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XNTRODUCCXÓN. 

Desde el descubrimiento dé los' r~~~,sc.~. ~~ ei~Ln~',dé 'ia9spor 
. . ,. ··: _'·>. -<· ... : ... ~'.:· 2. ~- - .'.::~.:·'.~ - .;~:--~~>- !-::¡;~'~:-'.'- :,: :i \ ·.:;:,\ \,: .·:_;.' 

el cientifico Alemán 11 Wilhelm -(~.oJ:l~~d.::-~o_e:r:i~geil 1_~ ~- -:~~ ~ii:itP.l~mento el 

uso cte imágenes_ e·n·_: zoñ~'~ cie·: i-~f~~=¿~~_::~~'i1~c:ri~~~ci'~fi·~~~~-ci}~~f~~\iP~~ªr ·- -
· · ~- .- · ··:~l?,,.- :.tS;.:,:·~~~;~E"',~~1"~~'.'./:-:~.¿~·,g ;,_/~-~~--;·~ ~~/,;_, ',<" 

un diagnóstico·_ m·e!=Ü~o~:.:~--~----- ~-;··- ~,T~~--~~i?;./~:~~/-~¡~~j.'°~1~-;;:/~~~,c'--~-~=''° ~--
-:~- 'o:;>-'. -.:,;, .. -;~::,. ;·::.: .:;.;_ -

A partir de los · raYoS :~· •X_-~;~· º;;.~li ~:-~~¡.,~}·:~~~~~º\{ ~i~~z:~~tes­
tecnologias ei:i el -~i~Ei~-0 ci~-: -~=~~:{~-~~~ d6 ~-:di'8'~~·~~~~~6~:~ d.i, los.-·éuales 

encontramos: 

a) Rayos 1 X1 • 

b) Resonancia magnética. 

c) Tomografía axial computarizada por radiación •x•. 

d) Tomografia axial computarizada por emisión de positrones. 

e) Medicina Nuclear. 

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 gestación; en este momento 

las tecnicas comerciales de obtenci6n de imcigenes mediante el 

ultrasonido se encuentran expuestas a muchos cambios por el 

desarrollo tan vertiginoso que hay en los dispositivas 

electrcinicos, es decir que los microprocesadores y el 

almacenamiénto masivo de la información se traduce en un 
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otra ventaja·-· de este- sistema de diagnóstico es que su 

teCnologia- no pre"Senta efectos dañinos ni secundarios en el 

paciente quizá un ligero incremento en la tempera.tura cctecimas de 

•e) en la región radiada del cuerpo y además tampoco requiere el 

pa_clente ingerir sustancias de contraste, que siempre resultan 

molestas para esto y pueden tener con consecuencias trágicas en 

aquellos que presentan alergias; haciendo con esto que el sistema 

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

tanto para el usuario como para el operador. 

De aqui que uno de los propósitos de nuestra tesis es que 

pudiera aportar una ayuda en el desarrollo de esta tecnología 

haciendo un esbozo de un sistema de diagnóstico ultrasónico en modo 

pulsado con procesamiento de imágenes casi en tiempo real con la 

opción del manejo de las mismas tanto con una paleta de tono de 

grises corno con una de colores. con esta innovación se procuró 

hacer un sistema sencillo de muy fácil manejo y bajo costo. 

El contenido de nuestra tesis se organizó del siguiente modo: 

El capitulo I, presenta un marco teórico del cual se elaboro 

el sistema, se plantean los principios fisicos que nos permiten 

comp:ender la mecánica de funcionamiento del efecto ultrasónico y 

tambi.én se exponen las normas y los efectos que causan los usos del 
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ultrasonido en la medicina. 

El capitulo II, expone los'diferentes tipos de transductores 

de acuerdo a la aplicación (región de interés), presentando cada 

uno de ellos caracteristicas peculiares que lo hacen propio de un 

estudio especifico de diagnóstico, se explican en su funcionamiento 

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

Estrechamente ligado al tipo de transductor, tenemos varios 

"modos" de visualización que son opciones con que cuenta el médico 

y le aportaran diferente información en su diagnóstico. 

A partir del desarrollo anterior y de los objetivos propuestos 

en nuestro trabajo de tesis, el diseño de nuestro sistema se 

concreta a un equipo de ultrasonido con adquisición de imágenes en 

ºmodo 8 11 , empleando un transductor único de 2.5 Mhz., en arreglo 

linedl que lo hacen preferente en estudios de abdomen y 

9inecoobstetricia. 

El capitulo III, es una propuesta de diseño que se desarrollo 

en dos partes, la que corresponde a la electrónica y la de 

programación. 

La primera consiste en un sistema de emisión y adquisici6n de 

"datos crudos" y la segunda se trata de un software que procesa 

estos datos en imagenes y contiene las utilerias basicas para su 
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manejo. 

" -_, ' -

Qe mariera·, --~:~:Í.cÍ.ona·1: .. j~ :)os;~~·~api~U10'~ - se· anexa : informaCiOn 

complement'ari~~>:a :~ane~é! dé': iri.di·~~·.··;: . ." -·, ·:-
.- 2;: < ,_~:~~:~ !~ -~f ' .. 

;;. 

'"!,~·--- --~ ~- ... , .:>_;':, : .; ·_:, - < 

__ cabe, .: _h~-~-~~--;~~-~-~~~~~ ~n -- -_'~U~~j~~P~~,~_):= ~~·~~~cj-~:'~;: ~-~'.~~:·:~~:g~-~-~:~_9e ~,~:.- de_ 

ciert-a~-- p-~i'~il~¡~ ~;t-~~,~-¡-~~~~~-: ~~; m~n~úy ier~ri-t1i~:·: ~trád:~~~i~~ ;>~"-

Esperamos que el lector pue?-a _ obtE!n~i; ___ a:i_g-~-~-~-p·r~,~~-~h~_.'. de los. 

siguientes capitules de _nuestro. trabájo.~ 

viii 



X. l. ¿QUÉ ES Y COMO FUNCXONA·. EL UÍ:.TaABONXOO? 

- ; ... ·:· 
Lo que corivierte a1 ·~~·~·id~ en ,_ 11.uitl:-811: ~~:,';·.··1á; 'frecuencia; se 

acepta que -e1 limite en :geñ~)~~~~:'~a~~·-}i~~fh~~~- .;;-.'.el -.~iv~l- superior 

del o Ido humano (20-:Khz .~,-·~/~~ -".,-~-- -~~~~i--o;or~)~: .:c,_ ,_:.;::i,7;:_-._~" · -
-, ..:; - .. ~:-/.:.· _--~; ,:_ 

El ultrasonido, esta presente· o en· :'.:·1a·. ri'atllralE!Za desde hace 

mucho tiempo y a continuaci6n coment-~~~os:·:_~1gu·~o~---casos de sistemas 

ultrasónicos en animales: 

Los murciélagos tienen un eco-rango en un espectro de 

frecuencias de 25 a 50 Khz. que se encuentra definitivamente en la 

región ultrasónica. Este sistema de transmisión sin duda es mejor 

conocido en marn!fcros de la fauna acuatica tal como el delf !n, el 

cachalote, marsopa, etc. 

Estos animales subacuáticos son en general muy inteligentes y 

utilizan su sonar a modo complementario con el sentido de la 

visión. 

