilatorio cuya frecuencia es caracteristica del cuerpo
de que se trate, la cual se llama frecuencia natural de vibracidn

del cuerpo en cuestion.

Por ejemple, si se agita una cuerda de una guitarra adquiere
un movimiento oscilatorio que corresponde siempre a la misma nota

musical, es decir, tiene siempre la misma frecuencia; lo mismo
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‘sucede 51 se’ trata de un diapasén, la columna de aire de una
trompeta, o un tubo de hierro, o una copa, © un puente, o cualquier

otro-cuerpo.

Ahora bien, si un cuerpo que se encuentra en reposo ¢ vibrando
con poca amplitud llegando ondas que tienen frecuencia igual a su
frecuencia natural de vibracion, adquieren el movimiento vibratorio
que les es caracteristicos, o bien aumenta la intensidad de éste:
cuando esto sucede, se dice que el cuerpo se encuentra en

resonancia.

Cualquier transductor tendrd una frecuencia caracteristica de
resonancia entre el espesor del cristal y los electrodos, gue es

igual a la mitad de la longitud de la onda mecanica.

IMPEDANCIA DE ACOPLAMIENTO Y AMORTIGUAMIENTO

Hay principalmente tres variables del transductor que
contribuyen al acoplamiento del transductor : Espectro de

frecuencia, geometria del haz, y rendimiento de la energia.

El rendimiento en la conversidn de energia depende del tipo de
material pilezoeléctrico utilizado. Este pardmetro nos afectara
tanto en emisién como en la recepcion: en un transductor de uso

clinico, los valores tipicos en transmision y recepcion son de un
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20%. Asi el conjunto emisor-receptor, cohtando con reflector

~ perfacto, nos daria; n'rendimien <. total del 4* Debemos tener en

‘cuenta también’ _que el piezoelectrico n esta totalmente adaptado

electricamente al. emisor ¥ receptor,'con 10 que habra perdidas

. adicionales. s ‘j . ?, G  } Lk

Nuestro interés se centra en enviar y recibir energia del
interior del cuerpo y por' tanto,  debemos cuidar-:la -interfase
transductor-tejido bicldgico. Esta adaptaciodn mecdnica se Fealiza

mediante las capas de A/4 ( 2, =\| 2, * 2_ [).

La capa o capas A/4 viene caracterizada por su impedancia y su
espesor. Debemos tener también presente que el material de la capa
produce una atenuacién. La capa de adaptacidn debe tener un espesor
de A/4 o miltiplo impar de éste, debido a que asi conseguiremos que
la onda incidente y la reflejada se sumen en fase en la interfase

transductor-cuerpo.

La capa de amortiguacion o contramasa es una capa de material
situado en el cuerpo o lugar de interés. Esto se usa para reducir
el numero de oscilaciones pardsitas que pueda producir el

transductor al ser excitado por un pulso.

Hay un compromiso de amortiguacidn-sensibilidad que debemos
tener en cuenta, pues al amortiguar mucho al transductor, reducimos

la sensibilidad del mismo. La estrategia de disefio es usar menor
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amortiéuamiento, el cual todavia :no_s da, uyna,gdgcu da re‘sp‘e"sta al

impulso para tener buena sensibilidad 'y \‘ivsar»;capas‘ de adaptécion: :

para aumentar esta.
+:.T92.Ci . LENTEB B IMPEDANCIA ACUSTICA.

LENTES.

Los lentes son medios transparentes limitados por caras curvas
que . comunmente son esféricas. Los posibles formas de lentes. se
muestran en la figura I.2.13, asi como las denominaciones de cada
una de estas formas. Los nombres convergentes y divergentes a la
accidn de 1los lentes sobre un haz de rayo paralelo que los
atraviesa. El haz converge en las primeras figuras y en las

segundas diverge.

Figura 1.2,13. Las ientes que tfenen (o bordes mds finos que la parte central son coavergentes. Aquellas que
tienen los bordes més gruesos son divergentes.
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. Péfa‘ébmbféndgt eéta accién de los lentes recordaremos lo que
sucede ‘con los’ rayos ltiminosos que ‘atraviesan un prisma de vidrio

colocado en un‘medio como el aire.

Eh la figura I.2.14 un haz divergente gue sale de "QO" después
‘de agravesar el prisma continua divergiende y para el observador
que ‘lo recibe parece venir de "I", esto es, el observador que lo
recibe ve una imagen virtual de "O!" en "I". Esto indica qgue rayos
luminosos que se refractan en un prisma se desvian siempre hacia su
base y por lo tanto , siempre a través de un prisma la imagen del

objeto se desvia hacia un lado de la arista.

Pigura 1.2.14. Haz luminceo divergente, deepués de atravesar un priema contin
divergente, se desvia hacia la bame del prisma. Por lo tantc la {magen "I" es
virtual, su posicién depende de la ponicién del observador,
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Si tomamos dos prismas ligados por la base o por el vértice
como se mdestra en la figura I.2.15.a y I.2.15.b, los haces de
rayos paralelos se refractan en ellos, se desvian en (a)
convergiendo hacia una regitn estrecha y en (b) dispersandose en
una gran regién ( de manera gue su prolongacién sea convergente).
Si sustituimos los dos prismas por partes de varios prismas gue
tengan a&ngulos cada vez menores, obtendremes sistemas gue haran
converger un haz paralelo a una regién cada vez menor como se
muestra en la figura I.2.16. No es dificil darse cuenta gue un
lente, al tener la parte central mas gruesa gue los bordes, puede
compararse con un sistema como el formado por un nimerc muy grande
de prismas y que entonces, a través de ella la luz pueda converger
‘practicamente hacia un punto. Un razonamiento semejante se puede

hacer para los lentes divergentes (aguelles que tienen la parte

central menos gruesa que los bordes).

Figura I.2.15.(a},(b). Prismas unidos por la base o por el vértice. Observe lo
que sucede a los haces de rayom luminosca paralalos que los atraviesan.
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Figura 1,2.16. Aumentando el mimero de prismas 1s regidn de convergencie se vuelve menor

Consideremos un lente cuyas caras sean esfericas. La linea que
pasa por el centro de la esfera que delimita las caras se llama eje
del lente. Un haz que atraviesa el lente en esta direccidn no se
desvia porgue pasa por el centro geométrico del lente. Los 1entés
de estas caracteristicas se denominan "lentes finas o delgadaé":.
' Vimos ya que los haces paralelos al eje principal convergen hacia
un punto de este eje, Este punto "F" se llama foce principal del
lente. (Esto equivale decir que un objeto muy alejadoc del lente
tiene su imagen en el foco). Si un haz incide en un lente
divergente, los rayocs después de atravesarla se separan pero. su

prolongacidn converge en un punto este foco se llama foco principal
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del lente y la distancia que existe éntre eI‘ l'eﬁtye y: el foco se le
llama distancia focal ¥ sé ‘dasigna  coho’ "‘t'",’"la‘s';dos ‘caras ‘del
.lente no tienen obligatoriamente el mismo radio, pero a pesar de
esto , para estos tipos de lentes 1a«distqncia focal sera la misma,
independientemente del laéo"doﬁde penetre-el haz. -Por la aplicacidn
. de la ley de Snell a lés refracciones gque ocurren en la luz al
penetrar y salir del lente, sé obtiene la siguiente formula que nos

permitird determinar la /d_is‘tra‘nc'ia focal de los lentes:

1
f

IS R 5
-(? 1)-(&'.&‘)

donde '"R,"es el radio de la cara incidente S PR el de la superficie
de emergencia y "n" 'y " n' " son respectivamente, los indices
de refracciodn del medio de que fue constituida el lente y del medio
en el cual él esta sumergido. Veamos que si cambiamos "R," por "R,"
y viceversa, lo que equivaldria a invertir el lente el valor "f" no
cambia. Al aplicar la Formula anterior se usa por convencion
asignar signo negativeo a los radios de las superficies cdncavas. La
determinacion de la distancia focal de una lente es importante
porque caracteriza el comportamiento de la lente. Comunmente para
caracterizar una lente, damos el inverso de su distancia focal que
se llama potencia o convergencia de la lente. Si la distancia focal

se midiese en metros el inverso se medira en dioptrias.
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Para la formacién de imagenes de objetos préximos a las
lentes. puesto que se han considerado unicamente haces paralelos
gque provienen de objetos alejados. . En la figura 1I.2.17,
consideremos un objeto de altura H, cuya distancia de la lente sea
"p", dando origen a una imagen de altura H, a una distancia "g" de
la lente. Ya sabemos encontrar los focos Fy Y F, de la lente. Para
encontrar la posicidén de la imagen trazamos dos rayos desde el
punto A : un paralelo al eje Yy otro que pase por el foco F2. El
rayo paralelo se refracta pasando por el foco F,. Por el principio
de reversibilidad, podemos concluir gue el rayo gue pasa por F, se

refracta paralelamente al eje.

Figurs 1.2.17. Imsgen de wn ohjgto A8 formada por un lente convergente, La imagen es real e invertida,
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Cualquier otre rayo que sale de A convergera muy proximo de
A' punto de encuentro de los dos rayos refractados. A' sera
ehtonces, 1a imagen real de A, extremo superior del objeto. La
imagen de cualquier otro punto del objeto podria localizarse de la
misma ~manera como fue localizada 1la imagen de A, Si ast
ﬁrbcediéramos con cierto nimero de puntos, veremos gque la imagen
del objeto AB caera sobre el segmento de A'B'. La relacidn
geométrica a la que se llega para las lentes es idéntica a la

ecuacidn establecida para los espejos y esta es:

aln
alr
Mk

L
HoP
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T\ Fy N‘\ Fy a
e — AN
p>2t q<"\\\\\ p<at ‘
q>2t A
A
F, F
£ i
p=2f am2t A% <o

figura 1.2.18. tmagen de un cucrpo AB a diversas distancias do un Lente convergente. Trate de producir sélo esta
diagrama 'y observe los difercntes valores de "qQ” obtenidos para {os diferentes valores de "p" estipulados por
usted,

En la figura I.2.18 nos permite localizar las imdgenes de los
objetos a distancias diferentes de la lente convergente. La
relacion anterior se verificara en todos los casos una vez gue se
establezcan convenciones de signos para sus términos que son los

siguientes :

1 - p es siempre positivo

2 - imagen real q es positivo.
imagen virtual q es negativo.

3 - lente convergente ( foco real ) f es positivo.
lente divergente ( foco virtual ) f es  negativo.
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FOCALIZACTION,

La focalizacidn tiene por objeto mejorar la resolucién lateral

del transductor como se muestra en 1a~fig|.'|ra I.2.19

g Xeno focal (- 6am) N}
| et }

A —

- ———
Focolizaclsn  préxime SMH: &mm
La. 2000 focat (-8dB) &
e
\‘

Focalizocion medla 3,3 MHZ 13 mm

Zong_focal {-8d8}

e e——
Focalizocion lejana 3,5MHz 19 mm
) | i ] A 1 13 ] A g 1 ] i L 3
cm 1 2 l 4 5 6 7 8 ] [} n 12

Figues 1.2.19, Transductores focallzados con distintas distancias y zoma focal en funclén de su didmetro y
frecuencla.
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Para monoelementos se usan ler!tes mecanicas {enfogque externo}
que sigue las leyes de la dptica y por lo tanto, se caracterizaran
por su indice de refraccidn. La distancia focal "F" debe ser
siempre menor a la distancia de transicién L,. Los materiales con
que se fabriquen los lentes deben tener impedancia proxima al medie
y baja atenuacidn. Un problema tecnoldgico importante es 1la
construceidn de estas lentes , pegiandolas sobre el elemento o bien

mecanizando un material de tipo resina epodxica depositado encima:

Otro método de enfocar es mediante el uso de ceramicas curvas

{enfoque internc) como se muestra en la flgura I.2.20.

Focalitncidn
- EPOXY nteTne
Comramasc Elemante
Berorticines
Lante ¢¢ Fecalizaria
ePOXY xlerng

Eiernente
prarogtécines

Figura 1.2.20. Transductores mondelomento con focalizecidn externs ¢ interna.
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El enfoque no debe hacerse muy fuerte, pues el haz después
diverge mucho mds; existe entonces un compromiso de resolucién de
zona focal (DOF) . Deba pues, tomarse un enfogue que hos de buena

resolucidn en la zona de interés, por lo tanto podemos decir que i
DOF = 7.1 A x (F/D)?

Los arreglos lineales pueden enfocar electrdnicamente en"ij

emisién con una deflexidn € a una distancia F tomando retardpﬁ péra, B
cada elemento, dados por la figura I.2.21 y considerando la

siguiente ecuaciodn:

*r,,=—§[1-(1-(nt%)‘)"“n-%sinel{-{:,, iE

Figura 1.2.21, Deflexidn y focalizacidn en un arreglo lineal.
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;
Dado que esta misma operacidn-puede realizarse en recepcion,

alli podremos adaptar el enfoque de transductor, incluso variandolo
a medida que se van recibiendo los ecos mas lejanos; Este proceso

se denomina enfogue dindmico como se muestra en'la’ figura I.2.22.

FWHM «1.41-1-F/D

| ]
Profundidad
"™oe ftoco |

(un foco)

(cos 16608}

Controt dy
tetards

Sumadn: Transdvctons f

Figura .2.22, Arreglo lincal en focalizacicn dindmica.

Otra teécnica es la de apertura variable,: que consiste en

utilizar para ‘la: zona proxima un nimero de elementos menor  en

56



recepcidn vqlig lgs;‘usadqs en emisién, con lo que 'mejora‘rémos ‘1a
resolueion’axial ‘para ‘las’profundidades menores, nanteniendo el

t_iiagx_:ajnd pafa vl'a"s mayoxes como- es mostradc en la figura I.2.23.

[}

H

!

I te) emision 12 eementiy

: rrcepain 12 ehee 1a0y
|

Recepcién:
tot zons B B ciemenios
1008 A & elementos

= (et Disgrema comtinade

Figurs 1.2.23. Arreglo tineal de apertura variable, diferentes tipos de focalizacisn.

57



RESOLUCION. . ) C

_'Entendaﬁos'pérffesolucién,iia cépécidéd‘de distinguir entre
dos reflectores- proximos. Sedﬁn sea la .direccién con respecto al
haz ultrasénico ‘distinguiremos entre resolucién axjial y lateral

como se muestra en la figura I.2.24.

La resolucién axial estd considerada en la direccidn de
propagacion. Viene determinada por la duracidén del pulso de
emisidén, que a su vez depende de la frecuencia y amortiguamiento
del transductor. Para equipos avanzados se alcanza una resolucion

axial de 0.5 A a 1 A (ver figura I.2.25).

La resolucion lateral esta medida en el plano transversal a la
direccion de propagacidn; para una ceramica circular plana sin
enfocar podemos expresarla como FWHM (focal widh at half maximum)
y viene dada por:

FWHM = 0.3*D

para un transductor monoelemento de diametro "DV,

Esta resolucion se puede mejorar mediante enfogue, aungue
debemos notar que es a costa de la disminucion de la profundidad de
la zona focal (DOF depth of focus). Para equipos avanzados, la

resolucion lateral suele ser del orden de 2A en la regidn focal.
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En‘los‘arreqldé:i;neéles donde el emisor no presenta simetria
de ‘revolucidén alredédor“de su eje de propagacidn, debemos estudiar

"las resoluciones en sus planos principales.

La resolucion lateral azimultal estd.dada por el plano formado
por los elementos y la direccion de propagaciodn, y es el gue se
presenta en pantalla. Para un arreglo de dimension "D tenemos gue

dicha resolucidn azimultal en el foco viene dada aproximadamente

por:
R,s. A
. zﬁtazcsen(is)
donde:
..p?
Y

La resolucién lateral en elevacién del arreglo esta definida
en el plano perpendicular al del barrido. Para mejorarla. se
utilizan lentes mecanicas situadas delante de las ceramicas. Viene

' dada en la funcién de la dimensidn mayor de la cerimica L por:

r
Ryt L

F= distancia focal.
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Resolucidn latetal Ry pror que R,

—BmCcosomsTT R,

W N

. Resoluclin  arlst R, peor aue R,

el D (Y=

- Flgura 1.2,24, fesolucién Laterst y axial, Exposicidn esquemdtica,

Weay
) [£] T
~“ 1
- ] o AY
"
. T AL . 1T\
- " I
- /
e
“ u " n X t ’ u: v
ltl- ll:

Flgura 1.2.25. Putso scustico de.enisidn : a} evolucidn temporal; b) distrlbucién espectrat,
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IMPEDANCIA ACUBTICA.

Hemos estudiado los fendmenos de reflexion y refraccidn,
atendiendo solo a los cambios de direccidn de los rayos reflejados
Y refractados, sin preocuparnos de que fraccidn de la amplitud o la
energia de la onda es reflejada y cual transmitida. Esto depende de
las propiedades fisicas de ambos medios. La magnitud que
caracteriza acusticamente un medio dado se 1llama impedancia

acustica caracteristica y esté dada por la expresidn:

Z=peC

donde:

p = es la densidad del medio en Kg/m’
¢ = la velocidad de propagacion de la onda en m/seg.

Z = tiene unidades en Kg/miseg.

Cuando una onéa de amplitud P; incide, hay en general una onda
reflejada Y otra transmitida en amplitudes P, y P,
respectivamente. La razon entre la amplitud de la onda incidente a
la reflejada se llama coeficiente de reflectividad de amplitud

{presién) y esta dado por:
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Ry Z=2 k-1

R=
Ry 2,+2, K+1

para incidencias normales donde 2, = pC; y Z, = pC, . siendo 2, la
" impedancia del medio por donde se propaga. la onda y Z, la

impedancia del medio al cual se transmite.

El coeficiente de transmitancia estd dado por:

7‘-&- 22, 2K
Py Z3+Zy K+

es la razon de impedancia en la interfase.

Estas expresiones son vdlidas para la incidencia normal. si
dos medios poseen impedancias aproximadamente iguales, esto
es, Z, = 2, ,K = 1 ; la reflectividad estda cercana a cero y la
transmitancia a uno. Esto significa que priacticamente toda la onda
es transmitida. Por el contrario si la impedancia acistica de ambos
medios se diferencian mucho, practicamente no hay onda transmitida,

ocurre una reflexidn total.

Puede pensarse que la suma de las amplitudes de las ondas
reflejada y transmitida es 4igual a 1la amplitud de 1la onda
incidente. Esto es cierto para 1las energias, no para las

ampl'itudes. Puesto que la energia es proporcional al cuadrado de la
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- amplitud;

‘energia«ésté

donde '
a, = es el coeficiente de raflectividad de la energia.

a, = es el coeficiente de trasmitancia de la energia.

Para ello se cumple la siguiente relacidn :

Q@ +a, =1

Que no es mds que la ley de conservacion de la energia.

En la siguiente tabla se muestran las impedancias acisticas y

la densidad en el medio humano.
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M E DI O DENSIDAD IMPEDANCIA ACUSTICA
: (Kg / m) { Kg/m/s )
Afre EE 1.2 0.4 x 103
sangre; . : 1,06 x 10° 1,66 x 10%
Hueso 1.62 x 10} 4-7.5x 10°
cerebro . 1.03 x 10} 1.66 x 10°
Grasa - 0.92 x 103 1.33 x 10°
RifA6n e 1.04 x 103 1.33 x 10°
Higado 1.06 x 103 1.66 x 108
Misculg = 1.07 x 10} 1.70 x 10°
Agua ‘Destilada 1.00 x 10° 1.53 x 10° g

Tabla:2,. Densidad dad aproximada e impedancia ocustica en el cuerpo humano.

: DENQIDAD DE POTENCIA.

Ahora esas expresiones han sido encontradas para ambas
‘particulas de velocidad y presion, poedemos derivar una expresicdn
para la densidad de potencia transportada por la onda. La potencia
instantdnea fluye a través de una unidad de drea perpendicular a la
direccion de propagacidn de'la onda como un volumen elemental del
fluido que actia en un elemento y se define como densidad de

potencia de la onda y esta dada por :

Densidad potencia trabajo F*xd
de potencia = —-——= = —m<=wwu-.= vel ‘X presion-
area Artiempo A*xT
o
PZ
=7

entonces usando la ecuacion :
Z=pC
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La potencis'total’déluha onda uniforme esta dada por el
producto de su - densidad ‘de potencia I y su area seccional A. La
figura I.2.26, I'es graficada come una funcidn de distancia por una
onda de presidn sinusoidal en un instante de tlempo. Note que I
siempre tiene una cantidad positiva y el espaciamiento entre los
picos de potencia estdn a la mitad de la longitud de onda de

presidn.

Flgura 1.2.26, variacidn de La velocidad de La particula "u¥ y densidad da potencla | correspondiernds a una enda
de presidn de L& forma p = p + cot (Wt-kz). | tiens un vator fgunl a ia mitad d& su valor pico
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Como un problema practico regularmenﬁe_ es recomendable
considerar el espacio promedio de ‘la . densidad de potencia. El
espacio promedio de I para una onda aclstica sinusoidal p = p +
cos(wt-kz) puede ser encontrada por la simple integracidén de la
densidad de potencia-instantdnea sobre una longitud de onda, por lo
tanto la densidad de poténcié prome&io(o intensidad) para una onda
sinusoidal es justamente un medi_o de su valor piceo, como puede ser
esperado de una inspeccion de lbq fighr«_a I.2.26. Un tiempo promedio

de I arrojara un resultado idéntico..
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I.3 REFLEXION Y REFRACCION DEL SONIDO.
REFLEXION ENTRE DOS MATERIALES.

cuando una onda se propaga a través de un material llega entre
el y un segundo medio, parte de la energfa continua propagandose en
forma de onda en el segundo medio, mientras que otra parte es

reflejada y vuelve al primer medio, habitualmente con un cambio de

fase.

La caracteristica que determina la cantidad de reflexion se
conoce como. impedancia acustica especifica y es el producto de 1la
densidad por la velocidad, La amplitud (presidn)de la onda

reflejada se relaciona con la onda incldente por:

P
ORyR,

donde R; = g0y
Ry = 9262
= densidad -de cada material,
= velocidad,

2, = razén entre las amplitudes reflejada e incidente.

Los subindices 1 y 2 indican los dos medios, se puede usar
cualquier sistema de unidades.
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erntras 1as ondas sa propaguen en el mismo medio, la energia

es propotcxonal al cuadrad4 de la amplitud Por con51guiente~

glcx';kogzcz'
G16,49:C;

energia reflejada,

energia incidente. e

En el caso de una frontera aire-sdlidc; practicamente:se

refleja el 100% de la energia.

Hay que recordar, dque en un sistema de reflexidn, la energia
pasa dos veces a través del espacio comprendido entre las dos caras
fronterizas, una vez en cada sentido de la propagacién. Para una
superficie liquido-aceroc se refleja aproximadamente el 88% cada
vez. Asi, pues, la energia recibida despuds de cada dos
transmisiones a traves de la frontera es de 12%, es decir , el
1.4%.

Todos estos cdlculos son independientes de la atenuacidn y de
la dispersion. La cantidad de energia realmente reflejada puede

diferir considerablemente de la calculada tedricamente.

La energia puede ser disipada en una frontera de materiales o
en un material de diversas maneras. Las férmulas dadas solamente se
refieren a una frontera perfecta entre dos medios infinitos. Si hay
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‘ixri'axdi‘s'q}:n inuidad cualquiera, por pequefia que esta sea, estas
'félaciones ya no se pueden seguir aplicando. Es muy dificil pues,
obtener valores reales de la energia reflejada de otra manera gque

mediante . la experimentaciédn.

Las fuertes reflexiones tienen lugar cuando se transmite el
movimiento desde un liquido cualquiera a un solido cualquiera. Sin
embargo, la manera habitual de introducir ondas ultrasénicas en un
solide es empleando finas pelfculas de agentes de acoplamiento
(normalmente lfquidos), ya que las fronteras de aire reflejan casi

el 100%.

El espesor de las peliculas capases de reflejar diferentes
cantidades de energia se puede calcular segin esta fdérmula, para
diferentes longitudes de onda y asi se escogen los espesores

optimos para acoplar capas adyacentes.

La mayor parte de las reflexiones en un medio tienen lugar por
obstaculos de forma, tamafio y orientacidn irregulares. Algunas de
las consideraciones en tales casos se discuten en otro lugar. Sin
embargo, es imposible calcular la mayoria de tales efectos. Si la
superficie es plana y grande respecto a la longitud de onda, la
reflexidon es esencialmente especular. Una superficie se considera
que es plana cuando las {irregularidades no son mayores a 1/20
aproximadamente. Cuando la superficie es muy irregular, la energia

queda rota y se refleja desordenadamente.



REFLEXION DEBIDA A UN OBSTACULO.

Cuando una onda ultrasénica encuentra un obstdculo, puede ser
reflejada de diferentes maneras, dependiendo de la naturaleza del
obstdculo y de su tamafio, La accidn parece depender de la relacién
entre la longitud de onda y el tamafio del obstaculo. Si el
obstdculo es grande comparado con la longitud de onda, hay una onda
fuertemente reflejada que regresa de el. Una sombra precisa se
establece detras del obstdculo o defecto y puede haber, o no, una
difraccidén de la onda a traves de sus bordes. Sin embargo, s5i el

" obstaculo es muy pequeiio, de solamente una pequefia fraccidn de la
longitud de onda, no habrd en realldad ni reflexién ni sombra. La
energia ultrasénica parece pasar alrededor del obstaculo,
rodedndolo y volver a juntarse detras de el y pasar de largo como
si no hubiese ninguna interferencia. Raturalmente si hay varias
inclusiones pequefias de este tipo, u obstdculos, una gran
proporcidn de la energlia puede sar dispersada, pero todavia segquira
sin haber reflexidn. La energia desaparecera simplemente dentro de

la pieza y es dificil decir porque ocurre esto asi.

Una posible explicacion del fendmeno de la reflexidén de este
tipo es 1la siguiente: la longitud de onda de cualguier onda
vibratoria ultrasonica representa la distribucidn del
desplazamiento de las particulas dentro de un clerto limite, es
dec:u- representa la cantidad de compresion o expansion en cualquier

intervalo particular del margen completo cublerto por una onda. Asi
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pues; ‘en Unha ohda de 1 Mhz; la cantidad de compresién cubre un drea

k‘de" la mitad"dé ié longitud de onda o aproximadamente 1.6 mm.en

ar'quymi‘n’io,' “r:ni:eﬁt'ra.s qhe en una onda de S Mhz la cantidad de
"vk::ornrl'ypre:'sién: cubre Au'x"na §uperficie de aproximadamente la mitad de la
1bhgitﬁd de onda o aproximadamente 0.3 mm en aluminio. La razon
entre el tamafio de 1la falla o grieta Yy esta longitud de onda
representa la fraccidén de esta compresion, que es interferida por
el obsticulo. Si un obstdculo tiene una dimensidén de 0.5 mm,
interrumpird toda la onda de 5 Mhz, pero solo 1/16 aproximadamente

de la onda de 1 Mhz.

Las dimensiones mencionadas hasta aquf son en direccidn
paralela a la de propagacion de la onda. Ahora bien, si la misma
grieta u obstdculo tiene una seccion transversal de muy poca
superficie, esta pequefiez, unida al heche de gue tiene un efecto
muy pequefio sobre la onda de 1 Mhz, produciria una reflexion
despreciable. Cuanto mds grande sea la seccidén transversal de la

grieta, mayor energia interrumpira y mayor sera la sefial reflejada.

En otras palabras, hay dos hechos importantes gue influyen en
la reflexidén. Uno de ellos es la dimensidn en la direccidn de la
trayectoria de propagacion; el otro es .la seccidén transversal. La
dimensidn segun la trayectoria de propagacidén es la que interrumpe
la onda, pero la seccidn transversal es la que determina la

cantidad de reflexion.
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ORIENTACION.

La orientacidn de una superficie reflectora es importante, ya
que es en esencia la proyeccidén de la intersuperficie sobre un
plano perpendicular al haz o rayo la gue determina la cantidad de
reflexién. Una superficie muy regular puede actuar come un
reflector perfecto y alejar el haz dirigiéndolo en un determinado
angulo, de la misma manera gque un rayo de luz es raflejado por un
espejo. Las superficies irregulares casi siempre devuelven parte de

la energia a lo largo del camino que alcanzo al obstaculo.
REFRACCION.

A veces es aconsejable enviar ondas ultrasdnicas a un medio
con incidencia angular. Se pueden utilizar para estos fines
materiales o liquidos en forma de cuna. Cuando se hace asi el rayo
se introduce con un angulo y viaja dentro del material con otro
angulo 8, estando la diferencia causada por la refraccién en la

intersupeficie (figura I.3.1).
El angulo de esta onda refractada es:

SEN®, _ G,
SENS,

donde:
‘~91 = angulo de incidencia
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ay oy éngulo de refraccién
C1 == véioc}dad en el primer medio

"'€; = velocidad en el segunde medio

a2

MEDIO 1 MEDIO 2

Figura r.3.1.
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0uando est s angulos son pequefios, 8 se puede considerar

igual que seno

62 igual que seno 9, Los angulos de pequeﬁa'

puesv .grandemente ampliados.

to al en la intersuperfxcie ocurre para valores

*iguales o'mayores de 90°". En ese punto:

SEN®, = %
2

‘Para liguidos y sdlidos &; es de aproximadamente de 15°. Por
consiguiente cuando el angulo de incidencia es mayor de este valor,

no entra en absoluto ninguna energia en la pieza.

Cuando las formas son complicadas, los esguemas de refraccidn
se hacen extremadamente diffciles de interpretar. Por ejemplo en
una pieza plana por un lado y curva por el otro, el rayo entra en
la parte plana sin refracciodn, pero se rompe debido al lado curvo,
de tal manera que distintas partes del misme viajan con diferentes

angulos.

Por ello se pueden disefiar lentes que afecten a los rayos de

la misma manera que lo hace la 1luz.
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PORCENTAJE DE REFLEXION DE VIBRACIONES ULTRASONICAS INCIDIENDO

SOBRE LAS FRONTERAS ENTRE MEDIOS PERFECTAMENTE UNIDOS EN SU

SUPERFICIE DE CONTACTO
MEDIO 1 / MEDIO 2 PORCENTAJE
Aluminio/Acero 21.0
Niquel/Magnesgio 47.0
Cobre/Laton 0.2
Plomo/Mercurio 1.0
Vidrio/Poliestirenoc 40.0
Bakelita/Agua 18.0
Sangre/Cerebro 0.3
Sangre/Rifidén 0.7
Agua/Cerebro 3.2
sangre/Grasa 7.9
Misculo/Grasa 10.0
Misculo/Hueso 64.6
Cerebro/Craneo ) 66.1
Aqua/Craneo 68.4
Aire/Cualquier medio solido 100.0

TRANSMISION ANGULAR

La transmisidén de energia ultrasdénica en un medio con un
angulo distinto del normal es de particular importancia y por elle
consideraremos brevemente la teorfa. Este tipo de transmision ha
sido ampliamente discutido en conexidén con los terremotos y
cualquier buen libro de sismologia es interesante a este respecto.

“-cuando la energfa se transmite dentro de un medio con un
cierto angule, respecto a su superficie, siempre debera ser
transmitido a través de un medio de acoplamiento. La colocacién por
ejemplo, de una pieza del mismo material, que actie como

acoplamiento entre el cristal y el medio, no cumple este requisito

75



y entonces 'se considera tjue la transnmisidn es pgipendiCular a la

superficier .. 7 LT ‘ : o .

El material que forma ‘el dngulo ‘puede . ser gas, liguido o
solido, en tahto que el medio ‘en el que pasa 'la energia sea
diferente. Sin embargo en .el’. trabajo con ultrasonidos, 1la
transmision desde un gas a un solido o viceversa, nunca se ha
realizado con suficiente éxito como para merecer una atencion
especial. Los otros dos casos son de especial importancia en todas

las fases de ultrasonidos.

A partir de lo que ya se ha dicho, se puede ver facilmente que
la transmision angular presupone la refraccion de la onda en la
superficie de separacion entre los dos medios. La transformacicn de
tipos de onda hace la transmision angular mds.complicada de lo que
seria de otra manera. Sin embargo, inclusoc en esos; casos en que los
haces no se transmiten con un cierto angulo, 1las reflexiones
internas o la dispersicn del haz puede hacer gue parte de la

energia incida oblicuamente sobre la superficie. Un suceso como

este traera consigo la transformacidn de la onda.
LEY DE LA TRANSMISBION ANGULAR.

La férmula basica para la transmisién con incidencia angular

se cohoce como ley de Sneell y establece:

76



" SEN®, SEMY', SENO',
S <’y c's

- donde

Oy, o= Engulo de incidencia de.las-ondas lohgitudlhales -

“en el primer medio
' o'y = dngule de transmisidén de las ondas gién e1
segundo medio D
8'; = angulo de transmisidn de las ondas S en el
segundo nmedio
¢, = velocidad de las ondas L en el primer medio
¢!, = velocidad de las ondas L en el segundo medio

C's = velocldad de las ondas S en el segundo medio
TRANSFORMACION DE ONDAS CON INCIDENCIA ANGULAR

En el caso de una onda L que se va a transmitir
ultrasdnicamente se puede apreclar segin la figura I.3.2 gque,
cuando esta onda incide sobre una superficie de separacidn entre
dos materiales bajo ciertos dngulos, pueden aparecer cuatro ondas
resultantes, de las cuales se transmiten dos. En cada caso una de
estas dos es una onda L y la otra es una onda S. fodas estas ondas
no pueden existir en la practica pero son posibles tedricamente en

ciertos casos.

La accion completa es como sigue: cuando un; onda L incide en
la direccidn normal, pasa a través, transmitiéndose como una onda
L al 100%. Girando el angulo a partir de 90°, se llega a un punto
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onda L NORMAL L Reflejada

Incidente

Sy

LIMITE

L' Transmitida

A
§' Transmitida

Figura I.3.2

que se conoce come primer dngulo critico. Entre los 90° y este

primer dnguloc critico, la onda L se transmite en dos ondas L y S de
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ESTA TESIS MU DEBE
SALIR DE Ui BIBLIGTECA

diversos pdrce£t;jés{ $1 ‘el angulo continua girando, se alcanza un
segundo punto, qua'se conoce como segundo angulo critico. En este
margen de rotacidn entre el primero y el segundo angulo critico,
- solamente se producen las ondas $. Para aquellos puntos entre el
sequndo angule critico ¥ la incidencia rasante, ninguna onda e;'ltra
en ‘el material. Por consiguiente, eligiendo el a&ngulo de

incidencia, es posible escoger una de las siguientes condiciones:

1.~ Las ondas L y S son producidas ambas en la
superficie, siendo en cualguier casc, mayor el dngulo

de refraccion de la onda L que el de la S.

2.- Entre los éngulos criticos solamente se producen
ondas S y el dngulo de refraccidn de la onda L es
suficientemente grande, de modo que la onda L existe
solo tedricamente y esta fuera de los limites del

material.,

3.~ Todos los angulos de refraccidn son tan grandes que,

en esencia, no hay ondas que penetren en el material.

En el caso de las ondas L incidentes sobre el material es el
mds importante, ya que las ondas de cizalladura no pueden ser
transmitidas a través del liquido y por ello, raramente se utilizan
en el trabajo con ultrasonidos. Ademas es dificil acoplar a un

solide las ondas de cizalladura, ya que se requiere un agente
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onda transmitlda

asa rasando a la superficie de separacion, es

decir un angulo crltico = 90. Entre este dngulo y el segundo anqulo

critico, toda ‘1a energia ‘esta en la onda 5 transmitida. La onda L

ya no existe mas.

. El éegundo angulo critico es aguel en gue la onda S pasa
‘rasante a la superficie por primera vez, es decir, ©5 = 90°. Mis
alld de este punto hay una reflexion total y ninguna energia se

transmite a través de la superficie de separacion.

Los angulos criticos se pueden calcular a partir‘de la férmula
indicada si se conocen las velocidades. El seno de 9%0°, es decir,
el 1 se sustituye como el valor de un seno Yy se resuelve la
ecuacion para hallar el valor del otro. Ambos dngulos criticos se

obtienen de esta manera.

De una manera similar, se puede resolver la ecuacidén para
cualquier angulo de las ondas transmitidas 8 o L para un angulo
dado de incidencia de la onda L (en tanto gque ambas existan).

Estas condiciones pueden existir entre dos sdlidos cuando las
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L' (Rasante a la sup.

s

Flguga 1.3.4

velocidades de varios tipos de onda estdn definidas como en los

parrafos anteriores y segun se muestra en la figura I.3.4.
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_ .S (Rasante)
- )
14

Figura I.3.3 (a)
En el caso de la mayor parte de los liguidos que inciden en
s6lidos, esto es cierto y también puede serlo con muchos sélidos

sobre sdlidos. Raramente es clerto para sdélidos incidiendo en
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VI< V1< V'sy

Figura 1.3.3 (b)
liquidos. Las transformaciones no ocurren en absoluto entre un
solido ¢ un liguide y un gas, debido a la elevada reflexion en la

superficie de separacidn.
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Por consiguiente, se pueden establecer ecuaciones para estos
casos y son valiosas para determinar lo gque les sucede a los tipos
de onda durante la transmisién con incidencia angular. Los &ngulos
ecriticos normalmente varian de 20° a 60° para materiales sélidoes

incidiendo sobre otros sdlidos.

Al elegir dos materiales es posible esccéer unos angulos tales
gue sigan la leyes de la refraccidn ya especificadas o, teniendo
dos dngulos criticos entre los cuales todas las ondas L se
transformen en ondas S, si las velocidades de los medios estédn
definidas por la relacidn que sigue. Si la velocidad de la onda L
entrante se toma come Vp, la velocidad de la onda refractada L como
V'y, ¥y la velocidad de la onda refractada S como V'g, entonces la
condicidn para la produccidn de ondas S totales desde una onda L
incidente solamente estard especificada cuando V, sea mayor que V'y

que a su vez es mayor que V'g.
Entre dos sélidos.

En el caso de una onda incidente L sobre una superficie de
separacidn, las ecuaciones de Knott dan:

Sy+a(L-L,) =8'va’L’!

bSy+(L+L;) =~b3S'+L’
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Estas ‘€uatro’ ecuacionss 'co;

propiedades-de las ondas..

- La ecuacién de la‘potencia es

donde:

) ,L‘:

Ly~

S
L'

Gy G!

s;

N aéL’=ade;bds,"'¢a 'diLR+bldish

amplitud de
émplitud de
amplitud de
amplitud de
amplitud de

la onda L incidente
la onda reflejada L
la onda reflejada S
la onda transmitida L

la onda transmitida s

coeficientes de rigidez

cos 8y,
ctyg Og
ctg &'y
ctg 8'g
densidad

s'nos dan las

En otras palabras, la potencia incidente es igual a la suma de

las potencias resultantes. En tales casos,

criticos.
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A partir de estas ecuaciones se ‘puede calcular la potencia en

un’ cierto angulo para cualquier tipo de'onda.

De liquidos a sdlidos.

El segundo mas importante caso es el de la transmisién de
ondas desde un liquido a un solido. SOJ.gmente existen en el ligquido
las ondas L y ambas, LY § en el solido. La ley del seno, tal como
esta enunciada, sigue naturalmente, siendo todavia valida.. Las

ecuaciones de Knott para esta situacion son:

Sia_22 1/
bR-1

da’b’ b"u)
d bk-1 bR-1

L, +L=-

La potencia es:

adrLi=a‘a’L+(a'd!-L)) 2 +b'd's”

en otras palabras, la potencia incidente debera ser igual a la suma

de las potencias de las ondas resultantes.

841idos a l1liquides.

En este caso las ecuaciones son como siguen:
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. s+s, bz"lz.’

1°b2 gt 1-pi JESH

1-b2 a ,;
- ay
L 1vb?al

La'ecudcion dela potencia es

“pas? ;b’d’s”?ade +aldr?

En la ﬁayoria de los casos, habra dos angulos criticos, como

es habitual:

861idos a gases (superficie libre).

" Las ecuaciones de Knott (para las ondas L) son:

’ 2b
Pt s

La potencia es:

‘adL'-a&Lf‘bds}

(para las ondas §)

L ab(b?-1)
LSy 2ab+(b?-1)?
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La direccién de la propagacién de cualquier onda y su cantidad
de energfa se pueden calcular para cualquier dngulo de transmisidn
a partir de las fdrmulas dadas. En algunos casos, las ondas pueden
ser imaginarias y, por consiguiente no pueden medirse realmente de
un modo experimental. Sin embargo, las medidas experimentales de
otros tipos de onda existentes presentan al mismo tiempo wuna

excelente concordancia con los resultados tedricos.

ONDAB EBTACIONARIAB.

cuande una onda viajande en un medio encuentra una frontera
reflejante, es reflejada hacia la fuente. Si 1la energia es
continuamente transmitida y reflejada, las ondas pueden alcanzar un
estado de equilibrio en el que la suma de la energia se hace
estable. La cantidad de energfa en distintos puntos a lo largo de
la trayectoria, no obstante puede diferir y se pueden delimitar

puntos de maximo y de minimo.

En algunos casos, son de desear las ondas estacionarias (por
ejemplo cuando se desea la aglomeracidn de partfculas) sin embargo,
en la deteccidn de grietas son indeseables, porque la indicacidn de
una onda estacionaria oculta 1a sefial deseada. Las ondas
estacionarias son el fundamento de ciertos efectos dpticos de los
ultr:-asonidos y proporcionan medios para realizar demostraciones

espectaculares de la presencia de los ultrasonidos.



I.4. ABSORCIGN Y DIFRACCION.

ABBORCION.

£n este tema necesitamos introducir en el andlisis de onda, un
término gue representa la pérdida de poder que ocurre cuande una
onda ultrasénica pasa a través de una capa de tejido. La densidad
de potencia de la onda de propagaciédn puede decrecer debido a

varias razones.

Causas de atenuacién de la onda:

- Divergencia del frente de onda.
- Reflexi6n eléstica en interfases planas.
- Dispersién elistica de irregularidades o puntos.

- Absorci6n de energia de onda.

Un factor es que el frente de onda puede no ser plano pero
quizds diverja, frente a una disoluciétn de la energia de onda

dentro de una aérea de seccitn transversal.

Otro factor que puede reducir la intensidad del rayo es la
reflexién elistica causada por la intervencién de regiones de
impedancia diferente. 5i las interfases son distintas, casi planas,
estps se pueden caracterizar por su poder de reflexibn y

coeficientes de transmisién,
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Incluéo déntto de'ﬂh supﬁesﬁéménte ﬁejido homogéneo -pueden
existir pequeﬁas y localxzadas variaciones de propiedades aclsticas
que- seran puntos principales de una dispercién de "la onda de
incidencia y consecuentemente con esto, una reduccién de su poder

de penetracién.

Dos ejemplos de esto son, la dispersién de los glébulos rojos
en la sangre y la dispersidn sufrida en los alvéolos del tejido
pulmonar (donde la dispersién es tan severa que la onda de
ultrasonido a 1 Mhz. es considerada impenetrable en algunas

regiones pulmonares).

La causa principal de atenuaci6n en la mayoria de los tejidos
no pulmonares y el cual serd nuestro punto de atencidn aqui, es la
absorcién de la energia de onda la cual transfiere una porcién de
la energia aclstica organizada, en consecuente calor, La causa
exacta de la absorcién por las moléculas del medio biol&gico sigue
siendo desconocido y de hecho es probablemente debido a una
compleja variedad de interacciones. Pero como un modelo
simplificadoc de absorcién en tejidos y el cual sin embargo nos
arroja un poco de luz en la naturaleza matemdtica de la pérdida de
energia, introduciremos ahora el concepto de viscosidad en fluidos
Yy mostraremos, como esta propiedad es la principal causa de
pérdidas. Para ciertos andlisis se asume que las oscilaciones

soportadas por los fluidos sean completamente libres de viscosidad.
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La“ecuacién:-

- _Bp_ du
2z PoaE

. Nos muestra que la presiétn de onda podria ser considerada como
la fuente de una fuerza que causa una variacién en la escala de
tiempo de el momentum de las particulas en el medio, como
consecuencia, 1la velocidad inherente en este momentum de la
particula causa un desplazamiento de las particulas del equilibrio,
resultande con esto una fuerza restauradora debido a 1la

compresibilidad finita del material eléastico.

De esta manera, la presibén y la velocidad de la particula se

acoplan mutuamente, encabezando asi la ecuacidn de onda.

La energia fue transferida en las ondas como una combinacién
oscilatoria de energia cinética debide a 1la velocidad de 1la
particula y la energia potencial debido a la fuerza el&stica en la
onda de presién. No se perdi6é energia porque la fuerza fue

completamente elastica.
Podria toda ser recuperada y causar un cambio en el momentum.

Algo de la fuerza de la onda de presiétn debe vencer la
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- Viscosidad de arrastre de las particulas en el medio mientras estas
se 'resbalan una sobre otra. Esta resistencia es debida a 1la
viséosidad poseida por el fluido, y podrid ser modelada como una

.reduccién en el efecto de presién mediante la introduccién de una
;/:lscosidad relativa extra como termino p' en la ecuacibén (4.1)

‘substrayendo de p:

Ec. II.4.2.

I 8 n_n Bu
5z (PP =Pagp

Iz (AN Lony OU

ph=t 3 ) dz

.Fuerza

Figura I.4.1. Debido a la vigcoeidad, un gradiente an la velocidad ds la
particula du/dz, debse ser acompafiadoc por la fuersza.
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"En la ecuacién anterior n es el coeficiente din&mico de
viscosldad corténte y n'-es el coeficiente dindmico de viscosidad

de masa (comjresidn) y sﬁhstituyendo por p'

Ec.I.4.3.

R e, 2

De aqui podemos apreciar como el termino p' es proporcicnal a
los coeficientes de viscosidad y a el gradiente de velocidad

du/déz .

Considerando un fluido en el cual la velocidad varia como una
funcién de la posicién de tal manera que las capas vecinas deben

resbalar una tras otra como se muestra en la figura I.4.1.

Debido a la interaccién molecular entre capas, una fuerza
es necesaria para vencer Jla resistencia del fluido a este
movimiento. La magnitud de esta fuerza por unidad de Area de
interaccisn sera proporcional a la naturaleza del fluldo expresada
por el valor de su pardmetro de viscosidad y a el grado de

deslizamiento expresado por el gradiente de velocidad entonces:

Ec I.4.4.