En el delfín se conocen localización de objetos tales como una 

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

En los cetáceos se han registrado numerosas señales de baja 

frecuencia interpretados como cantos vocalizados de singular 

belleza y formato correcto. Watkins ha tomado muestras de 

cachalotes y ballenas, obteniendo una interpretación evidente de 

l. 



sefiales 11 con sonido de clics de é:ast~f\uelas" utilizados como clave 

de encuentro entr-e animales de la mi~-ma especie. De la observación 

de los e.fectos ultra.S_ón_ic~;,.- en -la nat~raleza,· el hombre visualizó 

un nuevo sentido: de. percepcion ofreciendole la posibilidad de 

escudriñar nuevas fronteras en campos como la oceanograf!a, 

mediciila ,. ingeniarla .civil, agricultura, etc. 

Evolución de la tecnolog!a en ultrasonido: en el desarrollo de 

las técnicas han intervenido numerosos cient!f icos e 

investigadores. Presentamos a continuación una breve cronología de 

los hallazgos más importantes en la reciente vida del uso de los 

ultrasonidos en medicina y sus precedentes. 

1880 · Los 11 Curie 11 descubren el efecto piezoeléctrico. 

1920 · 11 G .s. 'i. solokov" propone aplicaciones de los 

ultrasonidos que no podrán llevarse a cabo sino hasta 

los años setenta. 

1947 · 11 0.H. Howry" construye partes de lo que será el 

primer ecógrafo bidimensional para uso médico. El 

órgano a explorar debía sumergirse en un tanque con 

agua. 

1955 11 8. Jaffe" y otros, descubren las propiedades del 

"P. Z .T. 11 , material ferroel'2ctrico sint0tico del cual se 

fabrican la mayor!a de los transductores ultrasónicos. 
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1956 · "S. Satomura" publica la primera aplicación del 

efecto Doppler en ecografia. 

1960 · 11 I. Donald" y 11 T.G. Brown11 desarrollan el primer 

ecógrafo bidimensional de contacto directo (modo-B 

estático). 

1964 · 11 P.N.T. Wells" desarrolla el primer ecógrafo estéi.tico 

convencional (con dos brazos articulados). 

1968 · "J.C. Sommer 11 empieza el desarrollo de los 

transductores en phased array o agrupación 

multifásica. 

1969 · "H. Kaway" descubre el otro material piezoeléctrico 

"PVDF11 • 

1971 · 11 N. Bonim" y otros desarrollan un array o agrupación 

lineal. 

1972 · 11G. Kossof 11 y "W. J. Garret" introducen la escala de 

grises en ecóqraf ia. 

1974 · 11W. M. Beaver11 presenta un transductor en array 

bidimensional. 

1974 · "J. Ophir" presentan el primer convertidor digital de 



barrido~ Aparece· dos anos más ~a-~de·.com~rcialmente. 

1974 · Aparecén 1~>~;1Lr~~fr~[c¡~i2~ con modo~B en tiempo 
·~~"'.:_: '~tf _:,: ,,.~ ._:~t: .'.;,'--· 

·~';:~~~·-~,_.~ -}:'· "·':':;~;'. 
~i·,::¿ :­

--·~;- -':~~:"'"'-··'""';j;:::ci--~=~~:;~~~~·~f-" '-?,~:; 

1984 · ::~~-w ~ :;;~:-;::,·~~!'.~-~:~,.~~ ~~~~~b_i"~~c~~~:~na-~:n':l~~~ estructura de 

matt~~;~j1~~~~~~~~~~~º};lº~ co~puestos (composite). 
1984 :c=o Áp~-~J~¡:~ri- -.-.~~:;\~~ -:~-~r~-~·~~~:-~e1 nueVo ecógrafo Ooppler 

· bidi~~~~-f'~n~-·¡-~ ~~-~: ~-~~-se~ta l~ informaci6n de flujo 

co.cÜfi~~d~ en color en tiempo real. 

1986 · Estudio y desarrollo de sistemas de transductor para 

ecocardiograf1a tridimensional en 'tiempo real. 

Hablando más especlficamente del ultrasonido en el diagnóstico 

medico, encontramos distintos rangos y caraterlsticas de acuerdo a 

la región en estudio, las frecuencias van de 1 a 10 Mhz. El modo 

M-B de rastreo y en la ecocardiograf la operan tlpicamente de 2 a 7 

Mhz. 

La utilización de altas frecuencias en ultrasonido diagnóstico 

impone algunas limitaciones en el uso de esta forma de energla en 

el tejido biológico. Conforme aumenta la frecuencia las moléculas 

que se encuentran en el medio de propagación tienen mayor 

dificultad para que ellas mismas puedan 11 vibrar 11 • 



Si calculamos la lonqitud de onda de una onda sónica en el 

aire, es de o.383 mm., esta pequena lonqitud de onda hace que la 

distancia entre las moléculas tengan una proporción significativa 

de la longitud de onda. cuando las moléculas se encuentran 

relativamente alejadas unas de otras es dificil propagar 

ultrasonido a través del aire. El ultrasonido viaja mejor en los 

materiales densos como el agua o los sólidos. Pero aun en los 

medios sólidos o liquides donde las moléculas se encuentran más 

cercanas unas de otras; mientras más alta es la frecuencia mayor es 

la dificultad para acoplar el movimiento molecular de una región 

material (tejido) a otra. No obstante que tenemos un aspecto sólido 

en realidad estamos formados por una gran cantidad de agua 

organizada hecho que . hace posible la realización de estudios 

ultrasónicos. 

En la misma forma en el mundo exterior las cualidades 

colectivas de las moléculas del organismo proporcionan sus 

caracteres f1sicos y finalmente las ventanas ultrasónicas hacia 

nuestra anatom1a interna. 

Con objeto de entender como podemos utilizar el ultrasonido 

para examinar los órganos internos, tenemos que.conocer primero 

algunas de las propiedades f1sicas del sonido. Además, tenemos que 

conocer como el ultrasonido interacciona con los tejidos vivos. El 

conocimiento de estos hechos permitirá entender no solo como una 

imagen ultrasónica puede ser buena, sino tambión cuando puede ser 

equivocada o enganosa logrando as1 aplicar de manera exitosa el 
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ultrasonido en la medicina. 

El ultrasonido viaja _en ~nda~c pero no de la manera en que 

estamos acostumbrados _-a obS-Si:-_~~r;---:~I:ias-- ondas que vemos habitual 

mente (radiación luminosa, ondas de calor, etc.), son transversas, 

así llamadas porque el movimiento.de las partículas que forman la 

onda es transverso en relación a la -dirección de la onda en que 

esta viajando. En cambio el sonido y el ultrasonido se propagan en 

forma de ondas longitudinales; esto es: ondas en las que el 

movimiento de las partículas se lleva a cabo en la misma dirección 

en que la onda esta viajando. Cabe citar el ejemplo que todos 

conocemos para la propagación del sonido como las ondas de un 

estanque producidas por una piedra que nosotros arrojamos. 

Las ondas longitudinales están formadas por el movimiento de 

part1culas o moleculas a lo largo del eje de propagación de la onda 

que es tambien la dirección del flujo de energía, de tal manera que 

estas ondas de presión provocan un movimiento de distensión y 

contracción 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 región 

de estas se denomina ondas de compresión. En la zona de compresión 

las leyes de la f1sica nos dice que deberíamos notar un aumento de 

presión y densidad. A un lado de las áreas de compresión se forman 

otras en que las moléculas se encuentran más separadas. Estas 

regiones se llaman zonas de rarefacción. Por lo tanto el sonido 

viaja a través de un material elástico (elástico en el sentido de 
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que es posible deformar y este va a recuperar su forma origiñal) y 

se formaran regiones de compresión y rarefacción. Estas zonas de 

compresión y rarefacción se muestra en la figura I.1.1 por puntos 

separados a diferentes intervalos. 

l 
Loncltu4 
4• onda l. 

~----0--J 
Mol~cula ,__....._..__.......0...0.....n--G~ 1 

Propagación acústica ~:1;:~~~= .... ~= 2ona 4• oo .. p••si.Sn; 
en la dirección "Z" r-f presl6n aoú.•tioa. .. P .. 

Ploura I.1.1. Zonas de compresión y rarefacc16n. 

Los puntos ·separados son las rarefacciones y los cercanos son 

las·compresiones. El término atenuación se utiliza para describir 

un conjunto de eventos, entre los cuales un elemento es la 
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dificultad para ac~plar un movimiento de mc;lécula a molécula. Mucha 

de la energla perdida por un haz de ultrasonido se transforma en 

calor {por el conjunto de movimientos moleculares aleatorios) la 

transición de un movimiento organizado (sonido) hacia un movimiento 

molecular no organizado {ca~or), es fácil de hacer. Por 1o tanto la 

energ1a que produce un haz de ultrasonido en forma de calor es 

sorprendentemente directa, lo cual significa que cualquier haz de 

ultrasonido imparte algUn calor al material que transporta la 

onda. Para el ultrasonido diagnóstico el calor que se imparte es 

muy pequeño pero no deja de tomar energla del haz de ultrasonido y 

el aire, nosotros derivamos nuestro primer requerimiento práctico 

en el uso del ultrasonido. No debe haber aire entre la fuente de 

ultrasonido y el cuerpo por lo que tambi0n marcara la preferencia 

por los estudios de abdomen, cardiacos, oftálmicos, rifión, gineco 

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

HISTORIA DEL ULTRASONIDO. 

El desarrollo de los equipos de ultrasonido comenzó en los 

afias 50 1 s con los equipos de estudio de corazón y de cráneo. 

Estimulados por la tecnologla del sonar y del radar; estos 

desarrollos culminaron en la exploración en dos dimensiones por 

ultrasonido para los órganos abdominales, la glándula tiroides, 

estudios de obstetricia e imágenes del corazón. 

EL ultrasonido, tiene además varias virtudes fundamentales que 

le hacen ser un estudio al que se recurre antes de otro tipo de 

estudios como serian aquellos con técnicas radiográficas medicina 
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nuclear o resonancia magnética, dichas ventajas son: el que se 

trata de una técnica no invasiva, no requiere injerir material de 

contraste (que siempre es molesto) y que ha llegado a tener 

consecuencias serias en pacientes, los pacientes expuestos a la 

sonograf1a no han presentado danos biológicos 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 localización por efecto del eco, fue realizado por el ingeniero 

francés Paul Langeuvin. Langeuvin ya entonces percibió que la alta 

frecuencia se transmite mejor en agua que en el aire, indicando que. 

la localización por eco con el ultrasonido seria mucho más fácil 

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

Después de la segunda guerra mundial, los cient1ficos alemanes 

comenzaron a usar el ultrasonido de un modo terapéutico para 

terapia del cáncer y métodos diatérmicos. La aplicación surge de 

los efectos térmicos de la alta intensidad del ultrasonido sobre el 

tejido biológico pero siempre con la idea de la rehabilitación. 

A mitad de siglo el interes en las aplicaciones para 

diagnóstico fueron creciendo y se fueron construyendo 0 scanners 11 

prototipos; muchos de estos primeros instrumentos aprovecharon 

nuestro actual nivel de tecnolog1a y producian imágenes más o menos 

9 



comparables a las que se producen hoy en d1a con los equipos 

actuales. 

En este mismo tiempo pero en Escocia, el Dr. Ian Donald 

comenzó a aplicar ultrasonido para poder obtener imágenes de fetos. 

Desde que el feto esta inmerso en un 11 mar 11 de liquido amniótico, 

esté presenta una condición ideal para la examinación con 

ultrasonido y también en la misma época el Dr. Edler y Hertz en 

suiza pudieron desarrollar un instrumento que por ultrasonido 

segu1a el movimiento de las válvulas del corazón con lo que se dio 

origen a la nueva ecocardiograf1a. 

Uno de los complementos que dieron un mayor alcance al 

ultrasonido en cuanto a la calidad de imagen ocurrió con el 

desarrollo del procesamiento de imágenes en escalas de grises 

introducido primeramente por George Kossoff a finales de los anos 

60 1 s. Esta técnica permit1a desplegar un rango de amplitudes de 

ecos con múltiples tonos de grises en vez de puntos do intensidad 

establecida. La información contenida en una imagen sonoqráfica 

mejoro notoriamente con esta técnica y las ayudas de poder expandir 

las imágenes sonográf icas con este. 

El desplegar las escalas de grises en un rango más amplio, 

las nuevas formas de almacenamiento de la información de imágenes 

y las nuevas técnicas de estudio que permiten los estudios en 

tiempo real, están ahora al alcance de la instrumentación 
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comercial. 

Como otras formas de imágenes médicas, el diagnóstico por 

ultrasonido, requiere un firme conocimiento de los principios 

empleados en esta técnica, este conocimiento es necesario no solo 

en la interpretación de los resultados como en registrar la calidad 

de la representación del diagnóstico. 

PRINCIPIOS BIOPÍBICOB. 

El ultrasonido es una onda de presión longitudinal compuesta 

de comprensiones y de expansiones en el material portador de la 

onda, ocurren en una frecuencia superior a la del sonido 

perceptible por el hombre; el diagnóstico en ultrasonido opera 

sobre una frecuencia arriba de 1Mhz. las comprensiones y las 

distensiones están originados por el movimiento de moléculas en el 

material en el cual el ultrasonido se propaga; de aqu1 que la 

transmisión del ultrasonido esta estrechamente ligada a las 

propiedades f lsicas del medio tanto en densidad como en 

elasticidad. A pesar de la forma de onda del ultrasonido esta solo 

es parte de un conjunto de leyes f1sicas a las que están sujetas 

todas las ondas, esto es que se pueden reflejar, refractar, atocar 

y dispersar. 

Debido a que el ultrasonido requiere de un medio por el cual 

pro~agarse, se tiene que la calidad de transmisión dependerá de la 

densidad del material º@", ver fiqura I.1.2. 

l.l. 



(a) 

Pul•CJ i.noi.dant• 

Cb) 

Ca> 

(<l) 

Eoo A Eoo Q 1 1 
-.~ -#'llP .... -. 

] ..... -,,-d_..¡ 

Figura I.1.2. 

Luego entonces las sustancias sólidas transmitirán mejor el 

sonido que las gaseosas. Sin embargo el tejido óseo que es denso y 

presenta una deficiente transmisión de la energía por ser altamente 

reflexivo en su parte externa; los tejidos y cavidades que 

contengan gas, no transmitirán bien el ultrasonido. 

En la tabla r.1.J, podemos suponer que la velocidad de 

propagaci6n es aproximadamente la misma en el agua. como en los 

tejidos biológicos encontrándose esta en un promedio de 1, 540 

m/seg. 
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Material Velocidad 
no biológico (m/s) 

Aire 331 

Agua pura 1,430 

Agua del mar 1,510 

Plástico 2,500 

Metal s,ooo 

Tabla I. l. 3. La velocidad de propagac16n en algunos materiales no blol6qicoo. 

Damos a continuación la ecuación para la velocidad de 

propagación del sonido: 

c-=/*a 

donde: "cº es la velocidad de propagación, "f11 es la 

frecuencia y 11 0:" es la longitud de onda. 