(fEEEEé)a(na )
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Un fluido con una gran viscosidad relativa resistird un
gradiente de velccidad dado con mids fuerza que otre con menos
viscosidad, similarmente, para un fluido dado mientras m&s grande
sea el gradiente de velocidad, se requerird una fuerza mayor. El
término extra de presit6n en la ec; 4.3 no es grande en magnitud
mientras que n y 7' son nlmeros pequefios para la mayoria de los
medios aclsticos pero su presencla influye en un efecto no visto

antes:
Atenuacién de las ondas por perdida de presién.
La atenuacién puede ser derivada usando la ecuacién de onda

Ec.I.4.5.

Bu_g

1
*7362

o
o

Resolviendo para du/dz de la ecuacidén I.4.5 para reemplazar
en el nuevo termino a la ecuacién I.4.3 tendremos:
Ec.I.4.6.

Bl b

Caombinando la derivada parcial de la ecuacién I.4.6 con

respecto a z con la derivada parcial de la ecﬁacién I.4.5 con
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respecto a t nos permite eliminar los t&rminos que involucran la
variable- u, ‘resultande una ecuacién modificada de onda:

EC.I,4.7..

SEoan e B, Fp
R A )Kaz=ac P50

-Una ‘comparacién ‘de esta ecuacién con la ecuacién:

Ec.T.4.7',

Fp o wEp.
z PG =0

la cual es la ecuacién unidimensional de onda para una presién p.
Nos revela gque uh termino extra (con tres niveles de diferenciacién
en lugar de dos) se ha incorporado a la ecuacidén de onda. La
consecuencia de esta adici6n es que todas las soluciones tendran
ahora una disminucién exponencial como funcién de la distancia. Por

ejemplo la solucién tipica de la onda de presién es ahora:

Ec.X.d4.8.

p=p+e *cos (wt-kz)

Una verificacién de que esta es la forma correcta, la podemos
obtener sustituyendo la ecuacién I.4.8 en la ecuaci6n I.4.7,
(ap&ndice I.4.a). Este procedimiento nos muestra una expresién para



la cdnstanteude atgnuacibn u;:

e e d) enf et
= a:__—3_—_ <

S2peG?

"La:cual-es valida para’ pequefias atenuaciones, donde:

a?sk?

Como en el caso de tejidos normales, (apéndice I.4.B).

Notemos que como es de esperar por su origen wviscoso,
término de atenuaci6én es proporcional a 1los coeficientes

viscosidad 7 Y n' del fluido.

el
de

Notemos también que el factor pérdida (a pequefias frecuencias

al menos) es proporcional al cuadrado de la frecuencia, e?.

Ademds de la atenuacitn, hay otros efectos sobre

las

caracteristicas de propagacién de las ondas debido al termino

adicional de viscosidad.
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Del apéndice I.4.A podemos ver gque la fase de velocidad
c=u/k, se incrementa de una manera ligera, no sustancial a causa de
la viscosidad, para los casos pricticos en tejidos donde, el cambio

es despreciablemente pequefio y

Ec,I:4,10

1

Jook

f-13

También, la fuerza necesaria para vencer los efectos de 1la
viscosidad esta fuera de fase de las fuerzas inerciales en el
gistema, como evidencia de la derivada parcial extra en el nuevo
termino de la ecuacién I.4.3, la velocidad de la particula y las
ondas de presion, esta ahora no exactamente en fase, entonces, el
valor de impedancia debe cambiar ligeramente de un nmero real a un
nmero complejo cuando la atenuacién esta presente. Para el caso de
pequefias atenuaciones, este cambio puede ser despreciado de tal

manera que:

-Ec.I.4.11

En la mayorfa de los c&lculos précticos numéricos necesarios

para analizar un bioinstrumento ultras6énico, las aproximaciones de
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las ecuaciones I.4.10 y I.4.11 son validas dentro del rango de
precisidn requerido y estas clertamente simplifican los cdlculos de
tiempe de prepagacion, reflexi6n, coeficiente y 4ngulos de
transmisi6n. Desde luego, la atenuacién dada por la ecuacibn I.4.8
debe ser siempre considerada cuando figure la cantidad de pérdida
de poder en una onda después de gue ha sido propagada a través de

una capa del tejido.

Debemos mencionar agui tambi&n que hay dos causas de absorcisn
normalmente discutidas cuando se aborda el tema de ultrasonido en
fluidos, una es la pérdida de poder debide a la conduccién de calor
a distancia, de regiones de alta temperatura en 1la onda con
respecto a reglones de menor temperatura. Asfi come la onda de
compresiones se propaga a travéas del medie, las fluctuaciones de
densidad de la onda son acompafiadas por sus correspondientes
variaciones de temperatura dentro de cada ciclo, el calor se
difunde de esa porcién de la onda con mayor densidad con respecto
a la regién de menor densidad, esto tiende a disipar 1la
organizacién de la onda, ocasionando una pérdida de poder

proporcicnal a la conductividad térmica del fluido.

El otro factor de pérdida es la transferencia de energia de la
onda en excitacisén a nivel de viscosidad molecular en el fluido,
aste efecto es m&s pronunciado en ciertas frecuencias nés gue en
otras, en cuslguier caso, ambas de estas causas de absorciodn pueden

Ber conasideradas como peguefias adiciones al modelo de pérdida por



viscosidad que hemos manejado aqul, para frecuencias ultrasénicas’

médicas en tejidos.

Valores Tipicos del factor de atenuacion;
en diferentes tejidos humanos.
Tejido Atenuacion
f=1 Mhz
Sangre 0.0340, 2 Mhz.
[Hueso 1.5000
Cerebro 0.0600
Seno 0.2200
Grasa 0.0700
Corazon 0.1850
Rifion 0.0900
Higado 0.1490
Pulmon 4.3000
Musculo 0.1500

Datos de tejidos tomados de Gose R.L. Jhonnson & Donn
“Comprehensive compilations of empirical ultrasonic
properties of mamalian tissues®.
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EFECTOB DE ATENUACION.

Una ilustracién grafica de como el factor de pérdida
introducido en la ecuacién de onda I.4.8 afecta su magnitud, lo
tenemos en la figura I.4.13, el termino. Representa un decremento
exponencial en la envolvente de la amplitud de la onda de presién
como funcién de la distancia. La densidad de potencia en la onda

decrecera incluso, mis ripidamente desde gue:

=22
I3

de manera que:

Ec.I.4.14

pﬂ
r=7'e""‘cos‘ (wt-k2z)

=I,83%%cos? (@ t-kz)
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Pigura I.4.13. (a) Docrecimiento exponencial en la amplitud de la onda de
Presién debido a la ataenuacién a; la amﬁlventa decrece de acuerdo a:
o

(b) La densidad de potencia decrece al S,I-o.bl.- de este valor,
P

ya que: 2
=%
I F]
Para el propdsito de 1la ilustracién, el valor de 1la
atenuacién ha sido grandemente exagerado aqui, en la mayoria de los
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t‘iﬁid,"’,s'.‘ wgk

'dé'talymanera que -hay un muy pequefic decremento. por longitud:de

“Tonda.

Y el poder decae exponencialmente con una relacién de 2 ¢ con
la distancia, de tal manera que la densidad de potencia promeflio
como una funcién de z es solo una mitad del valor pico de la
ecuacién I.4.13 el promedio del poder de la densidad también

decaerd exponencialmente a una velocidad con un valor de 2 a

Ec.X.4.15

T
I,V,=T' EACLEES =Rty

El decremento en la amplitud mostrado en la figura I.4.13 ha
sido exagerado para propésitos ilustrativos. En realidad para la

mayoria de los tejidos, el factor de atenuacién es pequefio .

De cualquier manera puede existir una apreciable pérdida sobre
las distancias de propagacién encontradas en el cuerpo, esto es
debido a que la longitud de onda es tan peguefia en tejidbé a
frecuencias ultrasénicas (del orden de 0.5 mm) que aqui hay cientos

de longitudes de onda involucradas en una distancia de 10 cm.

Coma un ejemplo numérice de atenuacién por viscosida_d»,
consideremos agua a 35 °C, siendo, po = 1g/cm® y ¢ = 1.5 x 10° cm/s
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y de datos experimentales n = 0. 7x10‘3 ns/m? y rp' = 2 ‘0 x 10‘3 hs/m2 "

y de la ecuaci6n I.4.9 a una frecuencia ‘de f = 1 Mhz, tenemos

Ec.1.4.16

G =17 alO"crn. 1

Esto representa un bajo coeficiente de atenuacién y la onda
ultrasénica se propagara por varios metros en el agua (esto sin
considerar la dispersién por burbujas de agua) sin perder més gue
un pequefio porcentaje de su poder. Desafortunadamente y como
podemos apreciar en la tabla I.4.17, para tejidos bioldgicos, los

valores de atenuacién son mucho mas altos.
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DIFRACCION,

La difraccién de las ondas sonoras se define como la propiedad
que tienen estas de rodear los obsticulos en su trayectoria. La
mejor explicacién de este fendmeno es el principio de Huygens, que
establece gue cualquier punto en el frente de onda puede ser
considerado «como un nueve generador sonoro gque irradia
esféricamente. Segdn el principio s6lo los frentes de onda pueden
ser considerados nuevos generadores y no otras regiones. Estos
generadores no irradian hacia atrds de la direcci6n de propagacién,
y el principio solo se aplica si la longitud de onda es pequefia

comparada con los obstdculos en cuestidn.

Es una redistribucién en el espacio de la intensidad de las
ondas gue resulta de la presencia de elementos no homogéneos,
causando variaciones de amplitud y/o fase de las ondas. De ahf que
el campo ultrasSnico que aparece dentro y cerca de la sombra
geométrica es un obstaculo, tipicamente tiene una distribucién

espacial muy compleja.

8i un rayo ultrasénico atraviesa un obst&culo dentro de una
distancia de 1 a 2 longitudes de onda, su direccién y propagacisn
es deflectada por difraccién, mientras m&s se acerque al rayo al

objeto difractado, mayor serd la deflexién.
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I.5 PRECAUCIONES,-NORMAS 'Y ESTANDARES UTILIZADOS EN ULTRASONIDO:

oS - calculos de ‘la’ 1ntensidad son’ expresados en unidades de

’Vwatts por centimetro cuadrado (W/cmt), estas unidades se refieren
a“la® cantldad de enerqia:por unidad de tiempo {Watts) cruzando una

area de 1 cm® en cualquier parte dentro del campo ultrasdnico.
DIAGNOBTICO.

Las aplicaciones clinicas para el diagnostico mediante el
ultrasonido son miltiples, ya que la mayoria de los odrganos del
cuerpo humano son abordables por el ultrasonido y por lo tante,
susceptibles de objetivar sus posibles alteraciones
morfopatoldégicas. Naturalmente la ecografia o sonografia y la
tomografia, son pruebas de diagndstico mds que pueden
complementarse con otras para alcanzar un buen diagndstico dentro

de la patologia.
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La ecografia mediante ultrasonidos se basa en la transmisidn
de un pulso . aciistico al interior del cuerpo explorado y a
continuacion, recibir la energia reflejada al propagarse en éste.
Estos ecos  son cuantificados y presentados en una pantalla,
haciendo corresponder normalmente a mayor eco mayor nivel de

luminosidad.

5i variamos.la direccidn del emisor en un plano obtenemos un

corte del drgano explorado.

La exploracion con ultrasonidos permite distinguir entre
lesiones quisticas y s6lidas, asi como ver la morfelogia del drgano
explorado; esto lo hace muy Util en diversos campos como la
cardiologia {corazodn), angiologfa (circulacidn vascular), medicina
interna (abdomen, tiroides, rifién, higado, etc.) y obstetricia

(feto) .

La mayoria de los aparatos de diagnostico de imagenes son por
medio de pulsos y las frecuencias utilizadas habitualmente van de

1 a 10 Mhz con intensidad del ultrasonido de 0.002 A 0.05 W/cm?.

La tomografia axial computadorizada con ultrasonido (CAT)
tiene dificultades de realizacion debido a que los haces scnoros no
viajan en lineas necesariamente rectas en los tejidos y hay serios
problemas de refraccion en las interfases de tejidos blandos ¥y

oseos., Se indica aplicar esta técnica de transmisidon en partes
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exentas de’estructuras,oseas. como
practicamente la'iinica'aplicacion

equipos: comerciales

Laﬂrpriﬁeré caracterizacion tisular. mediante ulérasbniﬂos
-.clinicamente  aceptada fue ‘en oftélmologxa, donde a partir de
atenuaciones calibradas . de -las eStrﬁcturas del globo ocular se
-diagnostican - diversas patologias. Para drganos internos las
investigaciones mﬁestran gque las dificultades son mayores: la sefial
ultrasonica no esta solo influenciada por el tejido insohado,
ademas intervienen el transductor, las reglones proximales, la

potencia transmitida, etc.; 1los trabajos mas numerosos se

concentran en dérganos como el higade y el rifidn.
TERAPIA.

El ultrasonido como vibracion mecanica puede usarse para
diversos cometidos basados en sus efectos sobre el medio.
Basicamente podemos producir en la zona insonada o tratada por el
ultrasonido, un calentamiento (diatermia), una microvibracién o

bien una ruptura de células por cavitacion (Ablaciodn).

Para usos terapeéuticos en la diatermia el calor es usado en
tratamientos de tumores como activador de la citotoxicidad de
drogas anticancerigenas y como inhibidor de su crecimiento, el

rango de aplicacién es de 0.5 a 2.0 W/cm? .
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a;

rve para reducir

‘Uﬁg apiiéacién en la:que son

{ento del s{ndrome de Meniere. Las

gfa-vanide 50-a 100 W/cmt', 7ver la tabla I.5.1.°'

| «eirugra)

0.002%0.05 'W/cm?
0.5-1.0" """ W/ em?

w/cm?

50-1, 000 W/cm?

pulsos en tiempo promedio .
onda continua doppler

ondas continuas

distancia focal

.Tabla ;,1.5.;. Intensidades relativas del ultrasonido usadas en la medicina.

lLa iitotripsia es otra aplicacidn terapéutica importante que

utiliza el ultrasonido para la fracturacion de calculoes. Aungue los

primeros trabajos sobre desintegracidon de cdlculos datan de 1956

(Lamport H.), no aparece en el mercado un equipo profesional hasta

el afic 1983
rifien no

quirurgicas.

; este aparato efectuda

invasivamente,

la ruptura de las piedras de

reduciendo asi las intervenciones

Algunos efectos biclogicos adversos como la coagulacion de la

sangre y d

afos neurologicos han

sido observados en algunos

experimentos usando de 1,000 a 1,000,000 de veces la intensidad del

ultrasonido.

A pesar de estos hallazgos, no ha sido posible

documentar todos los problemas que surgen en el manejo de los

diferentes niveles de la intensidad.
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;Los'diégndsticds h?hﬂserﬁidqtbaf

ics

s

celulas e

éstgd1053 eﬁidémiél o

pacientes; .}

- produciendo un reemplazo.ex

exdmenes de obstetriciai’

- ¢Qué efectos producen la. frecuencia;:

pulso y el tiempo de exposicidn sobfg

numerosas investigaciones tales como:

- La exposicién de células
- Estudios en animales

- Estudios epidemiolégicos de largo plazo B
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Indudablemente pasara’

icho. tiempo antes de  encontrar una

conclusion fxnal, pero

lz:ultrasonido “es minimo

enaficios: derivados' de  los" datos

exposicicn ultrasonxca puede causar: cambios ‘en los. tejidos y

sugerencias,par de erminar el ‘dominio’ seguro de la exposicion

ultrasdnica

- Absorcion

- Efectos mecdnicos
Posibles mecanismos
que pueden progucir < ~ Efectos quimicos
daftos. ’

~ Cavitacién

"~ Microcorrientes

ABSORCION.
La perdida de energfa en la'propégacién:dé la' onda debido a
las moléculas soportadas en un medio}'pueden fraccionar a estas

obteniendo dos resultados:
1.~ Un incremento reversible en. la energia vibratoria y
rotatoria de las moléculas captandc elevaciones de

temperatura del material.
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modificacion de ‘la

ufidiépteménte grande, ya gque el

:~La-segunda acéidn;cambia_diréqtéménte a la molécula y esta no
‘tiene efectos térmicos.
f
EFECTOS MECANICOS.

La vikracidn y presion asociadas con la onda del ultrasonido
puede tener un efecto directo en la estructura de las células de
los tejidos, por ejemplo: las paredes celulares y 6rganos internos
pueden ser interrumpidos a través del paso de la alta intensidad
del ultrasonido cortando y fluyendo esta fuerza, este dafio no es

térmico dentro de lo natural.

EFECTOS QUIMICOS.
La quimica de las sustancias pueden Ser afectada por los

cambios de presiodn y temperatura si son expuestas al ultrasonido.

CAVITACION.
En los liquidos el fendmeno de la cavitacion.juega un papel

importante en el desligamiento de materiales suspendidos o
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.para formar burbujas mayores, que a s vez pueden establlxzarse en:

el tamaho o explotar catas roficamente o 'o traerse. Aun cuando la

'buerJa;‘ 2 --estable,‘ en un1=tamaﬁq~;que ‘es resonante “Eoni1a
inciéencia &e.iaroﬁda;’m6Vimientos de“gran magnitud se presentan
alredéaor de la burbuja, llevande a un severc dafic potencial a las

- configliraciones mplecﬁlares y otras estructuras. La cavitacion
requieré un tiempo definido para producirse, asf{, los pulsos cortos
de ultrasonido usados en imdgenes de eco no son lo suficientemente

grandes para producir los efectos de la cavitacion.

MICROCORRIENTES.

Se refiere a un fenémeno ‘que es producido en un. medio liquida

que rodea a las ceélulas y se considera como‘un efecto directo, ya
que no existen pasos intermedlos entre el agente Y el efecto. Este

fenomeno puede afecta: aX sxstema‘dEHEHzimas y la permeabilidad

celular, debido - parecen ser
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valores promedxo—(A) apropxados sobre la

,variable que puede ser dada; 11eva la posibilidad de 4 diferentes’
' combinac onas para caracterizar la potencla del ‘ultrasonideo. La

,tabla I.5.2,.demuestra estas ‘4 combxnaciones.

Espacio=(5)

“Tiempo=(T) Pico=(P) Promedio=(A)
i v pice=(P) SPTP SATP
‘Promedio=(A) SPTA SATA

Tabla“1.5.2.77 Lag 4" pQSSbledades para especificar los niveles de exposicién
dei.la potenc&a.

,;de”,las formulaciones posibles -describen con mayor

* exactitud la exposiciodn, esto dependera de los efectos térmicos o
no:termicos gue sean considerados, desde un tiempo constante para

el inicio de estas dos categorias es muy diferente.

Exposiciones térmicas.

otra particularidad del ultrasonido es la produccidn de calor
por conversion de energia cinética en calor. La intensidad de la
energia suministrada se reduce considerablemente por absorcidn a

medida que aumenta la profundidad del tejido. Se produce una cierta
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por dit‘usion Yy conducc:.on.

Exposicicnes no~térmicas.

como opulesto- a los : afectos- "_i’l;z»‘;nicciv:‘."dé‘ peligro, * los
no-térmicos donde 1a constante  de tiéﬁpﬁw'ég ‘muy -corta o
esencialmente instantanea; -el dafio 'mecénico v la deformacidn
molecular pueden ocurrir en la escala de‘tiempo comparablg con el
periodo de oscilacién del uitraéonidé, 7entc;ﬁrcesr el valor de la
intensidad gque es importante para predecir el dafo no-térmico, sera
el punto maximo de la densidad de -la potencia. Una norma de
seguridad que incluye posibles efectos‘ térmicos y no-térmicos
debera de tomar en cuenta el puntc maximo de la densidad de la
potencia en el rayo Yy no solo el promedio. Las actuales
investigaciones sobre los riesgos estadn dirigidas hacia una mejor

definicion tal como un estandar.
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,absoluta del ltrasonid ] y a 105 niveles de 1ntensidad encontrados

en diagnosticos clim.cos a traves de imagenes estan sxendo todavia

refir}iadosv.‘

c.uartamente donde-haya una necesidad clinica, la 1nformacxon
‘que pueda .ser dada ‘por medio de un examen ultrasonico da mas
Vbeneficics medn:os comparado con los pequeﬁos riesgos que estos

invqlucran.

El comité de biocefectos del MATUM™ (American Institute of
Uitrasound in Medicine) dictamind en 1976 el siguiente informe:
"En el margen de frecuencias bajas no se han demostrado (hasta la
fecha) efectos bioldogicos en tejidos de mamiferos expuestos a
intensidades (Ispta) por debajo de 100 mW/cm?!. Ademds para tiempos
de exposicién ultrasonicos de 1 a 500 segundos, los efectos no han
sido demostrados, incluse para mayores intensidades cuando el
producto de la intensidad {I,..,) y el tiempo de exposicion es menor

de 50 J/cm?", ver figura I.5.3.

El estdndar de la "“AIUM/NEMAM no UL 1-1981 comenta gque: “El
uso de cualquier sistema activo en el cuerpo humano proveca un
riesgo, Dado nuestro impreciso conocimiento de 1los efectos

potenciales en los humanos y basado en los actuales estudios
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Unidos, ;
embaraéédaé[”débido a’du

para éiyfet

total in&cﬁiaéd,y ampoco “la’‘peligrosidad de la técnica. Cabe

esperar que en un futuro: se contara con estadisticas confiables

sobfe el tema.

Es de sumo  interés que la frecuencia aplicada cuando se
utiliza el ultrasonido para el tratamiento de la piel o de
afecciones situadas en la superficie del cuerpo. De nhumerosas
experiencias cientificas y practicas se ha podido concluir que la
frecuencia de 800 Khz, “se toma "‘como un estandar y ofrece las
mayores ventajas de seguridad (Pohlmanh, Parow, Schlungbaum,

Horvath y Huter)

Debe hacerse notar que los comunicados sobre las precauciones
no se basan en ninguna evidencia comprensiva de dafio a humanos a
los niveles de potencia en cuestiodn; esto meramente representa una

mejor postura sana hasta que se conozca mas.
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A ot:os-ﬁ;vgleéfdeipo:encia o condiciones de ~pulsos, ” por
ejemplo:‘wén“nﬁevqs'diépositiﬁos ﬁe investigacion serfa ttil tener
guias, po::si'iavekpoéicién pueda presentar algun peligro para el
pacientg.LDeséraciadamenté debido a una presente falta de estudios
como’una mgdidé qe‘sequridad universalmente aceptada no existe. Da
éu;iquier manera, una formula sugerida hace algunos afios por "W, D.
ULRICH" se ha encontrado como una util gufa para diyersos
investigadores. La gufa esta basada en datos de efectos dafilnos y
Eo dafiinos usando pulsos y ondas continuas del ultrasonido, 1la
linea gque marca la zona de minimo riesgo o de mas dafiina exposicion

es mostrada en la figura I.5.)

La region segura esta debajo de la linea. Los puntos de -la
abscisa es el tiempo promedio de la intensidad, con respecto si el
haz es pulsado. Los puntos de la ordenada es el tiempo total de
exposicién del haz a esa intensidad, incluyendo el tiempo entre
pulsaciones. Aunque no se especifica claramente es razonable el
interpretar la intensidad como un promedio local de espacio de la

denéidad de la potencia.

En la figura I.5.3, propone aplicarse a todas las regiones del
cuerpo excepto los ojos y para frecuencias de 0.5 A 15 Mhz. Sin
embargo muchos estudios deben hacerse para reforzar la seguridad
del ultrasonido con atencion especial para los efectos sutiles o de

largo tiempo.
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FORMAS ¥ TECNICAS DE:APLICACION.

v Para conseguir que la intensxdad ultrasonica ajustada actie

eficacia en el foco patdgeno y sus alrededores, debe

: mismo” sé: evitan inclusiones de

aire entre el transductor

ultrasonico y la superficie corporal, las que actuarian como capas

reflectoras, dificultando la transmision del ultrasonido al

paciente, ver figura I.5.4.

Figura I.5.4.

Aplicacién del medio de contacto “Acuasonic”.
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Entﬁna Apiiéacién diredﬁa del transductor, se pueden tratar
aquellas regiones que presentan una superficie suficientemente
plana, ilesa e 1nsenslb1e a‘la presion. Y come medio de contacto se
recomlenda el "Acuasonic" que es una vaselina liquida o un aceite

de untuosidad adecuada para la plel que se aplica abundantemente y

unz(orme sobre ‘el plano de contacto del transductor y la

zona del cuerpo a tratar. A continuacién se aplica el transductor
y__‘ se desliza sobre la parte afectada, efectuando movimientos
lineales si 1la region es alargada y circulares si la zona es
redonda. Debe cuidarse de que la superficie entera del transductor
permanezca asentada mientras se realiza la aplicacion en forma de
masaje, de esta manera, se consigue una distribucidén uniforme de la

energia sodnica en el tejido, ver figqura 1.5.5.

>

Figura I1.5.5. Tratamiento de un sindrome hombro-brazo.
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transductor en'p sicioén obllcua,

en req;ones debaj

e e C entran organos sensibles que- no deben rec1b1r el haz del

"ul;;asonldc. Para esta forma de terapia se recurre a rec1pient_es

'grandes de forma adecuada gue se llenan con agua tibia.

Figura 1.5.6. Aplicacidn

del ultrasonido en bafio de agua.
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La superficie que se ‘desea’tra
_éonvaié§ho;ian€é§.aé3éhméf§lii
‘de airé'ééﬁédhéridaquiiaf

‘exento dé:grasa

Figura 1.5.7. Inervacién segmentaria.
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delultrasonidose qébeielegir

'seéhgﬁﬁply'Cbncgnf a éi’puhto'&e atal

-fadicaibdel segmento.

Para la realizacidén correcta de esta técnica es condicién que
se conozcan con exactitud las relaciones existentes entre dichos

segmentos y los drganos y misculos -del cuerpo, ver figura XI.5.7.
DOSIFICACION.

En una serie de indicaciones importantes y seguras, han
formado 1la tabla I.5.8 donde se muestra las intensidades vy
duraciones del tratamiento; datos basados en numerosas experiencias
y praécticas cientificas que se han integrado como un estandar y
estan descritas en la literatura medica en la aplicacion del

ultrasonido.

Para el comienzo de un tratamiento se aconseja una
dosificacion cuidadosa, especialmente cuando se trata de conservar
organos sensibles situados en la proximidad de la region a tratar.

El 1limite superior de la intensidad admisible se establece
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generalmente  al’ manifestarse 10? éeﬁiéstico,_“siempre que el

’ Lntensxdad que el
‘calor.r Una dosifxcaclon :.nsufici.ente encierra el peligro de un

fracaso’ del tratamiento.

Para el tratamiento de un campo de tamafio medio, es comun una
duracién de 5 minutos. Para los tratamientos de afecciones
asociadas con alteraciones de la estfuctura de los tejidos
organices, por ejemplo  esclerodermia o artrosis, se aconsejan
tiempos de tratamiento de aproximadamente 10 minutos para cada
campo. Las zonas de tratamiento extendidas, por ejemplo el nervio
cidtico, se subdividen en varios campos, cada uno se tratara

sucesivamente durante 5 o 10 minutos.

El numero de aplicaciones necesarias, que se efectlan a diario
o cada sequndo dia de acuerdo con las circunstancias de cada caso,
se ajusta al resultado de tratamiento conseguido; después de la
declinacidn de los sintomas se haran seguir otras dos sesiones, por
lo general al alcanzar un total de 10 hasta 15 sesiones. Cuando la
mejoria sea lenta se proseguirda la terapia hasta obtener un
resultado satisfactorio. Caso de que el enpeoramiento sea

persistente, sera aconsejable reconsiderar el diagndstico.
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08 TRANSDUCTORES ,

IX,1. CLASIFICACION. ENTAJAS. Y. DESVENTAJAS.

entoques At dentro’de un are zgeliégéréSﬁ
permitieﬁdg_faéiirﬁis;b nganvffle*ibilidéd ‘y ‘contrél scbre ‘la
.formacidn de ﬁna imagen y el Eontrol sobre su formacién y tenemos
como ejemplo el caso de la tecnologia doppler que tiene sistemas de
manejo de imdgenes en color de tiempe real gracias a
microprocesadores de proposito especifico, esto genera también una
extensa gama de variantes entre marcas y no existe una linea que
haga a un eguipo definitivo en su seleccion sobre otros, lo que
hace del ultrasonido un area gue todavia esta en desarrollo. De
aqui que solo hablaremes de equipos en forma general y sobre todo

de -aguellos que se emplean en diagndstico de abdomen, cbstetricia

Y ginecologia.

Para comenzar sobre los tipos de transductores, antes daremos
una breve introduccion sobre el disefic de transductores empleados
en ultrasonido y principio de funcionamiento de un cristal

plezoeléctrico.

Como ya se comento en el capitulo anterior, es necesaria para
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la' obtencién.de informacién’ en imdgenes ultrasénicas’a-través.de
una "“"fuente" 'y un "“radar" de ondés,acﬁstiéas;,ambos efgcﬁdsvsg
Apuéden lograr con el uso del mismo:' elemento que ‘es el cristal

piezoeléctrico, (piezo = presion).

Un material sintético piezoeléctrico llamado ceramica
plezoeléctrica a reemplazado a los cristales piezoeléctricos que se
utilizaban primeramente. De hecho la aleacion de zirconato de
titanio es la gue se usa mas y tiene mejores resultades, algunas
investigaciones reportan que algunos polimeros podran reemplazar a

los materiales ceramicos en la construccidn de transductores.

El campo eléctrico creado por el pico de voltaje, realinea a
los elementos cristalinos (en dipolos) dentro de la ceramica con el
cambio repentino del grosor del cristal. Este cambio brusco en el
grosor genera una serie de vibraciones gue comienza a producir
ondas sonoras, dos caras opuestas del transductor estdan cubiertas
con laminas de metal conductor para producir un campo eléctrico
"E" a través del ancho "1" del transductor; que dando su magnitud

descrita por:
E, =V /1

la presidn sobre las caras superficiales deberan ser'principalmenCe
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Material
piczacléctrico

s

Figura II.1.1. Ejemplo de un material piezoeléctrico.

longitudinales y la accién del pistén serd. en él'séntidofdé la

compresion de onda deseada, ver la figura II.1.1.

El cristal piezoeléctrico esta ubicado en el frente de un
transductor en una caja plastica que protegé al transductor de
golpes y ademds lo aisla de perturbaciones eléctricas o mecanicas.
Los electrodos estan dispuestos a lo largo de la pared del cristal
y el electrodo exterior se encuentra aterrizado para proteger al
paciente de una descarga eléctrica. Un blogue posterior en el
transductor, atenua vibraciones entre los picos de voltaje, tal que
el transductor pueda ser empleado para producir miltiples pulsos

cortos (en tiempo) de sonido, ver la figura II.1.2.
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Proteccidn
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Figura 1I.1,2 .Tipice disefio de'un transductor ultrasénico,

frecuencia de resonancia cuando alimentamos con un pico corto en

voltaje. En caso de que una sltuacicn cllnica exija el uso de otra
frecuencla de manejo (resoluc;on),‘sera necesario el uso de otro

transductor dxseﬁado a la frecuencxa del estudio.

Los cristales piezoeléctricos pueden dafarse por calor, sobre
su temperatura critica llamada temperatura de Curie, un cristal

pierde sus caracteristicas piezoeléctricas y pasa a ser un pedazo
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de ceram:.ca sin valor. El factor de Q" es un factor de pureza del

'tono (10 cercano dell ngo para que vibre a 1a frecuenc:.a propla)

y exlste otra”mediclon impottante para los crlstales que es el_’
tiempo de apagado desde que camenzo a v;brar y que es conocido come

el txempo en apagado del "rinq"

A continuacion damos la tahla II 1 l:con las caracteristicas
generales que -rigen a la seleccidén del material pxezoalectrlco en

aquellos materiales que son mas comunes:

Matezial Densidad El&stico Velocidad Impedancia  Constante Coeflciente

rig Ldo de fase acdstica dieléct, plezoeléct.
@plkg/m3) c“(N/m ) ey (m/8) z ka/m, B) e, ey (N/V m)

Quartzo,.. 2.7x10; . 89x10°  5.8x10% 15x10¢ 4.5 0.17

Barium de

Titanie... 5.7x10%  110x10° - S.3x10% aox10® 1700 8.6

Zirconium

de Titanio .

(PZT}..... 7.5x10%  B3ax10® 4.0x10% 30x10° 1200 9.2

Poli

(Vinilo de

flior)

(BVDF}.... 1.8%10°  3x10° 1.4x:03 2.5x10% 12 0.069

Tabla I1.1.1. valores para algunos materiales piezoeléctricos.

De la tabla anterior el unico gue se encuentra de manera
natural es el cristal de cuarzo aungue puede ser hecho por el

hombre: (Sio?); el titanato de barioc y el "PZT" son ceramicas

hechas por el hombre y transformadas a piezoeléctricos por un
calentamiente bajo la Curie

temperatura de y posteriormente

enfriadoc en presencia de un campo eléctrico intenso para producir
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un efecto ferroelectrlco permanente, pudlendo ser posibles de .

modelar en forma .y, \ 105" & ‘ hechos por el

;brédefinidc), se obtendra un eco da las estructuras de tejldo

encontradas por-eal pulso de:-sonido 'y tambie

puntos de referencia geometrlca (tiempo de transito del: scnxdo) y

:la .direccidn (posicién - instantdnea del transduc:or)&estqs . se
convierten en cada lectura de reflexidn en el déﬁo’én "bruto" de la

futura imagen,

Los transductores . se encuentran - caracterizades por sus
frecuencias, tamafio y grado de enfoque., Tipicamente el- rango de
frecuencias para la imagen de ultrasonido esta entre 2.5 a 10.0

‘ Mhz., el grado de enfoque quedara entonces de la siguiente manera:
. '

-.Corto:-1-a 4-cm:

Enfoque - '<-| . = Medio: 4.a 8 cm.

- Largo: 7 - a 20 cm.

E1l enfoque se ajusta internamente por la forma del cristal y

externamente por medioc de lentes aclisticos, electrénicamente por la
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Figura II.1.3. Presi6n de amplitud del contorno de las lineas para un plano al
derredor del transductor.

seleccion de pulsos (en tiempo) de elementos individuales dentro de
un "arreglo", la zona dentro de la cual el transductor es capaz de

hacer un enfogue se denomina "“zona de Fresnel", ver figura II.1.3.

Ahora se deberd considerar para la seleccion de un transductor

optimo como requerimientos:

a) Incrementando la frecuencia del transductor generalmente se
traduce en un aumento de la resolucion axial, pero a expensas de
una reducida penetracion dentro de los tejidos. La frecuencia mas
alta en concordancia con una adecuada penetracion, es siempre lo

mas recomendado.

b} Para una frecuencia selececionada del transductor, si
reducimcs su apertura, mejorara su reselucidn lateral en el campo

cercano. Sin embargo la longitud de la zona se reducirad, puesto gue
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la zona ;é degradara - por -la: divergencia dei'haé, de aqh@“guéj’
‘reduciéndo la apertura, se reducird también la“seﬁéibiiidgé,'éébef
méhcicnaf ﬁue én.la actualidad existen aque;lé5wqu » : :
‘dicha. apertura de manera dinamica de’ acﬁgfdo

transductor seleccionado.

¢) Los transductores de foco ajustable, légra'
lateral y sensibilidad en la profundidad de léﬁzcn oca;
esta” limitada por la zona de Fresnel; 1a—se1ec§ién:dé 1a zona .

focal, dependera de la profundidad de la estructura poi’resolvér.

En su fase inicial los diagndsticos de ultrasonido eran
dominades por métodos de estudio mecanicos. Aparte del “scanner"
operado manualmente de tipo ‘“"compound" figura II.1.4, los
"scanners" de tiempo real con exploracion paralela figura
1I.1.5 y con exploradores de sector son los due se usan

actualmente, ver figura II.1l.6.

La caracteristica comin de estos "scanners" es el uso de un
transductor individual. Con este transductor usualmente un “scan"
del plano de estudio es extraido automaticamente con la subsecuente

repeticion del ciclo.

pDesde la introduccion de la tecnologia en "arreglo" en .'74

estos modelos mecinicos han ido cayendo cada vez mas en desuso, la
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Codigo
de dngulo

Figura IL1.4
Espedo parabdlico

Manejadon
del motor

Fluldox
Transductor

Mendbrana

acopladora

Figura IL1.6

Figura H.l'.S

razon principal es la operacion libre de mantenimiento resultando
un incremento en la eficiencia, 1la fléxibilidad (desplegado
simultaneo de diferentes modos de operacion "BY y "M") aparte de la

facilidad del uso en el modo del sistema en "arreglo".

El "arreglo" es el nombre dado para un arreglo en columnas de
transductores individuales (lineales o curvos), siendo que 1los
transductores son tan pegquefios gue ellos no exhiben marcadas
caracteristicas direccionales.

13s



La cafadﬁeri;ticé de diieccién deseada es solo producida por
la estimulacidén simultanea de un grupo de elementos individuales.
Aquf una opergﬁidn de "scan" puede ser extraida con solo la ayuda
dé la electrdnica, de:ambas maneras en coordenadas polares (arreglo
en fase o arregio curvo). Los arreglos de sistemas constan de
posibilidades adicionales para mejorar la calidad de imagen tanto

como el foco dinamico y la apertura dinamica.

A continuacion dos formatos bdsicos se explicaran con mayor

detalle:

1.- El "scénning" en coordenadas rectilineas donde practicamente

solo el arreglo lineal es usado como "transductor®.

~2.= El1 "scanning" en coordenadas polares (sectores); aqui los
sistemas mecdnices (también conocido como moncelemento por contar
con un solo piezoeléctrico) y los sistemas de "arreglo' estdn en

uso (el arreglo en fase y el arreglo curvo), ver figura II.1.7.

Aparte de estas formas basicas de formatos de “scanneo", se
encuentran las formas hibridas de las cuales el formato trapezoidal
Y el segmento de anillo (arregleo curvo), son los mis comunes, ver

figuras II.1.8 y II.1.9.
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Hanejador

Seluceién
del Angule

ad >

Figura 11.1.7 MAquina con "scanner” sectorial basado en el principio de Wobbler.

3.-:En el caso ultimo de nuestra clasificacion, se encuentra el
,s‘irétema" deplér o bielemento 1llamado asi por requerir de dos
cerémiéasb piezoelectricas, una emisora y la otra receptora. Suelen
ser Vdisbosicic;'nes de dos semicirculos colocados con una pequefa
inclinacion para cruzar sus haces a la profundidad de interés.
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Hanejador del
moter L
Sist. optico

Grupo de
elenentos

Figura 1L.1.9

Direceidn
el *scan

ultragénicas

Figura IL.1.8

- Sin embargo no ahondaremos mas “en ‘el sistema Doppler por. no

‘bjetlvos de nuestro proyecto.

ser parte de 1‘5

‘ Los tipns de bapllcaczones esencialmente determinan el tipo de
format.o de "sc.an" que deberda ser usado. Ciertas examinaciones en
las que el:'acceso acustico en partes del cuerpo sea dificil se
pueden estudiar mejor con el sistema de sector porque estos solo
tienen pequefas superficies de acoplamiento y pueden ser manejadas
con éuficiente flexibilidad en terminos de la direccidn dela
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seccién:del plano._ﬁés

txpo de "scan son el co azon, el cran

a examinacion de regxones en las cualas se desplegara un
formato requerxdo para la superficle del cuerpo, preferentemente se
tomaran con los “scanners" lineales o hibridos, tal como la muestra
del higado, examenes perinatgle;;o én el égéudio de la giénduia

tiroides y de senos para mujeres.

A continuacidn se dara una descripcidn-de las propiedades de

cada uno de los procedimientos -de "scanneo".

“SCANNERS' MECANICOS. )

De todos los "scanners" de tipo mecanico querhan existido
comercialmente, ‘el unico que ha subsistido en competencia contra
los arreglos de tipo electrénico, es el scanner para estudios de

"sectores'.

Las razones son: el precio, los requerimientos para el
procesamiento de sefial son relativamente bajos; debido a 1la
simetria que guarda en su construccidén, la calidad de imagen es
buena y no es necesario aplicar el enfogque dinamico y por tanto se
puede esperar todavia un mejoramiente de la calidad de imagen al

aplicar esta tecnica para el receptor (arreglo anular).
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. PRINCIPIO DEL’ WSCANNING™.

Un séncilic transductor esta dispuesto para que pueda rotar
'Y'aifededor{de un‘eje, tal que el movimiento angular haga el estudio
- dé;an'Sééqién:p;gdefinida de un plano circular. Esto define los
‘pa:rén:etro;w. angulares mas importantes del haz ultrasdnico para el
pixel, la distancia "r" y el angulo de estudio "@", "r" dependera
'entonces del tiempo de duracidn del eco, el angulo del haz sonoro
reiativo a una linea de referencia predefinida esta provisto por
un generador electrodnico del angulo conectado al transductor, ver

figura II.1.10.

El transductor es usualmente acomodado en una camara cerrada
con el liquido apropiado al tipo de estudio; el acoplamiento al
paciente es transportado fuera con una membrana permeable al

sonido esta puede ser de tipo rigido o blando.

Con los '"scanners" de tipo mecanico, dos clases se pueden

encontrar:
1. El principio del rotor.

. 2. El principio del wobbler.
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Centro de
rotacign

Linea de nefenencia
Swotor de

exploraclén

Direccién de Ia
propagacié drel
sonido

Transduotor

Figura I1.1.10 Princip.o de un mecanismo “scanner® sectorial.
PRINCIPIO DEL ROTOR.

En lugar de contar con un soleo transductor, se colocan vafios
(3-5) transductores del mismo tipo a intervalos iguales (72'~120')
sobre el plato de rotacién. Este platoAdebetei girar a una velocidad
angular constante. Solo el transductor que se encuentra sobre la
zona de aplicacion es el que sera activado y un codificador angular
es el gque dara la posicién instantanea del transductor (coordenada

de imagen) y también una identificacidn para el transductor gque
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acaba de ser activado, ver la figura.2.11.:

TN |
e ——————————— ‘HanIJador

Transnisién
Qel fluido

Menb.
acopladora

Direcolén de Ia Inzpecaién

Figura ' II.1l.11. Diseiio de un mecanismo "scanner” basadc principalmente en un
rotor.

La sepal de salida del codificador angular es usada al lado
del generador de la coordenada de imagenes como un valor actual
en un lazo de control para lograr una velocidad angular definida

© una posicidn definida de muestreo ('M" modo doppler).
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el ’principio~

ensiééd'déflinea : cbﬁétinte*bﬁra{dhj

itren de pulsos constante.

pos sistemas de rotor tienen mayores exigencia sobre los
sistemas de un solo transductor en términos de su sensibilidad y
del ajuste de sus ejes de ultrasonido (emisidén) "y sobre su
definicidén angular en si mismo (distribucidén de transductores) de
manera que una pequefia desviacidn se puede traducir en distorsiones
de imdgenes a causa de diferencias en brillo y en cobertura de

errores de imdgenes parciales.

El angulo gue comprende un sector del sistema rotor es
constante y la frecuencia de la imagen es variable sobre 1la
profundidad de medicidén y la densidad de linea dentro de ciertos

términos.

PRINCIPIO DE WOBBLER.

Dentro del scanning continuo, sobre un sector angular
delimitado es también posible con un solo transductor si este se
mueve en vaivén alrededor del eje figura II.1.12 la alta demanda
sob;e el rotor en terminos de sensibilidad y de ajuste no se

aplican para este caso por tratarse de un solo transductor
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involucrado en-la imagen desplegada.

Hanejador

Transnision
del fluido

Transuctar

Menhrana
acopladora

Movinmiento de explopacién

Figura II.1.12 Disefo de un mecanismo “acanner™ basado en el principlo de
Wobbler. .

En contraste con el de rotor, el sector angular analizado no
es una cantidad predefinida del sector en estudio, la frecuencia
de imagen o la densidad de linea son intercambiables de acuerdo a

los limites.
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ruxdo al sistema pueden incrementarse.

Las imdgenes individuales en cada direccidén de "scanneo" no
san exactamente idénticas ya que la velocidad del sonido es finita
én “comparacién con la del ftscan", por tanto es necesaria una

compensacidn de la imagen.

Un numero de diferentes mecanismos son usados para el sistema
Wobbler; los mas importantes son un mecanismo a base de "crank", un
mecanismo con motor en ambas direcciones o también solo con un

arreglo magneético.

COMPARACION DE AMBOS "“SCANS'.

El rotor y el sistema Wobbler tienen iguales méritos, sin
embargo el sistema wobbler son preferidos para el diagndstico de
corazén, en estas aplicaciones la seleccidn libre del dngulo del
sector de estudio ofrece ciertas ventajas. En particular con los

"scanners" mecanicos que deben trabajar con transductores gque
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tienen una larga apertura y por estoc una gran resolucidn lateral
(arréglo anular), por esta razon se prefieren los arreglos wobbler;
las dimensiones geométricas de estos pueden reducirse y los
problemas de‘cransmisién de sefiales (numerc ‘de canales) pueden
occurrir. En los sistemas de alta resolucién, la densidad de lineas
'puedg incrementa;se. Esto red\.!cira" la frecuencia de "scaneo".
Siehébymﬁs'fécil'trhiér éonblos\efectos de momento de inercia en

este disefio.

Sin embargo todos los "scaneoé" mecanicos tienen la desventaja
de su baja flexibilidad. En particular es practicamente imposible
los cambios rdpidos en los modos de la imagen B a la M o al
désplegado en Doppler, ; causa de la inercia mecanica; por tanto no
es posible tener con este tipo de transductores imdgenes de modo B,
M o Doppler en tiempo real, estas desventajas podran ser resueltas
mds delante con los 'scanners duplex", los cuales son una
combinacion de los "scaners" de tiempo real con un sistema Doppler

por separado.

También como desventaja se encuentran para ambos la
dependencia de un sistema mecanico que con el tiempo se degrada de

manera paulatina entregando imdgenes engafiosas.

DISENO DEL TRANSDUCTOR.
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Normalmente, 1los transductores individuales con simetria’
circular y enfoque fijo son usados en los “sca’n‘ners“ por sector de
tipo mecanico, el enfogque puede ser manejado con la ayuda de un
domo esférico o de un lente acustico adherido, permitiendo enfoques
extras del campo ultrasonice con ayuda del fluide de transmi#ién Yy

la membrana de acoplamiento (rigida), ver figura II.1.13.

Membrana acopiadora

Transmisién del fluide

Transductor

Campo ultrasénion

Lentes de silicon
Iranformacién
de Jas capas

Piexo~cerimica

Atenuaocién del
cuerpe

Figura I1,1.13. Disefio de la parte acustica de un mecanismo “8canner* mectorial.