La- densidad del material y la velocidad de propagación, 

contribuyen a formar otra componente de la interacción del material 

de ultrasonido llamado impedancia acústica simbolizada por 11 Z11 y lo 

que llega a impedir es la formación de compresiones y distensiones 

que forma la onda longitudinalmente. 

Los materiales densos con una alta velocidad de propagación 

presentaran una alta impedancia debido a que sus moléculas se 

encuentran muy cerca unas de otras, por esto es que la compresión 

se vuelve dificil, requiriendo niveles más altos de energ1a. 
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Se muestra a·_ c_c>r:i~i!'luáción la relación para la impedancia: 

do_nde·:- 1_1 z 11_ eS"'-ia; i~pcdancia en gm/s•cm2 , "@ 11 es la densidad en 

qm/cm3 y 11 c" es- la_- velocidad del sonido promedio en cm/s. 

LB inipedancia hace que las imágenes por ultrasonido sean 

posibles. A continuación se dan los diferentes tipos de 

manifestaciones del ultrasonido para diferentes tejidos, vease la 

tabla I. 1. 4 . 

Interacciones del ultrasonido 

Fisicos: 

Absorción Produce calor. 

Reflexión En los recubrimientos ecogénicos. 

Refracción Dependiente del ángulo de incidencia 
del haz y la cubierta y un cambio de 
la velocidad en el linde entre mate-
ria les. 

Propagación Depende de la impedancia acústica 
del material. 

Biológicos: 

Efectos térmicos Insignificante cuando son pulsos. 

Cavitación Irrelevante cuando se trata de fre-
cuencia e intensidad de diagnóstico. 

Microcorrientes Responsable por el efecto de membra-
na celular. 

Tabla I.1.4. 
ultrasonido. 

Fenómenos físicos y biol69icoe qua interaccionan con al 
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Continuando sobre la f!sica del ultrasonido, cuando la 

energ1a 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 reflexión, si la energ1a incidente a esta periferia no 

es perpendicular, el haz de ultrasonido será desviado formando un 

tercer tipo de interacción llamado refracción y aquel tipo de 

energ1a que se va perdiendo al ir atravesando los diferentes 

tejidos del cuerpo es conocida corno atenuación que es el tipo más 

grande de interacción, este se convierte en calor. 

Para explicar ahora la relación de la impedancia acüstica al 

cambiar de un medio a otro, como se sabe una porción del 

ultrasonido que incide, será reflejado y esto dependerá de la 

reflexión del medio que penetrara, expresado como el coeficiente de 

reflectividad "R" el cual es una relación de dos impedancias 

acUsticas, que se expresa por: 

R = (Z1 - Z2 ] / (Z 1 + Z 2 ] 

donde 11 Z1 11 es la impedancia acústica en el material l. y nz2n 

es la impedancia acústica del material 2. 

cuando estos cambios ocurren en la superficie de un órgano y 

en sus estructuras internas,los ecos pueden ser usados para crear 

una imagen representando los órganos en su estructura interna. 

Estos ecos pueden ser vistos como la reflexión proveniente de 
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espacios más pequeños que la longitud de .onda acústica¡ como estas 

"partes" son pequeñas y proyectan la, onda reflejada hacia todas 

direcciones, las 11 partes 11 de diseminación producirán por tanto más 

pero menores amplitudes de eco que las largas superficies. Para 

distinguir entro. los dos mecanismos, la reflexión de las largas 

superficies, se conoce como reflexión 11 specular 11 y la reflexión que 

ocurre sobre superficies pequenas recibe el término de reflexión 

diseminada. 

cu .. p .. ns.a­
ción deo l.a 
prof"un.ti-

A .. pllclc.a 
ción dv la 
t .. .ac•n 

Pulso 
tran:!l,..Jtldo 

Eco d•I 
pulso 

Velocidad dvl sonido e = .l,:S40 totl's 
l"P•dancl.a .acústlcA 2 = QC .l.S J.06 J>.a s/l't 
Loncitud do onda <landa) 3.5 Kh~ 0.'14 " .. 

Figura r.1.s. 
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En estos cambios de penetración de la impedancia acústica en 

superficies de órganos e interiores, permiten el diagnóstico para 

la posible formación de la imagen, ver figura r.1.s. 

Cuando en tejidos superficiales, ocurre un cambio en la 

velocidad de propagación dando lugar al efecto de refracción; esta 

desviación del sonido es suficientemente parecido al efecto de la 

desviación de la luz al cambiar de un •medio a otro y queda 

expresado en la ley de snell que relaciona el ángulo de incidencia 

con el de refracción como una relación de las dos velocidades de 

propagación. 

c 1¡c2 = sen(i)/sen(r) 

donde: 

La 11 1 11 es el ángulo de incidencia y 11 r 11 es el ángulo reflejado en 

la reflexión 11C1
11 y 11 c 211 son las velocidades de propagación en los 

materiales 1 y 2. 

La refracción es importante en el diagnóstico del ultrasonido 

como una fuente de artefactos y en la ingenier1a de lentes 

acústicos. De la relación de snell, se puede deducir que el haz de 

refracción es m1nimo cuando el haz es aplicado perpendicularmente 

a la superficie reflejante, por esto es que siempre se trata de 
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colocar el. transductor perperyd).cular a. la sup~rficie de ... int:eres., 

Anculo dt- incidencia 
•n r;~•dos 

Fic¡ura I.1.6. 

En la figura -I .1.·6, se describe la relación amplitud contra 
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ángulo de aplicaci6n. 

La energla puede perderse también cuando el tejido se comporta 

de una manera rlgida y todas estas dependencias de frecuencia, se 

incrementan tanto como la frecuencia crezca. Varias mediciones en 

tejido biológico muestran que existe una atenuación en razón 

uniforme para la mayorla de este tipo de tejidos. Esta atenuación 

es aproximadamente de 1 dB por centlmetro por Mhz, definiendo al 

11 dB 11 como: 

donde: 

"I111 e 11 I 2" son las intensidades de sonido a compararse. 

As!, la organización de un dispositivo de monitoreo por 

ultrasonido, todavía no esta completamente discutido, varias reglas 

prácticas para el empleo del ultrasonido pueden ser agrupadas de 

los principios f!sicos ya mencionados, por ejemplo la baja 

transmisi6n del ultrasonido, explica porque es necesario un 

acoplamiento con gel entre la coraza del transductor y el paciente; 

explicándose también porque la aparición de artefactos en el 

intestino y porque la transmisión del ultrasonido a través del 

pulmón es tan dificil o también, la amplitud de transmisión del eco 
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ve drásticamente. redUcida cuando este se aleja de la normal en 

un ángul"o de 5' gr~~O!'.'; Por lo que la posición relativa del 

transductor ·se ·Convierte en P-arte importante de la calid~d de 

imagen. 
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I.2 ANÁLISIS DEL ESPECTRO ULTRASÓNICO Y TEORÍA FÍSICA QUE LO 
SOPORTA 

Para producir una onda mecánic·a es nece·sario tener un 

generador que procluzca una perturbacióri· me'c~_nica de algtin tipo y un 

medio elástico a través del. cual "la-- pertürbación pueda ser 

transmitida. 

Un medio elástico puede ser considerado como un conjunto de 

particulas unidas entre si por resortes, encontrándose inicialmente 

cada particula en su posición de equilibrio. si una de estas 

particulas es separada de esta posición es perturbada, sobre ella 

actuará una fuerza elástica que la volverá a llevar a su posición 

inicial, pero por inercia sobrepasará esa posición, volviendo a 

actuar una fuerza que las llevará nuevamente hacia la posición de 

equilibrio. De esta forma, la particula ejecutará un movimiento 

oscilatorio alrededor de la posici6n de equilibrio. 

Si en nuestro medio elástico, formado por infinidad de éstas 

partículas enlazadas entre si, una de ellas es perturbada por el 

generador, entonces ejercerá sobre su vecina una fuerza que la 

desplazará de su posición de equilibrio, esta segunda particula 

sacará a su vecina de su posición de equilibrio y asi 

sucesivamente, figura I.2.1. 

De esta forma la perturbación inicial se propaga a todo el 

medio, debe notarse que esto no sucede instantáneamente. El 
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desplazamiento- de eSi:as partículas más alejadas c:Jel 9eneÍ:-ador 

ocurrirá después' c;ie las más cercanas. Además, aunque el movimiento 

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 posición de equilibrio. El fenómeno descrito recibe el nombre 

de onda mecánica. 

Una onda propaga a través del medio cierta cantidad de 

energia. Mientras mayor sea la fuerza ejercida sobre cada 

particula, mayor será la energia transmitida por la onda a dicho 

medio. La dirección de propagación de la onda es la de la 

propagación 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 cnergia que se propaga por unidad de tiempo a 

traves de la unidad de rirea y se mide en Watt/m2 

mWatt/cm2, en dependencia del problema que se trate. 

ffgvra J.2.1. Orda mec~nlc111de1pl.zánóo1h1im111 »edio elá1tico, 
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El potencial anticipado del papel de esta herramienta, es 

necesario para comprender el caracter de las vibraciones 

ultrasónicas. En contradicción con las vibraciones mecánicas 

requieren de un medio fisico para soportar la propagación de las 

ondas. En otro aspecto, estos dos tipos de ondas tienen mucho en 

común: pueden tener comportamientos caracteristicos como la 

reflexión, refracción, la difracción y la interferencia en 

diferentes substancias. A continuación seran estudiadas en su 

aspecto fisico teórico. 

REPLEXXÓN, 

Si un haz de luz incide sobre la superficie de separación de 

dos medios, parte de este haz vuelve a propagarse en el medio 

primitivo 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 que se 

propaga en el aire incide sobre la superficie de cierta cantidad de 

agua o sobre un pedazo de vidrio, el haz experimentara reflexión, 

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 cuerpo. 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 tendrá una dirección bien definida, es 

dec~r la luz se refleja en una sola dirección. En este caso decimos 

que la Reflexión es ESPECULAR. La figura (Ia2.2.a) muestra esta 
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situación. En la figura (I.2.2.b) representamos la reflexión de un 

haz que incide en una superficie irregular, observando que el haz 

se refleja en todas las direcciones y no es muy definido. Decimos 

que hubo DIFUSIÓN del haz (Reflexión Difusa) . 

Cbl 

Ftguu 1.z.Z.(9). CUblldo ui haz hnlnoso Incide en i.na superficie p.1llda tenemos U'UI reflexión especular • SI 
al superficie reflectara ea Irregular, la nflul6n H difuso, ce.no se rruestra en la figure (b). 

Para estudiar las leyes de la Reflexión consideremos la figura 

I.2.3, donde se representa un rayo del haz incidente y un haz del 

rayo reflejado. supongamos que consideremos la normal N a la 

superficie reflectora pasando por el punto de incidencia.El 

experimento muestra que para cualquier dirección del rayo 

incidente, estará en el mismo plano, es decir, en la normal N y 

también el rayo reflejado. Esta es la ley de la reflexión. 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 ángulo de incidencia (i) y 

uno de reflexión (r). Se observa que estos ángulos son formados por 

los rayos de incidencia y el rayo reflejado con la normal N. 

Podemos concluir que al ser perpendiculares los rayos tenemos que 

i=r , el ángulo de reflexión es igual al ángulo de incidencia (2a 

Ley de Reflexión). Si i=r=O, 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 básico de la reflexión. 

Ffgun 1.2.J. El nyo incidente, el rayo r-efleJodo y I• normal elt6n en el mismo pinna. Ademh , f•r. 

REPRACCXÓN (Ley de Bnell). 

si observamos una cuchara parcialmente sumergida en el agua, 

un objeto a traves 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 traslación 

aproximandose al observador y la moneda parece ocupar una posición 

más alta de la que realmente ocupa. Todos estos fenómenos y varios 

otros ocurren porque los rayos.de luz que salen de estos objetos y 

alcanzan nuestra vista, deben atravesar la superficie de separación 

entre dos medios diferentes (aire-agua, vidrio-aire,etc.) y en este 

experimentan un cambio de dirección . Siempre que la luz atraviesa 

la superficie de separación de dos medios transparentes ocurre una 

variación de velocidad de propagación casi siempre acompañada de un 

cambio de dirección. Al estudiar la reflexión, vemos que cuando 

este fenómeno ocurre la luz continUa propagándose en el mismo medio 

donde incidió y por lo tanto su velocidad de propagación permanece 

igual. pero el fenómeno de la refracción la luz pasa a propagarse 

en un medio diferente produciéndose una variación de la velocidad 

de propagación. 

rayo incidente 
~ 

aire 
·_.agua 

rayo reflejado 
'L/ 

1 
rayo .. _ 

182 _,refractado. 
1 \:<" 

Flgun 1.2,4. El 'ngulo de loc:ldencla o ea Igual al ángulo de refleccldn e • L• rel•clón wn &/sen 8 es el 
Indice de refr.ccfón del medio 2 con relación al medio 1. • 
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Con la figura I.2.4. podremos demostrar la ley de la 

refracción. Ya sabemos que los ángulos e 1 y e 2 se llaman ángulos 

de incidencia y de reflexión, respectivamente; el ángulo e2 formado 

por el rayo refractado con la normal a la superficie que separa los 

dos medios (superficie refringente) se llama ángulo de refracción. 

Como podemos ver la figura I.2.5, los valores de e 1,e1' y e 2 sirve 

para caracterizar las direcciones de los rayos incidentes, 

reflejado y refractado, respectivamente. Entonces, aun cuando 

sepamos que en realidad siempre hablamos con 11 haces de luz 11 y que 

el concepto de rayo es abstracto, podemos llegar a la siguiente 

conclusión: 1) el rayo incidente, el refractado y la normal a la 

superficie están en el mismo plano. Entonces, si el rayo incidente 

está en el plano del dibujo figura I. 2. 4 y la superficie de 

separación de los medios es perpendicular a este plano, el rayo 

refractado estará también en este plano. 2) Para un par dado de 

sustancias transparentes la relación entre el seno del ángulo de 

incidencia y el seno del ángulo de refracción es constante, esto 

es: 

sene 
sene: =constante 
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HAZ INCIDENTE HAZ REFLEJADO 

HAZ REFRACTADO 

Figure l .Z.5, Todos los rayos luninosos que inciden con ángulos igWlles entre si, en 1.1n11 superficie pl11n.:1, s11 
reflejan y u refractan talfblén en lingulos Iguales .ntre si, o 11e11, 101 rayos perm.)ricc:en p;iralelos después de 
una refleil6n o refracción en l6ll superflc:le plaM, 

Las dos conclusiones experimentadas anteriormente se conocen 

como leyes de refracción. Fueron descubiertas experimentalmente en 

1621 por snell (1591-1626) y más tarde Descartes (1596-1650). 

si consideramos un rayo de luz partiendo del vacio y part~endo 

de un medio 11 a 11 cualquiera (figura I.2.6) / por ley de snell 

tenemos : 
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senal =const·ane~=n ' 
sena.a · · • 

"n" se· llama indice de refracción absoluto del medio 11 a 11 o 

simplemente indice de refracción del medio "a". 

figure 1.2.6. El fndlctt de refncclón de un medio en relación al vacío, se deoornlna Indice dtt refr•cclón 
11bsaluto del media a 1f11"plecnente fndlce de refracción del ll'll!dio. 