- Este tipo de disefo del transductor solo requiere de canales
sencillos en la sefial de procesamiento.
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La calidad de imagen es buena en particular en el drea media
en profundidad de imagen (posicién de enfoque); el disefio de
rotacidén en simetria, es la configuracidn ideal en términos de

enfoque y distancias en ldbules laterales.

La. imagen en calidad es constante sobre todo el angulo del
“scan'", en general la resolucidn se reduce en el campo lejano y en

la region mds cercana. Muchos tipos de ecos pueden interferir.

ARREGLO ANULAR.

La calidad de imagen esta dada esencialmente por los
pardmetros dados por la resolucion axial y lateral; la resolucidn
axial que esta determinada por la duracidén de la emisidn por el
pulso ultrasdnico emitido, es en general mejor que la resolucidn
lateral, una mejora en la calidad de iwmagen puede ser obtenida en
primera instancia por un incremento de la resolucidén lateral, ver

figura II.1.14,

La resolucidn lateral de un sistema de ultrasonido puede ser
influida por el grado de enfogque y la razdén entre el didmetro

activo del transductor {apertura) en la distancia focal, Zg.

En la figura II.1l.14, se muestra con el grado de enfogque, la
resolucion lateral en la region de enfogue (R = +/- 2Zg distancia

focal), decrecera, pero en el mismo tiempo la precisién en 1la
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Figura I1,1.14, Resclucién y profunasdud como una- funcién de acuerdo al grado
de enfoque. R .

profundidad se hara cada vez mds pequeiia.

De aqui que para cada distancia "z" habran diferentes radios
de curvatura "R"; y si la resclucidn lateral permanece constante
sobre el rango entero de la imagen, una apertura "2a" incrementara
con la distan¢ia "z" debiéndose escoger con la razén “z/2a"

constante.

En estos sistemas se hace necesario el compromiso entre la
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exactitud de precisidén y el grado de enfoque, tanto que la calidad
de imagen pueda ser conservada sobre un rango mas © menos constante
sobre el rango completo de la imagen. La resolucidn mixima posible,
los tltimos andlisis estan limitados por 1la frecuencia de

ultrasonido no pudiéndose lograr esta del todo.

Este obstdculo de reduccion en la exactitud segin la
profundidad puede ser mejorado con el método de enfoque

electrodinamico, ver figura II.1.15.

'l

Aditanento

Arreglo

5\as t S /4 /5 Shiveces

% = Trayectoria del
tejide

il

Faoco

Figura II.1.15. Enfoque electrSnico recibido,

El transductor es Qdividido en un mnimero de anillos
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qonééntpiéOS, para los cuales el nlimero y las,graduabioneSvén
;diéﬁétfo son determinadas en linea con una resolucion laﬁeral
predefinida. El diametro de cobertura de este arreglo de
i transductores es considerablemente mayor que el - de los

transductores de foco fijo.

Las sefiales recibidas para los anillos individuales pasan a
través de etapas de retardo controlado y también poi‘unidades de
atenuacidn controladas; estas son combinadas para producir una suma

de sefiales en sus salidas.

El tiempo de retardo de estos dispositivos pueden ser
ajustados electrdnicamente en graduaciones suficientemente finas

para el rango de microsegundos,

Para poder alcanzar el enfogue dindmico, los tiempos de
retardo 't;" a "t.," deberdn ser ajustados para cada distancia “z"
tal que la suma del tiempc de transito de la sefal del punto de
reflexion como una sefal acudatica para el correspondiente anillo
transductor, también como en la forma en que una sefal eléctrica
desde el transductor hacia el retardo eléctrice al punto de suma es
igual para todos los canales, en este caso todas las sefales
parciales, son sumadas juntas en fase para tratar de lograr una

sefal “suma" de amplitud mdxima.

Los tiempos de retardo "t" necesarios para cada distancia
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puede ser calculado por una simple relacién geométrica Yy controclado
en tna secuencia de tiempo, tal que el foco del sistema rastrea con

precision el eco al incremento de distancias, también en el tiempo.

El hecho de que la sensibilidad de un sistema decrezca
rapidamente para distancias "z § zo" para una distanpcia focal "zy"
obliga al requerimiento de un supresor de ecos miltiples, para un

mejoramiento en la calidad de imagen.

"SCANNERSY ELECTRONICOS.

El método se basa sobre la siguiente idea: el ancho requerido
para (ancho de imagen) esta cubierto por un gran nimero de
transductores individuales idénticos. Suponiendo que durante un
ciclo de transmision-recepcion solo un transductor es activado, con
la informacién de wuna linea se obtendria la direccion de
propagacion del sonido. El ciclo de tiempo es proporcional a la
profundidad de penetracion requerida, por ser aproximadamente las

mismas velocidades en tejidos blandos.

Después de este tiempo el transductor contigue se encendera,
etc. y de esta forma la seccidn de una imagen completa se forma sin
ningin movimiento mecanico. La frecuencia posible de la imagen solo
depgnde del tiempo de transito del eco. Una ventaja mds es la que

el transductor se mantiene estacionario durante el tiempo completo
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de recepcion.

A una linea de transductores, se le conoce como "arreglo", en
estos ‘arreglos se acostumbra gque entre los gque sean vecinos son
combinados durante un ciclo recepcién transmisicn alterndndose
{encendido electrédnice). Este grupo se ajusta en la direccidn del
"scanning" por un elemento. S5o0lo esta medicién hace posible 1la
densidad de "scanneo" requerida. Ademas la apertura de la "antena"
puede ser mas facil por el tamafio del grupo en la direccidn del

“scan",

Can un procedimiento especial por pasos, el numero de lineas
puede ademds ser doblado si dos grupos con tamafios diferentes son
aceptados: Primero un grupo es direccionadc con “n" elementos. Este
emite y recibe como una unidad. Entonces un elemento (cristal) es

aceptado sin desconectar otros.

Este grupo tiene ahora m+1l elementos, el eje central del
segundo grupoe (m+l) es ajustado por la mitad del espacio entre
elementos en la direccidn del scan. comparando con el primer grupo
(m). Después de otro cicle de recepcion-transmision el primer
elemento es desconectado. El tercero, tiene otra vez un grupoc de m
elementos y su eje central se ha movido la mitad del espacia de un

elemento. Para el cuarto grupo un nuevo elemento es incluido, etc.

Los materjales piezoceramicos son usados como transductores
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. electroacusticos como con otros métodos del tiempo de transito del

i lo 'transductores son estimulados por pulsos eleccricas a muy

»altas oscilaciones. El materjial piezocerdmico soporta campos de

j'-1~fuerza cercanos a 1 KV/mm y esto no lo limita en la generacion de

. in}gn;@dadgs adecuadas de sonido. Los voltajes aplicados van de un
#aﬁgo de 5V hasta algqunos cientos. Muchas unidades tienen controles
"de operacién para ajustar la intensidad de transmisidn, tal que es
posible para el técnico trabajar en un area de aplicacidn con la .

minima transmisidn de potencia.

Alte voltaje positivo

VWi

Re 4 Futsos de voltate
de salia
[
-
Atto voltale 1t
suitohen al
transistar) 100pF ¥ L
L
j Ra ;
Entrada de -
tr-I; de pulsos ¥
l © Transducter

*Figura II.1.16.
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TRANBDUCTORES.

En la figura II.1l.16 se muestra un material piezoeléctrico
cortade y orientagdo para el uso de un transductor ultrasdnico. El
material puede ser cuarzo, titanato de bario zirconato de titanio
o polivinile de flior. Dos caras opuestas del traductor estdn
cubiertas con laminas de metal conductor para producir un campo
eléétrico "E," a través del ancho "1" del transductor en que su

magnitud esta descrita por:
E, = V/1

La presién sobre las caras superficiales deberan ser
principalmente longitudinales y la accidén de pistéon sera en el

sentido de la compresién de onda deseada.

El coeficiente plezoeléctrico que relaciona 1la tensién
- resultante con el campo eleéctrico en este caso se nombra como "ey"
o "ey;", segun la convencidn empleada para el caso de un cristal o

de un material ceramico.

Existen dos posibilidades muy interesantes para la naturaleza
temporal de la excitacidn eléctrica del transductor que es el caso
de onda continua (cw) o pulsada.

a) Excitacion de onda continua: Si el voltaje aplicado a
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través de un transductor de la forma V = VgCoswt, entonces las
ondas de presién producirdn un tipo sinuscidal de ondas. Estas
ondas que se propagaran dentro del cristal con una velocidad de
fase "ct" y que pueden golpear el frente y parte posterior del
éristal por lc que as necesario un ajuste de impedancia entre el
material del cristal y los materiales externcs. Come la impedancia
del material transductor es muche mayor gue la del aire, agua o
tejido promedio contra las superficies del transductor, el
coeficiente de reflexién debe estar cercano a ser "R = -1", tal que
la presidn resultante en las dos superficies debe estar cercana al
cero Yy una onda estacionaria se producird en el transductor a
través de sus caras.

Solo ciertas frecuencias de excitacién pueden ser eficientes
en la generacion de ondas que tengan la apropiada longitud de onda
dentro del transductor para lograr el reguerimiento de anular la

presidn en las caras internas.
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II.2 TRANSDUCTORES UL'I:RJ\BéNICOB PIEZOELECTRICOS UTILIZADOS - .
EN DIAGNOSTICO MEDICO. s -

EL EFECTO PIEZOELS&CTRICO

‘El ‘'hecho de que en ciertos cristales aparece una carga
eléctrica cuando se aplica una tensién o una presidn mecanica fue
descubierto en 1880 por los hermanos Curie. Este fendmeno se llamo
mas tarde efecto Piezoeléctrico. Sus experimentos mostraron que
habia una proporcidn directa entre la presion mecanica y la carga
resultante. Ademas, el signo de la carga cambiaba cuando la presion

pasaba a ser tension y viceversa.

El efecto esta presente en muchos tipos de cristal, pero es
mas util en el cuarze y en la sal de Rochelle. Sin embargo, segun
se ha ﬁencionado, se desarrollardn un buen numero- de cristales
artificiales durante la ultima guerra, disefados principalmente
para la sefializacion de submarinos y que no son aproplados para la

transmision de ultrasonidos en sodlidos.

El eje polar de un cristal de cuarzo es la direccidn en que
aparece la maxima carga. Por ello, también se 1llama eje
piezoeléctrico. Este eje se puede identificar girando el cristal.
Cuando la rotacidn se realiza respecto a un eje perpendicular al

eje polar, el cristal no es simétrico.
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El eje polar‘es importante por que las placas usadas en
ultrasonidos se cortan perpendicularmente a el para obtener el
maximo efecto. Por otra parte, el cristal difiere en los extremos
de este eje o6ptico quimica y fisicamente. El rayado con acidos
produce diferentes modelos y las tensiones o presiones producen

.cargas de diferentes signos.

Cuando un cristal se corta en la direccion "x" o "y", tiene la
caracteristica de gue la presidn sobre el eje X produce una carga
sobre las superficies del cristal perpendiculares a ese eje. Esto
se conoce como efecto directo longitudinal. El1 efecto directo
transversal producird las mismas cargas que las que produciria la
presion sobre el eje "X", paro resultara como consecuencia de 1la

tensidén sobre el eje "yv.

Cuando la tensidén se cambia a presion, o viceversa, el signo
del efecto varia, pero no hay ningin otro cambio eléctrico. Por
consiguiente, si se aplica una carga alterna de alta frecuencia al
cristal y si el cristal esta diseflado apropiadamente para oscilar
a esa frecuencia, este seguira al campo aplicado. Las caras del
cristal se moverdn cada una respecto a la otra; si una cara ejerce
presion sobre la superficie de un medio se producirdn ondas
ultrasonicas, entraran en el medio y entonces, se propagaran a
traves del mismo (Naturalmente, si el medio es capaz de soportar la

propagacion de ultrasonidos).
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No es tedricamente necesario gue un cristal vibre u oscile en
su frecuencia de resonancia. Los cristales se pueden accionar a
cualquier frecuencia; sin embargo, la amplitud de la oscilacidn del
cristal es mucho mayor en la resonancia, en tal nedida que los
cristales raramente se usan en otra frecuencia, excepto cuando hay
alguna razon definida para hacerlo asi. Una razdn tipica seria la
necesidad de tener placas gruesas para frecuencias comparativamente
altas en agitacion. En tal caso se hace funcionar una placa de baja
frecuencia a una frecuencia armdénica mas alta. De una manera
similar, los cristales de alta frecuencia se pueden llevar a
frecuencias mas bajas. Esto se hace comiunmente operando en
resopancia, cuando un cristal se acciona en un margen que cubre un
grupe de frecuencias, todas ellas por debajo de su frecuencia
natural o de resonancia. De esta manera quedan resanadas las

rescnancias en el medio, sin influir la resonancia en el cristal.

Los cristales de cuarzo se pueden sintonizar de manera muy
exacta a una frecuencia particular. El decremento logaritmico es
aproximadamente 1 X 10. Cualquier material en contacto con el
cuarzo aumenta el amortiguamiento, es decir, ensancha la sintonia

de la lamina.
Un cristal vibrara en diferentes direcciones o maneras,

dependiende estas de su corte. Estos modos se han estudiado

ampliamente y pueden ser comprendidos mediante la figura II.2.1.
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El primer diagrama muestra como vibra un cri§€a1 con corte en
-My". y la segunda la manera en que lo hace un cristal éon,qorte en
"*x". El cristal también puede oscilar en cualquie}: arﬁénico,
habitualmente uno impar. En la vibracién armonica résultan,

incluso, formas mds complicadas.

Corte en "Y" Corte en "X"

Figura II.2.1.

Los cristales no vibran ordinariamente solo en una -direccidn,
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aun gque se disefian para hacerlo asi. Siempre hay suficiente
movimiento -en- las otras dimensiones para ser de importancia
practica. Asi pues, un cristal que va a vibrar en la direccidén "x"
no deberd estar sujeto fuertemente por los bordes, ya que en ese
caso sus vibraciones quedaran fuertemente amortiguadas. Por esta
razdn, los cristales estan, generalmente, aligerados en todas las
dimensiones distintas de aquella en gue las vibraciones tienen
lJugar. Esto se puede obtener mediante el disefio cuidadoso del
soporte. En el caso de medidas de resonancia, es verdad justamente
lo contrario, ya que solamente se deberd permitir gue exista un
tipo de onda. Por consiguiente, el cristal esta rigidamente sujeto,
las figuras de vibracion de 1la cara del cristal pueden ser
extremadamente complicados. A estos se les llama modelos de

Chladni.

EL EFECTO PIEZOELECTRICO INVERSO

Lippmann predijo el efecto inverso en 1881 y sefialc que no
solamente vibrando mecanicamente el cristal se ocasionaban cargas
eléctricas, sino que colocando cargas eléctricas sobre el cristal
se producirian vibraciones mecanicas. Esta accion se llama a veces
efecto reciproco longitudinal o efecto reciproco transversal,
dependiendo si el cristal actia en la direccidn "x" o en la "y".
Ademas, cuando se varia el signo de 1la carga aplicada, la
contraccidn cambia en expansidén y viceversa. La cantidad de

contraccion y de expansion fue calculada por Veight, que demostré
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gue el efecto longitudinal en el cuarzo depende de la tensidn
eléctrica aplicada, pero no de las dimensiones del cristal. Para
3000 V, aplicados en la direccion "x", la expansion es de 6.36 x 10

cm/cm. Un efecto tan pequefio es naturalmente, muy dificil de medir.

La accion completa de un transductor de cristal, pues,
consiste en el efecto directo, es decir, en la produccidén de
sefiales eléctricas cuando se aplican fuerzas mecanicas y viceversa
(figura IT.2.2). Estos dos efectos constituyen la base de muchos

sistemas ultrasonicos.

j__Cristal

g -

Figura II.2.2.
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TIPOS DE CRISTALES

Los tipos mas populares de sistemas de.  conversion
electromecanica son los piezoeléctricos y magnetoestrictivos,
aungue también hay otros tipos, como por ejemplo, el mecdnico,
electromagnético, electrostdtico, etc.. Estos ultimos tipos no se
han empleado extensamente para engendrar ondas acusticas y no son
de mucho interés en los ultrasonidos en la actualidad, excepto

quiza para deteccidn sdnica.

En el pasado los cristales de cuarzo se han empleado casi
exclusivamente para producir ultrasonidos en sdlidos y liquidos.
Todavia se emplean ampliamente para transmitir y recibir a hkajas
potencias y, por ello, se describiran en primer lugar. Los intentos
para usarlos para grandes potencias no han resultado enteramente
satisfactorios, a causa de las dificultades de disefo de 1los

soportes, teniendo en cuenta los altos voltajes necesarios.

Especialmente en el trabajo ultrasdnico a las frecuencias mas
altas, donde puede haber contacto entre el transductor y un medio
solido, o donde no sea importante una gran potencia, los cristales
de cuarzo vibrando longitudinal o transversalmente son todavia los

mds cominmente usados.

Las frecuencias producidas por los bloques de cuarzo cubren un

margen desde unos cuantos cientos de kilohertzios, hasta

163



aproximadamente 25 MHz cuando estan vibrando de ‘uh modo’ fundamental
Y se pueden extender a frecuencias mucho' més ‘altas ‘funcionando a

frecuencias arménicas.

Langevin fue uno de los primercs en aplicar el efecto
piezoeléctrico al problema de la generacion de ultrasonides, cuando
fue comisionado por el gobierno francés durante la primera guerra
mundial para encontrar un medio de localizar los submarinos
enemigos que entonces atacaban los buques franceses. Después de
considerar el problema, encontrd que el efecto plezoeléctrico hacia
itiles los cristales de cuarzo para este fin y su patente (Patente
Britanica 145.691 (1921) ) descubre la idea de un mosaico de
cristales cementados juntamente entre si entre placas de acero Yy

empleados para engendrar y recibir ondas ultrascdnicas.

El cristal de cuarzo (figura II.2.3 (a)) tiene la propiedad de
aumentar de volumen y transmitir una onda ultrasonica cuando se
aplica sobre el una tension eleéctrica y también puede producir una
sefial eléctrica cuando se le hace vibrar mecanicamente, E1
dispositivo no se empleo durante la guerra de 1914 a 1918 en
absoluto, ya gue su desarrollo no habia sido terminado lo bastante
pronto. Sin embargo, desde entonces, el cuarzo y los demds
cristales han llegade a ser la base de muchos medios de deteccidn
y sefalizacidn subacuaticas, de sistemas de escucha y de
dispositivos de sondeo de profundidad. Naturalmente, desde la fecha

de la patente de Langevin, se ha realizado una gran cantidad de
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experimentos adicionales.

- Ademas del cuarzo, la sal de Rochelle (figura 1I1.2.3 (b)). es
uno de los principales materiales empleados en la generacidn de
ultrasonidos, especialmente en el margen de bajas frecuencias y

para su uso en liquidos, como en la sefializacion de submarinos.

=

<)
Figura 11.2.3.

A.M. Nicolson, de los laboratorios Bell, realizé un trabajo
pionero con cristales de sal de Rochelle, aproximadamente durante
la misma época que Langevin. El efecto plezoeléctrico de la sal de
Rochelle es considerablemente mayor que el del cuwarzo, Sin embargo,
las unidades son mucho mas blandas y por consiquiente, mucho mas

susceptibles a la rotura y a la. inutilizacion que el cuarzo. Por
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b}

Figura II.2.3.
otra parte, en el trabajo en los submarinos, el transductor esta
protegido por su caja y por esta causa, se puede usar la sal de

Rochelle.

Durante la segunda guerra mundial, se desarrollardn algunos
otros cristales artificiales, principalmente para el trabajo en
subm@rinos. Estos cristales tienen caracteristicas especialmente
adaptadas a tales aplicaciones. Mas recientemente, el titanato de
bario y el sulfato de litio (figura II.2.4) se han convertido en

agentes de uso comuin en las aplicaciones industriales.

Desde cualquier punto de vista (duracién, economia, facilidad
de fabricacion y simplicidad) el cristal de cuarzo es uno de los

tipos mis apreciados de las unidades generadoras que
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Figura II.2.4.

se pueden escoger para el trabajo ultrasdnico. El cristal con corte
en "x" es el mas usado cominmente, Yya que genera ondas
longitudinales o "L", Para la produccidn devcndas de cizalladura se
usan los cristales con corte en "y“, pero este tipo de movimiento
ondulatorio (figura II.2.5) no se desplaza a través de liquidos o
gases, en los que no hay elasticidad transversal. Ademas, para su
enpleo con s6lidos cortados en "yv, deberén acoplarse al trabajo
mediante medios especiales. Por esta razén, los cristales con corte

en "y" no se aplican grandemente.

EL CRIBTAL DE CUARZ0

El cuarzo natural es un material extremadamente estable,

quimica y fisicamente y muy duro (Lugar 7 en la escala Mohs).
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Habitualmente se 1le encuentra en forma de prisma de g caras

¢on una pirimide pegada en cada base. Si los vértices de estas
piramides se unen mediante una linea, esta linea se define como el
eje 6ptico o eje "zw,
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Los ejes "X" también se llaman. ejes. eléctricos y se definen
por.las lineas gue pasan a traveés de aristas opuestas d.el‘ c.ristal.
'Por consiguiente, hay 3 ejes "X" en cada pieza natural de cuarzo.
Los ejes "Y" son perpendiculares a los lados de la figura. Por
consiguiente hay también 3 de estos ejes: Ambos ejes ‘son

perpendiculares al eje "2Z" o eje optico.

Las placas o laminas se pueden cortar segun cualquiera de
estos ejes (o segun muchas otras maneras}) y en cada caso tienen
ciertas caracteristicas definidas. Las laminas se pueden cortar
para la vibracién fundamental hasta 10 ¢ 15 Mhz. Mds alla de este
limite son tan delgadas que desarrollan una tendencia hacia el
fallo mecanico. De acuerdo coh ello los cristales para frecuencias

superiores se cortan segun una frecuencia subarménica.

Los cristales deberan tener caras paralelas y pulirse para
liberarlos de todo tipo de irreqularidades o de fisuras; de otra
manera, no vibraran libremente. El acabado con esmerilado dptico es

cominmente satisfactorio para el trabajo ultrasénice .
HMATERIALES FERROELECTRICOS

Los materiales ferroeléctricos tienen sus unidades celulares
organizadas en regiones o dominios con momentos dipolares
aleatorios. Si elevamos la temperatura y aplicamos wun campo.

eléctrico externo, estos dominios tienden a polarizarse, es decir,
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a tomar una direccidn privilegiada de orientacion en sus dipolos.

S5i ahora continuamos aplicando el campo externc y dejamos enfriar

‘el material, fijamos esta estructura polarizada, resultando un

material piezoeléctrico. Notese gue la ceramica piezoeléctrica
puede  despolarizarse otra vez si la temperatura supera la de
movilidad de dominios: temperatura de Curie (tipicamente 100-
500°C) . Esta temperatura no debe superarse nunca porque el dafio es

irreversible para el transductor.

Una familia de materiales ferroelectricos ampliamente usada en
transductores es la P2ZT (Plomo-Zirconio~Titanio), cuya alta
temperatura de Curie y buenas propiedades piezoeléctricas, hacen
que sea la mas usada en los materiales para la construccién de

ceramicas pilezoeléctricas de aplicaciones médicas.
TURMALINA

La turmalina se emplea para la produccion de ondas
ultrasénicas de mds alta frecuencia que las del cuarzo. El espesor
de una lémina para producir una frecuencia particular se puede

calcular a partir de:

36,400
t=2e o
I3

donde t = espesor, en centimetros

£ = frecuencia.
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Esto da lugar ‘a una placa aproximadamente un 35% mis gruesa
gue la de cuarzo para la misma frecuencia. De acuerdo con ello, la

longitud de onda de la onda eléctrica energizante es:

A=82.5tmm

donde "t" es el espesor de la placa de turmalina. Se han obtenido
placas con una frecuencia fundamental de una frecuencia de 150 MHz.

El moédulo piezoeléctrico de la turmalina es:

5.78x10 cml/2gi/?

La maxima limitacion de la turmalina es su escasez en la

naturaleza en tamafios apropiados.
TITANATO DE BARIO

El titanato de bario es un termino genérico que cubre un
nimero de componentes que pueden ser moldeados en forma de
cristales, con propiedades electroestrictivas. Las dimensiones
fisicas de la barra o del disco de titanato de baric variaran en
proporcion a la tensidn eléctrica aplicada, al menos en tanto que
esta sea pequefia en comparacidn con la empleada para prepolarizar
el cristal. La prepolarizacion es necesaria para hacer
piezoeléctrico al material, ya que cuando este se forma ho tiene
esta propiedad. La prepolarizacién se realiza estableciendo un

campo eléctrico a través del cristal con temperaturas superiores al
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fpuhto de’ Curie de‘aproximadameﬂte 120 °C y enfriando gradualmente.
Esta tension es de aproximadamente 2000 V/cm de espesor. Resulta un
eristal gue realiza muchas de las funciones del cuarzo, pero su
impedancia eléctrica es baja y por consiguiente, la tension que
debera aplicarse para hacerlo funcionar es también baja. La
relacidon de las tensiones entre el cuarzo y el titanato es
aproximadamente 100, es decir, 1/100 del voltaje producira la misma
potencia. El material se puede moldear, prensar o troguelar en
muchas formas diferentes, la mas comin de las cuales es en forma de
discos planos, barras, cilindros huecos y sectores esféricos. Las
caras en las que se van a aplicar las tensiones eléctricas se

pintan o se introducen en ellas por calor capas de plata.

La frecuencia de resonancia de los elementes de titanato
depende de su tamafio y forma, del modo de polarizacion y vibracion.
La mayoria de los elementos tienen resonancias multiples; asi pues,
un tubo hueco es resonante radialmente en longitud de su espesor de
la pared. Los tubos comunes suelen tener frecuencias de resonancia
de aproximadamente 20, 40 y 400 Khz. Se pueden hacer pasar liquidos

por este tipo de transductores para su tratamiento.

La mayoria de los cristales de titanato se usan en modalidad
de espesor y por consiguiente, 1la frecuencia es una funcidn del
espesor. El espesor de un disco de titanato de vario es de
aproximadamente 2.5 mm para 1 Mhz y 25 mm para 100 Khz. Como la

relacidn es lineal cualquier otra frecuencia puede ser calculada
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~-a partir de-esta rélaclén. .
SULFATO DE LITIO

El sﬁlfato de litio esta empezando a ser usado para los
aparatos ultrasdnicos. Una pieza para megahertzios es de un espesor
aproximado de 2.7 mm, siendo para 2.25 Mhz aproximadamente 1.1 mm
Yy para 5 Mhz de 0.5 mm. Otros espesores distintos pueden ser
deducidos a partir de estas relaciones. Una de las mayores
desventajas de este material es que e&s soluble en agua y por ello,
debera hacérsele funcionar con un soporte que lo proteja

completamente.

Sin embargo, el sulfato de litio tiene mayor rendimiento en
amplitud gque el cuarze, dande una ganancia mucho mayor {se ha
obtenido una ganancia de 35 veces). Su impedancia acustica es mas
baja que la del cuarzo, consiguiendo mucho mejor acoplamiento que
este. Como la ganancia es mayor, el cristal se puede cargar con
recubrimientos en su parte posterior que den una mayor anchura de
banda. Se ha hecho un trabajoc considerable empleando estos

cristales en aplicaciones médicas.
COMBINACIONES DE, CRISTALES

Los cristales se pueden montar aisladamente o en mosaicos.

También se pueden apilar para obtener una potencia de éaliaafmaydf.
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Cuando-se épilan‘,‘ vse cemem:an juntamente éon 1'a's'>c$ras de ‘la misma
: polaridad en ‘la. misma. @ireccién. En. los cristales apllados, la
pntenca.a de salida parece sumarse, es decir, 4 crxstales apilados
) dan una .salida ' 4 veces mayor que la de un solo cristal.
Experimentalmente, los cristales apilados no suman
aritmeticamente sus potencias de salida, pero de todas maneras

existen incrementos de potencia muy grandes.

Los mosaicos de cristales se suman en cuanto a cualidades
direccionales y a potencia de salida, ya que la dispersion o
ensanchamiento del haz se computa para un mosaico como si fuese un
solo cristal. Ademds, como la seccién transversal tiene un drea

mayor, la potencia de salida es proporcionalmente mas alta.

sin embargo, los cristales apilados dan un haz mas
concentrado, al menos cerca del transductor, ya que el haz comienza
como la proyeccion de un solo cristal, en vez de la de varios.
Solamente cuando la longitud de onda se hace de un orden de
magnitud comparable a la del &drea del transductor (o mayor) es
cuando las superficies grandes, por ejemplo, los mosaicos, dan como

resultado haces mas concentrados.
ALGUNAS CONSIDERACIONES TBéRICAB

Segin se ha indicado, un cristal se somete a una compresién
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o una expansidn, en la dimensidn apropiada, aparece en el una carga
eléctrica. . Esta carga es directamente proporcional a la presidn

(£igura IT.2.6).

La cantidad de carga que aparece también esta determinada por
una caracteristica del cristal, conocida como médulo
piezoelectrico, gue ha sido medido experimentalmente.

Si 6 es el modulo del cuarzo, este es:

8=6.32x10"2ges/kg

En el efecto directo y en el inverso este médulo es una
indicacién del rendimiento de la conversidn electromecdnica. El

médulo es una constante y permanece idéntico para cada material.

Sin embargo, aunque la ¢carga es proporcional a la fuerza y al
médulo es esencialmente independiente, en un amplio margen, del
espesor del cristal, de la temperatura y de la superficie. Esto es
muy afortunade, ya gue las variaciones de la femperatura o de la
superficie se suceden frecuentemente en el trabajo practico y es
preferible que la variacién de la energfia ultrasonica debida a

estos factores sea minima,

A continuacidn, en la tabla II.2.7, se presentan algunos tipos

de transductores asi como algunas de sus aplicaciones clinicas.
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UBOB COMUNES TIPO DE TRANSDUCTOR

2.25 MHz, 19 mm de didmetro
con distancia focal(10-15 cm)

Ecocardiografias
pacientes obesos

3.5 MHz, 1% mm de diametro
con distancia focal(7-10 cm)

Organos abdominales
pacientes pediatricos

Tiroides y drganos 5.0 MHz, 6 mm de didmetro
superficiales con distancia focal(3=-5 cm)

0jo, tiroides, para-
tiroides

Obstetricia
Imagenes cardiacas

Sector mecanico

10 MHz con distancia
focal de (1-2 cm)

Arreglo Lineal
Arreglo en fase

Imagenes abdominales

Tabla 1I1.2.7. Tipos de transductores y aplicaciocnes clinicas.
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Ir.3. - SISTEMA DOPPLER Y BISTEMAS MULTIELEMENTOS

BISTEMA DOPPLER

El efecto doppler es la variacion de frecuencia que un oyente
percibe al estar su posicidn en movimiento relativo respecto a la
fuente de sonido. Para un oyente estatico si la fuente de sonido se
acerca recibira una frecuencia superior y si se aleja una inferior
a la transmitida (notese que no es solc el movimiento relativo,

sino cual de los dos, oyentes o fuente se mueve).

En ecografia o sonografia (emision: fuente estatica y oyente
dinamico; en recepcioén: fuente dinamica y oyente estatico) el
sonido realiza el doble recorrido de ida y vuelta, con lo que el

incremento de frecuencia o frecuencia doppler, viene dado por:

scosB............para{v<c)

2vF
Foa
L)

donde :
Fy = frecuencia doppler.
= velocidad de estructura.
= frecuencia emision.
c = velocidad del medio.
© = angulo entre direccidn haz y vector de la velocidad

estructura
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En Ecografia médica se usan principalmente dos cipog de

doppler; los de onda continua y los pulsados.

Los de onda continua el emisor envia una vibracion de
frecuencia fija "F' por un cristal, mientras por el otro se reéiben
los ecos con los consiguientes desplazamientos de la frecuencia
central debidos a los reflectores en movimiento. Ver imagenes del

apéndice A figuras A.1 hasta la A.15.

Una desventaja de sistemas dopplers de onda continua es el de
no discriminar distancias, con lo que el volumen de muestra es todo
el haz ultrasdnico. Esto lo hace mas vulnerable a los efectos

producidos por varias estructuras en movimiento.

Los dopplers pulsados trasmiten una salva de ultrasonido de
una sola frecuencia y después espera los ecos de ésta en un clerto
margen de profundidad o volumen de muestra. Esto se repite a una

frecuencia determinada F,.

Esta frecuencia de repeticion F,, viene limitada, pues debe
evitarse la ambigliedad de margen, es decir, antes de enviar el haz

debemos recibir los ecos de la anterior.
F¢ SR,

c = la velocidad del medio.
Rpax = profundidad de exploracion maxima.
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La frecuencia doppler asi obtenida de cada haz enviado, para

ser detectada debe cumplxr ‘el teo ‘ema de uestreo o de Nyquist, es.

decir :

de las dos ecuécipnés anteriores se.:deduce

sustituyendo.Fy " tenemos:

SRR o
c
Riax® vm“coﬂa<-e—£-_

Por ejemplo, para una Rp,, = 15 cm y F = 3.5 Mhz tendriamos una
Vaax = 53 cm/s. Para una Rpyax = 7.5 cm y F = 5 Mhz tendriamos una

= 75 cm/s. Para una F = 3.5 Mhz tendriamos una v, = 1 cm/s.

Vmax %

En los equipos actuales se tienen caracteristicas de 8.5 m/s
(Fg = 25 KHz, F = 2.25 Mhz) para el pulsado y de 13 m/s para el

continua.

El valor del producto profundidad maxima por velocidad maxima,

" como vemos, aumenta al disminuir la frecuencia; esto sin embargo,
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esta tambien:limxtado por la® menor seﬁal doppler a frecuencia

i ;q energia refle]ada>?é§ aproximadamente

éroéqfcicgéliéx"f".

étra pbéervacidn de . la- dltima ecuacidn, es que debeﬁos
procurar trabajar con dngulos de incidencia lo menor posible, pués
de lo contrario tendremos un error en la velocidad, aparentemente
mﬁcﬁé mayor. Angulos prdcticos son los menores a 20 grades. Si se
supera en esta ecuacion el limitevde Vmax S€@ produce el efecto de
solapamiento o "aliasing" de los espectros de la sefal, con lo que
se pierde informacion de la dinamica real que estamos explorando y

aparece la sefal doppler con artefactos.

Observando la sefial doppler, podemos ver si se trata Qe un
flujo aéroximadamente laminar, © bien de uno turbulento,
correspondiendo a mayor turbulencia una mayoer anchura de su
espectro. Por las frecuencias maximas y media, determinamos su

velocidad, pudiéndose calcular parametros relacionados con ésta.

Las velocidades a medir en casos patoldgicos llegan hasta 6
m/s, con lo que sera preciso muchas veces el doppler continuo para
determinar el valor de esta velocidad. Los valores tipicos para,
dar un ejemple de la aorta van, en un individu$ normal, de 1 a 1.7

m/s, mientras el flujo mitral va de 0.6 a 1.3 m/s.
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BISTEMAS MULTIELEMENTOS

Denominados asi a los que estan formados por varios cristales:
o ceramicas piezoeléctricas; estas formaciones suelen llamarse
"arrays" en la notacidn inglesa, entre los que distinguiremos los

lineales, los phased. array y les arrays circulares,

En los Arrays Lineales, los multiples elementos estdn
dispuestos contiguos a lo largo de una sola direccidn. En esta
agrupacidn se activan los elementos secuencialmente para praoducir
lineas de imagen, como se muestra en la figura II.3.l1. En la
presentacién, el ancho del transductor (tipico de 10 a 15 cm) se
corresponde con el de la imagen. Para la obtencion de buenas
imdgenes precisas es necesario ventanas acusticas amplias, como en

el caso de obstetricia y buena parte de observaciones abdominales.
1 2 31 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Contramsa

El e 1 1éctrico.

tc;am de acoplamiento I
Capa de acoplamlentn IT

te ocistic de silioma

Figura II.3.1. Traneductor lineal; a) mecanismo de degplazamiento de haz; b)
estructura interna.
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En  los’ Phased Ax:ray (arreglos.~én kfavse) 0 agrupacidn

'multlfasxca, donde todos 1os elementcs del arreglo son utilizados

simultaneamente para producir ca a linea de la unagen ultrasénica

med;.am:e defasamientos entre 1as excitacu)nes de los. diversos

elementos (de -ahl: su ,,nomk{rg) e ,\:eniendo los . ‘transductores

comerciales.de 32y 64 elementos:

g .. . Frente_de
onda -

i
Putras Trensductor
transpitidos

Figura.II.3.2. Phased n’:\riyﬁ (:a‘rragioa con-defasamiento). Deflexién. del haz.
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La  deflexion electronica se realiza mediante retardos
programados en la secuencia de emisidn; asi para desviar el haz un
angulo 0, cada elemento debe retardarse 7, con respecto al elemento

central (figura I1I.3.2):
t,,=n%sen6+c,

donde :
d = separacion entre elementos
c = velocidad sonido
n=0,%1,*2,....
to= tiempo incluido para evitar que en la formula obtengamos

tiempos negativos.

Esta misma operacidn puede realizarse en la recepciocn, aunque,
como veremos, esta operacion se conjunta con la de enfogue, dando

origen al denominado enfoque dinamico.

Los Arrays (arreglos) o agrupaciones circulares tienen sus
elementos dispuestos en forma de anillos concéntricos, concebidos
especialmente para focalizacidn dindmica, mientras que la deflexion
se realiza mecdnicamente. La focalizacidén dinadmica mejora la
resqlucién lateral en todas las profundidades, con lo gque se

obtienen imdgenes de gran calidad.
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DIAGRAMA DE RADIACION

El diagrama de radiacién de un transductor viene dado por la
distribucion de presiones acusticas a una determinada distancia de

la superficie radiante (figura II.3.3.).

En el diagrama de radiacion de un monoelemento circular de
didmetro "D" se pueden distinguir dos regiones: la préxima o de
Fresnel y la lejana o de Fraunhofer. La transicién entre las dos
regiones estda a la distancia "Ly" dada por :

2

-]

L,= 3

>

donde : A = ¢/f, siendo ¢ = velocidad en el medio biologico.

sen 0 = 1.226

. -\‘ .
[._.._ —p Zona lejans P
4 (Fraunhofer) R

Zona proxims

Figura.IX.3.3. Distancia de transicién {cm) para transductor no enfocado
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‘Para-distancias menore

ésta, el haz gueda cohfinade dentro

de un cilinaro, . aipar

regidn:de Fraunhofer:formando.un’cono’ cuyo

El foco es el punto del eje pi‘inéipal donde tenemos un maximo
de presion acustica. Para .un Eranéductor no enfocado, este punto

esta situado en la distancia de transicidn Lg.

Otro parametro importante es la zona focal gque esta formada
por el margen de distancias cuya amplitud de la presién acustica es

mayor a la mitad (-6 dB) de la que se tiene en el foco.

El diagrama de un arreglo lineal viene dade por el producto
del diagrama de radiacioén de un elemento por el denominado factor

del arreglo, ver figura II.3.4.

sen["TasenO] sen{ i'“—'-i'in—e—]

A(0)= .
%senﬁ sen

[ ﬂad‘senﬁl
A
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donde:

amplitud diagrama emision.
ancho del elemento.
longitud de onda.

angulo de medida.

paso del array.

numero de elementos.

L ]

ZRno>p X

-

ARy

Figura.II.3.4. Geometria de la disposicién de elementos en un Phased array
{arreglo en fase).
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Este dlagrama tiene un haz- princ;pal de radlacion y. otros

secundarios (figura II 3.5. ) conn‘

ngulo dado por P

“‘paramétro

Lébulo prln‘clpnlf’ e

Lébulos secundarios

| Mo (R e— | —— —
o —i—

Figura.II.3,5. D.L.agrnmu de radiacién de un Phased array {arreglo en fase),.
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IY.4 SISTEMAS PARA CAPTURA DE INPORMACION ULTRASONICA .

En este inciso, mencionaremoskalgunas.él&ées impbrfantéskde

instrumentos clinicos ultrasénicos de imdgenes y’ daremos:
- Principales caracteristicas de operacion

~ Ejemplos de utilizacion de los sistemas en

dreas de aplicaciones clfnicas.

- Ventajas y desventajas de cada sistema.

Haoy en dia, en la Eabla II.4.1, tenemos un bosquejo cominmente

usado de configuraciones y gue son generalmente practicadas en la

medicina ultrasénica.

- Modo-A (amplitud)

~ Modo~B (brillantes)

- Modo-M (movimiento)

- Sistema de multielementos o combinados

- sistemas sectoriales de inspeccidn

Tabla IIX.4.1. Clasificacién general de 1los inetr o sai
ultragonido para diagnésticos.
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II.4A BISTEMA MODO-A (AMPLITUD).

Es una de las técnicas mas antiquas, la cual, nos da
informacién unidimensional y solo en pocas aplicaciones
especializadas ha sido suplantada por imdgenes bidimensionales del
modo-B. El modo-a como algunas otras configuraciones, esta basada
en la técnica de pulsos de ecos, donde un pulso corto del
ultrasonido es transmitido por un transductor hacia una regiodn del
tejido que esta siendo investigada. La reflexidn de cada una de las
capas del tejido, cambia por 1la impedancia acustica al ser
recibidos por el transductor, el tiempo total transitorio del pulso
inicial y la recepcidén del eco es proporcional a el limite de la
profundidad. Esto hace posible un mapeo en una dimensidén de las
capas del tejido a lo largo de la linea de propagacidén de la onda

ultrasonica.

En la representacién del modo-A, la deflexion vertical de la
muestra representa la amplitud de la reflexidon y la linea base
representa el tiempo. La nmuestra es un efecto unidimensional con

respecto al tejido examinado pero variando en el tiempo.

En la figura II.4.2, tenemos una representacidn tipica del
modo-A que también forma la base de un sistema mas elaborado y es

mostrado en un diagrama de blodues.
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Figura 11.4;2. Representacidén tipica del modo-A mostcado aen un diagrama
de bloques.

El control maestro maneja al generador del ultrascnido que
abastece con un impulseo eléctrico al transductor piezoeléctrico,
también manipula al generador de marcas que provee de profundas
marcas calibradas a través de la pantalla y el generador de rampa
que barre la sefial a través de la misma como una funcidn del

tiempo, de este modo, automdticamente se posicionan correctamente
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los ecos en la pantalla. Mas asi, el generador provee un voltaje de

rampa, para controlar la profunda compensacion de c.u:cuit:os que

permiten la atenuacion del ultrasonido en el. tejido.

Las ventajas que nos da‘el modo-A es la rapida informac:Lon de

la pnsicion de los tej.\.dos con un equipo poco soflsticado, pero en

una forma Aunidxmensional .

“En ;La éxbloracidn oftalmolégica los transductores del modo-A
'scn pequefios teniendo unha gran ventaja con las otras categorfas
comparados en el tamafio, Se utiliza para obtener medidas del tamafio
del ojo y su crecimiento, también detecta tumores u objetos
extrafios {fragmentos de metal) para ser removidos quirdrgicamente.
Usa altos rangos de frecuencia de 5 a 15 MHz. Para hacer

penetraciones cortas con excelente resolucidn en la imagen.

Otra aplicacion del modo-A ha side utilizada en la
eco-encefalografia; donde en un cerebro saludable se tiene una
simetria y la linea media es posicionada en la parte central del
craneo. En el caso de desarrollarse una lesidn, tal como un tumor
o hemorragia cerebral, la simetria del cerebro puede ser facilmente
reconocida y mostrada, La calidad de la imagen no es dptima en su
resolucicn, debido a la intervencion del hueso del craneo gue esta
entre los pulsos del ultrasonido gue deben pasar; pero con un
transductor cuidadosamente bien cologado, la potencia de la sefal

es suficiente para determinar la simetria.
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IT1.4B SBISTEMA MODO~-B (BRILLANTESH) .
La muestra de modo-B puede ser  de dos tipd' iférehées: s‘egﬂn

la tecnologia para realizar el barrido:(‘ estaticos :‘y,'din_'émicos

(arreglo lineal, de fase 'y sectorial): En ’i;d'dpsr‘ ellos, .las
direcciones de exploracion en gque se e!:r‘\:ite_'__yr ske:r_e'éribe el ‘haz de

ultrasonidos son coplanares.

En la muestra estatica del modo-B, los ecos se muestran como
lineas de puntos en la pantalla de una manera similar a las
conversiones hechas por el sistema de tiempo-movimiento, excepto
gue la li{nea de puntos en la muestra ahora siguen la orientacicn
del transductor y da como resultado un efecto bidimensional. En la
figura 1I.4.3, se demuestra como una linea del modo-B es obtenida

y corresponde a una muestra del modo-A del mismo objeto.

Amplitod

[ S S —
—_— —
Tiempo Tiampo
(profundidad) (orocundidad)
Moda=aA Modo-b
tura inao)

Figura II.4.3. En el modo-A, la amplitud de la seial recibida mostrando el haz
verticalmente y en el modo-B, la brillantes del haz es modulada para esta
amplitud, asi para cada linea.
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La figura .II.4.4;. es 'unLJdiéqra@a de’ bloque - de.. un modo-B

estatico.

Muestra y Conventi-
dar explorador

’ . N it ’zﬁ'_d‘",‘\—é‘
Trans:- Emisor Ei:ﬁ?rlg P 3
ductar pd Y aador y 4

1 =ador
Genera- q
dor del .
ultraso- b j
. nido
I Sefal
%
Gen, de
Control rampa Rampa
magstro [(para la »
profun-
didad

Sistena de hraxo
explorador

Figura I1.4.4. Diagrama de blogues de un simtema eatitico modo-B.

El transductor es montado en un brazo explorador permitiendo
ser movido en un plano seleccionado. El brazo explorador convierte
la posicion y angulo actual del transductor en seflales eléctricas
X-Y para posiciocnar correctamente la linea del transductor en la
pantalla. 8i el transductor se mueve para adelante o para atras,
nuevas 1lineas de puntos de otras posiciones y dngulos del
transductor se agregaran, construyendo gradualmente un dibujo

completo debido a la capacidad de almacenaje del convertidor
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examinador incorporado, que adapta 1as senales X-Y para un formato

normal de video de televxsion.

La imagen o dibujo fbmoatiémpo'(notmalmente de 2 a 20 seg.)
para construirse y po{-r lo tanto la imagen'no es de. tiempo real, ver

la figura II.4.5.