El indice de refracción del aire, en condiciones normales, es 

muy pr6ximo a 1 para cualquier haz de luz. se puede decir que el 

indice de refracci6n de todas las sustancias comunes son mayores 

a i. 
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La rel?ción del seno del ángulos de incidencia y el seno del 

ángulo, es igual tambión a la relación entre las velocidades de 

propagación de la luz en los dos medios. Asi 

donde 11 c 11 representa la velocidad de propagación de la luz en el 

vacío sabemos que su valor es del orden de 300,000 Km/s y mayor 

que en cualquier otro medio) y n v
8 

11 es la velocidad de 

propagación de la luz en el medio 11 a 11 • Así, 11 c 11 siempre es mayor 

que 11 vª 11 y 11 n,, 11 por lo tanto será mayor que 1. Por lo tanto 

concluimos que la velocidad de propagación de la luz en el aire es 

aproximadamente igual a 11 c 11 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 que incide en un medio A ( que no 

sea el vacío 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: 

11 vb " son las velocidades respectivas de 

propagación de la luz en estos medios. La relación 
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1lama indice de refracción del medio 11 b 11 en relación al medio 11 a". 

La relación anterior podrá escribirse de la siguiente forma : 

o multiplicando la iqualdad por 11 c 11 • 

a 

b 

Figura 1.l.7. tuardo la luz po.sa de 111 llledlo cualquier••••, cuyo Indica de refracción es •n •. hacl• ~medio 
•tfl de indice •n • la Ley de Snell establece: sen o X n •un O X n • 
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como sabemos que: 

y 

tenernos que 

Está es la manera más simple y más general de presentar la Ley 

de snell. Se puede decir que en esta relación se observa que cada 

vez que la luz pase de un medio a otro y, disminuye su velocidad y 

el ángulo de refracción será menor que el de incidencia y por lo 

tanto, el rayo refractado se desvia de la dirección de incidencia 

aproximándose a la normal. Se dice que el segundo medio es mcis 

refrigente que el primero. cuando la luz penetra en un medio en el 

cual la velocidad de propagación es mayor, se alejará de la normal. 

Se dice que el segundo medio . es menos refrigente que el primer 

medio. 
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DU'RACCJ:ÓN. 

Cuando un conjunto de pulsos rectos se envian en dirección a 

un obstáculo, como en la figura I .. 2.8.a, nuestra primera impresión 

seria que cada pulso al alcanzar la barrera se 11 seccionar1au, 

reflejándose parte de e1 y la parte que no alcanza la barrera 

continuaria su propagación en linea recta, ~amo se observa en la 

figura. Sin embargo, el experimento muestra que no sucede asi, pues 

los pulsos al pasar por el extremo del obstáculo, se curvan 

rodeando la barrera como en la figura I.2.8 .. b. El hecho de que una 

onda rodee el extremo de un obstáculo se denomina difracción.. La 

difracción de una onda puede entenderse y analizarse en terminas 

del llamado "Principio de Huygens". Segú.n Huygens todos los puntos 

de un curso se comportan como fuentes de nuevas ondas pequeñas y la 

superposici6n de estas ondas de Huygens determina la posición 

subsiguiente del pulso. cuando parte del pu1so es interceptada por 

un obsta.culo, las ondas de Huygens generadas en la parte del pulso 

que no fue interceptada, penctrarian en la región detrás de la 

barrera, esto es, el pulso estaria rodeando al obstáculo. La 

difracci6n puede entonces estudiarse a partir de los principios de 

Huygens. Sin embargo, debido a la complejidad de este análisis no 

entraremos en mayores detalles e intentaremos conocer 

experimentalmente las caracteristicas del fen6rneno de la 

difracci6n. 
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,,, 

Ffvur• 1.2.8, uno onda rodeo W1 obst,c:ulo, esto es,, 11 difrac:t1 en torM al e11treA1:J ck te borrera. 

Si consideramos que los pulsos atraviesan un orificio formado 

por dos barreras, como en la figura I.2.9. La onda rodea los dos 

obstáculos dispersándose visiblemente a traves del orificio. si se 

aproximan los extremos de las dos barreras disminuyendo la longitud 

11d" del orificio, se notará que la difracción aumenta y se ve!rá la 

curva de los pulsos después de pasar por el orificio. En realidad 

el experimento muestra que tenernos solo una difracción apreciable 

si el valor de 11 d 11 fuese comparable al valor de la longitud de onda 

A • Debe suponerse que después de haberse disminuido el valor de 

11 d" aumentará la difracción y aumenta la frecuencia de onda, es 

decir, disminuye la longitud de onda. Se observará entonces que la 
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difracción tambien disminuye, como se ilustra en la figura I.2.9. 

Entonces si la longitud de onda fuese menor que la longitud del 

orificio la difracción de la onda será muy pequeña y dificilmente 

se observará. En resumen, la difracción de una onda por un orificio 

depende esencialmente de dos factores: de.\ y de "d". La difracción 

será tanto mayor cuanto mayor fuese .\ y fuese menor 11 d 11
, esto es, 

la difracción dependerá de la relación .\/d. 

Figura. l.Z.9. SI dlsml...,ye el tamaño del orificio, la difracción se hace•~ prorLnCfada. 
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I.2.A. VELOCIDAD Y LONGITUD DE ONDA. 

En el tipo de onda descrito en la epigrafe anterior las 

partículas oscilan en la dirección de propagación 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 sí, llamadas condensaciones y rarefacciones, 

respectivamente. El proceso de propagación de la onda va acompañado 

de un desplazamiento de las regiones de condensación y dilatación. 

Si al deslizarse una capa del medio en relación a otra, se producen 

fuerzas elasticas que tienden a hacer volver la capa desplazada a 

su posición de equilibrio, en este medio se pueden propagar ondas 

transversales. En este caso las particulas del medio oscilan 

perpendicularmente a la direcciOn de propagaciOn de la onda, ver 

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

11111111111111111111111:1111111rn1111 rnmt== 
]fil[lfllllllllllllllllfl:ll 111/!inllll I ~ 
11111111111111:ir11111111m1:::rn111111tF 

11111/llllllllllllilil/lllilli\l!illllllllB== 

111111111111\lllllllllllllllllllllllllllrtF 
figura J.2.1D. Propagación de U"lll onda lcingltudinal a través de un fluido. En estll se aprecian las 
condensaciones y raref11cclones que sufre el medio al paso de la perturb.:iclón. Observe! quo las capas del medio 
ciscllan en la mbm.:i dirección qve to de propagación de la or>da, 
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Óepe~diehdo '".de.·._.:"ias 'caracteristicas del . medio se· :podrán 
.---- . . 

propagar· eii. ·~1, ondá.s; longitudinales, transvers~les º· ambas a la 

vez •. 

: 1 ! V 

~-----
~ 
¡ • 

·~ 
'~ 
~ 

1 

Fl;ura 1.2.11. En 1.na onda transversal las partfculas del medio o~cltan perpendlculan111mt1t en la dlreccldn de 
propo;acldn de la miSllll'I, 

Los puntos de mayor altura se llaman crestas y los de menor, 

valles. El proceso de propagaci6n de una onda transversal va 

acompañado de un desplazamiento de las crestas y valles. 

La posición que ocupa en un instante dado una particula que 

oscila, medida respecto a su posici6n de equilibrio, determina la 

fase en que se encuentra su movimiento oscilatorio en ese instante. 

Dos puntos que se encuentren en el mismo estado tienen igual fase. 
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En la -figura ·..r~·;L12,: 1-0s plantos A y A' y e y a• poseen la misma 
.. - ·"·;: .·_' 

fase. La distañCia .·-ent-re dos puntos consecutivos que poseen igual 

fase se i~'a~~·.~'::-~i-~~~~t~d_ de onda y se simboliza por la letra 

ci-a~d~f~'-v~~ :.f_i9ura.·x.2.12. 

V 

fSgura J.2.12. La distoncla entra dos puitos consecutivos ~ oscilan con 1• •iUlll fase se tt- longitud de 
cnda.·Et tfeq:io que demora lo onda en recorrer esa dlatancla H Igual a 1.r1 periodo. 
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El tiempo que tarda un punto en volver a alcanzar una fase 

determinada se llama periodo (T) y es el tiempo necesario para que 

la onda avance una distancia igual a una longitud de onda. Este 

tiempo se mide en segundos. Ahora podemos definir la velocidad de 

propagación de la onda por la relación: 

V=4 

A esta velocidad se le llama velocidad de fase. 

El número de veces que por unidad de tiempo un punto alcanza 

una fase determinada se llama frecuencia. PUesto que el tiempo que 

tarda el punto en realizar una oscilacicin es un periodo, la 

frecuencia será: 

f=i: 

y se mide en ciclos por segundos {cps) o Hertz (Hz). Son muy 

uti¡izados mültiplos de esta unidad. 

39 



Kilohertz (KHz) l,OOO Hz 

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

calcular_. !'a .i,,.~ng~~~~Ci" _Cié_ on~a __ en el ac~ro, de una onda_:·ultrasónica 

q~e oScil~·.:· c~n-:_un-a -~ fr~cuencia. de _ 2_ MHz. 
~ . - ·.'-';. -, - . : ..... , -- . ·. - . ,. ' - - ·. ·- .-

>. 
V= f 

T 

V 5940 rn/s 
>. 

f 2Xl0 l/s 

>. = 2470Xl0 rn = 2.47Xl.O rn 

>. = 2.47 mm 

En la propagación de una onda ultrasónica 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 la velocidad de propagación de una onda 

ultrasónica, se puede .decir entonces, que una onda ultrasónica se 

transmite a traves del medio, ejecutando un movimiento vibratorio 

en torno a su posición de equilibrio. Las particulas están 

conjuntamente entrelazadas y el desplazamiento de una de ellas 

provocará otro movimiento, por el cual la vibración será 

transmitida gradualmente por todo el medio. 
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como-· '1as Part1cu1as este.in entrelazadas forman una .masa -

elástica y finita, la transmisión de enerqia de una particula a. 

otra se irá disminuyendo por la fricción en el medio, por lo tanto 

la vibraci6n será absorbida durante el desplazamiento en el medio. 

La velocidad y longitud de onda en un medio hornogtineo es 

expresado como una función de elasticidad y densidad, que se 

observa en la ecuación siguiente: 

donde e = Velocidad, E es una constante característica de la 

·elasticidad del medio denominada módulo de elasticidad del medio y 

1 es la densidad del medio característica de su inercia. 

Algunos ejemplos de la velocidad del sonido en un medio comUn 

en los tejidos humanos son listados en la siguiente tabla, donde se 

observa que los valores son similares en los tejidos suaves, con 

excepción del tejido óseo el cual es aproximadamente 3 veces mas 

alto que el resto del cuerpo humano. 
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M E o r o V E LO C r O A O (m/seg) 

Aire 331 
sangre 1.57 X ia·3 

Hueso 2.5 -> 4.7 X 10"3 

cerebro 1.54 X io·1 

Grasa 1.45 X io·1 

Riñón 1.56 X 10·1 

Higado 1.57 X io·3 

Músculo 1.59 X io·1 

Agua 1.49 X 10·1 

cráneo 4.80 X ia·1 

vaso l. 56 X 10·1 

Humor Vitreo en Ojo 1.52 X io·1 

LeFites Ojo l. 62 X io·1 

Toblo.1. Vetocidad oproJt tMda del son do en el 1:uerpo h161111no. 

NOTA: 

Las dimensiones de velocidad de sonido en el cuerpo humano_ son 

medidas en metros por segundo (m/seg). 

r.2.a. 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 característica del cuerpo 

de que se trate, la cual se llama frecuencia natural de vibración 

del cuerpo en cuesti6n. 

Por ejemplo, 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 ·si se trata de un diapasón, la columna de aire de una 

tro~peta, o un tubo de hierro, o una copa, o un puente, o cualquier 

otro cuerpo. 

Ahora bien, si un cuerpo que se encuentra en reposo o vibrando 

con poca amplitud llegando ondas que tienen frecuencia igual a su 

frecuencia natural de vlbraciOn, adquieren el movimiento vibratorio 

que les es característicos, o bien aumenta la intensidad do este: 

cuando esto sucede, se dice que el cuerpo se encuentra en 

resonancia. 

Cualquier transductor tendrá una frecuencia caracteristica de 

resonancia entre el espesor del cristal y los ele~trodos, que es 

igual a la mitad de la longitud de ia onda mecánica. 

IMPEDANCIA DE ACOPLAMIENTO Y J\MORTIGOAMIENTO 

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 conversión de energia depende del tipo de 

material piezoeléctrico utilizado. Este parámetro nos afectara 

tanto en emisi6n como en la recepci6n; en un transductor de uso 

clinico, 1os valores tipicos en transmisión y recepción son de un 

43 



20%. Asi el conjunto emisor-receptor, contando Con reflector 

perfecto·,. nos daria··:-uil -~~ndiniient/o--~tOt:ai ·aei :- 4 % ........ cebemos tener en 

cuenta tamb'i"e·n ·que :el. pÍ.-eZOe1e-ctriCo ·no·'"es~a tOtalmente adaptado 

eléctricamente al emisor y· receptor~- con lo qUe habrá perdidas 

adicionales. 

Nuestro interés se centra en enviar y recibir energia del 

interior del cuerpo y por tanto, debemos cuidar la interfase 

transductor-tejido biológico. Esta adaptación mecánica se realiza 

mediante las capas de ~/4 ( z. = \ 1 Zb * z, 1). 

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 atenuaci6n. La capa de adaptación debe tener un espesor 

de 'J../4 o mUltiplo 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 amortiguaci6n o contramasa es una capa de material 

situado en el cuerpo o lugar de interés. Esto se usa para reducir 

el nümero de oscilaciones parásitas que pueda producir el 

transductor al ser excitado por un pulso. 

Hay un compromiso de amortiguación-sensibilidad que debemos 

tener en cuenta, pues al amortiguar mucho al transductor, reducirnos 

la sensibilidad del mismo. La estrategia de diseño es usar menor 
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amortiguamiento, el cual todav~a nos .da. una_ ~d~cu'a~~ E~SP1:1~-~t~ .. al 

impulso para tener buena sensibilidad .Y usar ¡capas. de···adapt~c~ón 

para aumentar está. 

r.2.c. LENTES E IMPEDANCIA ACÚSTICA. 

LENTES. 

Los lentes son medios transparentes limitados por caras curvas 

que comúnmente 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 

acción de los lentes sobre un haz de rayo paralelo que los 

atraviesa. El haz converge en las primeras figuras y en las 

segundas diverge. 