Seffal
reoibide

Codiflcadores
de pueiaidn

Transductor

Faciente

* Figura II.4.5.- Sistema .de ecografia bidimensional modo-b estitico.

198




Por el generador de marcas integrado y disponible en 1la
mayoria de los sistemas, la direccidn instantdnea del haz o onda
ultrasdnico puede verse en el dibujo como una linea punteada. La
profunda informacion obtenida del espacio de 10 mm. Entre makrcas

.sucesivas es también ideal para la biopsia o guia de perforacidn.

Una primera aplicacion esta en los casos de obstetricia en
donde se observa; el crecimiento gradual, la orientacidn o posicién
y las anormalidades que se pueden dar en un feto. Las imagenes
obtenidas por medio de rayos "X" atenta al desarrollo normal del
feto, ademds, podra ser verificada la localizacion de la placenta

© los posibles multiplos fetales,

En la ginecclogia, las investigaciones de quistes en ovarios
o tumeres malignos pueden ser determinados por el mode-B. Ver una

imagen real en el apéndice A figura A.20.

Para exadmenes abdominales, el sistema nos da imdgenes claras
del; higado, vaso, la vesfcula biliar y el rifich en los cambios

anatomicos anormales debido a tumores o lesiones aparentes.
El pecho de la mujer, es otra region satisfactoriamente

explorada por el ultrasonido sobre todo por los tejidos suaves que

dan un medio ideal para la propagacién de las ondas.
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II.4C BISTEMA MODO-M (MOVIMIENTO). !

Esta configuracién es usada para analizar {
cualitativamente el movimiento de estructuras delcuerpo .tales cémé_ .

las -valvulas del corazdn.

La "M" significa movimiento y este ‘modo’ es~algunas’ veces~

referido como modo-TM (tiempo movimiento).

La figura IT1.4.6, es un diagrama para los elementos esenciales
de la configuracion de un mode-M. Es un mede hibride con algunas
caracteristicas de los modos A y B. Asi{ en el modo-B la brillantes
de la linea que se muestra es modulada de acuerdo a la amplitud de
los ecos recibidos. Es similar al modo-A, sin embargo los ecos son
recibidos en una sola dimensidn a lo largo de la direccidn del rayo
gue se mantiene fijo. Estas sefiales son desplegadas en el eje

horizontal de la muestra.

La defleccidn vertical de la muestra es controlada por una
variacién lineal de bajo voltaje, de tal forma que las lineas

sucesivas son escritas en orden progresivo bajo la muestra.

Cualquier movimiento del objeto a lo largo de la trayectoria
del haz, aparecera como un desplazamiento horizontal del objeto
grabado con lineas sucesivas de onda plana en posicidon de los

puntos de ecos correspondientes.

197
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Pigura II.4.6. Diagrama de bloques de una configuracién modo-M.

El tiempo de barrido horizontal es idéntico al del modo-A y
modo-B, esto es, de 13 useg para cada centimetro de profundidad
trazada. El barrido vertical es mucho mis lento alrededor de 2 a 3
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seqgundos . para. cubrir toda la pantalla, asi que muchos latidos del

corazdn pueden ser desplegados.

Debide a que 1la muestra es calibrada en términos de
profundidad en el eje horizontal, el desplazamiento neto espacial
del objeto en movimiento podra ser medido directamente. Esta es una
valiosa ayuda para determinar la extension del movimiento de las
valvulas del corazdn. También, puesto que el eje vertical esta
asignado para unidades de tiempe, la velocidad del Srgano podra ser

medida cuantitativamente desde la pantalla, en unidades de mm/seq.

La grabacidén permanenrte puede ser realizada fotograficamente
o sobre una camara de video o por un autcdesarrollo de exposicién
éptica sobre una tabla graficada por un cable de fibra optica

plana, desde la muestra hasta la grabadora.

HMuchos de los instrumentos con la configuracién del modo-B y
con un arreglo lineal o de fase, estan diseflados para representar
imagenes de tipo cardiace y tienen la caracteristica de permitir en
forma simultanea una imagen del modo-M, ¢gue se obtiene a 1o largo
de una de las lineas del sector elegido por el operador, La linea
de modo-M es actualizada a una rapidez de tal forma, que el sector
completo es barrido para mejorar la resolucién de la velocidad

modo-M. Ver una imagen real en el apéndice A figura A.20.
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IX.4D S8ISTEMAS DE MULTIEBLEMENTOS O COMBINADOS.

El muvimiento de exploracion de un solo transductor a lo largo

de una linea recta Yy en una posicion ver\:ical puede ser! simulada

por’ interruptores electronicos, entre el numero de,elementos de

transductores que sean colocados en -una theé'

recta -en:-ila

,superfic.le de la pxel (tipicamente de 32; ,64‘ -owm

que se muestra en la figura IT.4.7.

Costitlas

Arregio lineal

Lado 1ateral de ta
inupecoidn

Figura 11.4.7. La direccién easguemftica del haz y la formacién de
la muestra por un arroglo lineal, es usado para la imagen del
eorazén. El haz de s8olo tres elementos son demostrados para
simplificar la imagen.
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En la muestra, cada transductor tiene su propia linea de
rastreo, los ecos seran mostrados de una manera normal como
pegueiios puntos de intensidad-modulada. Si en un arregloe lineal o
de multielementos se colocan los transductores lo suficientemente
cerca entre ellos, las lineas en la pantalla tienden a fusionarse,
de la misma forma a las lineas en una imagen de T.V. La muestra ya
no es observada en intervalos grandes como sefiales discretas de
eco, pero si, como una imagen bidimensional de la estructura qﬁe

esta debajo del conjunto de transductores.

Muestra
ni Cirouito H
nisor anplifi- -
Real oador y
sawptor compens
I sador
Genera-
dor del =2
ultraso-
nido
l Inforwacién
Gen. de Ae la profun-
Control nanpa didad del
nasstro Ypara ta tejido
prafun—
didada
= Informnacién
l { del ni
de linea
—dTwanac]
o duotor
Mulei- H de
L plexor :
¢ | Mulei—
¢ |etenen-
¢ Jtos
—

Pigura IT1.4.8. Diagrama de bloques de un sistema de tlempo real de
un transductor con multielementos.
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En -la figura II;4.8,-se mugstra un diagrama de blogues de un

sistema de tiempo reél'de'unftrahsdqctot con multielementos.

8i el inte;ruptor electréﬁico .entre los transductores se
trabaja ‘lo -suficientemente Vrépido, la ' imagen mostrada sera
bidimensional de tiempo :real-y fluctuacién libre, dando imégenes
vivas dentro de los limites reflejados, esto pernmite el estudio de
estructuras movibles como el corazdn, arterias o partes fetales.

Ver una imagen real en el apéndice A figura A.1l6.

Para dar un mejor arreglo a 1los estrechos gue hay, 1la
direccién de los rayos y un numero razonable de elementos de
transductores colocados cada centimetro en la superficle de 1la
piel, seran estimulados por pares (1 y 2, 2y 3, 3y 4, etc.) Por
el sistema. Esto da un drea del transductor active de gran tamafio,
asi el rayo tendra un dngulo pequefio de abertura y al mismo tiempo
los rangos efectivos de resolucidén no se arruinaran por tener una
distancia un poco mds grande entre los transductores. Aunque las
ondas de los transductores se sobrepongan, este hecho da una

mejoria sustancial en la calidad de la imagen.

202



II.4E SISTEMA DE INSPECCION POR SECTORES.

"En el modo-B en el tiempo real existen diversos formatos de
presentacién de la imagen ecografica y que tienen relacidn con la
geometria usada por el transductor para explorar un drea. Uno de
éllos as el sistema de inspeccidn sectorial; agqui se presenta una
imagen en forma de abanico, utilizdndose especialmente en drganos
© partes donde el acceso a los tejidos que queremos explorar se
hace a traves de un espacio reducido, como es el caso de la

ecocardiografia,

En una muestra de inspeccidén por sector, las sefiales del eco
aparecen radiar desde un solo punto gue es la pesicien hipotética
de una rotacién ficticia del transductor y que puede simularse
mecanicamente o electrénicamente. En un barrido mecanico las lineas
de la imagen formaran un sector de 45 a 110 grados (tipicamente 90

grados) y velocidades de barrido de 15 a 20 imagenes por segundo.

El numero actual de lineas en un sector dependera de la
frecuencia de repeticion y la velocidad angular del barrido del
pulso. En términos de la profundidad del tejido examinado habra nas
lineas por centimetro a 1lo largo de la muestra cercana al
transductor, caso contrario si se aleja aunque se use la nisma
velocidad angular. Esto es, que la resolucion descendera
gradualmente con el incremento de la distancia del punto hacia el

transductor ficticio.
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El. diagfauia de bloqﬁ, en’la figura II.4: 9, revyla el mismo :

t.\.po basico del sistema como el del transductor por multxelementos.

Muestra

Transdug Eni Gircuito
tor y niser amplifi-| |
rststena HRecg ¢ cador y
[de sincrp| eptor compen-—
pizacion T sador
Genera-~
dor del
ul{raso-
nido
Gen. de
Control ‘_"“"Pl
ara la
Haestro gx‘ol‘un— Informacidn|
didad de 1a pro-
fundidad
del tejido
Infornaciin
angular
Figura II.4.9. Diagrama de blogues de un esistema saectorial de

inepeccidn en tiempo real.

De cualquier forma debido al sistema de sincronizacidn
electrénicamente sintetizado o mecanicamente, resuelve la rotaciodn
del haz o rayo. La electrénica generalmente a crecido en
complejidad, donde el transductor es simple (y a veces mas barato

y mejor) que un transductor de multielementos.

204



Sistemas simples electrdnicamente sintetizados de inspeccidn
por sector, no necesariamente tienen las mismas caracteristicas de
direccién cuando reciben que cuando transmiten y en esta forma, ho
serdn optimos comparado con otros sistemas de "scaner" por sector.

Ver imdgenes reales en el apéndice A figuras A.17, A.18, y A.19.

En la figura II.4.10, es un ejemplo de la posibilidad ‘de
utilizar los sistemas de captura de imigenes sectorial y lineal'en

varias partes del cuerpo humano.

L—_j Pante dande la imagen lineal es afectiva
: : Pants dande la imagen sectonial ec efeotiva

Cabeza de recién
nacido

0jo

Canétida, tiroldes
Manas
Corazdén

Intercostal

Abdonen

Intraoperativa
Obpstetrioia
Ginecologia.

Préstata

Figura II.4.10. Poaibilidad de utilizacién del sistemas sectorial o
lineal para obtencién de imigenas.
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA SISTEMA.
A continuacidn se muestra la tabla II.4.11 en forma general

doude se describen las ventajas o desventajas que se tienen en cada

sistema de captura

de informacion ultrasdnica,

IS

Sistemas

Ventajas

Dasventajas

Modo-A

Proporciona rapida
informacion de 1la
posicidn de los te-
jidos.

En la exploracion
oftalmeologica los
transductores son
pequefios comparados
con los otros siste-
mas.

Equipo poco sofisti-
cado, por lo tanto
economico.

Las imagenes son en
forma unidimensional

Modo~-B

Las imdgenes son en
forma bidimensional.

La exploracion ma=
nual permite enfati-
zar en las zonas de
interes para obtener
imagenes de mejor
resolucion.

En las clinicas es
usado en forma comun
debido a la gran va-
riedad de regiones
anatdmicas que son
exploradas satisfac-—
toriamente.

Las imdgenes se mu-

estran en un formato
de video de televi=-

cion.

El equipo es mas so-
fisticado y su costo
es mayor que el
sistema anterior.

Tebla 11.4.13. Ventsjas y desventajas de Los sistemss de captura de informacién ultrasénice.
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Sistemas

Ventajas

Desventajas

Modo-M

Se usa para analizar
estructuras en movi-
miento del cuerpo
como el corazdén y
sus valvulas,

Las imagenes pueden
ser grabadas en una
camara de video.

Tiene algunas carac-
teristicas de los
de los modo A y B,

El equipo es mucho
mas sofisticado por
utilizar elementos
del modo “A"™ y "B";
ademds se comple-
menta con un siste-
ma de grabacidn de
imdgenes, por lo que
el costo es mucho
mas elevado que en
los sistemas ante-
riores.

Combinados ©
de multielemen-—
tos

Los numeros de ele-~
mentos de transduc-
tores mostraran ima-
genes bidimensiona-
les de tiempo real y
con resclucidn de
excelente calidad.

Se obtienen imagenes
de la mayoria de los
érganos y su campo
en la medicina es
muy amplio (gineco-
logia, obstetricia,
cardiologfa, etc.).

Los arreglos son
muy complicados de-
bido a gue cada ele-
mento requiere se

su propio canal de
amplificacidn as{
come su capacidad de
pulsacién o disparo.

El equipo es mucho
muy sofisticado,
costoso y requiere
de un mantenimiento
constante y cuidado-
50.

Sectoriales

Se usa especialmente
en organos o partes
donde el acceso a
los tejidos a explo-
rar el espacio es
muy reducido (recto,
matriz, arterias del
corazdn, etc.).

La rotacidn ficticia
del transductor pue-
de simularse mecani-
camente o electréni-
camente,

Los sistemas mecdni-
cos tienen una baja
flexibilidad al cam-
bio rapido de los
modos de la imagen
"B" a la "M" o al
desplegado en
Doppler a causa de
la inercia mecanica.

La sincronia en la
rotacidn de la onda
es compleja y con el
tiempo el sistema se
degrada entregando
imagenes engafiosas,

Tabla II.4.11.
ultrasénica.
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II.5. BLECCION Y JUSTIFPICACION DEL SISTEMA DE CAPTURA OPTIMO.

"La siguiente tabla nos resume un esquema de clasificacién para

las configuraciones generales de captura para uso mé&dico.

Clasificacibn general de instrumentos de diagnésticos

en ultrasonido.

Modo-A (una dimensién)

Modo-B (dos dimensiones)
Scanners manuales
Scanners de tiempo irreal

Mecinicos
Electrénicos

arreglo lineal
arreglo de fase

Modo-M {movimiento)
Modo-C (A través -trasmisiones)
Doppler (velocidad)
onda continua
Salida audible
Salida Aniloga
Salida espectro
Doppler imagers

CW scanners transversales
Pulsos Doppler

Combinados con modo-B (Duplex)

Misceldneas
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Los instrumentos de Modo-AR, Modo-B y Modo-C proporcionan ’
informacién est&tica de la regién que se esta analizando mientras
que los instrumentos que funcionan con los principios de Modo-M y
la onda continua Doppler proporcicnan informacién de movimiento y

velocidad.

La técnica mds antigua es la de Modo=-A la cual nos proporciona
informacién unidimensional, pero exceptuando algunas aplicaciones
muy especializadas, ha sido ampliamente suplantado por las imigenes
bidimensionales del Modo-B y como podemos ver de la tabla anterior.
La categoria de los Scanners-B representa actualmente el grupo de
instrumentos de mayor uso. Los instrumentos mis scfisticados (y los
cuales proporcionan generalmente la mayor cantidad de informacién
Y son los mds caros) son los generadores de imdgenes de Modo-B de
Scanner eléctrico y los visualizadores de pulsos Doppler. Muchos de
los nuevos instrumentos son capaces de operar én combinacién con
otros modos, como el Modo-M lineal entrelazado en tiempo real, el
Modo~B de sectores o la combinaci6én de pulsos doppler e

instrumentos del Modo-B (Exploradores dobles).

La ventaja dal Modo-A es gque da informacién posicional
rdpidamente y con una sofisticacién de equipo minima, su
desventaja, es que la informacién que proporciona es unidimensional
a través de la linea de propagacién del rayo. El Modo-A ha sido
extensamente usado en ecoencefalografia de linea media donde la

posicién de cualgquier punto en l1la linea media del cerebro es



determinada en relacién con los ecos de referencia de los limites
cercanos y lejanos al crineo. En el cerebro sano, las estructuras
de la linea media seré&n posicionadas al centro del créneo en el
plano medio sagital. Si las estructuras estin significativamente
fuera .de lugar, de un lado u otro del plano, por la expansién de

una lesién tal como un tumor cerebral o una hemorragla.

Scanning Otalmolégico es también bien mnanejado por el
Modo-A, cuando el ojo esta siendo analizado con ultrascnido, el
pequefio tamafio al transductor Modo-A comparado con las grandes
cabezas requeridas por los otros métodos es una obvia ventaja.
Mediciones de patrones de tamafio y crecimiento acompafian a esta
técnica, asi como la deteccién de tumores, otras patologias y la
localizaci6én de. objetos extrafios (tales como fragmentos de metal)
para su extraccién quirfirgica, la poca profundidad de penetracién
requerida permite el uso de altas frecuencias de 5 a 15 Mhz para

una excelente resolucién.

La grabacién permanente de las imigenes del Modo-B pueden ser
acompafiadas por cualquiera de éstas 2 técnicas: (1) un regiatro
puede ser obtenido directamente de la pantalla modiante una
filmacién o una video-filmacién (2) un convertidor de barrido puede
ser utilizado para cambiar el patr6n de coordenadas polares de la
forma sector analizados de sefiales provenlentes del receptor y
conyertirlas en formato raster para su almacenamiento electrénico

directo en una video grabadora, en suma, con un convertidor de
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barrido las sefilales pueden ser desplegadas en un monitor de video
como desplegado principal a diferencia de un desplegado X-Y; de
cualquier manera. Hay que seleccionar un medic permanente y
adecuado de almacenar la informacién de cada paciente para su

historial clinico.

Si se usa un convertidor de barrido digital, el almacenamiento
en memoria electr6énica permitird también, el procesamiento
post-recepcisn de informacisn: con el cual se podr&n reducir ruidos
o modificar la linearidad de 1a escala de grises para enfatizar

clertas regiones de amplitud.

De lo anterior y como nuestro objetivo oes digefiar un
transductor ultrasénico de uso médico y de aplicacién general, se
han elegido los estudios de tipo abdominal y obst&trico como casos
representativos de los instrumentos del Modo-B que representan la
vasta mayoria de los instrumentos utiligzados para uso clinico en la
actualidad. Esto es debido a la gran variedad de reglonaes
anatémicas que podr&n ser satisfactoriamente exploradas con el
Modo-B (Scan Manual y de tiempo real) y la facilidad de 1la
interpretacién de las imagenes caracteristicos bidimensionales del
Modo~B.

Una aplicacién primaria es en los casos obstétricos,
donde la tasa de crecimliento fetal, la orientacién y cualquier tipo

de anormalidad pueden ser plasmadas sin el riesgo para el feto que
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las im&genes de rayos-X producen. La localizacién de la placenta o
miltiples fetos también se pueden verificar, si muestras de fluido
amnidético van a ser analizadas, las imidgenes de ultrasonido’
ayudaran a la correcta insercién de la esonda. En an&liseis
ginecolégicos la sospecha de quistes en el ovario o tumeores

malignos pueden ser investigados con el Modo-B.

Para barridos abdominales. El Modo-B siempre muestra claras
im&genes, del higado (para estimar su condicién o tumores
malignes), el péancreas, el apéndice, los rifiones, anormalidades
debidas a cambios anatéomicos de los tumores y otras lesiones
aparentes, estos son ejemplos ilustrativos de la aplicacion de este
tipo de transductores, frecuencias de t 2.5 Mhz. son utilizadas en
este tipo de estudio,aungue a menudo frecuencias tan altas como 5
Mhz son usadas aqul para incrementar la resolucién para cortas

profundidades de penetracién.

El busto femenino es otra regién gque es satisfactoriamente
barrida por el ultrasonido, presencia de gquistes o tumores pueden
ser detectados por este relativamente conveniente y seguro métedo.
Los suaves tejidos del busto proporcionan un medio ideal para la

propagaciédn del ultrasonido.

Los tejidos biolégicos no son fluidos viscosos ideales, por
supuesto, por lo tanto, no es de sorprendernos que las ecuaciones

de absorcién antes vistas no se aplique estrictamente, por ejemplo,
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la ecuvacién II.4.9 predice que la absorcién ser& proporcional al
cuadrade de la frecuencia de onda, mientras que en medicicnes
hechas en el laboratorio, de tejidos, nos muestran gue el rango de
frecuencias ultrasSnicas para uso médico, al menos, la atenuacidn
de aproxima mds a una funcidn lineal de la frecuencia para muchos
tejidos suaves. El1 mwodelo de viscosidad sigue siendo
cualitativamente practico, después de haber sido ajustado
{corregido) por el efecto de una respuesta finita de frecuencia de

la viscosidad.

La viscosidad es un fenbmeno conocido tambié&n como efecto de
la relajacidén, una caracteristica importante de los efectos de
relajacién es que describen comportamientos que no pueden ocurrir
instantidneamente en el material, cada efecto tiene asociada una
constante de tiempo (tiempo de relajacién) y su correspondienta
frecuencia de relajacién, si modelamos la viscosidad, mientras que

la frecuencia se incrementa.

Esto significa que los términos de viscosidad en la ecuacién
II.4.9 no son constantes perc decrecer&n con la fraecuencia y
parcialmente anularan el incremento en el termino %2 a frecuencias

ultrasénicas.

Una representacidn matem&tica de esta relajacién viscosa puede
ser obtenida definiendo 1a frecuencia de relajacién &; baja y alta,

con la cual la respuesta de frecuencia ng.r queda limitada y la
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viscosidad efectiva:la podemos: escribir:

Donde ng es la viscosidad a baja frecuencia y U; es 1la
frecuencia a la cual la viscosidad efectiva ha sido reducida a la

mitad de su valor de baja frecuencia.

Imigenes del corazén y sus movimientos durante los ciclos
cardiacos representan un reto especial para los instrumentos
manuales del Modo-B. Dado gque el corazbébn esta rodeado por tejido
pulmonar, alvéolos, costillas, el acceso s6nico a el corazén, esta
limitado a algunas “ventanas cardiacas”, donde ni el aire ni los
huesos intervienen, tales como los espacios inter-costales en la
parte anterior de la pared del pecho, incluso m&s importantes son
los movimientos de las paredes del corazén y las v&lvulas que
ocurren a una velocidad mucho m&s ripida que los sectores que el
Modo-B puede obtener por scanning manual. Esto ha supuesto un
desarrollo en los B-scanners de tiempo rea)l en los cuales el
barrimiento por sectores se hace mec&nica o electrénicamente, en un

tiempo tan corto que la imagen parece estar en tiempo real.
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E-SémERQ,DE TIERMPO REAL.

ﬁna de ias ventajas operacionales del barrido manual es que
permite a.el usuarie discriminar el movimiento .de barrido para
enfatizar" estructuras de interés para una mpayor resolucién o
viéﬁaiizacién desde diferentes posiciones con el objeto de llenar
patrones de reflexiones angulares jirregulares. La principal
desventaja de este barrido manual es gue un sector de estudio no
puede sér completado en un periodo corto de tiempo, un ejemplo
tipico de esto es el ciclo del corazén, el cual tienen una duracién
de menos de un segundo, agul deberiamos barrer un sector conmpleto,
en una fraccién de segundo para evitar distorsiones en detalles del
corazén, tales como vdlvulas y posiciones de las paredes cardiacas.
Afortunadamente existen varias maneras de archivar esta
informacidén, las cuales se clasifican en barride mecénico vy
electrénico, las velocidades de barrido con estos instrumentos van
desde unos cuantos sectores por segundo hasta varios cientos de
sectores por segundo, dependiendo del método empleado, 1la

profundidad y el ancho determinados para cada sector.
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Figura II.5.1. (a)

Figura II.S5.1. (b)
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La figura II. 5 1 (a) muestra un tipico Scanner manual Modo-B
y en la figura (b) tenemos barrido de un Gtero, mostrando partes

fetales.

En.adicién a la rapida captura de informacién y al tiempo real
de: muestreo, -.existen otros beneficios, no hay necesidad de
interfases mecinicas-electrébnicas complejas que proveen la
informacién sobre los sectores a monitorear, dado gque estas
referencias son inherentes al mecanismo de barrido, también, 1la
bisqueda de aérea anatéSmica de particular interés se ve agilizada
debido a la rapidez en la adquisicién de datos y al casi continue

menitoreo de los sectores.

Este casi continuo monitoreo de los scanners de tiempo real
nos conduce a una ventaja de percepcién, aparentemente y debido a
la manera en la cual trabaja la visitn humana, cuandec se presentan
en forma de una filwacién, cuyos limites a menudo presentan
aparienciag de manchas por los efectos de interferencia,
reflexiones irrequlares ¥y ruido, tienden a percibirse mas
conectadas y como un todo a diferencia de cuandc se presentan en
una manera estitica, este efecto es parficularmente apreciado

cuando se regquiere distinguir las paredes © vdlvulas cardiacas.,

El precioc de estos beneficios, es pagado con un incremento en
volumen en la cabeza del transductor. En resumen estos instrumentos

son indispensables en el monitoreo del tejido cardiaco y abdominal.
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' BCANNERS MECANICOS.

Barridos répidos de la direccién del rayo ultras6Snico pueden
ser manejados de diferentes maneras. La figura II.5.2 muestra 3 de
estas posibilidades, el transductor puede ser montade en la punta
de una rueda rotatoria del tal manera que el rayo radia a través de
una abertura en la cubierta, cada vez que pasa por ahi. Para
reducir el tiempo muerto, el cual ocurre durante cada rotacién,
cuando el transductor no esta posicionado frente a la ventana, mis
de un transductor puede ser acomcdado alrededor de la periferia de
la rueda. El movimiento rotatorio a través de un motor eléctrico,
es relativamente répido y es mis suave que el movinmiento
oscilatorio, pero el contacto eléctrico, con los transductores debe
de hacerse a través de anillos rotatorios deslizantes, los cuales

son ruidosos o a través de un arreglo complejo de transformadores.

Para minimizar el tiempo muerto aun mas, un solo transductor
puede colocarse de manera que oscile hacia adelante y hacia atré&s
répidamente, esta técnica permite al transductor estar activado
todo el tiempo y simplifica las conexiones a las terminales
el&ctricas de transductor. Pero el movimiento ciclico de parar-y-
arrancar del movimiento oscilatorio, limita la velocidad de barrido

a unos cuantos sectores por segundo.
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| Mecanismo )
rotatorio

[[H

Transductor .,

oRcllatoric’

Reflector
oacilatorio

Figura 11.5.2. Nos muestra algunas formas de barrido mecanico del rayo, para
de B:(a) t . r ios, {b) transductor
oscilante, (c) reflector oscilante transductor fijo.
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Minimizandola mds <.ie1 objeto oscilante, se reduce el cambio
en momentum, necesario para cada cicle, se reduce la vibracién,
también asi, algunas veces se utiliza un espejo s&nico oscilante;
reflejando el rayo de un transductor fijo. Todas estas técnicas
tienen sus pros y sus contras. Las cabezas de los transductores son
mis pesadas y voluminosas que los transductores no usados en
barrimientos. El problemas se puede reducir empleado transductores
de didmetro pequefio, pero se pierde resolucién lateral, también
puede haber problemas con las mdltiples ecos que ocurren dentro de
la cubierta debido a las reflexiones, obstruyendo las imdgenes que
se encuentran cerca de la ventana del transductor. Los barrimientos
electrénicos mejoran estas limitantes, pero su costo se eleva
sustancialmente debido a la complejidad de los circuitos eléctricos

requeridos.

BCANNERS ELECTRONICOS.

Cuando el rayo es barrido electrénicamente, el movimiento
puede ser obviamente mis rapido y flexible y sin vibraciones
mecinicas, existen dos métodos para hacer esto, ambos usan
arreglos, pero difieren en la forma en que son excitados sus

elementos; uno a la vez o con cierta relaciéon de fase.

ARREGLO LINEAL.

Los elementos no tienen que ser excitados en un orden regular,
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comenzande en una terminacién y progresando asi, hasta el ultimo
elemento de la otra terminal, de hecho existen buenas razones para
no hacer esto. Primero, evitando el orden de barrido de fuego
cruzado, el monitoreo. se puede refrescar de una manera mas
uniforme, evitando el efecto de "limpiador de parabrisas™, también
es ventajoso dejar que los ecos profundes de un rayo mueran
completamente, antes de excitar a algGn elemento vecino, evitando
de esta manera traslapes y confusitn entre ecos, finalmente, si se
desea un linea de Modo-M de un elemento en particular, esta linea
se puede actualizar varias veces dentro del tiempo de barridos en
esperar a que el barrido se haya completado. Esto mejora el tiempo

de resolucién del Modo-M.

La principal desventaja del arreglo 1lineal, radica en el
tamafio tan pequefio de cada uno de sus elementos, dado gue cada
elemento tiene que trabajar independientemente, una caracteristica

de loe elementos pequefios as que divergen muy répidamente.

De aquif, que se pierde resolucién lateral, excepto en rangos

muy pequefios.

otra manera de entender esto es notar que la distancia de
transicidén del campo mis cercahoiél campo mds lejano corta para
elementos pequefios. Creando una divergencia en el raye Y un pobre
enfoque a profundidad. Para subsanar esto en arreglos lineales. Los

elementos podrian hacerse mds anchos (incrementando la dimensién b)
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o quizds con 1la excitacion de varios, al mismo tiempo. Esto
extiende la 'regién del campo cercano, resultando con esto una mejor

divergencia y menos capacidad de enfoque.

Las lineas de barrido vecinas en el esquema de arreglo lineal,
no pueden estar tan cercanas, que el espacio entre elemento. Como
consecuencia de esto la resolucién lateral del sistema no puede ser
mejor que en el espacio entre lineas de barrido, dadoc gue esto es

como la dispersién individual, que es afectada mientras se separa.

Mientras que el ancho del elemento aumenta las lineas de
barrido se van separando, limitando con esto la resolucién lateral,
ver ejemplo de como encontrar el ancho Sptimo del elemento de un

transductor de arreglo lineal.

Para parcialmente resolver el problema de una pobre resolucisdn
lateral, los elementos pueden ser agrupados cuando son excitados y
cuando se utilizan como receptores (digamos ocho elementos por
ocasién), para incrementar la apertura efectuada, pero cuando
incrementamos la siguiente linea de barrido, solo el elamento mas
externo cae de un lado y unc es adicionado al otro lado del grupo,
dando con esto un espacio efectivo de linea, el cual se aproxima a

el ancho de elemento. Este esquema mejora la resolucién lateral.

El arreglo lineal es popular especialmente para barridos

abdominales y obstétricos. De cualquier modo es mucho m&s complajo
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electrénicamente que el barrido mecdnico debido a los
requerimientos de cada elemento de tener su proplo canal de
terminaci6én frontal de amplificaci6n electr6nica y su propia
capacidad de pulso. La figura I11.5.4, en ciertas orientaciones, las
costillas bloguean algunos de los ravos de arreglo, produciendo

sombras y miltiples reflexiones en esas &reas.

La cabeza del arreglo es por necesidad larga (quiz&s unos 10
cm o mas) para visualizar una imagen ancha y esto toma su lugar en
las ventanas cardiacas entre las costillas mas dificiles. En el
arreglo de fase el barrido del sector de trabajo se dispersa del
transductor en forma de abanico, similar al obtenide con scannners
mecdnicos del Modo-M, resumiendo,el ancho completo del transductor,
puede ser mas pequefio mientras nos siga dando una vision ancha,
siendo su uso mids practico y recomendable, en las denominadas

ventanas cardiacas.
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Flgura 11.5.3. (4) Transductor de arreglo linsal, uaado espoclalmente para
pafridos obstetricos y abdominales. {b) Tiplca imAgen fstal producida por un
arreglo lineal,
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. INTRODUCCION AL CAPITULO XIX.

8ISTEMA DE GENERACION Y ADQUIBICI&N DEL ULTRASONIDO.

Antes de explicar en detalle el tema que sigue a continuacién
seria conveniente dar una explicaci6n somera de nuestro disefio en
bloques primeramente; con la intenci6n de una mayor comprensién de

este capitulo.

En nuestro sistema estamos contemplando una configuracién
b&asica de un sistema emisor y receptor ultrasénico "Modo-B", con
foco fijo, pulsado a 2.5 Mhz, para un transductor de arreglo
lineal, con transmisién de datos précticamente en tiempo real.
Aunque esta arquitectura podria soportar otros transductores de
arreglo lineal en otros rangos de frecuencia y con posibilidad de
un enfoque dindmico también; pensamos que esta es una argquitectura
bisica y con el fundamento necesario para este proyecto de tesis y
en otro proyecto, despegar a otros equipos de adquisicién en modo
pulsado (arreglo convexo Yy sectorial) y con posibilidad de manejo

de otros transductores.

Nuestro sistema de adquisicién y digitalizacién regquiere de

las siguientes etapas:

a) Transductor.
b) Limitador.
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¢) Multiplexaje.
d) ' switches Analégicos.

e) Preamplificacién.

£f) Linea de retardo,

g) Ganancia de compensacioén.

h) Amplificacién logaritmica.

i) Demodulacién en A.M.

j) Conversién analégica digital.

k) Almacenamiento.

1) Transmisién paralela.

m) Control.

n)} Generacién del pulso de frente de onda.
fi) Fuentes de alimentacién.

La figura III.1.1 es un diagrama de bloques, el cual describe
las etapas de emisién, adguisicién y adecuacién de la sefial de eco,
ademds hay ¢gue tener en cuenta la necesidad de un sistema de
procesamiento de imagen que no se contempla en esta introduccién y
que se abordara hasta el tercer tema de este capitulo; mis sin
embargo lo que se mencione en los dos subcapitulos préximos, darén
los requerimientos del equipo de cOmputo; a continuacién se seguira

con la explicacién de cada uno de estos bloques.

a) TRANSDUCTOR.
Este transductor de arreglo lineal cuenta con 128

piezoeléctricos de material P.Z.T., listo para trabajar a una
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frecuencia de’ tesonancia de 2.5 Mhz Y capaz de soportar un pico de
volta]e de 300 volts. '

Diagrama de bloques para la obtencion de
imagenes con {a configuracidn modo—B lineal

Transductor| nSuitches' Hultiplexores Preanctica— Uneas de Ancificadsn
128 Py - i cores [4 do -
sbctrcon anatégios (6) 6> it tosaritnica
de seRaies
A=) T = @
1. G Co Denochdador Comve rtidor Anacera- Puerto Conputsdora
A ce soRal neento paratelo personal
analogco HManoria RAM \
b A/ - tal __1 64x8
~ | B
X/

Jeanseuctor|  |Multilexores| | “Sutches: Selector 1 ocontro-
20 piete- ) analbgicos | | de pas
sectrios?

nancla

a 2374 HE

Figura III.l.1 Diagrama de blogques para la emisidén, recepcién y adecuacién de
la eeiial ultraednica.

Este transductor lo dividimos en arreglds de 8 grupos, cada
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grupo tendrad 16 piezceléctricos. Un "scan® entonces se producirs de
la siguiente manera: un grupo de 16 piezoeléctricos emitiré&n una
onda de presién y casi inmediatamente estos mismos piezoelé&ctricos
serin golpeados por los ecos generados, por lo tante un "scan"
completo necesitard de la emisién y recepciédn de los B grupos de

pilezoeléctricos.

Posterior a la obtencién de un "scan", &l sistema no mandara

ningin pulso y se inhibiri también la forma de recepciédn.

b) BL LIMITADOR.

Su funcién es la de proteger el resto del receptor de los
altos voltajes transmitidos. El transductor es conectado
directamente en frente al receptor. Si el alto voltaje entrase al
receptor sin haber sido atenuado, este podria ser saturado por un
largo periodo de tiempo (porque el receptor esta especialmente
disefiado para manejar sefiales muy débiles). El limjtador es un
circuito gue pasa seflales de baja intensidad (ecos) sin afectar
estas, pero que limita o corta cualgquier sefial de alta amplitud
cerca de un cierto rango en razén de proteger el frente de onda del

receptor.

C) ETAPA DE MULTIPLEXAJE.
Se reguiere de esta etapa para lograr la selecclén de los
grupos de piezoeléctricos previamente mencionados, estos

multiplexores, trabajan en forma bidireccionai, manejan sefiales
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analégicas en un rango de 0 a 20 volts y servira para hacer la
salaccidn da un piezoeléctrico da un grupo de 8; el tipo de
multiplexor seleccionado es suficientemente ripido para nuestra
velocidad de adquisicidn y procesamiento, no presenta impedancias
altas en su estado de "conduccidn® y la seleccidn de la sefial es a

través de las tres lineas C;, C, Yy C3 que provienen del controlador.

d) “SWITCHES" ANALOGICOS.

Ya que la sefial ha sido seleccionada del multiplexoxr, pasa por
un Yawitch" que permite la transmisidn de esta; se debera contar
con un par de estos switches con el fin de que uno permita la
transmisidn y otro la recepcidn permitiendo como tercera y dltima
opcién deshabilitar al transductor de nuestro sistema, en el caso

de que el equipo este realizando algiun proceso.

®) PREANPLIFICACION.

En la etapa de praeamplificacion, ge empleara un
preamplificador por cada linea de salida de un multiplexor, por lo
que #ge tendran 16 preamplificadores con una danancia de 6 dB
constantas para que la sefial no sea atenuada y el ruide no sea

suficientemente alto como para producir perdida de informacion.

£) LINEA DE RETARDO.
Esta linea tiene una gran importancia en la posibilidad de
obtener una linea da sefial de lo que eran dieciséis, esto lo logra

haciando una cadena de retardos sucesivos y teniendo una suma de la
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"linea "p", con el retardo "n+i%, El retardo lo consaguimos por las
caracteristicas del integrado en mu tiempo de respueata y aunque
existen algunos sistemas de retardos ajustables que no son sino
filtros de un gran ancho de banda, nosotros optamos por la primaora

qpcién por no manejar mids gue una frecuencia en nuestro sistema,

g) GANANCIA DE COMPENSACXION.

Ia ganacia de compensacion es un valor variable de ganacia que
se modificara con respecto al tiempo (de manera directa), con el
fin de que 1la informacldén al irse atenuando al traspasar los
diferentes tejldos da nuestro organismo, no llegue a ser

initelegible.

h) AMPLIFICACIGN LOGARITHICA.

Como ya se ha explicado con anterioridad, la atsnuacicdn del
cuerpo se comporta exponencialmente en cuanto a la potancia que
entrega el aco y segun la profundidad da la cual proviana, aesto
significa que una sefial se atenuara mids, al esta ss reflejada de
una zona mas laejana. Exparimentalmente se ha logrado una expresidén
sencilla para expresar la atenuacioén en funcion de la distancia y

la frecuencia y es:
1*f[cm™i*MHz "} *aB)

de aqui sabemos que la atenuacidn mdxima que nuestro sigtema va a

manejar es de 100 dB, por lo tanto es indispencable el uso de un
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amplificador logaritmico ya que en el caso de contar con uno de
tipo lineal se saturaria inmediatamente, escogimos por tanto uno
gque amplifica 10 deécadas, suficiente para los ultimos ecos

racibidos.

i) DEMODULACION BK A.M..

En nuestro cuerpo, cono ya se menciono, se comporta como un
rgiltro pasabajas"”, (en la respuesta a sefiales ultrasdénicas}, con un
conportamiento exponencial seqin se muestra en la siguiente

expresion:

A = Aja™x - > ecuacidn ITI.1.1.

donde:

A = Es el valor en amplitud entregado por el cuerpo.

Ap = Es el valor de amplitud entregado por el transductor,
8in ningun tipo de atenuacicn previa.

a = Es el coaeficiente de atenuacién correspondiente a cada
tejido.

x = Es el doble del valor en distancia que penetro el frente
de onda.

Como vemos, segin la expresion III.1.1 esta modulada en
amplitud y la idea es recoger la envolvente de la curva gue es la

que contiene la informacidén de la propagacidn de nuestros ecos.

La portadora luego entonces es la frecuencia de resonancia de
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. nuestro transductor. De acuerdo al circuito.propuesto, logramos con
mucha precisién separar la envolvente, sin afectar la sefial

recibida.

3) CONVERSBION: ANALOGICA-DIGITAL.

A la salida del demodulador se cuenta con una sefial lineal
donde las variaciones de amplitud son tinhicamente representaciones
directas de valores que pueden ser traducidos directamanté on
intensidades luminosas, ahora la idea es pasar con estos valores
continuos a una forma discretizada donde tengamos rangos de
voltajes para un rango establecido de "palabras" que representan un
tono en la escala de video y por supuesto esta conversién deberd
contar con una rapida respuesta y una alta resolucion para lograr

una apropiada definicidn en nuestro rango de intensidades.

‘Unicamente 1a safial seréd adacuada a nuestro convertider de tal
manera que la relacidn voltaje contra la intensidad luminosa se

" comporte linealmente y sin supresién de ningin valor.

El circuito tiene como caracteristicas: la conversidén “flash"
(25 Mhz) y el manejo de un rango de voltaje a la entrada de 0 a
2.48 volts con una salida que va desde "“00" hasta “FF" Hexadecimal
con resolucion de 1/2 bit (menos significativo) y un rango de 256
valores éue seran traducldos a paletas de tonos para un

procesaniento posterior.
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k) ALMACENAMIENTO.

El almacenamiento se 1lleva a cabo en la seccion del
controlador, el cidlculo de la seccidn de almacenamiento se realiza
de manera sencilla y va en relacidn del monitor y del transductor
empleados, para nuestro caso se emplesra un monitor de 480 columnas
X 640 renglones y un transductor de 128 piezoeléctricos de tal
manera gue nuestra ventana de imagen sera de 128 x 128 pixeles,
este arreglo se traduce en 16 Kbytes de informacidén de video con
"datos crudos"™ (datos sin ningiln tipo de procesamiento), por tanto
nuestra memoria debera contar con esta capacidad de almacenamiento
y cumplir con requisitos tales como una alta velocidad de lectura

(minimo 60 nseg por byte).

Para nuestro sistema se ha seleccionade una memoria "RAM" de

32 Kbytes x 8 bits, estitica lo gque nos permite una muy alta
velocidad de acceso (60 nseg en el tiempo de acceso); con
posibilidad de inhibir la salida por lo que es posible conectar sus

‘ salidas en paralelo y alternar al funcionamiento de cada una para
lograr asi, una posible expansidén posterlor; la lectura de datos,
se va haciendo sucesivamente con el cambio progresivo del

direccionamiento.

Una vez que se ha finalizado la lectura y se ha llenado la
memoria, esta se vacia a otra nmemoria "RAM" de la computadora
- personal que servira como procesadora de imagen, via el puerto

paralelo.
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1) TRANSHISION PARALELA,

La transmisién paralela se emplea (como ya se menciono: con

-anterioridad), en el vaclado de datos hacia el éf&é;;;ﬁor de
“imagen, el emplec de un puerto paralelo.se debe a la velocidad de
‘transhisién y' se salecciono uno de la familia Intel een el
- propésito de tener homogeneidad con la computadora donde se realiza
al proceso de datos, en lo que se refiere a las seflales de cohérol

necesarias para una transmisidén eficiente.

n) CONTROL.

La etapa de control se realiza mediante un microcontolador de
la familia Intel (el 8051) y que cuenta con memoria "PROM" interna
que nosotros podemos ¢grabar; con lo gue los programas de arrangue
y ejecucién se encuentran en el mismo procesador haciendo mds
sencilleo el circuito y logrando también rapidez en los procesos,
aparte de 1la circuiteria que el '"micro" requiere para su
funcionamiento como es el circuito de reloj y el de "reset®; el

* eircuito controlador cuenta con otras subetapas como es:
almacenamiento, transmisidén paralela, direccionamiento de 1la
" memoria del bloque de ganancia de compensacién para variar la
palabra gque proporciona la ganancia correspondiente a 1la
profundidad correspondiente, seleccidn de la direccidn de trabajo
en el bloque de multiplexores y el pulso de sefial del blogque de
generacién de disparos al blogue de multiplexores en el caso de la
amisidn. Aqui lo que se pretende es mandar una palabra de dos bits,

a una frecuencia de 2.5 Mhz y repetir esta emisidn cada vez que
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haya terminado el barride de un blogue de piezeeléctricos.

n) GENERACION DEL PULSO DE FRENTB DR ONDA.

Para la generacidén de este pulso, es necesaria una sefial en
voltaje con un valor waximo de 16 valts y con atenuaciones
progresivas en el caso de necesitar menores potencias de emision
las cuales seran seleccionadas a voluntad del usuario como se ha
mencionado anteriormente; la potencia en la transmisién es el
brillo en la imagen a interpretar, en la relacion directa en que
mayor potencia seré una imagen mas brillante, mientras gue menor

potencia dard como resultado una imagen mds opaca.

£) PUBNTES DE ALIMENTACION,

En el caso de nuestras fuentes de alimentacidén, necesitamos
fuentes muy estables y que sean poco sensibles a variaciones con el
fin de tener realmente sefitales astables en corriente continua;
damos como tolerancia una variacion del +/- 5%. En total contamos
con 5 fuentes, un par de ellas son de +/- 12 volts, otro par es de

+/- 5 volts y la udltima es de + 10 volts.
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III.1, CARACTERISTICAS ¥ REPURSGTA TIPICA FRECUENCIA A VOLTAJE DEL
TRANSDUCTOR ELEGIDO Y DISENO DEL BXBTEMA DE ALIMENTACION PARA EL
CONTROL DE LAS OSBCILACIONES Y POTENCIA.

La generacion del pulso de frente de onda, consta de las

siguientes etapas:

a) El pulso previo a la amplificacion ¢ atenuacion,

b} La amplificacién de este via usuario (por ser‘un ajuste
completamente apreciativo).

c) La seleccion del blogue de transductores via la seleccisn

de switches analogicos y multiplexores.

En el primer paso de nuestro proceso, esta la generacién de un
frente de onda, este de acuerdo a modelos empleados por sistemas
comerciales es una secuencia de dos pulsos senoidales a la
frecuencia del estudio (en nuestro caso 2.5 Mhz) y la generaremos
con una palabra gue proviene del microcontrolador en la terminal
Py_g (ver esquemas I.1 y I.2 al final de este tema); también, sera
necesario que el usuario pueda hacer requlaciones sucesivas de
potencia, por lo que se requerirda de un control de la potencia de
la sefial y tomamos la referencia de los disefios comerciales de
equipos de ultrasonido, considerando el voltaje de nuestra fuente
(el pulso "“TITL" de nuestro microcontrolador) como referencia y
amplificandose segun 1la potencia requerida (5 volts pico

constantes), luego entohces tenemos la tabla III.1l.2.
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Potencia en dB. Voltaje en V.
(] 16.0
-3 11.3
-6 8.0
-9 5.7
-12 4.0
~1i5 2.8
-18 2.0
-21 1.4

Tabkla III.1.2. Valoree de potencia contra voltaje.

Dichas opciones se escogerin seleccionando resistencias que
iran de acuerdo a la potencia que el estudio requiera, como podemos
ver en el esqgquema Y.1, se cuenta con un multiplexof que hace esta
geleceibn U, (CD452%) y a la salida de oste contamos comn un
integrador y amplificador inversor Uz (TLO82) gque tiene 1a

finalidad de reducir arménicas hacia el transductor.

En la figura III.1.3 damos la respuesta en trecuenqia de los
piezoeléctricos que empleamos en nuestro transductor. En la
siguiente etapa se encuentra el blogue de 16 switches analégicos
(ver esquema III.3) con los circuitos (CD4016BH) U, ,A-Us,A, todos
ellos con la entrada y ¢on la orden de encendido en comlGn por hacer
el disparo al mismo tiempo y con la misma potencia, este control se
lleva a cabo mediante la linea P;_;, de nuestro microcontrolador y
se activara (en la primera emisi6n) cuando el usuario haya dado la
opcién de realizacidn de un "scan" y después del primero, cada 128
cambios de direccibn, se producir& un nuevo pulso para el siguiente

subblogue de transductores.
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Figura III.1.3. P de p ia contra f ia en al
plezoeléctrico.

La etapa que viene a continuaci6n es la de los multiplexores
que tienen la funcidn de seleccionar los bloques de plezoeléctricos
(ver esquema JIII,.3) estos circuitos son los (CD4529BM) U;-U,,,
fueron escogidos por ser rapidos, bidireccionales (recuérdese que
estos mismos, nos servirin durante la recepcién) y manejan altos
niveles de voltaje. Volviendo a la funcién, tenemos que este
circuito deberd seleccionar entré diferentes bloques de
piezoeléctricos, por lo tanto el transductor siempre lo separamos

virtualmente en 8 blogques de 16 plezoeléctricos, de tal manera que
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en el primer disparo, tenemos las salidas Xg de los multiplexores
seleccionadas (ver esquema IXI.1l) y estos son los plezoelé&ctricos
P;-P;g, en el segundo disparo, ahora las salidas serdn X; en el
multiplexor y los piezoeléctricos que se activaran van de Py;-Piy;
y asil sucesivamente, hasta que 1llegamos a la salida X, del
multiplexor que encenderd a los plezoeléctricos P;;3-Pypg, vea la
tabla III.l.4. De acuerdo a esta tabla tenemos entonces los bloques
necesarios para la realizacién de nuestro "scan" y siguiendo en una
secuencia precisa los tiempos de emisién con los de recepcitn serd

entonces posible combinar ambos.

MULTIPLEXOR/SALIDAS PIEZOELECTRICOS

Xg X3 X X3 X3 X5 Xg X

y; Py  Pyg P33 Pyg Pgg Pgy Pgy Py
u; P, Pjg Pyy Pgp Pgg Pgy Pgg Py
Uy Py Pyg P35 Pgy Pgy Pgy Pgg  Ppyg
Uy Py Pg P3¢ Psp Pgg Pag Prgo Prye
Us Pg Py Py; Psy Pgg Pgs Prgy Pyyg
Ug Pg Pya Pz Py Py Pgg Pro2 Pris
u; Py  Pyy P39 Pgg Pyy Pgy Pygy Pyyg
Ug Pg  Ps Pgo Ps¢ Py2 Pga Piog Prao
Uy Py Pos Py Pgy Py Pgg Pyos Prop
Y10 Pio P66 Pa2 Psg Pys Pgo Pios Piap
Sy Pijn Py Py Psg Pyg Pgy Pygy Pyo3
Uz Pya Pzp P4y Pgo P7g Poo Piog Piyag
Uis Pia Py Pgs Pgy Py Pg3 Prgg Pypg
Uyg Piqa P30 Pgg Pg2 Pyg Pog Pyip Pypg
Uys Pis Pa1 Pq7 Pz Py Pgs Pyy; Prag
U Pig Pz Pgs Pss Pgo Pes Pr1z Pros

Tabla III.1.4. Ralacién de loa piezoeléctricos con las salidas de loa
multiplexores.
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cabe méncionar que el proceso de emisibn, tiene una duracién
de 0.80 pseqg por bleque; mientras que el de recepclédn serén 259.7
useg también por blogque; para tener: t +t =260.5 pgseg en un bloqug
Yy contando gue son 8; el tiempo total en:la prodruccicn de -un “scan®

es de: 2,0842 useg, ver la figura III.1.5

800 nseq. 239.7 Hseg.

M L4

f: +
i .
|

/4

Pigura III.1.5. Se muestra el pulso de emlelén y. recepcién con los tiampos
corraspondientes. K
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IIx.2. CARACTERISTICAS, BELECCION Y ADECUACION DE LA BSENAL
INALOGICA A NUBSTRO SISBTEMA DE DETECCION, PROCESAMIENTO Y
CONVERSION R UNA SBENAL DIGITAL.

De acuerdo al diagrama de blogues que se mostrd primeramente,
podemos ver las etapas de que copnsta la seccién de recepcién; a

continuacién desarrollamos esti de manera breve.

Ta etapa de recepcién consta de:

a) Blogue de multiplexores.
b) Blogue de "switcheo" anal6gico y limitadores de picos.

c¢) Blogque de preamplificacién.

a) BLOQUE DE MULTIPLEXORES. v

Podemos ver en el esquema III.3 (apéndice A) dieciséis
circuitos U,-U;¢ (CD4529BM) que as un multiplexor de 8 por 1 canal
de seleccién (ver el anexo B), describimos su tabla de verdad y

caracteristicas eléctricas.

Como rasgos mis generales por los que nos inclinamos a escoger
este multiplexor se debe a que maneja 8 1lineas por 1, es
bidireccional, puede manejar seflales tanto anal6gicas como
digitales y las lfneas de control son "TTLY, dichas lineas son
seleccionadas por el microcontrolador a través de un contador que
cambia de valor de acuerdo al aumento de cada direcci6n, esto se-

describirid en mayor detalle en el tema III.3 en la etapa de
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control, sin embargo cabe mencionar que el cambio de linea se
realiza cada cambio de la direccién 128, puesto ¢que es &l nimero de
datos mdximo que registramos para cada bloque de transductores. El
multiplexor tieme un rango de operacién de 10 Mhz y su resistencia

de encendido es de 120 N1 (tipica).

b) “SWITCHES" ANALOGICOS.

En la etapa de recepcién, tenemos los "switches" analégicos
gue se encuentran acoplados directamente a 1la salida del
multiplexor, estos circuitos (U;4B-Uy,B) CD4016BM, tienen como
finalidad la de bloquear la seccién de preamplificacién cuando el
equipo este generando una sefial como frente de onda y dejan pasar
a la sefial de eco para un postproceso, este circuito se puede ver
en el esquema III.3 (del apéndice A) como un diagrama y su heja de
especificaciones aparece en el apé&ndice B; como caracteristicas
generales de estos circuitos, es que contiene cuatro "switches* en
cada circuito, tiene una resistencia ON de 400 1, una resistencia
OFF de 1 x 10} p, una frecuencia de respuesta de 40 Mhz. y
comportamiento lineal con un 0,4% de distorsisdn como valor tipico,
también se comentara sobre su control en la etapa correspendiente;
cabe decir que se selecciona con la linea del puerte de U, P2

proveniente de la etapa de control.

©) PREAMPLIPICACISN.
_En la tercera etapa de recepcién, tenemos el circuito de

preamplificacién, dicho bloque deberd amplificar la sefial
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proveniente‘ de los “switches" analégices y darle 1la ganancia
' necasaria para no ‘sufrir atenuaciones posteriores y el nivel de
-ruido,:llegue a afectar la calidad de nuestra informacion, para
esto se-requiere de un preamplificador de 6 dB y un ancho de banda

de .5 Mhz.

Como ya se menciono en el capitulo I.5 (Precaucion, normas y
estandares utilizados internacionalmente en ultrasonido); debemos
. :oteger al paciente en la potencia de radiacidén, (aunque esta sea
pulsada), empleando valores menorec de 0.25 Watts con 1la
restriccion de que no podemos recoger y procesar seflales pequefias
de manera arbitraria; ya que existe el ruido térmico causado por el

movimiento molecular y hos fija como limite inferior la recepcidn

dB

~100

i Lz’r:-f -
. HMhz2)

Figt:a I11.2.]1. Se muestra la atenuacidn depandiendo la profundidad en el
te 0.
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a'2:5 % 10" watts. Por tanto la maxima amplitud posible o la razén
"de potencia entre la sefial de mayor potencia y antes de qua'sea

ruido, esta en el orden de 100 dB, ver la figura III.2.1.

Para que estas sefiales de orden de 1 % 10-? Volts, no se
pierdan en los procesos que siquen a continuacién, serd mecesario
preamplificarlas y mejorar su razén de impedancia en un valor menor
a 300 N, esto se realiza en el blogue de 16 preamplificadores U;~Uq
(LM121) del esquema IIX.4, (apéndice A); escogimos este circuito
por su alta inmunidad al ruido y un dato del fabricante es que
tiene corrientes de fuga 1000 veces menores que la nominal, es muy
facil lograr su valor de "offset"”, tienen una gran estabilidad
frente a variaciones de temperatura. Al final de este capitulo,
agregamos su hoja de especificaciones para este circuito en el

apéndice B.

d4) BLOQUE DE RETARDOS.

El blogue de retardo, es la primera etapa de nuestro
procesamiento de seflal, en esta se busca reducir la circuiteria de
nuestro sistema, hasta ahora todos los procesos han sido manejados
de manera paralela, de continuar 1los procesos paralelos, el
circuito deberd seguir trabajande por blogues de 16 procesos
idénticos por bleque, lo cual haria un sistema demasiado grande,
complejo y caro; la solucién propuesta es la de provocar 15

retardos de 60 nseg por retardo siguiendo la siguiente relacién:
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Sout-es la salida de la sefal.

b, = es el "enésimo" retardo.

S, = es la "enésima" salida de un sistema de retardo.

Asf logramos un escalonamiento de la sefial recibida y no ser&
necesario mi&s que un elemento que realice el proceso de interés,
con lo que quiere decir gue a continuacién las siguientes etapas
serdn realizadas por un solo circuiteo y no por 16; estos circuitos
(U;-Uzg) "MC 33078" (ver apéndice B); tienen un retardo nominal de
60 nseg. por lo que estamos aprovechando una caracteristica tipica

de este circuitc, ver la tabla III.2.2.

Sefial tiempo salida
£, 60 nseg £*,
£+ 60 nseg £,
£a+£' 60 nseg fry
fa+f'; 60 nseg £y
fg+f', 60 nseg £'lg
fetf'y 60 nseg £'g
fa+rf'e 60 nseg £',
£a+E', 60 nseg fryg
fo+f'yg 60 nseq fg

£io+f'g 60 nseg £',9

£134€' 19 60 nseg £'y1

Lya+E'yy 60 nseg £'9,

£13+f" 55 60 nseqg £'3

£i4+E" 3 60 nseg £y,

£i5¥+E' gy 00 nseg £i5+L0 1,

Tabla III.2.2.
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Da esta idea se puede ver las ventajas que presenta el proceso
de entregar la sefial en secuencia, pero debemos tener mucho cuidado
can la sincronizacidn de la sefal, de otra manera perderemos la

informacién.

@) AMPLIFICACION LOGARITMICA.

La sefial como ya se menciono anteriormente es muy débil y
puede venir atenuada hasta en 100 dB, por lo que es necesario
amplificarla pero esta por la caracteristica de transferencia del
cuerpo, serd una sefial atenuada logaritmicamente, recordando la
expresién es: 1 dB / Mhz-cm. de atenuacién la que el cuerpe
realiza, por 1lo tanto debemos emplear algo gque compaense Jla
atenuacién natural que sufre el eco con la distancia; esto es

posible con el T.G.C. (Compensacidn de Ganancia en Tiempo).

con ambos serd posible estabilizar el eco a un rango gquae
podamos delimitar como tonalidades y que sean susceptibles de ser

vistas.

En el circuito que se muestra en el esquema IXX.5 (ver al
final de este tema), tenemos al amplificador logaritmico Uyg el
{ICL8048) (ver apéndice B), que fue escogidc por estar compensado
en temperatura, puede amplificar hasta 120 dB, tiene un error
tipico del 0.2% del total de la escala y es muy sencillo de

calcular ya gue su funcién caracteristica es:
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Vout = = 2.303(R; + Ry) /Ry -‘(k-T/g) . 10916(Iln/1raﬂ
y del producto entre (R1+R2)/Rz H (k’l‘/_q) dl;!tenemos %1% para una
temperatura ambiente de (300°K)-'y'finalmente esta ecuacién se

reduce a:
Vout ¥ =2.303 - logyo{li,/I q¢).

Esta sefial, como ya se menciono, no 1lleva todavia la
compensacién de ganancia por tiempo (T.G.C.) que es necesaria por
que de otra manera, esta sefial por si sola, se ira atenuando y
veriames Gnlcamente una imagen obscura, por esto es gue requerimos
de la etapa de compensacién T.G.C. aquil a la entrada se encuentra
el circuito Ujy que es un convertidor digital/analégico (MC1508),
este convertidor recibe una palabra digital de 8 bits cada 16
pulsos (cambios en la direccién), de una memoria ROM U;, (74L5478)
la palabra que es la nueva ganancia por la que deberemos compensar,

la forma de calcular cada una de estas palabras es la siguiente:

1.~ Calculamos la atenuacidn en dB por cada 1/128 de 1la
distancia gque nuestro estudio tendra, como esta es 20 cm,
necesitamos multiplicarla por 2 por sufrir la atenuacién tanto en
la ida como en la vuelta, finalmente nos queda que cada fraccién es
de 156.25 x 1073 y por esta profundidad, tenemos que la atenuacién
tiene 390.625 x 10”3 dB para el primer valor mientras que para el

valor 128 de profundidad (40 cm) tiene 100 dB de atenvacidén en
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promedia. -

2.~ . Ya conocidas las atenuaciones, el siguiente paso es
“linealizar la salida del amplificador, suponiendo que la lectura se
.tomo en un medio homogéneo y que por tanto todos los datos deben
tener la misma tonalidad, entonces multiplicamos esta recta por su
reciproco para obtener un valor constante en voltaje para los 128
valores de lectura y estos valores ya se corrigen en el rango de

nuestro convertidor analégico-digital.

A continuacién se muestra un programa del que se chtuvo la
relacién de ganancia para cada casc y se anexan en el apé&ndice los

valores que obtenemos come resultado del mismo.

Program Ganancla;

Uzan .
crt,printor;
Var
a 1 integer;
a,v,c,d,l ; real;
Begin
write(lst,’'*:6, ‘atonuacion(dB)','*16,'lact, en Amp*,°'*16,'fac. do ');
writeln(lst, 'convarsion','':1,’' Hax.');
for o 1= 1 to 128 do
bagin
c t= ~1.953E-01;
V 1= n*c; {Calculo atenuacion en d&B}
a 1= 0, ox-hxp((v/xa 0)*1n(20. D)),(C.l. atenuacion an mA}
Q@ 1= 1la(a)/1ln(10.0); {Obtengo el Log de la i}
1 1= (~2.01953/d)%128.0;
delay(100);
writelo(*V',n,'=",Vi12,*':t4,a,''$4,d:8:6,°'14,18710);
writeln(lst,'*:4,'V',n, V112, 24,0,°°14,d:816,°°24,11710);
and;

End.
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g) DEMODULACION.

La demodulacidn es realizada en el circuito que ‘tenenos a 1a
salida de nuestro anmplicador logarftmico, .dicho  circulto " de
demodulacidén, no es un circuito como normalmente se conocen porgue
no estamos modulando una sefial continﬁa, sino una sefal muestreada
y gque tenemos que hacerla pasar bor_un filtro pasabajds con un
ancho de handa de 2.5 Mhz, para 'poder eliminar 1la sefial de
portadora de esta manera obtenemos nuestra envolvente y esta sefial

sera la que obtendré el convertidor analdgico-digital.

En nuestro disefio, proponemos un filtro de 2do. orden con un
coeficiente de amortiguamiento 7 = 0.4 que corresponde a una
respuesta en frecuencia a la frecuencia de corte w, de 18 dB por
octava con 1o que garantizamos la cancelacidn de la portadora, neo
tiene ganancia su respuesta en voltaje es de 0 dB antes de la
frecuencia de corte, el A.O0. empleado es el TL-iSJ, por su alto
rechazo al ruldo, por su gran ancho de banda (10 Mhz) y por no"

necesitar de un “offset",

La salida que tendremos entonces del demodulador ya sera la
envolvente limpia y en un rango de valores correcto para nuestro

convertidor analogico-digital, gue va de 0 a 2.48 volts.

h) CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL.
Este proceso de conversidn es realizado a muy alta velocidad

25 Mhz, es un convertidor analdgico-digital del tipo “flash",
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trabajan en un rango amplio de veltajes (1.0 a 2.0 V

op) + PETO

nosotros elegimos el de 0 a 2.48 volts, con la referencia de que O
volts son “00" en Hexadecimal y 2.48 volts son "FF" en Hexadecimal
y donde el "“00" representara una sefial opaca u ebscura como seria
el caso del aire, mientras que "FF" corresponde a un tono
brillante, como podria ser el huesc por ejemplo. Este convertidor
presenta una ventaja adicional y es gque podemos inhibir la salida,
lo que es necesario cuando nosotros gueramos transmitir datos de la
memoria al puerto, ya que se trata del mismo “bus" como se vera en
el tema gue se refiere a la etapa de control, las lineas de control
son compatibles con los niveles "ITLY; quiza algo mas importante es
el gque tenemos una entrada de reloj para sincronizar la salida de
nuestro convertidor a la velocidad correspondiente a la lectura de
nuestras memorias, localizadas también en la etapa de control si
vemos el esquema IIX.6, es claroc como a la entrada de este se
encuentra la salida del demodulador, mientras gue a la salida ya
tenemos nuestra palabra de 8 digitos lista para entrar a las
memorias; el circuite propuesto es una configuracién tipica que el
fabricante sugiere y fue seleccionada también por la sencillez de

su configuracion.
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III.3. DISENO, CARRCTERIBTICAB ¥ SELECCION DE LA ETAPA DE CONTROL
EN LOS PROCESOS DE EMISION, RECBPCION ¥ COHUNICRCION CON EL EQUIPO
DE COMPUTO ASI COMO DEBCRIPCION DE ESTE ULTIHO.

En la etapa de control se llevan a cabo diversas actividades
Y aungue no es una terminal inteligente, por lo menos realiza todos
los procesos de control que se refieren a las etapas de emisidn y
adquisicidn de datos; para poder lograr una imagen se necesitara
una computadora personal de uso general y que esta cuente con un
puerto paraleleo y otras caracteristicas minimas gue describiremos

mds adelante.

Por ahora definiremos algunas de las tareas que el controlador

debera realizar:

a) Generacién de la palabra de emisidn para producir el frente
de onda, direccionar el grupo de multiplexores gue estan descritos
en el esgquema 1IX.2 (ver al final de este tema} y activar los
switches analdgicos que se dirigen al transductor; este proceso se
debe realizar al principio de un estudio y cada vez gque haya un

incremento en las direcciones de 128 unidades.

b) En la seccion de adquisicidn, se activan los ‘switches!
analdégicos para realizar la lectura de los ecos provenientes del
transductor, aunque ya previamente estara seleccionada la direccidn
de trabajo con esto de manera secuencial se incrementa en una

unidad el valor que hay en la direccidn y podremos ir variando el
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bloque de piezoeléctricos, ademas de estas partes en que interviene
el control en la etapa de adquisicién, tenemos: el cambio sucesivo
en la memoria del T,G.C., cada miltiplo de 16, por esta razdn es que
.lo hemos conectado desde A, hast; a A,y (ver esquema III.5, al finpal
de este tema) por contar con 128 valores de compensacidn. La otra
seccion que se relaciona con la etapa de contrel es el convertidor
analégico-digital puesto gue no podrd estar activado mientras las
memorias U, y U, (MSM5256AP-70) esté en modo escritura (hacia el

puerto) .

c) En el blogue de control: El microcontrolador seleccionado
es el SABBO51A-16, ver apéndice B. Identificado como U; en el
esquema IIT.6 (al final de este tema), pertenece a la familia Intel
y fue selecclonado por tratar de mantener un disefic homogéneo con
el sistema de computo, por su velocidad de operacion gue es de 16
Mhz y por tener una memoria ROM de 4 Kbytes x 8 bits integrada, que
nes permite una mejora en velocidad, tiene 128 x 8 bits en RAM y 4
puertos de los cuales uno de ellos no usamos por tratarse de una
opcién de comunicacién serie. La memoria que escogimos es lLa
MSM5256AP-70 (ver apéndice B) es una memoria estatica CMOS con una
velocidad tipica de 60 nseg en el ciclo de escritura, tienen una
capacidad de 32K x 8 bits de almacenamiento por cada una y es muy
fdcil de expandir por tener el control del “"select".

Un contador de 16 bits (74LS191) que lo nombramos U, es el que
dirgccionara los multiplexores, toma el pulso de reloj de 1la

direccién Ag por cambiar estos cada 128 pulsos.
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Contamos también con un puerto paralelo que es el 8255
nopbrado en el esquema III.6 como Ug (ver apéndice B) y se eligié
un pueréo de Intel por tratar de mantener un esténdar entre la
computadora y nuestro sistema, manejawmos el puerto en el modo 1 gque
nos permite tener un "handshake" con la computadora y otras sefiales
como lineas de control, es asi como empleamos el puerto B para
transmitir los 8 digitos de palabra y ¢ lineas de control a través
del puerto C, el equipo de computo deberd esperar después de haber
dado la sefial de inicio a que se active la sefal de "data ready™
del puerto de nuestro sistema para poder comenzar la transmisién;
cuando en el sistema de computo se haya llegado a la direccién de
16 ‘Kbytes en ese momento se habrad escrito toda la memoria RAM de
nuestro sistema y mandara una interrupcién con lo que se deberid

reinicializar otra vez el sistema de adquisicién.

A continuacién anexamos el programa en lenguaje ensamblador,

que esta grabado en la memoria ROM del mismo microcontrolador:

Programa nem6nico en lenguaje ensamblador que emplea el

microcontrolador para el manejo de dispositives:

0020 MOV QRI,BEH {8e habilita 61 puerto en modo
de lectura}.
0021 MOV 55,RO {Cargo el registro RO con 1la pa-

0022 CJINE RO, #DATA,0020H labra de inicio que se recibirs
a través del puerto paralelo}.

0023 RET I0 {Regresa de la interrupcién ©

que es cada 2K cambios en la
diraccién}
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0024
0025
0026
0027

0028
0029

002A
002B

002C
¢o2D

C02BE

o02F

0030
0031
0032
0033
0034

0035
6036

MOV
MOV
MoV
MOV

MOV
Mov

MoV
MoV

Mov
MoV

INC

RET

MoV
MoV
Mov
INC
DEC

J2
JINZ

00,RO
01,R2
DIRECT
DIRECT

DIRECT
DIRECT

DIRECT
DIRECT

DIRECT
DIRECT

@RrRi

I1

R1
R1

RO

RO

R1
R1

RO
RO

QRi, B84H

@Rri,oon

A, 1000H

@Rri

A
00204
0033H

{Cargo los registros RO y R1 con
00 y 01 respectivamente}.

{Con estas instrucciones, esta-
mog generando les pulsos gque
energizaran a los piezocelée-
tricos).

{Be incrementa 1la diraccidén en
RAM extarna}.

{Regresa de 1la intexrupcién 3
qua es cada vez g@ue 1llega al
valor de 16K v termina el
proceso do adquisicién}.

{Be habilita el puerte en modo
escritura}.

{Transfiere 1la primera lectura a
la direceién €000}

{Carga el acumulador con el
valor de 1000 hex}

{8e incrementa 1la direccién en
RAM externa}.

{En caso de alcanzar el "o" aen
acumulador, entonces se
inicializara el programa por
completo  de no ser asi se
continua incrementando 1la RAM
extarna}.
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SELEC?I&N DEL EQUIPO DE COMPUTO OPTIMO PARA EL BIBTEHA,DE GBTENCION
DE IMAGENES. . .
Hoy en dia, se hace necesaria la utilizacién de herramientas
mds versatiles que permitan procesar inférmacion de manera mas
rapida y mayor. En las computadoras podemos elaborar cualquidr tipo
de reporte gue se requiera con el propdsitoc de automatizar las
actividades de una oficina moderna. Estos pueden ser de la
siguiente manera: generacion de cartas, grdficas, listar
informacion, calcular dates, clasificar datos, manipular y obtener
informacién en base a las necesidades de cada empresa {industria,
bancos, : hospitales, etc) todo esto de una manera precisa 'y

eficiente.

El termino COMPUTADORA 1lo podemos definir caomo: "Un
dispositivo electrénico (hardware) que procesa informacidn por
medio de programas (software) y se basan en una serie de datos bajo
ciertas condiciones, dando asi un resultadec esperado, con una

intervencidn minima del hombre®
La computadora posee las siguiéntes caracteristicas:
- Funciona en forma automdtica

- Trébaja a altas velocidades

- Es sumamente exacta
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‘La éoﬁputadoré pééee iasﬁsiguientes limitantes

%‘No pfo;esa_informacién que no le haya sido programada

~ No toma decisiones por si misma

Las caracteristica de las computadoras varian en tamafio,
capacidades y formas, dependiendo del modelo y fabricaciotn de estos
equipos. Algunos equipos pueden ser Gnicamente de medicién o

monitoreo, como es el caso de los eguipos mé&dicos o de seguridad.
Las computadoras son de tres tipos:

- Analogicas -
- Digitales

- Hibridas

ANALOGICAS.

Procesan datos de entrada en forma continua 'y principalmente

se utilizan para medir temperaturas, voltajes, presién, etc.

DIGITALES.

Procesan datos de entrada en forma discreta y principalmente

se utilizan en sistema de néminas, inventarios, etc.

HIBRYIDAS.

Son una mezcla de las dos anteriores.
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Para explicar los conceptos de "hardware y software", es

conveniente comparar a la computadora con el ser humano.

En todo ser humano existen partes visibles o fisicas,
.implicitas en cada ser, en la computadora las partes tangibles o
fierros se denomina "hardware", lo que en el ser humano seria el

cuerpo.
Entendames come "hardware" en una computadora a:

- El procesador central o tarjeta principal
- El Monitor o Pantalla

~ El Teclado

~ Impresora

- Tarjeta para integrar al equipo

- "Scaner"

- "Mouse"

- Etc.

Como sefialamos anteriormente y continuando comparando a la

computadora con el ser humano.
En el hombre existe alma, sentimientos, razocinio, ete.,

vienen siendo lo que en la computadora se dencminan como elementos

intangibles y son los programas, utilerias y sistemas operativos.
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Por lo tanto "software" se denomina a los elementos que
realizan una operacién interna en una computadora. Podemos decir
gue un sistema operativo es una serle de programas que permiten
ténEr una comunicacién directa con el computador y los periféricos
conectados a este y que reciben instruccién a través del teclado

del equipo.

Dentro de las diferentes computadoras que existen y con un
gran apoyc al desarrollo de esta tesis, se encuentra la computadora
personal (PC), que contiene el sistema operative '"MS-pOS"
(Microsoft Co.-Disk Operation System). El cual permite trabajar en

equipos que contengan un microprocesador que vaya de las series:
Normalmente conocidas como "XT" (Extended Technology)
Serie 8086 - Fabricadas a principios de los 80's

Serie 8088 =~ Modelo posterior y similar al 8086

Normalmente conocidas como "AT* (Advanced Technology) ©
"p5/2" (Personal System).

SERIE 80286 -~ Procesador mis rapideo y avanzado.

SERIE 80386 - Fabricadas a finales de los 80's
SERIE 80486 — Modelos de Gltima tecnologia
SERIE 80586 - A nivel de prueba en USA.
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; La}'~ph;tééf principales de ‘una ‘computadora personal (FC)

congtan . det’

\CPQ,yﬁidéd‘aé Proceso Central

- Uniaiaide.aiﬁacenamiento o disco

- Teclado

- Monitor o Video (color o monocromitico)
- Puerto paralelo

- Puerto serial

Ademas se puede complementar en forma opcional:

- Impresora e
- "Mouse™

= "Scaner"

- Regulador de Voltaje

-~ Etc.
La "PC" puede diferir una de otra, de acuerde a su marca y
modelo, pero al momento de ser una computadora compatible,

internamente tiene una estructura simjlar.

Puede presentar diferencias en tamafio en relacibén a otros

equipos, por eijemplo:
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- Memoria
- Discos

- Monitor o video con adaptﬁdores Graficos

MEMORIA.
Las "PCY pueden trabajar con un minimo de memoria (RAM) de 256
Kbytes hasta 16 Mbytes.

DIBCOB.
Pueden tener una o dos unidades de "diskette® (5% de 360
Kbytes o 1.2 Mbytes; 3% de 720 Kbytes o 1.44 Mbytes) y 3 discos

duros en conjunto de 20 Mbytes hasta 600 Mbytes cada uno.

MONITOR.

Puede ser monocromidtico o color, con una resoluciédn desde 80
hasta 1024 puntos por pulgada y de 16 a 256 colores. Hasta. el
momento los modelos de los wmonitores se dividen de la siguiente

manera dependiendo principalmente de los adaptadores grAficos:

- MDA (Monochrome Display Adapter)
- CGA (Color Graphic Adapter de 640 x 200 pixeles)
- EGA (Enhancer Graphic Adapter de 640 x 350 pixeles)

- MCGA (Multi-Color Graphic Adapter)
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- VGA (Video Graphic Adapter de 640 x 400 pixeles)

- EVC (super Video Graphic Adapter de 1024 x 1280 pixeles)
- XGA (Extended Graphic Adapter)

~ HRVGA (Hé&rcules Video Graphic Adapter)

- LCD (Liguid Contrast Adjustment de 640 x 200 plxeles)
especialmente para computadoras portitiles "LAPTOPS"

- 8517/A(Adapter card and IBM B514 monitor)

ADAPTADOR GRAFICO.
Un adaptador gr&fico es una circuiteria interna a la *PC" que

le da a esta, la capacidad de desplegar imdgenes asi como textos.

Las imdgenes gr&ficas, estén compuestas de serie de puntos y

lineas que pueden localizar en cualquier Area del monitor.

MODO8 Y RESOLUCIONES.

Las imdgenes de alta calidad, demandan ciertos niveles minimos
aceptables de desempefio del adaptador grafico. Ciertamente, un
adaptador "CGA" con capacidad de desplegar cuatro colores al mismo
tiempo en el monitor, no provee un desenpefic aceptable, de aquil
surgird la pregunta ¢(cual es la capacidad minima de adaptador
grifico?. La figura III.3.1 nos muestra las capacidades graficas de
la mayoria de los adaptadores gr&ficos actuales, para ayudarnos a

responder la pregunta anterior.
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P M
[+ [ E ) v
] J qa a [¢]
Rasolution Colors A ¢ A A A
1. 320 by 200 4 . . .
2. by 200 2 . .
3. 160 by 200 18 e
4. 320 by 200 18 . . .
8. 320by2k0 258 . .
8. 640 by 200 4 .
7. 640 by 200 18 .
8, 340 by3s0 2 M
9 60byd% 4 .
10. 640 by 350 16 . .
11, 840 by 480 2 . .
12. 640 by 480 18 i
13. Configurable . . . .
Palelle
14. Configurabls . .

Nota:
=~ El HGA no esta en la lista porque no ep a color. MDA tampoco esta en la
tabla porque no soporta graficos, 8514/A esta ausente porque es demasiado
caro Yy poca gente tjene acceso a este monitor.

- Una configuracién de la paleta permite la coleccién de los colores
mostradoa en la pantalla.

- Un color es configurable si los componentes individuales "RGB" pueden ee
alterados por software.

Figura IXI.3.1 Capacidades gréficas de la mayoria de loe adaptadores.
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La respuesta es obvia, el adaptador grafico "VGA" posee todas
las caracteristicas requeridas para un manejo de imagen de alta
calidad, cualquier adaptador de menor desempefio, producird

resultados poco satisfactorioes,

PALETAS.
La paleta en términos gr&ficos de computacién, se define como
la coleccién de colores disponibles para ser desplegados

simultineamente en el monitor.

El adaptador grafico "VGA" usa dos diferentes mé&todos para
manejar las paletas. El método depende del modo grafico a ser
utilizado. Todos los modos gré&ficos a excepcién del modo 13H, modo
de 256 colores de 320 x 200 pixeles, usa basicamente el mismo
mecanismo que de los adaptadores "EGA"™. La diferencia es el
mecanismo "VGA" y es que la paleta completa contiene adaptadores
donde cada uno de los 256 registros de color a diferencia de los 64
conjuntos de colores usados en "EGA". La diferencia mis grande
entre estos adaptadores, es que los componentes individuales (RGB)
"Red", "Greeen" y "Blue" pueden ser configurados en los adaptadores
"VGA" y son fijos en los "EGA". Dando a cada componente de color
"Red", "Green" y "Bluem" 6 bits de informacién, entonces tenemos que
ser&n 218 posibles combinaciones de colores, esto es 262,144
diferentes colores; 16 de los cuales pueden ser dJdesplegados

simultineamente, ver figuras (a,b,c) III.3.2.
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Pixel vale

0~-15 (4 tits)

“NOwTOSErO0

!

10
1
1=
13
"

- 15

EQA can displey a maximum of 18
©olors rom a paletie of 64

simukansously.

Plxet value is index inlo EQA

paletls,

a) Configuracién de la paleta para un monitor "EGA®.

!lqﬁrl III.3.2.
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3 O-258.
4
8
and M
? ><
[
Pol valug b Index 9
%0 VGA paictie, 10 The RGB
" m.gmnd
VQA can deplay & 2 ooloe
maximum of 16 colors trom 13 rogistor are [
a total paletie of 262,144, " ")
L 15 255
L] LD
Anslog Sbis Gbis SbRe
Slgnals
1
AnaDg j
RG3
Morgor
18 s talad
* or 258K
possiie colom

Figura 111,3.2 b) Configuracién da la paleta para un monltor *VGA®.
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Figura II1I1.3.2. c) Configuracién de la paleta para un monltor "VGA™ de mcdo 13H.
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. Como es uno de los objetivos de la tesis el generar un
sistema en una computadora con el propésito de adquirir,
manipular y almacenar im&genes para un diagnéstico médico, por lo
tanto, se requiere de una computadora perscnal (PC) con ciertas
caracteristicas como una configuracién minima de hardware para
que el disefio del sistemas (software) trabaje sin ningtn

problema.

Se tiene una gran variedad de configuraciones que existen en
el mercado para computadoras personales, de la cuales, se
describieron brevemente cada una de ellas. Ahora elagiremos la

configuracién que requiere nuestro sistema:

- Un microprocesador serie 80286 “AT!,

1 Mb de memoria RAM.

- Un disco duro de 80 Mb.

~ Un "driver" para discos de 3} o 5}.
- Un puerto paralelo.

~ Un puerto serial.

- Un monitor de color con un adaptador grafico
"VGA",

De lo anterior concluimos que el equipo requerido es de uso

general, econtmico y accesible para el usuario.

En cuanto al “"software", se decidié utilizar el lenguaje "C%
para el procesamiento de imdgenes y esto es debido a su
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para el procesamiento de imagenes y esto es debido a su
portabilidad y la existencia de librerilas dedicadas al manejo de
grdficos; aunque fue necesario complementarlas con rutinas en
emsanblador, especificas para manejar el tipo de resoclucitn
deseada. También, se utilizé6 el compilador "Clipper” para formar
el medio ambiente del sistema por medic de "mends™ para facilitar

la eleccién de las aplicaciones disefitadas.
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IIXI.4. ANALISIS Y DISERO DEL BOFTWARE PARA LA ADQUISXCION,
MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO DE IMAGENES.

En este capitulo se propone el disefio practico del saftware
dirigido a la manipulacién y almacenamiento de im&genes en una

computadora personal.

Anterisrmente el procesamiento de imigenes se realizaba en
sistemas de computo y sistemas graficos complejos y de alto costo;
tanto en el hardware (por los algoritmos matemdticos complejos) y
los lenguajes de procesamlento (fortran). Graclas a nuevos sistemas
come es el "fax", el scanner tanto blanco y negro como en color,
han creado un avance en el procesamiento de imigenes con una muy
aceptable calidad, con lo que ha dejado de ser soloc accesible a
laboratories. En la actualidad es posible ver a personas de muy
varjadas disciplinas tener acceso a estas nuevas tecnologlas para
mejorar la productividad de su trabajo, como es el caso de:
disefiaderes graficos, ingenieros en electroénica, técnicos en video,

programadores y otros.

Con este sjistema de =sonografia podremos controlar la
adquisicién de datos por el puerto paralelo, asfi como el expediente
del paciente, protecci6n y restauracién de imdgenes y consultas

desde el disco duro como desde los discos flexibles.

Dentro de los productos comerciales dedicados al manejo de
imigenes, se observaron dos estructuras (PCX y TIF), es decir, la

269



forma como se organizan los datos dentro de un archivo de imégenes
y como se pueden representar graficamente mediante la tarjeta

controladora de video.

Este sistema genera archivos precisamente con una estructura
standard (PCX/TIF), lo cual nos permite usar todas las herramientas
de los productos comerciales manipuladores de imégenes como:
cambios de contraste o un acercamiento de la parte de interés
{zoom), hasta la impresién de la imagen en casi cualquier tipo de

impresoras.

La estructura del sistema se puede dividir en tres médulos

principales como se muestra en la figura III.4.1.

1) Adquisicién de datos.
2) Depuracién y Consultas.
3) Utilerias.

1) En la Adquisicitn de datos estd contemplado el registro de
pacientes, por lo que est& construida una base de datos de
pacientes formada por los datos generales como: honbre, edad, Al
médico que atiende, fecha de toma, clave Gnica (No. consecutivo)
que lo identificara en todo el transcurso de su historial clinico
y para el control interno del mismo sistema y el ultimo ntmero de
toma' que recibi6é el paciente. Con esto se podrd realizar 1la

actualizacion necesaria (altas, bajas y cambios) de los mismos.
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Para complemento de la base anterior existe otra base de datos
que contiene 1los tipos de estudios posibles que el médico
seleccione {abdomen, cavidad tor&cica, etc) y esta conformada por:
clave de estudio y descripcién del mismo, de la misma forma que la
anterior se podri tener la actualizacién (altas, bajas y cambios)

de los tipos de estudios requeridos.

Dentro de este médulo se tiene también el proceso que genera
la clave del archivo, que serd el identificador propio de 1la
imagen. Esta formacién de clave esta construida por tres parametros
indispensables de control, los cuales son: la clave del paciente,
la clave del tipo de estudio y el nGmero de la toma. El nGmero de
la toma se genera al lncrementar en uno el nimero que e encuentra
almacenado en la base de datos del paciente, asl se tendrid una

secuencia de tomas.

También es posible obtener reportes clinicos con los datos
anteriores como son: reportes por estudio, por fechas de toma, por

cada médico responsable, por paciente y otros.

Estos procesos se pueden observar en el diagrama de la figura

III.4.2.

Otro proceso dentro de este modulo, es la inicializacién, que
consiste en proporcionar una palabra de control al circuito de

adquisicién de ecos, que permita el comienzo de la toma. El sistema
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mediante al  proceso llamado Control Estadistice del Eguipo,
verificara el estado que se encuentra el equipo de computo, es
decir, disponibilidad de espacio en el disco duro, si se encuentra
habilitado el puerto paralelo LPT1, etc. Esto con el fin de tener
en forma adecuada la adquisicién y el posible almacenamiento de los

datos.

En el proceso de adquisicién de datos, es el de ma&s interés,
porgque aqui se obtendrin los datos enviados por el circuito de
adquisicién de ecos, los cuales estardn recibiéndose por el puerto
paralelo LPT1 que permite recibir 8 bits de datos tres de control

Y uno de tierra, es decir, se podrad recibir palabra por palabra.

Para interpretar los datos, se tomara la palabra completa, los
8 bits de datos que serin conmparados con una tabla de escalas de
grises (256 tonos), obteniendo asi el tonoc correspondiente al valor
de la palabra y formando un pixel de la imagen. Asi hasta al
termino de la recepci6n de datos. Posteriormente se almacenara en
memoria RAM para poderlos emitir al video mediante la tarjeta

controladora, el tamafio real de la imagen completa ser& de 16 Kb.

Para presentar la imagen en video se realizara con 1la
siguiente secuencia: se dividirS la imagen en 8 columnas, cada una
de ellas se ira formando con renglones de 16 palabras hasta un
tot?I de 128 renglones, esto dari una matriz de 16 por 128 pixeles,

en forma secuencial y de la misma manera se desplegaran los demis
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pixeles hasta tener: completa. la imagen, es decn.', s_ela“ geherara una

matriz Qe 128 por 128 pixeles.

Se tendra la opcién de reinicializar la toma en caso de no
.gust:ar o no observar el objetlvo deseado, es decir, se emitird una

nueva.palabra de control y al sistema de adguisici6n de ecos.

Para el almacenamiento de la imagen se tiene el proceso de
escritura, el cual tiene la caracteristica de estructurar los datos
en formato grafico PCX o TIF, que son estructuras standard como ya
se ha mencionado. Este proceso requiere la clave para el archivo
que identificara la imagen. Esta se genera de la siguien'te forma:
clave del tipo de estudio (- campos alfabéticos), clave del
paciente (3 campos numéricos) y el numero de la toma (2 campos
numéricos). Con extensiébn PCX o TIF ¢ue ser& una seleccién del

usuario al configurar el sistema.

Con esto se podr& tener: de 1 - 729 opciones de tipos de
estudios, de 001 - 999 pacientes registrados y con 99 pesibles
tomas por cada paciente. Se observa que sumando 1los campos se
genera una clave de 7 digitos, el Gltimo digito para completar el
rango miximo permitido para identificar un archivo en el sistema
operativo, ser& para ajustar cualgquiera de 1los dos dltimos
paridmetros (paciente o nGmero de toma) dependiendo de las
necgsidades del usuario. Por lo tanto se puede representar de la

siguiente manera:
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. AR D00’ 00 );;??f'f.'i

22 995 89 X.777.

’ : ESTRUCTURA PCX O TIF.
DfGITO OPFCIONAL.
No. DE LA TOMA.
No. CLAVE DEL PACIENTE.
TIPO DE ESTUDIO.

‘' Estos proceso se observan esquemiticamente .en 1la - figura

1I1.4.3.

2) En este médulo se habla de la depuracitn, visualizacién

(consultas) y restauracién de im&genes.

La depuracién consiste en tener espacic suficiente en disce
duro para almacenar la imagen en caso de ser aceptada por el
usuario. Este parametro serd condicién para realizar la toma, es
por eso que se tiene un modulo que permitira censar las condiciones
del equipe y de esta manera sabar la cantidad de tomas gque EBe

pueden realjzar con el espacio disponible.
Por ejemplo, para realizar un estudio completo, se consideran

20 tomas del pacientes, esto ocupara un espacio aproximado en disco

duro de 500 Kb.
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En .caso que se desee  depurar por: cualquier c1rcunstancia

(archxvos viejos o dejar espacio para otra aplicacién) ‘se podré

: borrar’o almacenar en discos flexxbles las imégenes seleccionadas,

:}Es;@sqﬁfocésos se observan en.la figura III.4.4.

Existe el proceso de consultas y restauracién de im&genes, la
consulta implica poder ver en video cualquier imagen desde disco
duro o discos flexibles de cualquier paciente dentro del sistema de
sonograffa. La restauracién de la imagen es una copia del archive
que se desee, de los discos flexibles al disco duro en un
directorio de imigenes. Esto no implica que debe estar el archivo
en disco duro para manipular la imagen ya sea desde el sistema de
sonografia o desde cualquier paquete comercial. Estos procesos se

muestran en la figura III.4.5.

En la figura III.4.6. se muestra un diagrama de flujo del
sistema, esto se puede describir de la siguiente manera: Al llegar
un paciente se deben registrar los datos correspondientes gue
identifiquen en forma genérica las caracteristicas del paciente,
con estos datos se generara una clave gque identifique el nombre de
la imagen, se inicializa el sistema para verificar los valores del
equipo Y la emisién de la palabra de control para el circuito de
adquisicién de ecos, se procede a la adquisicién de los datos de la
imagen, se interpretan segan el valor del dato y se asigna un tono

de gris, se despliega en video, con un barrido secuencial, se puede
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reinicializar el sistema en caso de no aceptar la imagen, en caso
contrario se almacena la informacién en disco duro con estructura
standard (PCX/TIF) dejando un archivo transportable a cualquier

paguete manipulador de im&genes.

En la figura 1II.4.7. se muestra el diagrama de flujo de
informacién que permite visualizar que datos requiere y aportan los

procesos de nuestro sistema de sonografia.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
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DIAGRAMA DE FLUJO DE INFORMACIOH
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IIXI.5. DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL BISTEHK;

FORMATO DE ARCHIVOS PCX :
Este formato de archivo fue uno de’ ‘rfméros intentos en el
munde de PC para permitir un almacenamiento y normalizacion de

imdgenes de graficas.

Un formato de archivo estandar fue necesario, para permitir el
movimiento de imagenes entre aplicaciones y para proveer compresion
de archivo para salvar espacio de almacenamiento de disco. EL
formato de archivo de graficas de PCX es un ejemplo de un método
utilizado en la industria que se hizo un estandar. Porque ha estado
mucho tiempo, el formato de archivo de graficas de PCX estd
sostenido probablemente por mas programas de aplicaciodn de graficas

que todo los demds formatos de graficas combinados.

Una advertencia es necesaria. El cddigo proveido supone la
existencia de un adaptador VGA, CGA o EGA. La discusidn siguiente
tocard sobre como CGA Y EGA archivan de otro modo gue VGA archiva.
Los resultados de estas, es que las imagenes de PCX creadas para
adaptadores de graficas diferentes gque VGA pueden no estar
desplegadas la funcion de libreria PCX. EL formato de archivo de
grdficas de PCX no es muy flexible con respecto a la informacidn
que puedan contener. El1 formato de archive es rigido, con un

encabezado de archivo de longitud fija seguida por el rastreo de
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_informacién de la, magen opc;onalm' e seguido por- una estructura

de paleta extendida, la- figura III 5 muestra 1a disposic:.on de un

archive  pPex tlp%(;o. _Camo s_,r dis 1 s;un  archivo PCX..es

simplemente un "‘subé:onj:dnt. “la- smplicxdad de

odigo requerido para -apoyo_: PCX

este formato de':a;{cvhi\‘(c hace. el:
facil de entender. i : e S . - S
El cdqigc de. funcidén de libreria de PCX estd contenido en dos

archivos en el disco ‘*'pex.h" y *'pex.c™.

0

ENCABEZADO _-‘ Encabezado
PRINCIPAL de archive
PCX, 128 bytes
cxactamente
PALETA

127 ENC. AUX.
128

DATOS DE

Longitud
LA IMAGEN requerida

. para B

la

imagen
PALETA

768 bytes
EXTENDIDA de RGB

1 bandera
Figura 111.5.1
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_La e;tructura "PCX file" representa la porcion de encabezado
completa de un archivo PCX. Interno a esta estructura "“PCX Header®
representa a como el “Main Header Info" (ENCABEZADO PRINCIPAL) en
(figura TIX.5.1) la "paletten {PALETA) es un arreglo de 16
registros de color en gque cada reglstro contiene un byte para
informacidén del color rojo, verde y azul. La estructura “Info" ,
contiene 1la informaciom de archivos auxiliar. HNote como la
estructura "“Info" hace el encabezado completo, exactamente con 128
bytes de largo. Cada uno de los campos individuales dentro del

encabezado de PCX juega un papel importante en la imagen contenida.

El campo de " Version Y provee el nivel de revision de PCX
utilizado para ceodificar la imagen contenida, los niveles de

revision mayores son:

El campo “Encode" determina si un rastreo de informacion de
imagen es "RLL" (Run Longitud Limited), codificd o empaquetd un
byte. Si la imagen "RLL" codificd, el valor de este campo sera
‘diferente de cero. De otra manera, si el valor es cero, la
informacién de imagen es un byte empaguetado. Para todos los
propositos practicos, cada archivo PCX se codificd en "RLL" para

ahorrar espacio durante el almacenamiento de la imagen.

El campo “BitPerPix'!' determina cuantos bits por pixel por

plano estdn utiljzados en la imagen.
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Los campos MWX1i, nyin, nya2e y wy2w delinean la dimensicn del
rastreo de imagen contenido en el archivo PcX. En el archivo PCX,
g1t y nyiv gjempre seran igual a cero y "X2" y "Y2" jgualan el
maxime pixel WXy y."Y"; y valora para un adaptador de muestra en un

modo dado.

Las imagenes de PCX son imdgenes parciales que no llehan
necesariamente una pantalla completa. Las imagenes de PCX no estan
sostenidas completamente por la funcion de libreria porgue no es
siempre posible decirle a qué resolucidén se va a utilizar una
pantalla VGA para mostrar una imagen de pantalla parcial de los

valores contenidos en los campos WX1t!, wyyr, ngan, ayan,

La interpretacidn correcta de los dos campos "Hres" y “Vres",
eliminarian este problema si los campos fueran correctamente
mantenidos por todos los programas de aplicacion de PCX.
Lamentablemente, no lo son. Por ejemplo, una versién de PC
PaintBrush abastece siempre el valor de 75H en "xa2® y wyaw
independientemente del modo en gque este habilitado. Estos valores
no relacionados no ayudan a determinar el modo de adaptador de

muestra requerido para mostrar el contenido de la imagen PCX.

Los campos, "Hres" y “vVres" deberian contener siempre la
resolucién del adaptador de mnmuestra reqguerido para mostrar la
imagen. £n la funcién de 1libreria PCX, estos campos estan

mantenidos correctamente por todas las imagenes de PCX escritas.
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El dltimo campo “‘de CX‘:‘T: para ‘comentar - es
waytesPerLinev. Este valor es el’ nimero ‘de’ SS{teyé\f de ' informacion
‘necesarios para llenar:1a 1inea;da barrido . de’ informacién de

imagen.- T

Los colores en la paleta de valor por omision puede no
reflejar aquellas de la imagen original, en realidad, una imagen
con una paleta de valor por omisién puede arruinar completamente la
belleza de la imagen. Salvando la informacidon de la paleta con el
archivo PCX permite aplicaciones en la cual una imagen estuvo
creada para ser mostrada correcta y exactamente. Es importante para
entender la distincidn entre la informacioén de paleta almacenada en

un archivo PCX y el mecanismo de paleta utilizado por el VGA .

La informacién de paleta en un archive PCX nos dice los
componentes de color correctos (que porcentajes de cardcter rojo,
verde y azul del color deseado) de cada color deberia estar

disponible para la muestra de la imagen.

Para mostrar correctamente una imagen PCX, es necesario
construir una paleta para el adaptador de grdficas de VGA y cargar
los registros de color de VGA con los componentes de “RGB"
adecuados de los colores requeridos. El modo mas facil de lograr
esto es cargar los reqistros de color que comienzan en el registro
0 con los componentes de "RGBY" que se leen desde el archivo PCX y

entonces crea 16 entradas en la paleta VGA contenida por los
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-valores 0 hasta 15. Esto proveera el valor requerido para color en
el pixel. Solamente cuando la paleta de colores que se utiliza por
el adaptador de grdficas de VGA concuerda con la paleta contenida

en el archivo PCX podemos exhibir una en sus colores adecuados.

Un  mecanismo diferente de paleta tiene que estar utilizado
dentro de un archivo PCX siempre que mds de 16 colores sean
requerida para mostrar una imagen. Este mecanismo de paleta
alternativo es referida como una paleta extendida. Con el archive
PCX con un encabezade de una longitud y formate fijo y el drea de
almacenamiento de paleta dentro del encabezado estard limitado a 48
bytes totales, una area totalmente nueva de paleta tiene gue estar
asignada en el archivo PCX siempre que mds de 16 sean requeridos.

Todo modo de imagen VGA 13H requiere una paleta extendida.

La paleta extendida es una estructura de datos adicional
que se anadidé al fin de un archivo PCX después del rastreo de
informacion. ELl primer campo en la estructura es una etigueta gue
identifica la paleta extendida. Esta etiqueta es siempre igual a

decimal 12 para una estructura de paleta extendida valida.

El rango de valores de los componentes de ¢olor almacenados en
el archivo PCX van de 0 a 255, mientras que los valores de registro
de color de VGA tienen que estar en el rango 0 a 63. Por esta
razén, cuando un archivo PCX es leido por la libreria de PCX, los

valores de color de la paleta estan divididos por cuatro antes de
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que‘se cargue en el registro dé cblor VGA. Inversamente, los
valores del registro de color-estin ﬁdltiblicados por cuatro antes

de que se situen en una estructura de paleta de PCX .

FUNCIONES DE LIBRERIA DE PCX
Las funciones de libreria de PCX consisten de un total de 12

funciones PCX , 8 de las cualeé son utilizadas externamente.

Para utilizar las funciones de libreria PCX en un programa de
‘aplicaCién tiene que incluir los archivos de encabezado de PCX
‘wpex.ht y t“misc.h" durante la compilacicn. con el archivo de
encabezado incluyendo una llamada a “"WritePCXFile'* en el programa
de aplicacién (ligado previamente con "pox.obj") todo es necesario
para preoducir un archive PCX de una imagen desplegada en el
adaptador de graficas de VGA. Solamente tres diferentes variedades
de imdgenes de archivos PCX son requeridas para salvar imagenes
producidas por el digitalizador. Tienen 320x200 de resolucioén y 256

imdgenes de color, 640x200 de resolucidn continua (16 niveles de
grises) y 640 X 480 de resolucidén de tono continuo. "WritePCXrilaew
funciona para salvar imdgenes PCX con la resolucién requerida. lLa
resolucién 640 x 350 la soperta la funcion "WritePCXFile“ , atin

cuando nunca es utilizada en salvar imagenes digitalizadas.

1.~ CARGAR LA INFORMACION DE LA PALETA DE UN ARCHIVO PCX EN

EL ADAPTADOR DE GRAPICAS DE VGA.
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PROTOTIPO
Unsigned Installpcxfilepalette(void):

Donde no hay pardmetros utilizados.
OPERACION

cuando se ejecuta, esta funcion determinara si un archivo de
imagen PCX previamente cargado contiene formacion de la paleta; Si
es asi, la funcidn cargard la paleta y registros de color del
adaptador de graficas de VGA apropiadamente. El1 adaptador de
grdaficas de VGA tiene que estar en el modo grafico correcto antes
de que esta funcion sea ejecutada, de otra manera, todos 1los
registros de color cargados seran sobrescritos por el BIOS cuando

el modo grafico correcto sea cargado.

Esta funcion sostiene tanto la paleta normal de 16 colores

como los mecanismos de paleta extendida.

'2,- LEE UNA IMAGEN PCX EN UN BUFFER DE MEMORIA.
PROTOTIPO

CompletionCodeReadPCXFiletoBuf (char #*FileName, BYTE huge

«*Buffexptr);

Donde:
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“FileName" es el nombre del archive PCX para leer en memoria.
“"FileName" tiene gue ser una cadena de caracteres terminada en
cero. Los nombres de sendero completos estan aceptados, de hecho
"FileName" no requiere (o prohibe el uso de) una extensidén de
archivo. Ya que esta funcidn llama a "ReadPCXFileHdrYw, cualguier
extensidn de archivo especificada estara despojada de la extension

Yy "PCX'" la substituira.

uBufferprtrn es un = apuntador para la localidad de
almacenamiento donde la direcciodn de la informacidn de los datos de

imagen lee el archivo PCX donde debe estar almacenado.
OPERACION

Esta funcion leerda un archivo de imagen PCX en un buffer en
memoria (la cual localiza) y regresa un apuntador a la imagen.
Sobre exitosa terminacién, la variable pPcXData contendra toda la
informacidn de encabezado de imagen y el arreglc "“color25épaletter
contendra la paleta extendida, si existe alguna. La paleta de VGA
y registros de color no estan modificados directamente por esta
funcion. Para mostrar la imagen de informacion PCX en el buffer una
llamada a "InstallPCXFilePalette' es necesaria seguida por una
llamada para ' DisplayImageInBuf®. Escé funcidn codifica diversos
errores (definidos en “pcx.h') que son regresados por esta funcion

si fuera incapaz de cargar la imagen de informacidn PCX.
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3.- MOSTRAR UNA IMAGEN PCX PREVIAMENTE CARGADA DE UN BUFFER

DE MEMORIA.
PROTOTIRO

void DisplayimagelnBuf (BYTE huge *image,unsigned BetNode,

unsigned Pause);
Donde:

fiTmage' es un apuntador para memoria donde la infoﬁacién de
imagen reside.

"getmode” determina o no el modo de video de VGA y la
paleta debe estar inicializada antes de que la imagen sea
exhibida. Si "getmode" es TRUE, el modo y paleta de video estardn
inicializados apropiadamente para la muestra de la imagen contenida
en el buffer de memoria antes de que el despliegue de imagen sea
intentado. Si "8etmode" es FALSE, esta funcion supone gque el modo
de video y la paleta son ya correctas y procede a desplegar la
imagen sin inicializacidn. Dos constantes, WINITVGALOADPALETTE" y
“NOVGAINIT", estdan definido para ayudar a un claro escrito de
programas. Como se puede suponer, "INIVGALOADPALETTE" estd definido
como TRUE mientras que "NOVGAINIT" esta definido FALSE. "Pause®
determina si esta funcién debe esperar hasta que un usuario

presione una tecla antes de regresar al programa. Si "Pause" es
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TRUE o-8i fuera igual a"la constanté "WAITFORKEY", el usuario tiene
que presionar una tecla antes de gue esta funcidn acabe. Si "Pause"
.es FALSE o es igual a " NOWAITFORKEY, regresa a partir de esta

funcion inmediatamente despues de gue la imagen Sea exhibida.

OPERACION

Esta funcion muestra un rastrec del contenido de la imagen en
un buffer de memoria. Cuatro muestras de resolucicnes estidn
soportadas 320 x 200 con 256 colores Yy 640 x 200, 640 x 350 y 640
X 480 cada uno con 16 colores posibles. Estd supuesto que las
variables #ImageWidth " y niImageHReight" son establecidas
apropiadamente antes de gque esta funcion sea 1llamada. Estas
variables han sido adoptadas por la llamada a “ReadPCXFileToBuf'

que situaron la imagen en el buffer de memoria.
4.- MOSTRAR UN ARCHIVO PCX EN EL ADAPTADOR VGA.

PROTOTIFO

void DisplayPCXFile(chars FileName,Int Verbose);

Donde:
"FileName" es el nombre del archivo ASCII como se especificd
antqriormente. f'"Werbose't es una variable que controla informacidn

de imagen detallada contenida en el encabezado del archivo PCX que
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debe estar presente.Si es TRUE,  la -informacidn - de ‘imagen. . serd

‘exhibida’
OPERACION

Esta. funcidn carga y presenta una imagen PCX de un archivo de
discos. Todos los pardmetros requeridos para muestra de imdgenes
estan tomados del encabezado que se lee desde el archive de imagen
PCX. La informacidn de imagen esta tomada directamente del archivo
y situado hacia el monitor VGA. Cualquier error encontrado en la
ejecucidon de esta funcion terminara la operacion del programa y

proveerd un codigo de salida para explicar el error .

5.~ ESCRIBIR A UN ARCHIVO PCX LA XMAGEN CONTENIDA EN UN

BUFFER DE MEMORIA.
PROTOTIPO
CompletionCodeWritepcXPileFromBuf (char* FileName,BYTE huge
ImageMemory) ;
Donde:
"FileName" es como se especificod anteriormente.

"ImageMemory" es un apuntador a memoria donde la informacion

de imagen reside.
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OPERKCION

Esta funcidn es similar para "WritePCXFile" excepto que toma
el rastreo de informacicn de un buffer en memoria en lugar de la
muestra. Los parametros que controlan el tipo de imagen PCX escrito
estdn tomado de la estructura "“PCXData" en lugar de los pardmetros
pasados por esta funcién. La paleta gue actualmente se utiliza por
el adaptader de graficas de VGA esta eﬁcrito fuera del archivoc PCX.
Esta funcion sostiene tanto los mecanismos normales como los
mecanismos de paleta extendidos. Esta funcion, sobre terminacidn,
libera la memoria asociada con el buffer de imagen después el

archivo PCX queda escrito en el disco.

6.— EBCRIBIR A UN ARCHIVO PCX DE LA IMAGEN ACTUARLMENTE

DESPLEGADA EN EL MONITOR VGA
PROTOTIPO

wvoid WritePcxXFile(char# FileName,unsigned Bitsperpixel,
unsigned MaxX, unsigned Maxy,
unsigned Planes,unsigned Bytesperline);
Donde:
vuFileName'" es como se especificd anteriormente.
"BitsPerPixelt indica el nimero de bits por pixel por planc
en que esta escrito el archive PCX. Todas las resoluciones excepto

320 x 200 con 256 colores utilizaron “"BitsPerPixel" igual a 1. Cada
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unc de estos tipos de imdgenes utilizan 4 bits planos para un total
de 4 bits por pixel o 16 posibilidades de color. Los 256 modos de
color, una imagen plana unica, utiliza un-valor de 8 bits para

"BitsPerpPixel™.

“MaxX & Max¥Y" son las dimensiones .de la’ imagen que estén
escritas fuera de un- archivo PCX. . Generalmente, igualan la

resolucion del modo de VGA utilizado para mostrar la imagen.

""Planes™ es la cantidad de planos utilizados para representar
la imagen. El valor de *planes't es ya sea 1 para las 256 imdgenes

de color o 4 para 16 imdgenes de color.

"BytesPerLine" especifica cuantos bytes presenta una linea de
barrido tnica de la imagen.  Para -una -imagen de 320 x 200
"BytesPerLine" es jgual a 320. Para todas las demds imidgenes, que

usan 4 planos, es igual a 80 (640 pixels / B pixels por byte).
OPERACION

Esta funcién crea un archive PCX de la imagen actualmente
desplegada en el moniter VGA . El tipo de archivo PCX creado

depende de los parametros pasados a esta funciodn.

7+- LEE UN ARCHIVO DE IMAGEN NO COMPRIMIDO EN UN BUFFER DE

MEMORIA.
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PROTOQTIPO

CompletioncodeReadRawImageFileToBuf (chars FileName,
unsigned ImageWidth,
wnoigned ImageHeight,
Byte huga #*#Bufferptr):

Donde:

"FileName" es como se especificd anteriormente.

wImageWidth & ImageHeight" describen las dimensiones de la
imagen y por lo tanto la cantidad de bytes de datos primarios para

ser leidos desde el archivo del disco.

"Bufferptry es un apuntador para la localidad de
almacenamiento donde la direccién de la informacidén de imagen lee,

donde el archivo de datos primarios debe estar almacenado.

OPERACION

Esta funcidén, mientras no este relacionada con un archivo PCX,
estara incluida en esta libreria de funciones para mantener todo
archivo I/0 de funciones en un lugar. La cantidad de informacidn
que lee desde el archivo esta determinado por las dimensiones de la
imagen especificada, diversos cddigos de error son regresados en el

caso de un error de lectura en el archivo de imagen. Si la lectura
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es exitosa, un apuntador y la condicidn "NoErrer" sera regresada al
cédigo de llamada. Esta funcion no hace suposiciones acerca del
formato de la informacidn que lee desde el archivo gue debe estar
almacenado en .posiciones de memoria secuenciales del buffer de
imagen, es hasta que el codigo procesa la imagen que tiene sentido
la informacién. En otras palabras, es importante que el cédigo que
escribe los datos primarios al archivo y el codigo que procesa la
imagen que coincidan en un formato de la informacidén. Si los dos
procesos no acuerdan en el formato, la informacién de imagen nunca

estara correctamente.

8.- ESBCRIBE DE UNA IMAGEN NO COMPRIMIDA EN BUFFER DE MEMORIA

A DISCO.

PROTOTIPO

CompletionCodeWriteRawImageFile¥romBuf (char* ¥ileNane,
unsigned ImageWidth,
unsigned Imageheight,
ungigned Transposs,

BYTEhuge sImagebuffer):

Donde todos parametros excepto por los siguientes estan como

se especificd;

“Transpose'' determina cual de dos formatos de informacidén de
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‘salida estard escrito en el archivo. Si Y“Tranpose" es FALSE, la
informacion estara organizada exactamente en el formato de columna,
donde la informacidén esta almacenada en el buffer de llenado de
imagen por el digitalizador. Si es TRUE, la informacidn estard

redistribuida antes de que se escriba al archivo de salida.

"ImageBuffer" es un gran apuntador para la informacioén de

imagen que estara escrito en disco.
OPERACION

Esta funcion escribe informacién de imagen a un archive en
disco a un buffer en memoria, sostiene dos diferentes formatos de
informacién de salida como detexminada- por el pardmetro
wTranspoge". Diversos cddigos de error serdn regresados por esta
funcion si un problema es encontrade al escribir el archivo de

salida.
FORMATO DE ARCHIVO DE IMAGEN DE TIFF.
INTRODUCCION

El Forrmate del Archivo de Imagen Etiguetado (Tagged Image File
Format TIFF) estuvo disefado desde el principio para solucionar los
problemas asociados con formatos de archivos arreglados. Estuvo

creado para hacer un estandar de la industria para intercamblio de
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- archivos de imagen. El TIFF es un compendioc de todas las graficas
existentes o formatos de archivo de imagenes. El TIFF incorpora
flexibilidad suficiente para eliminar la necesidad o justificacidn
para formatos de archivo de imagen de propietaric. En realidad, es
posible abastecer informacion de propietario en un archivo de TIFF
sin violar el intento del formato. El TIFF estuvo disehado con un
ojo hacia el futuro, no justamente para uso en el presente. Los
disefadores del formato de archivo de TIFF tuvo tres objeti?os

importantes en mente:

A) CRECIMIENTO. Esta es la habilidad para ahadir un nueveo tipo

de imagen sin invalidar el anterior.

B) PORTABILIDAD. El TIFF estuvo disefado para ser
independiente del hardware en el sistema de operacidén en el cual
ejecuta. E1 TIFF hace muy pocas demandas sobre su ambiente
operative. El TIFF se desempeha igualmente bien en ambientes tanto

de IBM PC como Apple Macintosh .

C) REVISABLE. El1 TIFF estuvo disehado no solamente para ser un
medio eficiente para informacion de imagen intercambiable sino
también ser utilizable comc un formato de dates interno nativo para
aplicaciones de edicion de imagen. La correccion y la realizacidn
de estos objetives esta corroborado por la cantidad de proveedores

de software que trabajan con el formato de TIFF.
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figura 111.5.2.

ESTRUCTURA DE LOS ARCHXIVOS TIFF.

Esta hecho sobre tres estructuras de datos. La primera
estructura es encontrada en cada archivo de TIFF es llamada el
Encabezado de Archivo de Imagen o IFH (figura II1X.5.2). Esta
estructura es la dnica porcicn de un archive de TIFF que tiene una

ubicacion arreglada. Esta estructura de 8 bytes tiene que estar
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localizada ;en el inicio del archivo. El IFH contiene informacion
importante necesaria para interpretar correctamente el resto del
archivo de TIFF. El primer campo dentro del IFH y posiblemente mas
importante, es el campoe que indica el orden del byte que estuvo
utilizado cuando el archivo de TIFF fue creado. El1 campo de
byte—ordenanza en el IFH contiene ya sea dos bytes (hex 4D4D), dque
indican el formato entero de Motorola o dos bytes (hex 4949), que
indica el formato Intel. El campo de versién en el IFH contiene
siempre el valor decimal de 42, El campo final en el IFH contiene
el offset en bytes del comienzo del archivo al birectorio de
- Archivo de Imagen o estructura IFD. Unc o mas IFD puede residir en
un archive de TIFF. Cada IFD tiene que estar localizado en una
frontera de palabra. Si mas de un IFD existiera, el archivo

contiene mds de una imagen.

Un IFD (figura IIX.5.3) consiste de una cuenta N de 1la
cantidad de entradas de directorio que siguen, unas entradas de

directorio de 12 byte N y finalmente otro valor de offset.

La ubicacidén de almacenamiento de offset dentro del IFD
contendra el offset desde el principio del archivo de TIFF al
siguiente IFD o -cuatro bytes de ceros si este IFD es el ultimo en
el archivo. La estructura de datos final dentro del formato de
archivo de TIFF es la Entrada de Directorio o DE (fiura III.5.4).

Es el formato del gue da a TIFF su flexibilidad.
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Flguea 111.5.3.

Es notorio que cada DE contiene exactamente 12 bytes de largo
y esta segmentado en los cuatro campos. El primer campo del DE es
el campo de etiqueta. Es el nombre completo de la imagen que el

archivo indica.
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"ENTRADA DE

DIRECTORIO
<DE>
°
BANDERA 1
2
TYPE 3
a
]
IFD -« «LENGTH---4 ¢
?
[
Ualor 9
... del .- 10
Offset
11
VALUE
Figura 111.5.4.

El campo "type" indica el tipo de dato del parametro de
imagen. Cinco tipos de datos unicos estan definidos actualmente por
la especificacion de TIFF. Cada tipo de dato estd asignado un_:
numero éntero que .es almacenado en el campo "type'* de un DE. Los

tipos de datos son como siguen:
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‘(algunas. veces "llamada la “count")

El campo."length®

contiene 1la cé\ntiaad

e,‘detalléis"cyi»el“.t-ip'o de daﬁc especificado

proveido. Esiéyéépegigicado en ' funcion del tipo de dato.

El camﬁp final en'uh DE es el campo "“"value offset". Este campo

‘contiene generalmente el offset de archivo de la informacién real
asociada con la etiqﬁeta. El rastreo de informacién contenida en un
archivo de TIFF estd organizada en grupos de lineas de barrido (o
filas) de informacion de imagen llamada tiras. Esta organizacion
ayuda reducir los requisitos de memoria debido a que el archivo de
imagen completo no tiene que ser residente en memoria

repentinamente.

TIPOS DE TIFF.
En General, existen tres diferentes.categorias de imdgenes que

pueden estar contenidas en un archivq de VTI.lj‘F.' Estos son:

A. Imdgenes blanco y negro. Estos utilizan un"bit por-pixel-

para muestra.

B. Imdgenes de escala de grises. Estos utilizan entre dos Y
ocho bits por pixel, que resultan en 4 a 256 niveles de grises

disponibles en una imagen.

C. ImAgenes de color. Estas estan dentro de las variedades de

paleta como RGB, con hasta 24 bits de informacion de color por
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pixel.

FUNCIONES DE LIBRERIA TIFF

El cédigo'en la funcion de libreria de TIFF provee apoyo para
todas las clases del TIFF. La clase "B%, sin embargo, ne esta
soportado completamente debido a que los algoritmos de compresion
.de "CCITT" no estan dados. Son especificamente disefados para
imagenes blancas y negras solamente. Las imagenes blancas y negras
pueden estar escritas o ser leidas utilizando el método de

compresion “PackBits't.

El codigo en 1a funcion de libreria de TIFF estd disenado para

hacer leer y escribir archivos de TIFF tan facil como sea posible.

La mayoria de las complejidades del formato del archivo son
mantenidas por el usuario / programador. Solamente el manejo de
funciones declaradas en el archivo “tiffintf.h" estan utilizadas
para leer y escribir a cualquier archivo de imagen de TIFF.

Casi todo el codigo que presenta la libreria de TIFFfunction es
parte de una libreria de TIFF de dominio publico escrita por Sam

Leffler de la Universidad de California en Berkeley.

El cédigo de compresion / expansion de LZW estuvo tambien
escrito en la Universidad de California en Berkeley y es utilizado
con permiso. La marca de derecho de autor de Berkeley completa

aparece en el archivo “lzw.c',
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El cédiqo de” fuhéié'n‘ de’ "lib're‘r’ "de ITIFF esta- en el dcminzo

acerca de las funCLones l.n

TIFF.H Y TIFFIO H Estos

de datos de T1EF y as :esftr“'u’ctu'ra

el TIFFI .

BRROR c Es € rchxvo contxene 1as funcxones que producen 1a

advcrtencm v mensajes de error que son salida cuando, ormatea
xnapropmdamente archwos de 'I‘rFF que  son de 1ectur:a o escritura.

SWAB.C Este archivo contiene el cédigo gue ‘desempena todd el '
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byte reordenando operaciones.

PRINT c Este archxvo contxene un’ programa de utxlerxa que es
utxlxzado para volcar toda Lnformaclon de ethueta de un archlvo de

TIFF para. xnspeccxon de usuario..

COMPRESS.C Este arch1VO contxene una func10n que selecciona el
algoritmo de compresion para ser: utllizado cuando lee y/0 escrxbe

un archivo TIFF.

DUMPHODE.C Este archivo tiene el‘cédigo que manipula archivos
que no utilizan compresién de . informacion @del rastreo de
informacidn. En otras palabras, estas funciones leen y escriben

archivos no comprimidos TIFF.

CCITT.C Este archivo contiene los talones donde los algoritmos
de compresién de CCITT se encadenan con la funcion de libreria.
Actualmente, estos talones producen un mensaje de error, indican

'ﬁﬁe la funcién de libreria de TIFF no sostiene estos métodos de

compresion,

PACKBITS.C Este archivo contiene el codige para leer vy
_escribir a archivos de TIFF que utiliza el método de compresion

#Macintosh Pack Bita'.

L2W.C Este archivo cbntiéne4el codigo para leer y escribir la




informacidn comprimida utilizando el método de Lenpel-ziv & welch,
Lamentablemente,” los .archivos que abarcan la funcxon de lxbrerla de

TIFF justamente 1lstada son demas;ado para 1istar en este tema.

TIFPINTF H Este archive es un archxvo interfase para ser

utllizada por todos los: programas de aplxcacxon que utxlicen las

funciones de 11brer1a de TIFF.

TIFF.C Este archivo provee las funciones de acceso de archive
de 'TIFF basicas requeridas para leer archives de TIFF escrito.
Estas funciones son andlogas para parte de las funciones contenidas

en la funcién de libreria PCX.
1. ESCRIBE UN ARCHIVO TIFF DESPLEGADA EN UNA PANTALLA VGA

PROTOTIPO
CompletionCodeWriteTIFFFile (char+FileNane,
unsigned BitsPerSample,
unsigned Samplesperpixel,
unsigned Imagenwidth,

unsigned Imagelength);

Donde:

“"FileName" es el nombre del archivo de salida de TIFF. para

-erear. "rileName" tiene que ser una cadena de  caracteres. Los-
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nombres de  sendero completos estan aceptado. El. “FileName': no

reguiere (o prohxbe el uso de) una extensxon de archlvo. Ya que la

llamada de,funcion "TIPFOpen" hace que cualquxer extensxon de 

archxvo especxflcada serd’ qultada y:una‘extensidn:-de- WIPTEN “serd

puesta en su lugar. .

"samplespérPixelﬂ controla‘si ﬁna‘imageﬁ esta esétita coﬁétuna
unica 'ihagen de ‘‘singular o plano ﬁﬁltiple.g Ndrmaimehté,
"gamplesPerPixel" iguala a 1 y la imagen produci&a es un plano
unico. Si "SamplesPerPixel" es igual a 4, una imagen de 4 plaﬁos
sera creada. Las imagenes de plano-miltiple requieren mucho mas
tiempo paralleer y escribir a un archivo de discos debido'al

procesamiento adicional requerido.

wpitsPersample' muestra 1 para imagenes blanco y negro, 4 para
imdgenes de escala de 16 grises 6 16 colores y 8 por 64 niveles en

una escala de grises o 256 colores.

"ImagenWidth" & "ImagenLength' describen las dimensiones de la
imagen para ser escritas al archivo de TIFF especificado. Deberian
contener la resolucidn maxima de. modo de muestra utilizado para
mostrar la imagen. Esto es, "ImageWidth' debe ser ya sea 320 o 640,

e ""ImageLength" debe ser ya sea 200 o 480.

OPERACION

Esta funcion no es muy flexible en su operacidn.  Sostendrd
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. solamente 1 producc10n de 1mage es de color y eseala de grlses, no

,imagenes de blanco Y negr Todas las< maqenes en escala de grlses

‘grises, éstarén'éséritdé fusracomo un archivo dé TIFF:formal. de

Esto sxgnlf;ca un®. "Coloruap" cambxen se necesita para

'f"paléttw

esté escrxto en el archxvo de TIFF de sal;da. La cantidad de
entradas en el "coloruap" esta controlado por la cantidad de bits

»que nos representa un pixel. Si hay 4 bits por muestra, el

‘WColorHap“ debe contener 16 entradas totales. Si 8 bits por muestra

se estdn utilizado, el **ColorMap" contendra 256 entradas (nota: El
rando de valores de registro de color de VGA va desde 0 a 63). El
rénqo de valores de "ColorMap" va desde 0 a 65,535. Por esta razon,
los valores que se leen desde el registro de color de VGA estan’

multiplicados por 1,024 antes de que se sitlien en el “ColorMap",.

Una vez que el "ColorMap" esta construido, un directorio de
entrada esta hecho para el. Finalmente, la informacion de imagen se
lee desde .la pantalla y pasa a la funcidn de libreria de TIFF

“TIFFWriteScanLine! para compresion y almacenamiento.

$i la imagen gue se codifica tiene 640 pixels de ancho, el
codigo sabe que 4 bits por pixel son utilizados, asi en dos
pathtes de 4 bits forman juntos un byte unico. Estos bytes estan
acumulados en una f£ila unica de la imagen exhibida y entonces sera

escrito en disco. Este proceso continia por cada fila de la imagen

exhibida. Un procese similar estd utilizado si la imagen que se
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codifica tiene 320" pixels. Después de que toda la informacion de
imagen es escritg al archivo, la funcién “TIFFClose" es llapmada.,
Entonces cierra“el archivo de salida. Despué§ esto, toda la memoria
que - estuvo 'asiénadé para 'su funcién es ‘liberada y el éoﬁtfal
-regresa-al proqramaide?apliéécidn de 1lamada’,’ i

prEE‘Y'MUESTRR UN'ARCHIVO TIFF EN EL MONITOR VGA.
PROTOTIFO:
completionCodeDisplayTIFFFile (chaxs FileName,

unsigned Verbose}:
Donde:
“FileName" se explicé anteriormente.

"'verbose" controla si la informacioén detallada écerca de la
estructura'de archivo de TIFF deberia estar exhibida o no. En otras
palabras si "Verbose'" es TRUE toda la informacion de etigueta del
archivo de TIFF sera exhibir en el monitor antes de que la imagen

real sea exhibido. SI es FALSE, la imagen solamente sera exhibido.

OPERACION
Su primera accion es para abrir el archivo de TIFF
especificado. Si el archivo esta localizado, la bandera '*verboset

serda revisada para ver si una informacidén de archivos de TIFF
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estuvo soliciéada. Si es asi, el impreso _de’  funcién
UTIFFPrintDirectory" del archivoy vprint.g" esta llamada . para
mostrar la informacion de etiqueta de'TIFF. Déspués, la - funciodn
WTIFFGetField" es llamada repetidamente para revisar la presencia
reguerida de la etigqueta de informacion.. Si' cualquiera de las
banderas requeridas no han sido encontradas, esta funcion abortara
la operacion después de haber exhibido un mensaje de error.
Después de que la imagen esta exhibida, toda la memoria
asignada por esta funcion es liberada y el archivo TIFF sera
cerrado. El control entonces es regresado al cddigo de llamada.
La imagen permanecerd en el monitor VGA hasta que otra imagen sea

escrita de nuevo.
PROGRAMA DE EJEMPLO "VER"

La operacion de la dos funciones "Write TIFFFILE" y "'Display
TIFFFILE" son exactamente analogos para sus contrapartidas de PCX
. que se describieron anteriormente. Para ilustrar el usoc de las
funciones de libreria de TIFF y las funciones libreria de PCX en un
programa de aplicacion, se realizd el programa "VER", El propdsito
de este programa es permitir la muestra de imagenes PCX o imagenes

TIFF en un adaptador de VGA.



PROGRAMAS PARA EL MEDIO AMBIENTE DEL SISTEMA

El medio ambiente para llevar el registro de pacientes ( datos
generales ), los reportes necesarios y utilerias que permitan el
manejo fdacil y rapido del sistema. Se eligio por ser un manejador
de bases de datos y ser parecido al DBASE el lenguaje llamado
Clipper Ver. 5.0 que nos permite facilmente actualizar los datos y
poder almacenar en base de datos exportables a cualquier ambiente
que se guiera.

*-- Nombre.......: TESISO1.prg

*-~ Fecha.... t 3-16-92 -

#-~ versidn... ¢ Clipper Ver.1.0. -

*e=~ Notas........: Prograﬂa Principal tesis
clear

*-~ peclaraciones de funciones

SET TALK OFF S

SET WRAP ON : Y
SET BELL ON R ’
SET DELETED ON

SET CONFIRM OFF

SET ECHO OFF

DECLARE VIDEO{5]

*—— Base de Datos

select 1

use pacient

index on clave_P to pacient

select 2
. use TipEstud
index on clave_T to TipEstud

select 3
use ClaAarch
index Clave_A to ClaArch

*~-- Llamado de pantalla de presentacidn

do detallel

for A=1 to 5000
A=A+l

next A

clear

*-- Mascara No.l
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set color to w+
@ 2,0 SAY repl
@ 24,0 say repl
sonido=7

8 0,31 SAY “U.N.

@ 0,60 SAY "Fec
fecha=date()
@ 0,70 say fech

/B

icace(“. ,80}
icate("™v, 80)
AM.
ha "

a

@.1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA"
@ 1,67 SBAY " Ver :¥

@ 1,75 SAY "1.0.

e 3,6 TO 21,79
DO WHILE .T.

8 6,32

¢ 9,21
e 11,21
e
Q

sa
pr
pr
pr
pr
pr
op

13,21
15,21

@ 17,21
menu to
do case
case

case

case

case

endcase
ENDDO
*-- Nombre.....
Fecha...
Version.
Nota.......

[
LT

P

e Imagenes ]

]

DOUBLE

y "MENU PRINCIPAL"

ompt [l.- Registro de Pacxentes ]
ompt [2.- Inicializacion'y.Adquisicion de Datos].
ompt [3.- Consultas y Restauracion d

ompt [4.- U tilerias

onmpt [S.- Salir

op=1

?? chr(sonido)
save screen to
do Reg_Pac
restore screen
op=2

?? chr(sonido)
save screen to
do Inic_Adg
restore screen
op=3

?? chr(sonido)
save screen to
*- do C_res_img
restore screen
op=4

?? chr(sonido)
save screen to
*- do Utileria
restore screen
op=5

?? chr(sonido)
clear

exit

Rec_Pac.prg
3-16-92

video[1]

from video{1l}

video(1]

from video{l} -

video[1l])

from video[l]

video[l]

fromlvideo[l]

Clipper Ver.1l.0.
Registro de Pacientes
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CLEAR
*-- " Mascara No.2
*-- 'set color to w+/b+

8 2,0 SAY rcplicate(“l

@ 24,0 say replicate("8n 80)
sonido=7 .-
€.0,31 SAY "U.N.A.M."

@ 0,60 SAY "Fecha ;"

fecha=date()

0,70 say fecha

1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA™
1,67 SAY " Ver :
1,75 SAY "1.0."
3,0 TO 21,79 DOUBLE

ODBBO

DO WHILE .T.
€ 6,30 say "REGISTRO DE PACIENTESH
€ 9,24 prompt [1.- Actualizacion de Pacientes
@ 11,24 prompt (2.- Actualizacion de Tipo de Estudio
@ 13,24 prompt {3.- Generacion Clave del Archivo
@ 15,24 prompt [4.- Reportes
8 17,24 prompt [5.- S al ir
menu to op . X B
do case .
case op=1
?? chr({sonido)
save screen to video{2}
do Act_Pac
restore screen from video[2)
case op=2
?? chr(sonido)
save screen to videa[2}

do Act_Est
restore screen from video([2]
case op=3

?? chr(sonido)

save screen to video[2)

*- do GeClaveAr .

restore screen from video([2]
case op=4

?7? chr(sonido)

save screen to video(2])

do Rep_Pac

restore screen from deeo[Z]

case op=5
?? chr(sonido}
clear
exit

endcase
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ENDDO

*~= Nombre.......: Act_Pac.prg
#-- Fecha........: 3-16-92
*-- . Version......: Clipper Ver.1l. 0.

*-- Nota.........: Actualizacion de Pacxentes
CLEAR

*~- Base de Datos

‘select 1

go top

*-- Mascara No.2

set color to w+/b+

8 2,0 SAY replicate(“l ,80})
@ 24,0 say replicate ("¥», g80)
sonido=7

@ 0,31 SAY "U.N.A.M."

@ 0,60 SAY "Fecha :
fecha=date ()

@ 0,70 say fecha

€ 1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA"
€ 1,67 SAY " Ver :

€ 1,75 SAY "1.0."

@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE

DO WHILE .T.
€ 6,30 say "ACTUALIZACION PACIENTES"
€ 9,34 prompt [1.- Altas
€ 11,34 prompt {2.- Bajas ]
€ 13,34 prompt [3.- Cambios )
@ 15,34 prompt [4.- Consultas]
€ 17,34 prompt [5.- S al i r)
menu to op

case op=1

?? chr(sonido}

save screen to video[3)

do Altas_p

restore screen from video[3)
case op=2

?? chr(sonido)

save screen to video([3]

do Bajas_p

restore screen from video[3)
case op=3

?? chr(sonido)
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save screen_ to video(1]
do Cambios' p~ ) -
restore screen from.video{3]
case op=4 S g
?? chr(sonido) i
save ‘screen- to.video[3)
do Consul_p LR
restore screen from video(3
case op=5 L S
?? chr(sonxdo)

clear
exit
endcase
ENDDO
*-- Nombre.......: AcCt_Est. p;g

3-16-92

*—— Fecha.... e
Clipper Ver.1.0.:-:

*-- Versidn......

k~— Nota........,.: Actualizacion del‘Tipo defEstﬁdio
CLEAR o

select 2

go top

*~- Mascara No.3

set color to w+/b+
@ 2,0 SAY replicate(”

@ 0,31 SAY "U.N.A.M."

€ 0,60 SAY "Fecha :"

fecha=date()

¢ 0,70 say fecha

€ 1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA"
@ 1,67 SAY " Ver :%

€ 1,75 SAY "1.0."

@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE

DO WHILE .T.
@ 6,30 say "ACTUALIZACION TIPO DE. ESTUDIO"
@ 9,34 prompt [1.- Altas )] : .
@ 11,34 prompt [2.~ Bajas ]
@ 13,34 prompt (3.~ Cambios ]
@ 15,34 prompt [4.-~ Consultas} ; .
8 17,34 prompt {S5.- S a 1 i r}i . .75
menu to op S R

do case
case op=1
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?? chr(sonido)
save screen to
do-Altas_E
restore screen
op=2
?? chr(senido)
save screen to
do ‘Bajas_E

!, restore screen
case. op=3
?? chr(sonido}
save screen to
do Cambios_E
restore screen
op=4

case

.case

save screen to
do:Consul_E
restore screen

from video(3]}

?? chf(sonido),

video[3]

from'video[3]" 

video[3}

video{3] L u:i Sl

from viqéop3]

vidéo[!f

from video{3)

case op=5
?? chr(sonido) -
clear

! exit

endcase
ENDDO
*~- Nombre.... Rep_Pac.prg
*=~ Fecha.,.s.00+% 3-16-92
*-- Version......: Clipper Ver.1.0.
*~- Nota.........: Repostes de los registros de Pacientes
*— ' por Estudio, medico, Fecha, Paciente, Otros
CLEAR
*=~ Bases de Datos
select’ 1’ )
go top-
Select 2
go top
select 3
go top
k-~  Mascara No.4

set color to w+/b+

@ 2,0 SAY replicate(".“,&ﬂ)
@ 24,0 say replicate("%",80)
sonido=7

@ 0,31 SAY "U.N.A.M."
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€ 0,60 SAY "Fec
. fecha=date({()
@.0,70 say fech

ha "

a.

€ 1,25 SAY M“FACULTAD DE INGENIERIA"

81,67 SAY " |V
@ 1,75 SAY
@ 3,0 TO 21,79

DO WHILE .T. "
6,34
9,34

11,34

13,34

15,34

17,34

sa
pr
pr
pr
pr
pr
op

case

mMEEBOD

case

case

case

case

endcase
ENDDO

e
k-

Nombre...
Fecha. .
version..
Nota.

*
P

CLEAR

wy,p,n

er %

DOUBLE
y"REPORTES"
ompt [1l.- Estudio ]
ompt [2.- Medico ]
ompt [3.- Fechas ]
ompt [4.- Paciente ]
ompt [5.- S a l i r)
op=1

?? chr(sonido)
save screen to
do R_Estudio
restore screen
op=2

?? chr(sonido)
save screen to
do R_Medico
restore screen
op=3

?? chr(sonido)
save screen to
do R_Fechas
restore screen
op=4

?? chr(sonido)
save screen to
do R_Paciente
restore screen
op=5

?? chr(sonido)
clear

exit

3-16-92

video(3]

from video[3]

video([3]

from video({3]

video[3}

from video[3)

video{3}

from video[Bj

Inic_Adq.prg

Clipper Ver.1.0.
Adgquisicion de la imagen,

Inicializacion de la

Toma Control estadistico del equipo.
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Lot Mascara No.5

*-- .set color to w+/b+

@ 2,0 SAY replicate("l",ao)
€@ 24,0 say replicate("™",g0)
sonido=7

@ 0,31 SAY "U.N.A.M."™

8 0,67 SAY “"Fecha :*

fecha=date()

0,70 say fecha

1,25 SAY "FACULTAD DE- INGENIERIA"

1,67 SAY " . Ver " -

1,75 SAY "1.0." -
3,0 TO 21,79 DOUBLE

22, 0 say replicate('"mn",80)}

DeEMODa

DO WHILE .T. g
@ 4,25 say "<<<<<< Adquisicion de la Imagen >>>>>>>>M
8 23,1 prompt{Inicializacion }

@ 23,18 prompt[Adguisicién 1

@ 23,36 prompt{Almacena Imagen]

€ 23,54 prompt{Control Equipo )

@ 23,72 prompt[Salir)

menu to op

do case

case op=l

?? chr(sonido)
save screen to video{2])
set color to r+/r+

@ 10,20 say " Estableciendo Comunicacion con el
Sistema"
@ 11,20 say " de Adquisicion de Ecos.......Espere "
for A=1 to 9000

A=A+l
next A

set color to w+/b+
restore screen from video(2]
case op=2
?? chr(sonido)
save screen to video(2]
set color to r+/r+
€ 10,20 say " Realizando la Toma de la Imagen... "
€ 11,20 say " ....... tiitteaceescsesaasseEspere "
for A=l to 9000
A=A+l

set color to w+/b+

restore screen from video(2)
case op=3 !

?? chy(sonido)

save screen to video[2]

Clave_arch=space(8)

@ 23,0 say space(80)
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set’ color to r+/r+ i
@ 23,0 say "Clave del Archxvo isn S
@ 23,18 get Clave_arch plcture nan
read
set color to wi/b+.
restore screen from vxden[z]
case op=4
?? chr(sonido)
save screen to vxdeo[2]
do Ctrl_eq
restore screen from video[Z]
case op=5
?? chr(sonido)
clear
exit

endcase
ENDDO
*-~ procedimiento Pantallla de Presentacion
Ko

*-- Mascara pantalla Presentacion

()
(23

color to w+

4,1 sAY "
5,1 SAY *

5,52 Say » v

6,1 say "H"

6,52 SAY n ¢

7,1 SAY !
7,16 SAY
7,23 SAY
7,29 SAY
7,31 SAY
7,38 SAY
7,47 SAY
7,56 SAY
7,63 SAY
7,70 SAY
7,74 SAY
8,12 SAaY
8,16 SAY
8,21 SAY
8,23 SAY
8,25 SAY
8,29 Say
8,31 SAaY
8,36 SAY
8,38 SAY
8,41 SAY
8,47 SAY
8,52 SAY
8,55 SAY

OB OEDDOODDDRDDDDEODDORDEDOBDN
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8,53 SAY " "
8,60 say "
8,63 say "
8,70 say "l
8,73 say "HM"
8,76 SAay " 1
8,73 sAy "JB
9,12 SAY
9,16 SAY
9,21 say
9,23 SAY
9,26 SAY
9,29 SAY
9,31 SAY
9,36 SAY
9,318 SAY
9,44 SAY
9,47 SAY
9,55 SAY
9,63 SAY
9,70 SAY
9,73 SAY
10,1 SAY
10,16 SAY
10,23 SAY
10,27 SAY
10,31 SAY
10,38 SAY
10,47 SAY
10,51 SAY
10,55 SAY
10,61 SAY
10,63 SAY
10,70 SAY
10,73 SAY
10,79 SAY

CRODDDDORDLRODDORDEBDDDODRDODODDDEDDDD

@ 12,23 say " Universidad Nacional Autonoma de México"
@ 14,23 say " Facultad de Ingenieria"

@ 16,23 say " <<<< TESIS PROFESIONAL >>5>"

@ 18,23 say Sergio Romero"

8 19,231 say Gustavo Rodriguez”

Q@ 20,21 say Miguel Lomas’

@ 21,23 say J.Antonioe Munoz"

@ 22,23 say Alfonso Reyes E."

*--~ Fin de mascara de pantalla

324




UTILERIAS PARA EL MANEJO DE GRAFICOS EN EL SISTEMA.

P T T L T AL L L L o

/* Funcliones. para Adaptador Grafico . */
/% VGA */
Vi) . Turbo ¢ 2.0 . */
/* */
/* A

/* vetsion: 1.0 ™ B S Y A
/**********i**l‘****i*ii***il***‘lﬁ****i***/

=an1ude <std1c‘h>
4¢include <process.h>»
#include <dos.h>
#include <graphics.h>
sinclude 'mise.h"
#include "pcx.h"
#include "vga.h"

/* escala de grises 16 tonos */ e
ColorRegister GraylﬁCOLOrFalette[MAXPALETTECOLDRS] =

{o, 0,025 5, 5, 8,8, 8,11,11,11,
14,14,14,17,17,17,20,20,20,24,24,24,
28,28,28,32,32,32,36,36,36,40,40,40,
45,45, 45,50, 50,50,56,56,56,63,63,63 )

/* escala de grises 64 tonos */
ColorRegister Gray64c°lorPa1ette[MAXZSGPALETTECOLDRS]

{o, 0, 0,0 0,0, 0,0, 0,0,0,0,
¢, 0, 0,1, 1,1, 1,1, 1, 2, 2, 2,
3, 3, 3,3, 3,3, 4,4, 4, 5,5, 5,
6,6, 6, 7, 7, 7, 8, 3, 8, 9, 95, 9,

10,10,10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,
13,13,13,14,14,14,15,15,15.16.16,16,
18,18,18,19,19,19,20,20,20,21,21,21,
22,22,22,23,23,23,24,24,24,25,25,25,
26,26,26,27,27,27,28,28,28,29,29,29,
31,31,31,32,32,32,33,33,33,34,34, 134,
35,35,35,36,36,36,37,37,137,39,39,39,
40,40,40,41,41,41,42,42,42,43,43,43
44,44.44,46,46,46,47,47,47 .48,48.48,
49,49,49,50,50,50,52,52,52,53,53,53,
51,54,54,55,55,55,56,56, 56,58, 58, 58,
59,59,59,60,60,60,61,61,61,63,63,63 !
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/* Inxcxo funclcnes VGA */

/* Inicializacion del subsistema grafzco */
void InitGraphics( void :

{

1nt g_driver, -g_mode, g_error:-’

/* i

Asegurarnos de gue.el sistema:grafico este cerrada,

De cualquier manera, lo cerramos .y abrimos nuevamente.
De otra manera. se apartara memoria. cada vez gque esta
funcion sea llamada.

*/

closegraph(}:

/* inicializacion de variables graficas */
g_driver = g_mode = g_error = 0:

*
La llamada siguiente al registerbgidriver 1liga el manejador

grafice

con el programa. Se asume que el manejador ya fue convertido de
egavga.bgi a egavga.obj por el programa convertidor de bgi a obj
bgiobj y ligado 2l programa. La linea egavga.obj hay.  que

incluirla

/*

en el archive .prj que maneja 1 aplicaeion.
*/

registerbgidriver (EGAVGA_driver) ;

initgraph(&g_driver, &g_mode, ") ;
g_error = graphresult():
if (g_error < 0) - h
{
printf("error en Initgraph : %s.\n",
grapherrormsg(g_error)):
exit(EGraphics):
}
restorecrtmode(} :

Esta funcion identifica el modo de vzdeo

activo del controlador.
*/

unsigned GetVideoMode( void )
: .

_unlon REGS reqs-

reqs ‘h.ah ?‘OXOF, v ywidentifica el modo de video




int86 (VIDEO, &éregs, &reqs)
return(reqs h. al).

/* SElecc1on los modos VGA 256 320 por

void SetzSGColorMode( void )

I ,
union REGS regs;

setgraphmode (VGALO) ¢
regs.h.ah = 0:
regs.h.al = 0x13;
int86 (VIDEO, &regs, &regs)

/% Fija registros de color. in
void SetAColorReg(unsxgned RegNu
unszgned ‘Green, nsign

‘union REGS regs:

/*

Ya con el modo. grafxco fijo, podem

en el DAC. .

*/

/* Fijar Regxstro de Color */

regs.h.ah = 0x10; [N RS
regs.h.al = 0x10; L SRt P
regs.x.bx = Regium’ e R s :
regs.h.dh = Red:

regs.h.ch = Green;

regs. h.el = Blue:

int86 (VIDEO, &regs,&regs) ;
y

/* Obtener los componentes de color del registro VGA */
void GetAColorReg(unsigned RegNum, unsigned *Red,
unsigned *Green, unsigned *Blue)
1
union REGS regs:

;&

/

Con el modo grafico fijo, podemes leer el registro de color
del el DAC. .
*/

/* Obtener componenes del registro de Color */
regs.h.ah = 0x10;

regs.h.al = ox15;

regs.x.bx = RegNum;

int86 (VIDEO, &éregs, &regs) ;

az7



T vold LoadGraylsPalette(void)

/* almacenar los Valores en apuntadores */
-.*Red - = regs.h.dh;.

" *Green .= regs.h.ch; AR i

*Blue ' =.regs.h.els - b

/> Cargar 1a paleta ‘de” grlses */

';struct palettetype palette,v
unsigned Index: . "
union REGS regs‘

/*
Con el-modo graflco activo,

g 'se'puede.prcceder a cargar la paleta
Y :
registros de- color. en el DAC. La paleta se inicializo en orden
secuencial 'y el regzstro de color se cargo con la escala de
grises

palette.size = 16;

for (Index = 0; Index < MAXPALETTECOLORS; Index++)
palette.colors(Index] = Index;

/* Fijar blogque del Registro de Color */

regs.h.ah = 0x10;
regs.h.al = 0x12;
regs,%.bx = Q; '
regs.x.cx = MAXPALETTECOLORS:

_Es = FP_SEG(GrayléColorPalette):
regs.x.dx =FP_OFF(Grayl6ColorPalette):;
int8e6(VIDEOD, &regs, &regs) ;

/* instalar la nueva paleta #/
setallpalette(&palette):

/* carga la paleta de grises */
void LoadGrayé4Palette(void)
{

union REGS regs:

/*

Esta escala de 64 tonalidades de grises solo puede ser cargada

en el modo VYGA 13h de 256 colores. El mecanismo original de
paleta

se evita en este modo. Los registros de color en el DAC son
cargados
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y accesados directamente.
*/

/* Fljar blogue de Registro de Color */

regs.h.ah = 0x10;
regs.h.al = 0x12;
regs.x.bx = 0;
regs.x.cx = 64;

_ES = FP SEG(GraysﬂcolorPalette) .
regs.x.dx =FP 0FF(Gtay64colorPa1ette)

int86 (VIDEO, &regs &regs)._
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* .
JARERIRRAR AR KA AR I AR T AR AR RA KA AR R AR KA AN Ak X/

/* Libreria de funciones PCX - */
/* Turbo C 2.0 Y
/* : : : */
Vad version: 1.0 e A

/*****k************ﬁﬁ****t*******ﬁ#*ttﬁit/

#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <process.h>
#include <conioc.h>
#include <dos.h>»
#include <alloc.h>
#include <graphics.h>
#include "misc.h”
#include "pcx.h"
#include "vga.h" ) R i

/* VAriables globales, acceso externo %/
struct PCX_File PCXData: /* PCX HAr Variable de archivo */
unsigned ImageWidth, ImageHeight:

/* variables global to this file only */

static FILE *PCXFile; /* manejo de archivo */°
static BYTE ScanLine[MAXBYTESPERSCAN] !
static BYTE PixelColorNum({MAXSCREENWIDTH] ;

static unsigned Is256ColorFile:

static struct ExtendedPalette Color2sé6Palette;

/* Inicio de Funciones #*/

CompletionCode ReadPCXFileHdr (char 'FileNamé, iﬁt.Verbose)
{ R AR :

unsigned Index;

char String[B80]:
Is256ColorFile = FALSE; a4 inicializaéion de modo */
if (!strchr(FileName,'.')) - )% tiene alguna ext’ ? %/
stropy (String,Filelane) ; /* copia archive al buffer
*/
FileName = String: /* FileName ahora apunta al
buffer */
strcat (FileName, ".pcx") ; /* .sino adicionar ext .pcx
*/

§
/* trata de abrir archivo PCX %/
if ((PCXFile = fopen(FileName,"rb")) == NULL)
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printf(Yarchivo PCX : %3 no existe\n",FileName):
return(EFileNotFound):

l

/*. trata de leer el file header record */

if (fread(aPCXData,sizeof(struct PCX_File),1l, PCXFlle) i=1)
-.printf("Error en el PCX file header\n"): ) 5

return(EReadFileHdr) ;

/% asegurarse de que es un archivo PCX */
if. (pPCXData.PCXHeader.Header != PCXHdrTag)
{

printf("Error, no es un archivo PCX \n"};
return(ENOtPCXFile);

/* Archiveo PCX. Se despliega informacion */
if (Verbose)

clrser();

printf("PCX Informacion del archivo: %$s\n\n",FileName);
printf("\tVersion: %d\n", PCXData.PCXHeader.Version);
printf("\tCompresion: %s\n",

PCXData.PCXHeader.Encode == 0 ? "Ninguna':"RLL"):
printf("\tBits Por Pixel: $d\n", PCXData.PCXHeader.BitPerPix);
printf£("\tX1l: %d\n",PCXData.PCXHeader.X1l);
printf("\t¥l: %d\n",PCxData.PCXHeader.Y1l):
printf("\tX2: %d\n",PCXData.PCXHeader.X2):
printf("\tY2: %d\n",PCXData.PCXHeader.Y¥2):
printf ("\tResolucion Horiz: %d\n", PCXData.PCXHeader.Hres);
printf ("\tResolucion Vert: %d\n",PCXData.PCXHeader.Vres):
printf("\tVvModo: $d\n",PCXData.Info.Vmode):
printf("\tNumero de Planos: %d\n",PcxData.Info.NumOfPlanes);
printf("\tBytes por Scan Line Un Planot

$d\n", pcxbata.Info.BytesPerLine) ;
printf("\nPresiona cualquier tecla para centinuar\n");
getch(); /* esperar */

clrscr():

printf("valores del Registro de Color para archivo PCX :
$s\n\n", FileNanme);

for (Index = 0; Index < MAXPALETTECOLORS: Index++)

{
printf("Indice de Paleta: %2d PR = %$2x G = %2x B = %2x\n",
Index,PCXData.Palette[Index].Red,
PCXData.Palette[Index).Green,
PCXData.Palette{Index]).Blue);

)
printf("\nPresiona <Enter> para continuar -~ *C . para

abortar\n");
getcharx(): /* esperar */
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return{toError):
H

static CompletionCode ExpandScanLine (FILE *Inrile)
{

register short . BitNum;
register unsigned' ByteNum;
register short CharRead; N
unsigned InPtr,RepCount,PixelsbData;
unsigned BytesToRead, PlaneNum,shxftCount-
unsigned ByteOffset, BitOffset; ; i T,
BytesToRead = PexData,Info.NumofPlanes .. #
PCXData.Info.BytesPerLine; T N L -
InPtr = ShiftCount = 0; . /% inicializar vars */
do . -
‘ P .
CharRead = getc(InFile); /* lee un byte del -archive
*/
if (CharRead == EOF) /* error nunca leer EOF */
return{FALSE) ; /* abortar */
if ((CharRead & OxCQ) == OxXCO) /* etigueta repetida 7 */
{
RepCount = CharRead & ~0xCO; /% repetir 1..63 %/
CharRead = getc(InFile): /* leer byte */
if (CharRead == EOF) /% error nunca leer EOF */
return (FALSE) ; /* abortar */
while (RepCount=--) /* expander byte */
ScanLine{InPtr++] = /* RepCount veces */
CharRead:
'
else /* solo un byte de datos */
ScanLine{InPtr++)] = CharRead; /* almacenar en buffer */
t while (InPtr < BytesToRead): /* expander a scan line */
/*

When we get here, we have an array, ScanlLine, which is composed of
NumQfPlanes sections ecach BytesPerLine long. For a normal EGA/VGA
image

this works out to be 4 planes of 80 bytes each. For a 256 color VGA
image

it is 1 plane of 320 bytes. For the normal image we must merge each
of these

bit planes into the array PixelColorNum so that we can display the
resultant image. Each entry into this array corresponds ta a pixel
on

a single scan line of the monitor. For a 256 color image, the
ScanLine is

simply copied into the PixelColorNum array. because there is no
interleaving
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of bit planes:
*/

if (PcXData.PCXHeader.Xz2 == 319) R /* si es; imagen

colores * .
memcpy(PxxelcolorNum ScanLine ImageW1dth) R
se e archxvo de- imagen normalv

>/
{ :
/* blanguea arreglo PixelColorku on: zero
memset(PlxelColorNum,'\O',Imdgewxdth),

for (PlaneNum=0; PlaneNum. < PCXData Info.NumOfPlanes;
PlaneNum+*+}

ByteOffset = PlaneNum * PCXData.Info.BytesPerLine:

for (ByteNum=0; ByteNum < PCXData.Info.BytesPerLine;
ByteNum++)

/* lee 8 bits del pixel de datos para un plano %/
PixelsData = ScanLine[ByteOffset+ByteNum]:
BitOffset = ByteNum * BITSPERBYTE;

for (BitNum=BITSPERBYTE-1; BitNum >= 0; BitNum-~)
{

if (PixelsData & (1 << BitNum))

{

/* OR en cada componente de color */

PixelColorNum[BitOffset + (7 - BitNum)] |=
(1 << shiftCount);

}

i
ShiftCount++;

/* :

Al estar aqui, el arreglo PixelColorMum tiene un valor de coloxr de
byte

para cada pixel en el display. REqgresa indicativo de que 1la
operacion fue

correcta.

*/

return (TRUE) ;

unsigned InstallPCXFilePalette(void)
(
struct palettetype palette;
union REGS regs;
unsigned Index:
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/* ’
Siempre carga la paleta VGA mlentras que la verslon no sea la 3,
la .

cual.no tiene la’ informacion: de da paleta en’ el archxvo .Si es
version. 3, usa la paleta de default. TR
*/

if’(chngtaQpcxneader.Version‘z='3)'
{

‘.if’ (Is256ColorFile) : ~" % 5i es archivo modo 13h #/
S : IR
.
.Al estar aqui, tenemos un archivo-imagen modo 13h. En este
modo VGA, el mecanismo de paleta es omotide. Los registros

de

color se cargan de la paleta extendida en el archivo PCX.

Los valores en el archivoe de paleta son 4 veces sus
valores

actuales. Deben ser escalados antes de ser usados. Todos
los

256 registros de color deben ser cargados.
*

for (Index=0; Index < MAX256PALETTECOLORS; Index++)
(
Color256Palette.Palette[1ndex].Red >

>=
Color256Palette.Palette[ Index).Green >>=
=

2
23
Color2s6Palette.Palette[Index].Blue > 2;

}
/* Fija block de Registros de Color #*/

regs.h.ah = 0x10;
regs.h.al = 0ox12;
regs.x.bx = 0;

regs.x.cx MAXZ256PALETTECOLORS ;

_ES = FP_SEG(&Color256Palette.Palette):

regs.x.d» =FP_OFF(&Color256Palette.Palette);

int86 (VIDEO, kregs, &regs) ;
. return(TRUE) : /* indica que la paleta a sido
installed */

)

else
{

/"
Al estar aqui, tenemos una imagen de 16 colores VGA.
Debemos

de construir una estructura de datos de paleta con los
datos

cargados del archivo PCX. La paleta se inicializa en orden

. secuencial y los registros de color fijan su valor del
archivo.
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Los valores deljarchivc son escalados anteés. de instalarse.
*y - z R i = - 3
“palette.size ='MAXPALETTECOLORS ;

" for (Index.= 0 Index < MAXPALETTECOLORS:.Index+:

palette.colors{Index] = Index;
PCcXData.Palette[Index).Red >>= 25
‘PCXData.Palette[Index).Green >>="23 -7
" PCXData.Palette[Index].Blue >>= 2;

}

/* fija block de Registros de Color */.. R
regs.h.ah = 0x10; L
regs.h.al = 0x12;
regs.x.bx = 0;
regs.x.cx = MAXPALETTECOLORS;

_ES = FP_SEG(&PCXData.Palette):
regs.x.dx =FP_OFF(4&PCXData.Palette);
int86(VIDEO, &regs, &regs) ;

/* habilita la paleta que acabamos de leer del archivo */
setallpalette(&apalette); ' i
return (TRUE) : /* indica que la paleta ha  sido

instalada */ :

)
else . - .
return(FALSE) ; /* no se cargo informacion de paleta
s . R R
L

VA . ’ ‘ﬁ,, : FED B R . .

" Esta funcion lee un archivo PCX en“el’buffer de memoria. No altera
la paleta en uso por el display VGA.

*/ B :

completionCode ReadPCXFileToBuf = (char *FileName, BYTE huge *

*BufferPtr)

{

register unsigned ScanNum: /* barre linea, se expande
y despliega */

;egister uhsigned ColNum: /* pixel a leer */

int PCXError;

BYTE huge *ImageMemory: /* block de memoria donde la

imagen */
N /* sera almacenada */
unsigned long PixelBufoffset:
if ((PCXError = ReadPCXFileHdr(FileName,FALSE)) != NoError)
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féturn(PCXError)'

/* Se ha: lexdo ‘el Header, ahora’estamol"
‘imagen PCX */ ;
I* archivos Pcc no pueden ser desplegado

1f ((PCXData PCXHeader X1 .'= 0) :;‘ (pt:xna

printf("Error archive PCC, no ar hivo
return (EPCCFlle).

/*
De la informacion del header se determin
requerido para almacenar la imagen. . Se fija
ImageWidth- eImageHeight respectlvamente.
*/

if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319)
{

ImageWidth = 320;
ImageHeight = 200;

)

else

{
ImageWidth = 640;
switch (PCXData.PCXHeader.Y2)
{
case 479: ImageHeight = 480;

break;
case 349: ImageHeight = 350;
break;
case 199: ImageHeight = 200:
break:;

H
!

/* Se aparta memoria alta para la imagen */
ImageMemory = (BYTE huge *) farcalloc((long) ImageWidth +*
ImageHeight,
sizeof (BYTE) ),
if (ImageMemory == NULL)

printf ("Error No hay suficiente memoria para PCX buffer\n")
return (ENoMemory):

1

/*

Se procede a desempacar y almacenar datos PCX. Se barre una

linea a la vez.
*/

for (ScanNum=0; ScanNum < ImageHeight: ScanNum++)
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if (EypandScanLine(pcxpiie)"= TRUE)
i

pr:.ntf("E:rror Scanline corrupt en archlvo PCX \n").
return(ECorrupt);

} . . L A e E

E PixelBufOffsat = '(long) ScanNum * Imagem.dth,
for (Collum=0; ColNum < Imagewuith colNum-H-)
{

ImageMemory[PlxelBufOffset + ColNum]
PlxelCclcrNum[ColNum] :

Se .determina. si..el:archivo: PCX:esta'ien’ modo 13h de colores
extendidos

para. tratar de leer el registro. de’ paleta extendlda 1ocalizado

despues del. area :de datost Si. se lee un EOF entonces no hay
informacion S N ’ :

de paleta extendida en el archivo.

*/

15256ColorF11e = FALSE;" . /* Se enc1ende bandera global para
indicar . .

txpo de archivo */

1f' (fread(&c°lor256Palette,slzeof(struct
_ExtendedPalette),1,PCXFile) ==
/* Paleta extendxda leida correctamente. ahora se checa tag.
*/
15 (ColorZSGPalette Extended?alette == PCX256ColorTag)
e s

ey Tag es correcto, Paleta extendida con ' valores RGB en
estructura ; . :
cnl

_vIEZSGColorFlle <TRUES S
Sk l archivo ha sxdo 1e1do, se procede a cerrarlo */f

felose (PCXFile) ;i B G ; A :
*RBufferptr = ImageMemory, - /* se regresan direcciones
de ‘butfer *;
return(NoError):

AR

Esta funcion despliega una imagen de un buffer. Si SetMode es TRUE,
Se fijara el nmodo grafico y se cargara paleta. Si es FALSE, nada de
esto - se ejecutara, - la imagen se desplegara con los valores
actuales.
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Si se proporciona Pause, esta funcxon esperara por pre xonde una
tecla ; . .

antes de retornar.
*/

void DlsplaylmageInBuf(BYTE huge *Image,
Pause)
{

register unSLQned ScanNum, PxxelNum, : AR
unsxgned long PlxelBufOEfset, SRR Ry

if (SetMode) Al R : e
InitGraphics(}; /* Inicializacion grafica si'se

requiere */ i
if (ImageWidth == 320) /* imagen de 256 colores ? */
§
if (SetMode) /* 5i se requierte fijar modo #*/

{ /* SE fija modo y se carga paleta */
Set256ColorMode() :
InstallPCXFilePalette():
}
for (ScanNum=0; ScanNum < ImageHeight; ScanNum++)
for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++)
{
PixelBufOffset = ScanNum; /* para prevenir overflow %/
PixelBufOffset *= ImageWidth:
PixelBufOffset += PixelNum;
PutPixel256 (Pixellum,ScanNum, Image[PixelBufoffset]);
)
}
else
{
if (SetMade) /* 81 se reguiere fijar modo */

switch(ImageHeight) /* determinar modo VGA */
{
case 480: setgraphmode(VGAHI);
break;
case 350: setgraphmode(VGAMED):
break:
case 200: setgraphmode(VGALO):
break;

)
InstallPCXFilePalette():
)

for (ScanNum=0; ScanNum < ImageHeight; ScanNum++)
for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++)
{
PixelBufOffset = ScanNum: /* para prevenir overflow %/
PixelBufoffset *= ImageWidth;
PixelBufoffset += PixelNum;
putpixe) (PixelNum,ScanNum,Image[PixelBufoffset]);
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} . :
} . AR !
if  (Pause) ./* 8i-seisolicita’ pausa espera tecla
*/ . v S B .

geten(ys . o
) B

EVe e
Lsta funclon lee ' despl:eqa archlvo PCX..”
void DispldyPcXFilg (qha;;iFiLeNapg,‘intZVarb§S§)‘
: T/% barre liné a expander
y .desplegar /..

*registeriunsignéd"Scanthf

“‘register unsigned’ colNum; .. T pixel a leer */
int PCXError;
if ((PCXError = ReadPCXFileHdr (FileName,Verbose)) != NoError)

exit{PCXError);

/* Se ha leido Header, Se desplegara imagen PCX */
/* archives PCC no puden ser desplegados */

|1 (PCcXData.PCXHeader.Y1 {="0))

if (({PcXData.PCXHeader.X1l != 0) ||
printf("Error archivo PCC, no archivo PCX \n"):
exit (EPCCFile):
}
InitGraphics(); /* Se inicializa subsistema grafico
t/ ] e
/* De la informacion del header se determina cual modo se
desplegara.
Si el anche es 320 entonces, es mode 13 hex 256 colores. De
otra
manera es modo VGA ancho 6§40 */
if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319)

t
Set256ColorMode() ;
ImageWidth = 320:
ImageHeight = 200;

}

else

{

ImageWidth = 640:
switch(PCXData.PCXHeader.Y2)

case 479: setgraphmode (VGAHI) ;
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ImageHeight = 480;
§ . break; -
' case 349: setgraphmode(VGAMED) ;
ImageHeight = 350;
‘break;
case 199: setgraphmcde(VGALo)
ImageHeight = 200;"
break;

/* SE procede a desempacar Y. desplegar archxvo PCX */
for (ScanHum 0;-.ScanNum: < ImageHetht, canium+).
{ .

’I‘RUE)

if (Expandscanb;ne(PCXFile)
t

prxntf("Scanlxne corrupt en arch;vo PCX \n“).
exit(ECorrupt);

] - .
if (Imaqewiqth =='320) /* 256 color mode */
{

for. (ColNum=0; ColNum < ImageWidth: ColNum++)
PutP1xe1255(ColHum,ScanNum (int} PixelColorNum[colNum]).
).
else . /*.modo normal de 16 colores */

for (ColNum=0 ColNum- < ImageWidth: ColNum++} g
putpixel (ColNum,ScanNum, (int) PlxelColorNum[ColNum]).

o

Se determina si el archivo PCX esta en modo. 13h de colores
extendidos

para tratar de leer el,reglstro,de paleta extendida localizado

despues del area de”datos, Si se lee un EOF entonces no hay
informacion

de paleta extendida en el archivo.

*/

Is256ColorFile = FALSE: /* Se enciende bandera global para
indicar
tipo de archive */

(fread(&6Color256Palette,sizeof (struckt
Extendedpalette) 1,PCXFile) == 1)
/* Extended palette read ok. Now check tag. */
if (Color256Palette.ExtendedPalette == PCX256ColorTag)
7k
/
Tag es correcta, valores de paleta extendida RGB en
estructura
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color256palette
Sonar !
] " Is256ColorFile = TRUE;
WAl Se ha ieido archivo;rsg pafapra'para cerrarlo x/

7r Se 1nstala paleta ‘leida’del archivo */
InstallPCXFxlePalette(). g - 3

: fclose(chrlle).

g o g o . E E L :

Las: siguientes-rutinas crean un archivo BCX-de ;una imagen raster
o-un: buffer da memcrla y lo escriben a disco. 3
*/

completxoncode Wrxtepcxudr(char *FileName, Unsaned BitsPerPlxel[
: unsigned MaxX, unsigned MaxY ‘unsigned Planes,
unsigned BytesperLlne) S

struét,palettetype palette;

‘unsigned Index;

union"REGS regs;

char ’ String([80}:

if (!strchr(Filellame,'.')) /* tiene ext

1 /*siinosiiiTx s
strcpy(String,FileName): /* copia ‘archivo’a buffer */
FileName = String: < /*.‘ahora archivo pts al

buffer */

strcat(FileName,".pcx"): .. /*.pone ext .pcx */

R R L e

if ((PCXFile = fopen{FileName,"w+b")) == NULL)

{
restorecrtmode(): :
printf("No se puede crear archxvo PCX-\n"};
return (EWrtoutFile):

;% 8F inicializa el header del archivo PCX */

PCNXData.PCXHeader.Header chndrTag'
PCXData.PCXHeader.Version
PCXData.PCXHeader.Encode 1'
PCXData.PCXHeader.BitPerpix BltsPerPixel,
PCXData.PCXHeader. X1 [*H

llulfuxlullun

PcxXbData.PCXHeader. Y1l 0:
PCXData.PCXHeader.X2 MaxX-13"
PCxData.PCXHeader.Y2 Maxy=-1l:
PCXDatu. PCXHeader.Hres

‘MaxX:




pcxXData . PCXHeader.Vres .
ImageW1dth .
ImageHeight
PCXData.Info,Vmode
PCXData.Info.NumOfPlanes
PCXData.Info.BytesPerLine

Planes; Co
BytesPerLine;r

Chewenonon i

* : .
Se - inicializa la estructura de la paleta del archxvo PCX.

paleta . )
sera escrita en el archivo PCX. ya sea esta de una imagen de 16
o 256
colores.Si es de-una 1magen de 256 colores 1a” estructura deﬁf
unapaleta

extendida sera escrita al f1nal de-los: datos PC 'Los valores e

la

paleta deben ser ‘escalados por cuatro‘antes
el : o "

®

archivo.
*

getpalette(&palette): T
for (Index = 0; Index < palette.size; Index++):
{ I
regs.h.ah = 0x10;
regs.h.al = 0x15;
regs.X.bx = palette.colors[Index]):
int86 (VIDEO, &regs, &regs);
PCXData.Palette{Index].Red
PCXData.Palette[Index].Green
PCXData.Palette[Index].Blue

regs.h.dh <<= 2
regs.h.ch <<= 23
regs.h.cl <<= 2;

[ 3

)

/* bhlanguear area sin uso al final del header PCX */
memset (&PCXData.Info.unused, '\0",sizeof (PCXData.Info.unused)); -

/* ahora escribimos el header en el archivo fisico #*/

if (fwrite(&PCXData,sizeof(struct PCX_File),1,PCXFile) != 1)
{
restorecrtmode() :
printf(“"Error al escribir header PCX \n"):
return(EWrtFileHdr) :

}
return(NoError);

static CompletionCode CompressScanLine(FILE *QutFile)

{ -
register unsigned OutPtr,RepCount, Repcha
register unsigned BytesToWrxte,
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‘BytestToWrite - :
PCXData :Info. BytesPerLine,; .

outPtr = 0,

*/
do. ;
R S
RepChar. = s:aanne(outPtr++]. bciene byte para
.comenzar. compresion: */ - .
RepCount = 1; ;'? /% byte visto la 1a. vez */
while ({ScanLine[OutPtr}==RepChar) &&: - .=
{RepCount < HaxRepCount) &&
{OutPtr < BytesTowrlte)) : PASIERES
{ . -
RepCount++; =i/ h conteo de repeticiones %/
OutpPtr++; ,/f‘bump ptr y checa de nuevo . -
*/

) .
/* se localizo secuancia derepeticion o si chars tiene
cualquiera

o ambos conjuntos MSBs que se deban procesar Como una
repeticion

de contec y secuancoia de char */

if {(RepCount > 1) || (RepChar > OXBF})
RepCount |= 0xCO; : /* Se fijan dos MSBs #*/

if (putc(RepCount, Outrlle) == EOF} /+* Se escribe conteo al
archive */

return(FALSE) ; /* S1 hay error return error
*/
! o ; :
if (putc(RepChar,OutFile) ==.EOF)/* escribe char al archivo
*/ .
return{FALSE) ;. ~ «&~zwiw. -0 /% 51 hay error return error
*/
} while (OutPtr < BytesToWrite): /* hasta que todos los bytes
hayan
sido comprimidos */
return(TRUE) ; /* indica operacion correcta
*/
)
/i

Esta funcion escribe un archivo PCX en disco contenido en buffer
de memoria. La paleta actual para desplegar se escribe en el
archivo

PCX. Todos los datos del Header PCX son de la imagen que de leyo
originalmente en el buffer bajo la premisa que el contenido de la
puede cambiar, pero no en sus parametros basicaos.

*/



CompletionCode WritePCXFileFromBuf (char
*ImageMemory)
{ : S
register unsigned PlaneNum, BitNum, ByteNum,:
register unsigned ScanLineNum, PlxelNum, IndeX;
int PCXError: i
unsigned long PixelBufOffset:;
union REGS regs:

/* write out PCX header and palette */
if ((PCXError = wrltePCXHdr(FileName,
PcXData PCXHeader.BitPerPix,

PCXData.PCXHeader.X2+1, PCXData. pPCXHeader: Y2+1,
PCXData.Info. NumofPlanes,
PCXData.Info.BytesPerLine)) != NoError)

return(PCXError):

/*
En este punto leeremos la imagen del buffer barriendo una linea a
la

vez, scanline. Para imagenes de color de 320x200 256 colores hay
solo un

plano asi que los datos leidos del buffer son localizados
directamente

en el arreglo Scanline para compresion. Para imagenes normales VGA,
el

valor de colore de retorno debe ser separado en sus componentes las

cuales seran comprimidas separadamente. En esencia, el arreglo de
G40

bytes correspondiente a los 640 pixeles en la linea de barrido se
parte en cuatro difernetes arreqglos de 80 bytes cada uno( todos
contenidos en Scanline[}). Estos arreglos son los componentes de
i,r,q,b

del pixel. Los componenetes o planos son entonces comprimidos y
escritos

a disco en el sigueinte orden: Blue, green, red y la intensity.

*/
for (ScanLineNum=0; ScanLineNum < ImageHeight:; ScanLineNum++)

{
PixelBufOffset = (long) ScanLineNum * ImageWidth:

if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319) /* if 256 color image */
{
for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++)
ScanLine[PixelNum) = ImageMemory [PixelBufoffset +
PixelNum};
'
else /* normal image file */ -

{
/* blanquea arreglo ScanLine a zeros para cada scan line */
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/* aste es. un arreglo de NumOfPlanes * BytesPerLlne bytES */
,memset(ScanLlne,'\O' MAXBYTESPERSCAN) ;

for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNﬁm++)
{ ! b

/* obtiene el valor del pixel del buffer ¥/

PData = ImageMemory[PixelBufOffset + PxxelNum].

Bytelum =  PixelNum/BITSPERBYTE;

of fset */

BitNum = 7 - (PixelNum % BITSPERBYTE):ﬁ

k/ 3 E
for (PlaneNum=0:; PlaneNum < chnata InEo
PlaneNum++)
if (PData & (1<<P1aneNum))
planoc-es 1 */ .
. scanLine[(PlaneNum * PCXData.Info.k
ByteNum) i= et e

{1<<BitNum);
' -
|

comprimé una
. 11nea de barrxdo */ o
: t

/%5 Completa */
restorecrtmode() TR T .
. printf("Error-al escribir scan:;l omprimida\n®) ;
- pis . R - d
Voo . :
/e L
Determina si el archivo PCX esta en modo 13h de color extendxdo.
Si asi es, escribe ‘el registro de paleta extendida despues de
los datos. o
k)

if (ImageWidth == 320) /* imagen de 256 colores modo 13h ?
*/
{ /* Si si es */
/*
Lee los valores del registro RGB de 256 colores y lo alamcena

en la estructura Color256Palette antes de escribirlo en el
archivo PCX.Esta estructura es tagged para asegurar su
validez.

*/
Color2sePalette.ExtendedPalette = PCX256ColorTag;
/% obtiene un block de registro de Color */

regs.h.ah ax10;
regs.h.al ox17;
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regs.x.bx = 0;

regs.x.cx = MAX256 PALETTECOLORS !

_ES = FP_SEG{&Color256Palette.Palette); :
regs.x.dx =FP_OFF(&Color256éPalette,Palette):
int86 (VIDEQ, &regs, &regs);

/*

La paleta de datos debe ser escalada por cuatro antes de

ser escrita en el archivo.
*

for (Index=0; Index < MAX2S6PALETTECOLORS; IndEx##)
( B
Color256Palette.Palette]Index]).Red <<= 2
Color256Palette.Palette{Index].Green <<= 2; S
Color256Palette.Palette[Index].Blue <<= 2; o
) . :
/*
Con todos los valores de registro de color leidos,
se escribe la paleta extendida en el archivo PCX.

*/

if (fwrite(&Color256Palette,
sizeof {struct ExtendedPalette),1,PCXFile) !=
{
restorecrtmede() ;
printf("Error writing extended palette structure\n"):

fclose (PCXFile) ; /* Se clerra archivo PCX */
farfree ((BYTE far *) ImageMemory): /* retorna buffer de

memoria */

*

/*

return(EWrtExtpPal) ;
}

/%* el archivo se ha escrito, se procede a cerrarlo %/

fclose(PCXFile); /* se cierra archivo PCX #/
farfree{(BYTE far *) ImageMemory}); /* retorna buffer de memoria

return{NcError)

Esta funcion escribe un archivo PCX a disco de la imagen gque
actualmente esta siendo desplegada en el monitor.

*/

void WritePCXFile (char *FileName, unsigned BitsPerPixel,

unsigned MaxX, unsigned MaxY, unsigned Planes,
unsigned BytesPerLine)

register unsigned PlaneNum, BitNum, ByteNum, PData:
register unsigned ScanLineNum,PixelNum;
int PCXError;
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unsigned Index;
union. REGS. regs;

/* write out' PCX header and palette */
if {(PCXError = WritePCXHdr(FileName, BitsPerPixel, -
MaxX, MaxyY, Planes, BytesPerlLine)) {= NoError)
exit (PCXError); -

/*
En este punto leeremos la imagen del buffer barriendo una linea a
la

vez, scanline. Para imagenes de color de 320x200 256 colores hay
solo un

plano asi gque 1los datos leidos del buffer son localizados
directamente

en el arreglo Scanline para compresion. Para imagenhes normales VGA,
el

valor de colore de retorno debe ser separado en sus componentes las

cuales seran comprimidas separadamente. En esencia, el arreglo de
640

bytes correspondiente a los 640 pixeles en la linea de barrido se
parte en cuatro difernetes arreglos de 80 bytes cada uno( todos
contenidos en Scanline{}). Estos arreglos son los cemponentes de
i,r,g,b

del pixel. Los componenetes o planos son entonces comprimidos y
escritos

a disco en el sigueinte orden: Blue, green, red y la intensity.

*/
for (ScanlLineNum=0; ScanLineNum < ImageHeight; ScanLineNum++)

if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319) /* si es imagen de 256
colores */
{

for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth:; PixelNum++)
ScanLine[PixelNum) = GetPixel256(PixelNun,ScanlLineNum):
}
else /* archivo de imagen
normal */

{

/* blanquea arreglo ScanLine a zeros para cada scan line #*/

/* este es un arreglo de NumOfPlanes * BytesPerLine bytes */

memset (ScanLine, '\0',MAXBYTESPERSCAN) ;

for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++)

PData = getpixel (PixelNum,ScanLineNum) ;

, /* obtiene el valor

del pixel */
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‘ vy ixelNum/BITSBERBYTE " i, ./ calc. byte
offset */ i e SRR o

if (CQmpre555canL1ne(
11nea completa * :

restorecrtmode(),
printf("Error-al-
exit (EWrtscanLine)

/* B G e SRR
Determina si el archivo PCX'esta en m extendido:de color:13h
Si asi es, escribe el registro de paleta -extendida:al: archivo
despues de los datos. . L :

*/

if (ImageWidth == 320) s+ imagen de 256 colores
*/
{ /* 81, si es */
/i
Lee los valores del’ reqxstro ‘de 256 colores RGB y'lo almacena
en la estructura Color256Palette antes' de. escriblrlc en el
archivo : L
PCX.
*/

_Color256Palette.ExtendedPalette = PCX256C0

FTag

for (Index = 0; Index < MAX25GPALETTECOLORS; Index+4)
) .
regs.h.ah = OX10;
regs.h.al = 0x1S;
regs.x.bx = Index; /* get this color reg RGB values */
int86 (VIDEOQ, &regs, &regs)
Calor256Palette.Palette[Index],Red = regs.h.dh <<=
Color256Palette.Palette[Index].Green = regs.h.ch <<=
Color256Palette. Palette(Index].Blue = regs.h.cl <<=
}
/i
Con todos los valores del registro de color leidos, se

NN N
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if (fwrite(&colorzsspalette,,~
: sizeof(struct Extend

restorecrtmode()
prxntf("Error

H .
/* Se ha escrito el archivo,

' fclose (PCXFile);
}

/* i

Esta funcion lee un archivo de imagen en memoria‘ La ‘cantidad de
informacién leida en el archive estd determinada. por las
dimensiones .
de la imagen. Diversos codigos de error se regresan en el
advenimiento

de un error al leer el archivo de imagen. Si la lectura es exitosa,
un apuntador para la informacién de imagen y la condicidn de
Noerror

estara regresado al cddigo de llamada.

*/

CompletionCode ReadRawImageFileToBuf(char #*FileName,
unsigned ImageWidth,
unsigned ImageHeight,

BYTE huge * *BufferPtr)

unsigned long RasterSize, Index:

BYTE huge *ImageBuffer;
FILE *ImageDataFile; .
int DataRead;

. /* Se asigna un valor de error hasta que la lectura sea exitosa
/ *Buf ferPtr = NULL;

R /* Calcula el tamano del buffer requerido para almacenar imagen
/ RasterSize = (long)ImageWidth * ImageHeight;

/* Checa suficiente memoria en el buffer */
if (RasterSize »= farcoreleft())

printf ("No hay memoria suficiente para la 1magen‘\n").
return (ENoMemory)
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/* Aparta buffer para FAR heap */
ImageBuEter = (BYTE huge +*)farcalloc(RasterSize,
. (unsigned long) 51zeof(BYTE)),

S/ Trata de abrir archivo de imagen */
if ((ImageDatanle = fopen{FileName,"rb")) == NULL)
G

printf("No se puede abrir archivo: %s\n",FileName):
farfree((char far *) ImageBuffer);
- return(EFxlethFound),

/* Con el archivo ablerto, Se lee Raster51ze numero de bytes del
archlvo */
for {Index=0; Index < RasterSize; Ipdex++)

/* Checa cada lectura por algun error */
if((DataRead = fgetc(ImageDataFile)) == EOF)~

[

fclose (ImageDataFile) ; /* clerra archivo */
farfree((char far *) ImageBuffer);

return(ECorrupt); /* retorna codigo de error i/

}
/* Si todo es correcto, alamcena el BYTE leido en buffer */
ImageBuffer[Index] = (BYTE) DataRead:

) .
/* Todo va bien. Cierra archivo, almacena ptr y retirna NoError
*/

fclose (ImagebataFile);
*BufferPtr = ImageBuffer; /* retorna ptr al buffer */
return(NoError):

}

/i

Esta funcion escribe en el archivo la imagen producida por el
digitalizador.Nota: Esta funcion convertira columna por columna
la imagen del digitalizador a formato de renglon por renglon

si Transpose es TRUE. De otra manera, el archivo de salida es
escrito de la misma manera que los datos son obtenidos del
digitalizador, columna por columna.

*/

CompletionCode WriteRawlmageFileFromBuf (char *Filelanme,
unsigned ImageWidth,
unsigned ImageHeight,
unsigned Transpose,
BYTE huge #ImageBuffer)

unsigned long RasterSize, Index, Col, Row:
FILE *ImageDataFile;
BYTE WriteData:
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/* Trata’'de abrir: archivo de 1magen de sallda */
if ((ImaquataPile E

{

Y

S (lTranspose)
normal %/ - o 5

(

_NULL).»

prlntf("No se puede abrir archi

\n“}FiléName):
return(EwrtoutFile), : T

fehive ‘en formato

/* Calcula el numero de bytes a escribiri*/ :
Rastersize = (long)Imagewxdth * ImageHelght.

/* Con'el ‘archivo abierto, escribe RasterSize nume =3 de bytes

*/
for (Index=0; Index < RasterSize; Index++)
{
/* Obtiene el byte a escribir */
WritePata = ImageBuffer{Index]:
/* Checa error en cada escritura %
{fputc(WriteData, ImagebDataFile) != WriteData)
" g
fclase(ImageDatanle). /* cierra archivo */
return(EWrtoutFile); /* retorna codigo de error */
}
)
H
else

formato raster */

}
/%

/* datos deben de estar en

for(Row=0; Row < ImageHeight; Row++)
for (Col=0; Col < ImageWidth:; Col++)
{

/* Obtiene el byte a escribir +*/
WriteData = ImageBuffer{(Col * ImageHeight) + Row]:

/* Checa error en cad escritura */
if (fputc(WriteData, ImageDataFile) != WriteData)

fclose(ImagebataFile); /* cierra archivo */
return(EWrtOutFile); /* retorna codigo de error */

)

Todo correcto. Cierra archive, libera buffer de memoria y
regresa codigo de NoError #/

fclose(ImageDataFile) ;

farfree((char far*) ImageBuffer);
return(NoError) ;

/* libera memoria =/
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/* Libreria de funciones TIFF
/> Turbo C ++ 2.0
/%

/* VersION: 1.0 G
/***i*itﬁ*tii**k*k*iittt*****ti****tiﬁ

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
$include <process.h>
4include <mem.h>
zinclude <conio.h>
#include <string.h>
#include <graphics.h>
#include "misc.h"
4include "wvga.h"
#include "pcx.h*
4include "tiffintf.h"

/%

Crea un archivo TIFF de la imagen

que esta siendo desplegada en el adaptador VGA
*/

CompletionCode WriteTIFFFile{char *FileName, .
unsigned BitsPerSample, '
unsigned SamplesPerPixel, .
unsigned Imagewidth, unsigned ImageLength)

TIFF *tif;

char *RowBuffer = NULL;

char *Message = "#;

register unsigned Col, Row;

unsigned *RedColorMap = NULL;

unsigned *GreenColorMap = NULL:

unsigned *BlueColorMap = NULL}

unsigned Index, ColorReg, BytesPerRow, Sample;
unsigned RedColor, GreenColor, BlueColor;
unsigned BitPlane, Mask;

long RowsPerStrip;

struct palettetype Palette;

/i
Aparta arreglos de mapeo de colores, y los blanquea con zeros.
*/
if((RedColorMa = funsigned * )
calloc(MAX256PALETTECOLORS, sxzeof(unsxgned))) == NULL}
{
Message = "No hay memoria para RedColorMap";

goto NoMem;

352




if((GreencColoriap =" (Cunsigned:- “* )
calloc(MAXZSGPALETTECOLDRS,s;zeof(unsiqned))) = NU L) - .
(

Message é "N& hay memoria para GreenColorMap"-
goto NoMem,_ :

if'('(Blue001orM

{ i
R Message TeNe hay Hemoria: para
gote NoMem; O L
) :

tif =. TIFFopen(FxleName,"w").
CAf (ltif)y
{

restorecrtmode(};
printf("Error al crear archivo: %s\n", FlleName),
return (EFileIOError) ;

}

/* fija banderas constantes */
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_SUBFILETYPE,OL);
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_IMAGEWIDTH, (long) ImageWidth)
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_IMAGELENGTH, {long) ImageLength);
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_BITSPERSAMPLE, BitsPerSample) ;
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_! COMPRESSION COMPRESSION_LZW) ;
TIFFSetField(tif, TIFFTAG PHOTOMETRIC, PHOTOMETRIC_PALETTE)
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_MAKE "Digitalizador sonograf.");
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_ARTIST,"U.N.A.M.Fac.Ing.");
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_HOSTCOMPUTER, "IBM PC con adaptador VGA
"
R Y]

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_SAMPLESPERPIXEL, SamplesPerPixel});
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_XRESOLUTION,72.0);
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_YRESOLUTION,72.0):
if (SamplesPerPixel ==

TIFFSetField(tif,TIFFTAG_PLANARCONFIG, PLANARCONFIG_CONTIG) ;
else

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_PLANARCONFIG, PLANARCONFIG_SEPARATE) ;

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_RESOLUTIONUNIT,RESUNIT_INCH) ;

BytesPerRow = (unsigned) TIFFScanlineSize(tif):;
/* aparta memoria para hacer un barrido lineal del display*/
if ((RowBuffer = malloc(BytesPerRow)) == NULL)
{
Message = "No hay memoria para RowBuffer™;
goto NoMem:
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/* se hacer tiras de 8K de long. */
RowsPerStrip = 8; /* (8L*1024L)/(long) BytesPerRow; */

TIFFSetField(tif, PTIFFTAG_ROWSPERSTRIP,RowsPerstrip):

if ((BitsPersample == 1) |} (BitsPerSample == 4))

¢

/* lee la paleta del adaptador VGA */

getpalette (&Palette) ;

for (Index=0: Index < 16; Index++)

(

/* .
INcluso las imagenes de 16 colores 320x200
usan el modc VGA 13H sin paleta,

*/

if (ImageWidth == LRMAXCOLS)
ColorReqg = Index;

else

ColorReg = Palette.colors[Index]:
/* lee los componentes del registro del color de VGA */
GetAColorReg{CclorReq, &4RedColor, &GreenColor, &BlueColor) ;

/*
Se escalan los componentes al rango 0,.255
tal y como es requerido por la especificacion TIFF.
El rango normal es de 0..63.

*/

RedColorMap( Index]) = RedColor<<z;
GreenColorMap[Index] = GreenColor<<2;
BlueColorMap[{Index] = BlueColor<<2;
}

}

else

{
for (Index=0; Index < MAX256PALETTECOLORS; Index+t)

{
GetAColorReqg (ColorReqg, &RedColor, &GreenColor, &BlueColor)
/* lee los componentes del registro del color de VGA #*/
GetAColorReqg (Tndex, &RedColor, &Greencolor, §BlueColor) ;
/*
Se escalan los componentes al rango 0..255
tal ¥y como es requerido por la especificacion TIFF.
El rango normal es de 0..63.
*
RedColorMap[Index] = RedColor<<2;
GreenColorMap[Index)] = GreenColor<<2;
BlueColorMap([Index] = BlueColor<<2;
}

TIFFSetField(tif, TIFFTAG_COLORMAP,RedColorMap, GreenColorHap,BlueC
olorMap) ;
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i:f(rmagewiqth'== HRMAXCOLS) f /* imaéen‘dg 640%200.0 640X480

{

if: (SamplesPerPixel : i)

{

Eorr(Row; 0; Row < ImageLength; Row++)
for (Col=0; Col 7 HRMAXCOLS: Col+=2)
( i

Sample = getpixel (Col,Row):<<i4
RowBuffer[Col>>1] = Sample +~getpix 1{(co

1
if (!TIFFWriteScanline(tift, RowBuffe Row, 0}
return(EWrtScanLine)} ;
} : o
} R
else By
/* cuatro ejemplos por pixel */ : GO
for (BitPlane = 0; BitPlane < SamplesPer?xxel, BitPlane++)
( .
Mask = 1 << BitPlane;
for (Row = 0; Row < Imagelength: Row++)
{ .
menset (RowBuffer, 0, BytesPerRow) ;
for (Col=0; Col < HRMAXCOLS; Col++)
if (getpixel(Col,Row) & Mask)
RowBuffer{Col>>3] {= 1 << (7 - (Col % BITSPERBYTE));
if (!TIFFWriteScanline(tif,RowBuffer,Row,BitPlane))
return({EWrtScanLine):

}
}
}
else
/*
imagen de 320x200. Todas las imagenes de 320x200, se asume
usan el modo VGA 13H. Por esta razon, la funcion GetPixel()
se debe usar para leer los pixeles de la pantalla.
*/

1f (BitsPerSample == 4)

{

for (Row = 0: Row < ImageLength; Row++)
for (Col=0; Col < LRMAXCOLS; Col+=2)

Sample = GetPixel256(Col,Row) << 4:
RowBuffer[Col>>1] = Sample + GetPixel256(Col+l,Row) ;

if (!TIFFWriteScanline(tif,RowBuffer,Row,0)}
return(EWrtScanlLine) ;
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) .

) .
else /* imagen de 320x200 8 bits/ejemple */
{

for (Row .= .0; Row < Imagelength; Rowt+)

s

for (Col=0; Col < LRMAXCOLS: Col++)
RowBuffer(Col) = GetPixel256(Col,Row);

if (!TIFFWriteScanline(tif,RowBuffer,Row,0})""
return(EWrtScanLine) ; :

}
B
}

TIFFClose(tif):

free((char *) RowBuffer);
free((char *) RedColorMap):
free((char *) GreenColorMap):
free({char *) BlueColorMap):
return(NoError):

NoMem:

restorecrtmode()
printf("Error: %s\n",Message):
if (RowBuffer)

free( (char *) RowBuffer);
if (RedColorMap)

free({char *) RedColorMap);
if (GreenColorMap)

free((char *) GreenColorMap):
if (BlueColorMap)

free({ (char *) BlueColorMap):
TIFFClose(tif);
return(ENoMemory) ;

Esta funcion desplegara un archivo TIFF en un adaptador VGA.

*/

CompletionCode DisplayTIFFFile(char *FileName, unsigned Verbose)

{

TIFF *tif;

unsigned long ImageWidth, ImageLength:

unsigned PhotometricIntrp, Index;

unsigned *RedColorMap, *GreenColorMap, *BlueColorMap;
register short PixelNum;

register unsigned Col, Row;

unsigned MaxColors, LoadColorMap, RowByte, RowByteCnt:
unsigned BitColor, BitPlane, LowResImage:

unsigned long ScanlineBytes;

BYTE *RowBuffer;



register BYTE *RowBufferPtr;
char *Message = “";

BYTE *Map = NULL;

struct palettetype Palette;

unsigned BitspPerSample = 1;
unslgned SamplesPerPixel = 1;

/ ‘defaults %/
unsigned PlanarConfig = PLANARCONFIG! CONTIG'

/* Trata de abrir archivo TIFP *f
tif = TIFFOpen(FileName,®r")s .7
if (teif)
{
restorecrtmode():
printf("TIFF error: Archive %s no
return(EFileNotFeund) ;

if (Verbose)

printf("\narchivo TIFF: %s\h&h")?iié @)y i
TIFFPrintDirectory(tif, stdout, TRUE, TRUE, TRUE);

getchy() ; E TR S R o )
if ({RowBuffer = malloc((unsiqngd) TIFFScanlineSize(tiﬁ))) ==

Message = '"No hay memoria para RowBuffer";
goto bad;

/* Se verifica la presencia del tag */
if (!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_IMAGEWIDTH, &ImageWidth))

Message = '"tag de Ancho de Imagen no encontrado”:
goto bad:

)

ImageWidth = MIN(ImageWidth,HRMAXCOLS) ;

if (!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_IMAGELENGTH, &ImageLength))
{

Message = “tag de Longitud de imagen no encontrado":
goto bad:

!
ImageLength = MIN{ImageLength, HRMAXROWS):

if (!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_BITSPERSAMPLE,&BitsPerSample)}
printf("Cuidado: tag de BitsPerSample no encontrado\n");

/* checa valores correctos */
.if ((BitsPerSample != 1) L& {BitsPerSample
(BitsPerSample != 8))

4)  &&

357



Message -= "BitsPersaméle no es nli1,4 o 8“;
goto bad; " AR B S :

if (‘TIFFGetField(tif TIFFTAG SAMPLESPERPIXEL,&SamplesPerPlxel))
printf('cuidado; -tag de: sampleuPerpxxel no encontrado\n").
/* checa-valores correctos */._ :

if_((samplespekpixel' "1) && (Samples?efpixe17!='4f)

{ R
Message = "SamplesPerPixel no es 1 o 4";

goto bad;
} :

if(!TIFFGetField(tif, TIFFTAG_PLANARCONFIG, §PlanarConfig))
printf(”Cuidado: tag de PlanarConfig no econtrado\n");

if (!TIFFGetField(tif, TIFFTAG_PHOTOMETRIC, &PhotometricIntrp))
4

Message = "tag de PhotometricInterpretation no encontrado";
goto bad;
}
/* checa por valores correctos */
if ((Photometriclntrp != PHOTOMETRIC_MINISWHITE) &&
(PhotometricIntrp ! PHOTOMETRIC_MINISBLACK) &&
{PhotometricIntrp != PHOTOMETRIC_PALETTE)
{
Message = "No se puede manejar esta
PhotometricInterpretation";
goto bad:
}
/*

Figura uera del numeroc maximo de colores necesarios

para esta imagen. Se crea funcion de mapeo, solo reguerida
por imagenes en blonco y negro, para converir imagenes que
tienen al ceolor blanco come valor minime a negro minimo.
Como es requerido por el adaptador VGA. La variable
LoadColorMap sera fijada true si esta imagen contiene

el tag COLORMAP. Y causara que la paleta se cargue despues.
*

MaxCeolors = 1 << (BitsPerSample * SamplesPerPixel);
Map = (char *)malloc((MaxColors) * sizeof (BYTE)):
LoadColorMap = FALSE:
LowResImage = FALSE;
switch(PhotometricIntrp)
{

case PHOTOMETRIC_MINISBLACK:

for (Index=0; Index < MaxColors ; Index++)

Map[Index] = Index:
break:;

358



}

case PHOTOMETRIC_MINISWHITE:
for (Index=0; Index < MaxColors; Index++)
Map[Index} = MaxColors - Index - 1;
break;
case PHOTOMETRIC_PALETTE:
/*
Checa si el archivo contiene tag COLORMAP, Si asi es
carga los tres apuntadores a los datos del Colormap.
*
if (!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_COLORMAP, &RedColorMap,
&GreenColorMap,
&BlueColorMap))

Message = "tag de ColorMap no encontrado";
goto bad:

}

LoadColorMap = TRUE;

break;

default: .

Message = "PhotometricInterpretation no soportada";
goto bad;

InitGraphics();

/* Determina el modo VGA a usar por la imagen */

if (ImageWidth <= LRMAXCOLS) /* menos de 320 pixels */
{
ImagelLength = MIN(ImageLength, LRMAXROWS); /* se trunca a 200
*/
Set256ColorMode() ; /% modo VGA 13H */
LoadGray64Palette () /* default 64 niveles de
gris %/
LowResImage = TRUE;
}
else
{
ImageWidth = MIN(ImageWidth,HRMAXCOLS); /* se trunca a 640
pixels */
if (ImageWidth <= LRMAXROWS) /* imagen de 640%200 ? */
setgraphmode (VGALO) ;
else if (ImageWidth <= MRMAXROWS)/* imagen de 640x350 ? %/
setgraphmode (VGAMED} ;
else /* imagen de 640x480 */
setgraphmode (VGAHI) ;
LoadGrayléPalette(); /* paleta de 16 niveles de
gris */

}
if (LoadColorMap)
{

/*
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Carga los registros de color con. esta paleta despues
de escalar los datos de color por 4..El escalamiento es
necesario ya que los rangos son de 0. .255 y VGA acepta 0..63.

0..63.

*/

if (!LowResImage)
Palette.size = MaxColors:

for (Index=0; Index < MaxColors; Indext+)

if (!LowResImage)
Palette.colors{Index} = Index;

SetAcolorReg(Index, RedColorMap[Index] >>2,
CreenColorMap[Index]>>2,

BlueColorMap[Index} >>2);:

)

if (!LowReslImage)

setallpalette(&Palette);

}
switch(BitsPersample)
{

case 1:

if (SamplesPerPixel == 1)

{ :
ScanlineBytes = !

MIN(TIFFScanlineSize(tif}), Imagewldth/(1onq}BITSPERBYTE).
for (Row=0; Row < ImageLength; Row++}
{ :
if (!TIFFReadscanline(tif, RowBuffer, Row, 0))

break;

RowBufferPtr = RowBuffer;

for {RowByteCnt=0; RowBytecCnt < ScanlineBytes;
RowBy teCnt++) -

{
RowByta = *RowBufferpPtr++;
for (PixelNum=7: PixelNum >= 0; PixelNum--)

: BitColor = (Map[((RowByte & (1 << PixelNum)) i=
0)))? 15:0; )
putpixel (RowByteCnt*8+ (7-PixelNum),Row,BitcColor);
4
else /* ejemplos por = 4 */
t
for (Row=0; Row < ImageLength; Row++)

if (!{TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, Row, 0))

break:
for (Col = 0; Col < ImageWidth; Col++)
if (LoadColorMap && (ImageWidth == LRMAXCOLS))

PutPixel256 (Col,Row,
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: (RowBufEer[Col>>3] & (1 .<<
BITSPERBYTE) Y)? 140) 5 e
ER .‘else s ’
putpixel(cal Row, “7 - T
: (RowBuffer[Col>>3] & {1 << -
BITSPERBYTE)))’ 1:0): .

'foru(BitPlane = 1; BitPlane < Samples?erplxel BitPlane++)
for. .(Row=0:; Row < ImageLength; Rcw++)

if (!TIFFReadScanline(tif, RowBui{er,,Row,

BitPlane))
break: L : e
for (Col = 0: Col < ImageWidth: Col++) N
1f (RowBuffer(Col>>3) & (1 << (7 .- =7 Col "%

BITSPERBYTE) )} .
. if (LoadColorMap && (ImageWidth = LRMAXCOLS))

PutPixel256(Col ,Row, GethxelZSG(COl Row) | {1¢<
BitPlane)):

se .
putpixel (Col,Row, getpixel(Col,Row) | (3 <<
BitPlane)); ’

)

break;
case 4: :
ScanlineBytes = MIN(TIFFScanlineSize(tif),ImageWidth/2L);
for (Row=0; Row < Imagelength; Row++)
{
if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, Row, 0))

break;
RowBufferPtr = RowBuffer;
for {RowByteCnt=0; RowByteCnt < ScanlineBytes;

RowBytelnt++)

{

RowByte = *RowBufferPtr++;
if (LoadColorMap && {ImageWidth == LRMAXCOLS))
{

PutPixel256 (RowByteCnt*2,Row, ( (RowByte>>4) & OXFF)):
PutPixel256 (RowByteCnt*2+1,Row, (RowByte & OXFF))
)
else
{
putpixel (RowByteCnt*2,Row, ( (RowByte>>4) & OXFF));
putpixel (RowByteCnt*2+1,Row, (RowByte & OxFF)};

}
break;
case 83
ScanlineBytes = MIN(TIFFScanlineSize(tif),Imagewidth);
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for - (Row=0; Row < ImageLength; Row++)

{
* if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer,. Row,:0))

break; :
RowBufferbPtr = RowBuffer:; . 2
for (RowByteCnt=0; RowBytecnt < ScanlineBytes:
RowByteCnt++) . .
. - PutPixel256 (RowBytecnt, Row, (unsigned) *RowBufferPtr++);
) > ’
break: '
}
if (Map)

free((char *) Map);
if (RowBuffer)

free((char *) RowBuffer):
TIFFClose(tif):
return (TRUE) ;

bad:

restorecrtmode() ;
printf("Error: %s\n",Message):
if (Map)

free((char *) Map);
if (RowBuffer)

free((char *) RowBuffer);
TIFFClose(tif):
return{FALSE) ;
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*
/t**t**i*****i*tt**kﬁi*tt*i*tittttt*iiiit/
/*. Programa View paraarchivos PcX/TIFF*/

* ke

/ Turbo C ++ 2.0 : i
Vid :a/__
/* Parametors: . kf
/* view [-v ?] archivo[.pcx | .tif] -/'
Version: 1.0 3
/**********t***i**ii**iil***t**i****i*i**/
/*
Nota: K
Este programa debe ser compilado usando
Turbo's medium memory, esto es debido al tam ano del mismo.
*/

#include <stdio.h>
#include <process.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>
finclude <string.h>
#include <io.h>
#include "misc.h"
#include “pcx.h"
#include "tiffintf.h"

#define MAXFILENAMELENGTH 30 /* tamanc maximo de nombre de archive
*/

extern struct PCX_File PCXData:

/* actual version */
unsigned Release = 2;
unsigned Revision = 1;

L4
Esta funcion proporciona un help si ocurre algun error”
*/
void ShowHelp( void )
printf({"\nView parametros: view ([-v ?] archivo{.pcx | .tif}
<cr>\n"):;
printf{(" -v despliega informacion del archivo\n"):
printf(" ? or -? despliega este help\n"): .

exit (EBadParms) ;
}

void main(unsigned arge, char *argv(])
U

unsigned Verbose = FALSE;
unsigned@ FileNameCounter, ArgIndex, StrLength;
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Ingenieria\n\n", Release,Revision) ;

*/

*/

.char *ImageFileName;

char FileName[MAXFILENAMELENGTH] ;
char ' PCXFileName([MAXFILENAMELENGTH];
char TIFFFileName [MAXFILENAMELENGTH];

clrser():
printf("vView - PCX or TIFF Programa de despllega de
printf (" Version:

/* valida argumentos */

FileNameCounter = 0;
for (ArgIndex=1; ArgIndex

{

if (*argv[ArgIndex] != *'~'}) -/;.ﬁi;ho es cmd line sﬁitch

errores */

}
if (FileNameCounter l= 1)

{ B /;idebe se un archive #/
if (*argv{ArglIndex) == '21') /*-se sollcita help.? */
ShowHelp() ¢
if (FileNameCounter > 1} /% solo se permite un archive
ShowHelp () : /* Si hay mas, error exit #*/
ImageFileName = argv[ArgIndex): /* salvar archivo #/
FileNameCounter++; /* inc contador para checar
else /* es un emd line switch %/
{
switch (*(argv{ArgIndex]}+1)) /* valida cmd line */
{
case 'v':
case 'V':
Verbose = TRUE:
break:
case '?':
ShowHelp(};
break:

default:
printf("Error - switch 1nvalido\n
ShowHelp():
)
}

printf(“Error: solo un ;rchivo PCX- o TIFF se pude

especificar\n");

)

ShowHelp():

printf("Presiona <Enter> para terminar\n\n\n"};
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delay(1000});
/%

Checa que tipo de archivo va a desplegar. Esto.
es para adicionar ext,sino se proporcione por -
el usuario.

*

strupr(ImageFileName) ; /* Convierte a upper

case */
if {strstr(ImageFileName,".PCX")) /* tiene ext. PCX.? */

DisplayPCXFile(ImageFileName,Verbose}; /* despliega archivo
PCX */
else if (strstr(ImageFileName,".TIF")) /* tiene ext. TIF ? */
DisplayTIFFFile (ImageFileName,Verbose):/* despliega archiveo
TIFF %/
else
{
strcpy(FileName,"™) ;

/* localiza longitud nombre archivo menos la extension */
StrLength = strcspn(ImageFileName,".");

if (strLength == 0) /* no se especifica
ext. */
strncat(FileName,ImageFileName, MAXFILENAMELENGTH) 7
/* copia archivo %/
else /* se especifica ext.
*/
strncat (FileName, ImageFileName,StrLength); /* copia nombre */

strcpy (PCXFileName,FileName) ;
strcat (PCXFileName,".PCX") ;
strcpy (TIFFFileName,FileName) ;
strcat(TIFFFileName,".TIF");

*

Determina si el archivo con esta est. realmente
existe. Si asi es, lo despliega con la funcion
apropiada.

*

if (access{PCXFileName,0) == 0) /* existe archivo
PCX 7?7 %

DisplayPCXFile(PCXFileName, Verbose) ; /* si, entonces
despliegalo */

else if (access(TIFFFileName,0) == 0) /* existe archivo
TIFF 2 */

DisplayTIFFFile(TIFFFileName,Verbose) ;/* si, entoces
despliegalo */

. else

{
printf("Ningun archivo %s o %s se encontro\n“

PCXFileName,TIFFFileName) ;
exit(EFileNotFound):
}
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getchar(}; - ‘
restorecrtmode() :
closegraph();.

9
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Modo VGA 13 hex -- 256 colores 320%200

1992

_TEXT segment byte public: 'CODE'
DGROUP group’ _DATA, ‘BSS_
assume cs:_TEXT,ds:DGROUP,ss

_TEXT ends L

;chb.

DATA segment word public 'DATA!

_DATA ends

_BSS segment word public !'BSS?

i
BSS ends

TEXT segment byte public ’'CODE’
320x200 256 Rutinas de Modo color
Procedure _PutPixel256

Este procedimiento es usado para accesar directamente la
memoria de video
en VGA o en MCGA en modo 13H de 256 colores

CALL: Se llama desde C.

PROTOTYPE: void PutPixel256 (unsigned Col, unsigned Row,
unsigned Color):;

INPUT: Todos los parametros gue se pasan estan en el stack.

Y debera contener lo siguiente: Color en (bp+B), Row en [bpt+6]
Yy Col en [bp+4]

QUTPUT: El pixel en la pantalla VGA.

USES: y destruye los registros ax,bx,cx,dx

PP |

Public _PutPixel256

_PutPixel2s6 proc neat

H

push bp

mov bp,sp

mov cx,{bp+8]) ;obtiene color pixel en reg cl
mov ax,[bp+6] tobtiene Row #

mov  bx,[bp+4]) sobtiene Col #

calcula la direccion del pixel en el buffer de video

v

mov dx,320 scada pixel es un byte
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mul - dx ;obtiene offset

add  bx,ax ibx = x + 320 * y

mov - ax,0A000H iseg de buffer de video

mov  es,ax ;jes:bx pts al pixel en buffer
mov es:[bx],cl ;jactualiza el pixel

pop bp

ret

PutPixel256 endp
Procedure _GetPixel256

Este procedxmxento es usado para accesar directamente 1a
memoria de video
en VGA o en MCGA en modo 13H de 256 colores

CALL: Se llama desde C.

PROTOTYPE: void PutPixel256 (unsigned Col, unsigned
Row,unsigned Color);

INPUT: Todos los parametros gue se pasan estan en el stack.

Y debera contener lo siguiente: Color en [bp+8), Row en [bpt6)
y Col en [bp+4)

OUTPUT: El1 pixel en la pantalla VGA.

USES: y destruye los registros ax,bx,cx,dx

Public _GetPixel256

_GetPixel256 proc near

push bp

mov bp,sp

mov ax, [bpt+6] jget Row #
mov  bx, {bp+4]) rget col #

calcula la direccion del pixel en el buffer de video

mov dx,320 jcada pixel es un byte

mul. dx ;obtiene offset

add bx,ax tbx = x + 320 * y

mov ax,0ACO0H iseqg del buffer de video

mov es,ax ;es:bx pts al pixel en buffer
mov- al,es:[bx] ;obtiene el valor del pixel
xor ah,ah :mask bye mas significativo
pop bp

ret

_GetPixel2s56 endp

_TEXT ends
end
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Ablacién.

3‘cirugia;en'1a.gxﬁifpaqlé

cuerpo.

Actstica.

local desde el punto de’viété

Angiologia.
Suma de . conocimiento

linféaticos.

Array.

Arreglo, conjuntd'de;élementos

cardiologia.

Parte de la medicina que tiene por objetb eivestudioidel

corazén, sus funciones y patologla.

Denaidad.
Masa de un cuerpo correspondiente a la unidad de volumen del
mismo. En el sistema internacional, las densidas absolutas se miden

en : Kg/m®
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Diapasén.
Instrumento de acerc en £orma de horquilla que sirve para dar
la . nota la3l. (Segin el Convenio Internacional de 1953. la nota 1a3

tendra una frecuenc.la de 440 Vibracxones por. sequndo)

Diatermia.

Método fisioterdpico’ para. la produccién de calor: -en  los
tejidos por el paso de una corriente eléctrica oscilante de alta“

frecuencia a traves de.ellos.

bifraccién.

Desviacién de la luz al rozar les bordes de un cuerps opaco.

bioptria. 7

F. fis. Med. Unidad de convergencia de los sistemas 6pticos
(Simb: o), que equivale a la convergencia de un sistema &ptico cuya
distancia focal es de 1 metro, en un medio cuyo Iindice de

refraccién es 1.

Ecografia.

Método de exploracisén médica por medio de ultrasonidos.
Epidemiologia.

Parte de la - medicina que ‘estudia las enfermedades

transmisibles.
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Espacﬁro; R

;7¢oﬁjuﬁ£o~dé rayos procedéntes -de la descomposicién de una luz

compuesta

vibratorio,

Conjunto de rayos 1

Impedancia,

Resistencia aparente dé;un~circu1to ai'un ég;riente alterna.

Interferencia. !

F. Fis. Fendmeno fisico que resulta de la superposicién de dos
o més movimientos ondulatorios (Ondas Luminosas, hertzianas,
sonoras o acudticas) de 1la misma frecuencia -y amplitud.
Perturbacién en la recepcidn de emisiones radiofdnicas por la

superposicion de dos longitudes de onda.
Litotricia.

Técnica quirGrgica consistente en la pulverizacién de un

célculo intravesical para facilitar su extraccién.
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‘Hedicina Nuclear.

radiacién ‘"X“l‘y '“Gamma", es creada ~cuando eleccrones

“fapidos,fcollsionan ‘con 1a mate:la Cuando esto sucede, la energ&a

enfot neS) estcs fotones golpean un

valvula mitral;

" Modo-A (modulacién por umpliéud).l
) Se obtiene con un transductor en posicién fija sobre 1a
superficie del cuerpo; 1a amplitud de 1a Seflal de  eco es desplegada

como una funcidén de la profundidad.

Modo~B (modulacién por brillo).
Por cada fraccién de tiempo en que se recibe un eco, tenemos
una linea de "pixeles", a los que su densidad de brillo representa

la amplitud de este eco,
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Modo-M (movimiento).
Es una combinacién de 1os, . dos modos anteriores, emplea un

transductor estaclonario Modo-A pera, el "scan" es desplegado en

. Modq -B.

Obstetricia.

Parte de la _medicina q“g e
Oftalmologia.
de los oﬁos.

Paleta.

Conjunto o colecc16n de colores dlsponlbles simultaneamente

para ser desplegados en una 1maqen.

Patologia,
Rama de la medicina que estudia. las enfermedades 'Q los

trastornos qgue producen en el organismo.
PCX.

Formato de almacenamiento de  imdgenes, desarrollado-por ‘la:

compafifa 2-Soft's (PC PaintBrush).
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Plezoeléctrico. : y
Fenémeno eléctrico qu Sometido’’a

presién i e

‘Es.él;yalb: mas 'basico o punto

-‘convertirs este:en tonos de grises o co

" formen‘una‘‘imagen.

Potencia.

virtud para hacer una cosa, para producir ‘un e'fégﬂ:_o. Fis. -

Trabajo realizado en la unidad de tiempo.

Propagacién.

Fig. Difusién, desarrollo. Fis. Modo de transmisién del sonido‘

y la luz.

Quiste.
Tumoracién formada por una cavidad o vejiga rellena de

sustancias diversas, generalmente liquidas o semisélidas
Radiacidn.

Fis. Emisién de Particulas. Elemento de una Onda luminosa o

electromagnética.
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Refractado.

Ccambio de -direccién que expe;imeq&a;la 2 §1 pasar de un

medic a otro, Producir Refraccién:

Resonancia Magnética.

La tomografia por resonancia magnética esta basada en el
efecto fisico de la resonancia magnética nuclear. En todos los
nicleos atémicos magnéticos, es decir con "spin", se manifiesta
este fenémeno. El objeto examinado se expone a un campo magnético
homogéneo y se excita a la vez con un pulso de alta frecuencia. La
frecuencia de excitacién de los nicleos atémicos deben coincidir
con su frecuencia de resonancia. Después de la desconexién del
pulsc de alta frecuencia, se registra en la bobina de alta
frecuencia la sefial de resonancia nuclear emitida por los nficleos

atémicos excitados.

Regonancia.
Prolongacién de un sonido, gue se va apagando por grados.
Sonido que resulta de la repercusién de otro. fig. Gran

divulgacién, importancia.

Scan.

Es el nombre con que nombramos al proceso en que se estimula
un cuerpo en gue adquiere una cierta energia que posteriormente
serd radiada por el mismo para luedgo procesarla, desplegarla y

almacenarla.
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T.G.C.

,Eompensééiéﬁ_deﬂganaﬁéi

mage Format: "’

File)) desarrolldde por'i

"éopufﬁhdp

por ‘las ‘Compafias: MicroSof

Morfologia.

Parte de la biologia-que es dia,lésrformaérextérnaé dé los

organismos vivientes.

Tisular.
Relativo a un conjunto de células semejantes entre si que
tienen un origen comin, la misma fisiologia y est&n coordinadas

entre si para realizar una o m&s funciones.

Tomografia Computarizada con Radiacidén "X".

La tomograffa computarizada es un procedimiento radiolégico
basado en la exploracién de estratos transversales que representan
los valores de atenuacién de una seccitn corporal y sus

distribuciones especiales como imagen reticular en una matriz.
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Tomografia Computarizada por Emisién de quitrones‘(P.E.T.).

El principio de medicién para la emisiénr de positrones,
consiste en el fendmeno de: aniquilacién de radiacion, que tiene
como efecto el choque entre particulas y la produccién de fotones
como resultado de este. Por medioc de un.anille detector se recibe
la radiacién, se realiza un proceso de integracién en estos de
manera parecida al tomégrafo axial con la diferencia de no contar

con partes méviles y el procesamiento de imagen; es igual a este.

Ultrasonido.
Sonido de frecuencia vibratoria»mny‘eleana, imperceptible

para el oido humano.

VGA.

Adaptador grdafico para computadoras personales (video graphics
. array). Proporciona resoluciones de 640 x 480 16 colores, 320 x 200
256 colores y posee la capacidaq de configurar su paleta de.colores
y lo mas importante es que se pueden configurar los. registros de

color.

Watt.

vatio. Nombre del vatlo en la nomenclatura interpacional.
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SIEMENS

SISTEMA DOPPLER:

Las imagenes en tonos de gris que obtenemos para el caso.de
estudios Doppler, se ven enriquecidas con el uso de una paleta de
colores correspondiendo a las densidades por sustituir.

Damos a continuacidén ejemplos de imagenes en un estudio de
corazoén. .

Figura A.1. Imagén bidimensional de la Figura A.2. La resolucion espacial de esta Figura A.5. La velocidad de resolucion dc
vilvula mitral. Note que la silueta est2 imagén en color necesita de dos zenas deesta  imagen en  color  permite i
definida por el paso del torrente. delineacion. demostracion de dos problemas: la expusiél
sistolica y una disfuncion en la valvuls
mitral.

Figura A.6. Imagén TP y grahacisn del fiaea A5 Vieta cabiants donde e figura Ae.  Imagen  Subco-tal de  alt
flujo normal de tas venas pulmonares dentro detalia una nsuficiencia adriies frecuencia er Que se  muestra e
del atrio izquierdo cn un nifo, regurgitamiento que permite a un recie

nacido el inicio de la respiracidn.

0.02.00 T'0) 08 A B,
L TR CUE L e

Figura A.7. Imagén Paraesternal en modo M Figura A.8. La alta frecuencia nos permite Figura A.9. Imagén TEE de una fuga en w
con obstruccion de flujo a la salida, una imagén en color de una bifurcacion de paciente con regurgitacidn mitral.
provocando una operacién abrupta de la la carstida

vatvula mitral




' SIEM EM& SONOLINE CF Color Fiow Imager

F:‘lel M- 1163 (CT 83, SIENENS ¢

figura A.10. Eje longitudinal de un Figura A.11. Imagén a color en el eje
paracsternal normal.

longitudinal de unparaesternal normal.

figma A2 n dc fluja on enlne fiaura A.13. Madn M en color en el nivel de
mostrando la raiz de La aorta y et flujo Ia valvuta "AL jettt

Figura A,14. Doppter de onda continuo que Figura A.15. Imagén en Modo B-Dual
obtiene la velocidad y La pendicnte de la demostrando la insuficiencia pulmonar y el
valvula "Al jet". flujo en la arteria pulmonar principal.



APENDICE A
Ejemplos de varias imagenes reales tomadas por diferentes sistemas

configurados, como son: el sistema Doppler, el modo-B, modo-M,
Nscaners" lineales y sectoriales.
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Figura A.16, Una imagen transabdominal, una inspeccién transversal de la pelvie
de una mujer, 9¢ ve un quiste en el ovario izquierdo a 92 mm de profundidad con
3.9 Mhz,

Paciente de 62 anos, presenta retencion
de Ia orina con miccion subjetivamente
satisfactoria, Ala palpacion s compruebi
una prostata normalmente consistente y
no sospechosa. .
Presencia de fosfatasa en margen normal.
Muestra de eco regular por sonografia
transrrectal con aislados calculos prostati-
cos. El examen histologico revelauna
hiperplasia de la prostata con nodulos
gruesos.

Figura A.17. "Scaner" sectorial.
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toede F1anos, sHuagnostico casual
sngese por palpacion la sospecha de
nodulos prostaticos en posicion izquierda
apcal: aunento aslado de PSAa19.2

ng Ml (vator normal infenor a 10 ng/ni).
taecograha transrrectal revela un carci-
nonm multfocal con asiknto en ambos
fobulos lawraies, el estudio histologico
demostro un adenocarcinoma de la pros-
tata conditerenciacion madarada y predo-
mirin tubular,

Figura A.18. “Scaner" sectorial.
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Praciente cie S aN0s, presenta simtuimnas
i n ‘Jo de unaobstrucolon subvesical. La
astra nna prostata soliday
Presencia de fos fatase
.m;w\ narmal. Tras 1o primera res
Hon tnnsurelial persisten 1as molizstias de

3 stuchio ccografico transrrectat
ol adenoma enla capsula
z5eceon delos restos
DI e 2CE UNa evacuacion de
lvepga sin onna residual con un flujo
medio supasnor a 20 miss. Elestudio histo-
logrew demuestra una hiperpiasia de la
prostata con un reducido grado de nodu-
iacion.

“Scaner” sactorial.
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Figura A.20. Imadgenes simultaneas del modo-B y modo-M para la parte fetal de un
corazén en razén de 160 BPM. y la frecuencia del ultrasonido para los. dos.modos
es de 3.5 Mhz con una velocidad de barrido de 4 seg.
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APEN D I c E B : . B
}lojas de 1as especxflcaciones de 1os componentes : empleados.
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Absofute Maximum Ratings . R
Supply Voltage . 120V ) : o

LM121/LM221/LM321,
LM121A/LM221A/LM321A

Pawer DisvRabon (Note 1 500 mW R -
Diftarentiat Input Voltage iNo 7 ana 3} 118V .
Input Voltage iNote 21 215V P - Y
Oneraning Temperatire Harge .
LmI21 “5E°Clo +125°C g
wM221 ~25°C1a +85"C
a2t 0Cra070°C 3 .
Storage Temperature Rarge “65°C 1a +150°C [
Lead Temperature {Soidering. 30 iecnots] J00"C .
Electrical Characteristics (nore s LMI2Y, tM229, LMIZY - - -
LMY EM2 N - LMIZY - N
ranamiren CONDITIONS e T Gparer aevamany - merreg B UL
Tt O Tiet Vo ine Tace e N - b
o agpr- o o7 X . s L
Input Ot et Curtent Ta*8'C T SO
Asers o ' 2 ~
Ageres 1 I oy
bt Boan Currant Tasnc o T = y )
PgET+ 100 5 . T - . L B
AgET B4 B 100 " 1. . A
trpui Revstarnce Ta-28'e, - - d =
fgET * I0v .
neer - 0¢
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ol OFfret Vel Sagag rm .
1ngut Buas Carrant Aggre My
RSET *§ 4k
tapur OF et Cureent Aggreion E
RGET *8 4s . i .
Impnt Oltsat Cuttent Oriky Rgge 106 [
Average Timpeeaiue Rg < 20001 8 4n - Ager < 200 IR
Corliciom of bogut Ottiat | Giter Valta Mulied
Valige :
Lang Peem Stadity s
Supply Cuerent
okt Voitage Range Vs + 11V, Nore 1
Asgr e 10 0
Ageres s e
Common Mote Repcron | Mgt 0y e
Ao AgET -8 e
Senuly Valtage Auwi on Aggr 00 ) 120
L Mgy e B "
Virtage Gan Ta v C RgEr O . vy
A 1u " 12
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Nane BET 100 ASOURCE * 0 [] [ A,
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91 1ne LM321 15 B5°C Foo opwralog 1t
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T% National

Semiconductor
LMI21/LM221/LM321,

General Description

The LMI21 taries we precision preamphhiens devgned
1o Opérals with genetal DurDoie sperational amplters to
drantically decrease dc errort. Onits, biss current, common
mode and 1UDply tejection sre more than a facior of 50
better than standacd op amps stone Fusther, the added
dc gon of the LMI21 gecrames the closd loop pain
wror

The LM121 series operalcs with 1upply voltages from
23V 10 220V and Ras sutticient wpply reiection 1o
opefate MDM  unteulsted tupabés. The opermting
curtent iy programmable from 5uA (o 2005A 1o bias
cuirent, aMiet current. gain and narse can be optimired
for the particular spplication white sl reatiting very
low dritt, Supet-gim transistors are uied for the input
$U008 30 IRDUL eF10¢ curtents are towes than conventional
emplifiers at the samg operating current, Furttkr, 1he
oHiet voltage is emity nulled 1o zera

Features
® Guaranteed drift of LMI121A serien — 02V/C
® Guarsnteed drift of LM121 secves — 1uV/'C

Instrumentation Amplifiers

LM1ZAAJLM221A/LM321A Precision Preamplifiers

& Otfset voltage less than 0.4 mV
® Biat cuvent ess than 10 nA #t 10,,A coeratng eurtent
® CMRA 126 08 munimym

® 120 ¢B wwpaly rejection

® Eeuly nulted oltset voltege

The extremely low Unt1 ol the LMIZT witt improve
cguracy on almost any Precinon de corcvit. For txample,
entrumentation amphitier. strain gauge ampiibers snd
Ihermocouple smpirhers now ubing chopper ematifiers
can be made with the LM121. The full dierentiol in-
Dul and fgh Common mode rejection are Enather
adantage aere choppers For applications where fow biss
Cutent & more important than dritt, the aperating cur
1ent can be reduced 10 low values High operating cor
1013 230 be LIEd for 10w voltge PGt with fow Lourte
renitance, The programmabie operating cutvent of the
LMI21 siows tadonng the input chanacterstics 10
match thoie of specisiired op smps.

The LM121 8 specitied over 8 ~15°C 1o #126°C em-
perature range, the LM22) over 4 ~25'C 1o +85°C range
arxt the LM321 over 3 0°C 10 +70°C ternpersture range

Typical Applications
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LMi21/LM229/LM321,

i

LM127AJLM221AILM321A

i

Frequency Compensation

UNIVEASAL COMPENSATION

The additional gain gf the LMIZ1 preamphitr when
used with an operational amplhee ysually necesmtatey
saditional frequency compentavon. When the clowd
Inan gam of the oo i e LMI2T 4 ey i
the gon of the LMIFT vore. more compenssr.
reeded The worst Caw v-Tuatn o when there 5 100%
feedback ~luch ot 2 voltags follomer of “legratur I
the gan of the LMEZE w b g4 When b

Gas are used-tor enample A, = 1000-
addition gain gt 200 1 inkected by the LY 21T, the fre-
2uency compentation of the o mp will utuatly witios

The frequency compersanion shown here o desgeed to
Cortate with 30y ety 4an stable ap amgy. Fagure
Rt the Bang conbguratmn of hgguency TR g
oetactk, In operation the oulput of the LUWIZ 1
rendered ungls ended by 4 0.01uF bypast capator (0
@round Dverall hiequency ComDeEnLanon thea & scheved
Uy 47 NEERating CAPICON around the 0 amp

”
Handwidth 3t unity gain = —ee—
2ReerC
4
for 0.5 MHZ bandwrdth € = ——==~—
10°Rser

Far use with higher feequency 0p amps such as the
LA 1B the Bandwidth may be (nereased to sbout 2 MH2,

11 the closed laop gain «s grestsr than umty, “C'* may be.
aecreared to:
4
Cv ————
10% Ac. Ryer
Typical Applications
-
» I I
-t 5
b ... . iy
g
nE oo T A
- s
e L .

FIGURE 1. Lowe Deett Op Amp Using 1he LMI1218 o s Praamy

ALTERNATE COMPENSATION

The 1w comPeEnsdNOn CapICIIN Cam [ M ade tQuil for
imprved pawsr 1PRlY reection In tha cae the for
mula for the compertat-on capacitor +
8

P . ——
10% A Rayy
Tabie | shows typieat values for the twa compenuting
CapacIOn 16+ various BAim a0d operating cut ents.

TABLLL

cgsio | CURRINT 3T ALSITOR
167 L.

e e | w1 ven | e

a R

[ n w | oox | o

K wlop - m

. 3
. i

|
0 1 ’ " l ”
|

Thix tatle Joples lor the LMI0R. LMIDIA, LMISI,

LM11B. Capscitance i pf.
DESIGN EQUATIONS FOR THE LM121 SERIES
12 x10*

A,

ser

Gunay, *

Nult Pot Value sthowid be 0% af Rgpy

X065V
Operating Current % e
Ryer
Postve Common v _{gg . 0.68v X 50k
Made Limit e

.

T

o D

i
1 4 g 14 s s o

Tam oF 1000 Imtrymentrion Amptiteer
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LMIZVLMZ221/LM321,
LMIZIA/LM22IAILM32HA

Connection Diagrams

Mrtss Con Puckoge

P
9.

Numbe LMITIN,

Nate Quioute aee inveriing leom
e nDU® 3F e Lame numbe
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CONCLUBIONES.

Como el sistema que nosotros deseamos es un producto versatil
Y de bajo costo, haciendo un sondeo en clinicas de diagndstico y
hablando con médicos especialistas, se llego a la determinacién de
hacer estudios de gineco-obstetricia y abdomen en general al ser
estos los mds requeridos por los paclentes; por lo que el mismo
estudio nos fija las caracteristicas del transductor que es uno de

2.5 MHz en arreglo lineal (por tener un area de estudio mayor).

La idea con que realizamos nuestro disefic es la-de un sistema
de adquisicion ultrasdnico en modo-B pulsado, también por ser las

imdgenes gue mayor informacidn aportan a un diagnéstico clinico.

Nuestro disefio debia cumplir con los siguientes compromisos:

a) Velocidad de adquisicidn.
b) Desempefio y manejo eficientes.

¢) Servicio a nivel de componentes.

~

d) costo.

En el primer punto, es necesario emplear compcnenteé de alta
velocidad, como es el caso del convertidor "flash" y de nuestro
control que es capaz de almacenar palabras de informacidn de imagen
a una velocidad de 60 nseg, logrando procesar las imégénesrén

blogues de 16 Kbytes en tiempos no mayores a 5 mseg listas en la
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memoria RAM del sistema de cémputo, lograndose la transferencla

practicamente en tiempo real.

En -t‘:uanto. al ‘desempeho eficiente, este se logra por ser un
,:g{;ée‘;; de fééil manejo (Unicamente cuenta con 8 niveles de
vpof;e‘ﬁcia‘ sélecqionables en modo manual) y todos los procesos de
'.genera‘cién y adquisicidén se realizan de manera transparaente al

operador.

El tercer punto se refilere al serviciec a nivel de componente,
queremos decir con esto que los componentes seleccionades existen
en este mcomento en el mercado nacional, evitando de esta manera

crear un producto que se encarezeca con su servicio.

En nuestro disefic tratando de reducir 1los bloques del
circuito, logramos eliminar algunos de ellos haciende un muestrec
de la sefial analdgica a muy alta velocidad e hicimos una secuencia

que pasamos de 16 lineas a una linea.

Con esto no perdemos informacidén y reducimos el nimero de
componentes hasta en un 40%, asi come la complejidad del sistena,

logrando una reduccion sustancial del costo.

Como ya se menciono en el capitule 3, reguerimos de una
cbmputadora personal (PC) que adquiera, manipule y almacene

imdgenes, para esto, la configquracidén minima que se necesita ¢s la
el DY PR .
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siguiente :

~ 1 'Microprocesador serie 80286 (AT)
-1 Hbytes de memoria RAM.

- 1 Disco duro de 80 Mbytes.

- Una tarjeta graficadora VGA.

~ 1 Moniter VGA.

De lo anterior concluimos que el equipo es un sistema de

propésito general y accesible al usuario.

pPara el procesamientc de imagenes, decidimos utilizar el
lenguaje "C", debido a su portabilidad ¢ por manejar librerias de
funciones adecuadas en la generacidén ' de graficos, aungque fue
necesario realizar rutinas especiales en ensamblador para 1la
calidad de resolucidén que se requliera. También se utilizd el
conpilador "Clipper®" para conformar el medio ambiente y la base de

datos del sistema.

En referencia a los archivos de imagenes generados, se
eligjeron los formatos “TIF" y “PCXM por ser estructuras graficas
estandarizadas teniendo asi la certeza de que nuestros archivos de
-imdgenes se podran manipular en cualquier pagueteria especializada

a graficos.

Dentro de uno de los objetivos de la tesis, se agregd al
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sistema una opcién que puede cambiar la paleta de tonos do grises
por una de color para realzar clertas zonas de interés, aunque es

extrafio que en el diagadstico médico se emplee imigenes en color.

Aunque no esta contemplado en los objetivos de la tesia,
existe otra opcién en el a macenamiento de imigenes que as comun
dentro del diagnostico medico; la impresicn de placas radiogrificas
de las cuales oxisten cémaras de multiformatos comerciales
(multispot) que pueden hacer la adquisicidén de datos a través del

puerto sarial.

Como ultimo punto para cubrir los objetivos de esta tesis,
estan las normas de seguridad gue protegen tanto al paciante como
al operador. Por tratarse de un sistema da dlagndstico, encontramos
que el valor maximo permitido de potencia es da 1 W/em? en modo
continuo y nuestro sistema usa un transductor gue ne excede los 250
mW/cn? en modo pulsado, lo cual no implica ningin riesgo al
paciente. En cuanto al operador, se sptan manejando bajos voltajes
(menores a 20 Volts) protegiéndolo do posibles deacargas eléctricas

accidentales, se usa la conexién de tierra fisica.

Como resultado de la investigacidon y de los estudios
realizados en el contenido de nuestra tesis, podemos concluir que
este es un proyecto viable de construir, de una aplicacidn practica
e inmediata y gque presenta como innovacién el hecho de recuparar

imiagenes a través de una computadora personal, haciendo posible la
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‘revislén de imdgenes en un consultoric médico, en una sala de
operaciones o transmitir las imidgenes del paciente via modem a otro

lugar con un bajo costo.
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