Fl11ur• J.2.1l. las tmtes que tienen los bordes Ns finos que la parte central son convergentes. Aquellas que 
tienen los bordes mds 'lilruesos son dlverliilentes, 
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Para comprende~ esta acción de los lentes recordaremos lo que 

sucede ·Con los· rayos lúminosos que atraviesan un prisma de vidrio 

colocado en.un medio como el aire. 

En la figura I.2.14 un haz divergente que sale de "O" después 

de atravesar el prisma continua divergiendo y para el observador 

que lo recibe parece venir de "I", esto es, el observador que lo 

recibe ve una imagen virtual de 11 0 11 en 11 1 11 • Esto indica que rayos 

luminosos que se refractan en un prisma se desvían siempre hacia su 

base y por lo tanto , siempre a trav~s de un prisma la imagen del 

objeto se desvla hacia un lado de la arista. 

Pigura l. 2 .14. Haz luminoso divergente, deapu6a de atrave11ar un pri11m.a continua 
divergente, se deevia hacia la ba•e del prisma. Por lo tanto la J..m.agen •1• •• 
virtual, su posición depende de la pooición del obeorvador. 



sl tomamos dos prismas liqados por la base o por el vértice 

como se muestra en la figura I.2.1s.a y I.2.15.b, los haces de 

rayos paralelos se refractan en ellos, se desv1an en (a) 

convergiendo hacia una región estrecha y en (b) dispersándose en 

una qran región (de manera que su prolon9aci6n sea convergente). 

si sustituimos los dos pris~as por partes de varios prismas que 

tengan ángulos cada vez menores, obtendremos sistemas que harán 

converger un haz paralelo a una región cada vez menor como se 

muestra en la figura I. 2. 16. No ea difícil darse cuenta que un 

lente, al tener la parte central mas gruesa que los bordes, puede 

compararse con un sistema corno el formado por un namcro muy grande 

de prisruas y que entonces, a través de ella la luz pueda converqer 

prActicamente hacia un punto. Un razonamiento semejante se puede 

hacer para los lentes divergentes (aquellos que tienen la parte 

central menos 9ruesa que los bordes). 

Figura I.2.15.(a).(b). Prlolll4o unidos por la base o por el vértice. Ob••rv• lo 
que euc:ede a loa haces de rayoa lurninaaoa paraleloa que loa atravie•an. 
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rl11ura 1.2.16. Aunentando el nUrero de prismas la reglón de convergcncln 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 dirección no se 

desvia porque pasa por el centro geométrico del lente. Los lentes 

de estas caracte;""isticas se denominan "lentes finas o delgadas 11·• 

Vimos ya que los haces paralelos al eje principal convergen hacia 

un punto de este eje. Este punto 11 F 11 se llama foco principal del 

lente. (Esto equivale decir que un objeto muy alejado del lente 

tiene su imagen en el foco). Si un haz incide en un lente 

divergente, los rayos después de atravesarla se separan pero su 

pr!=>longación converge en un punto este foco se llama foco principal 
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del lente y·la distancia que existe· entre el lC:nte Y.el foco se le 

llama distancia focal y se- de-signa coniO 11 f 11 , ··las· dos caras del 

.lente no tienen obligatoriamente el mismo radio, pero a pesar de 

esto, para estos tipos de lentes la· distancia focal sera la misma, 

independientemente del lado.donde penetre el haz. Por la aplicación 

. de la ley de Snell a las refracciones que ocurren en la luz al 

penetrar y salir del ~entet se obtiene la siguiente formula que nos 

permitirá determinar la-distancia focal de los lentes: 

donde 11 R
1

11 es el radio de la cara incidente , "Rz" el de la superficie 

de emergencia y "n" y 11 n' 11 son respectivamente, los indices 

de refracción del medio de que fue constituida el lente y del medio 

en el cual él esta sumergido. Veamos que si cambiamos 11 R1
11 por 11 Rz" 

y viceversa, lo que equivaldría a invertir el lente el valor 11 f 11 no 

cambia. Al aplicar la Fórmula anterior se usa por convención 

asignar signo negativo a los radios de las superficies cóncavas. La 

determinación da la distancia focal de una lente es importante 

porque caracteriza el comportamiento de la lente. comúnmente 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 medirá en dioptrías. 
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Para la formación de imágenes de objetos próximos a las 

lentes. puesto que se han considerado únicamente haces paralelos 

que provienen de objetos alejados. En la figura I.2.17, 

consideremos un objeto de altura H0 cuya distancia de la lente sea 

11 p", dando origen a una imagen de altura H, a una distancia "qº de 

la lente. Ya sabemos encontrar los focos F1 y Fz de la lente. Para 

encontrar la posición de la imagen trazamos dos rayos desde el 

punto A : un paralelo al eje y otro que pase por el foco F2. El 

rayo paralelo se refracta pasando por el foco F1 • Por el principio 

de reversibilidad, podemos concluir que el rayo que pasa por Fz se 

refracta paralelamente al eje. 

flglln J .Z.17. 11r1a;en de ~ objeto AS for111o1do por ""' lente convttrgente. la Imagen es real e lnvert Ida. 

so 



Cualquier otro rayo que sale de A convergerá muy próximo de 

A• punto de encuentro de los dos rayos refractados. A' será 

entonces, la imagen real de A, extremo superior del objeto. La 

imagen de cualquier otro punto del objeto podría localizarse de la 

misma manera como fue localizada la imagen de A. Si asi 

procediéramos con cierto nUmero de puntos, veremos que la imagen 

del obj etc AB caerá sobre el segmento de A 1 B 1 .. La relación 

geométrica a la que se llega para las lentes es idéntica a la 

ecuación establecida para los espejos y esta es: 

y 

H, .S. 
H, p 
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f lgura t .2.18. Imagen de un cuerpo AB a diversos distancias de un lfflte convergente. Trote de producir aólo esia 
diagrama y ob5erve los diferentes valores de "q" obtenidos para los diferente& valores de "p'' estlp.ilados por 
usted. 

En la figura I.2.18 nos permite localizar las imágenes de los 

obj~tos a distancias diferentes de la lente convergente. La 

relación anterior se verificara en todos los casos una vez que ·se 

establezcan convenciones de signos para sus términos que son los 

siguientes : 

1 - p es siempre positivo 

2 - imagen real 

imagen virtual 

3 - lente convergente 

lente divergente 

q es positivo. 

q es negativo. 

foco real ) 

foco virtual 
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f es positivo. 

f es negativo. 



FOCALIZACIÓN, 

La focalizaci6n tiene por objeto mejorar la resolución lateral 

del transductor como se muestra en la figura I.2~19. 

•I 

= F«ohtaclón PIÓ11lmo IMH1 &mm 

~-===================-== Focaliracitin mtdlo 3,l MHr 1J mm 

I * Zono focal l ·&dB 1 •( 

Zona racol f·6dBI 

lojona J,5 MH: IV mm 

cm 6 7 10 11 11 

Figura 1.2.19. Transductores focalltados con dlstlntH distancias y zona focal en función do su dl6metro y 
frecuencia. 
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Para monoelementos se usan lentes mecánicas (enfoque externo) 

que sigue las leyes de la óptica y por lo tanto, se caracterizarán 

por su indice de refracción. La distancia focal "F11 debe ser 

siempre menor a la distancia de transición Lo· Los materiales con 

que se fabriquen los lentes deben tener impedancia próxima al medio 

y baja atenuación. Un problema tecnológico importante es la 

construcción de estas lentes , pegándolas sobre el elemento o bien 

mecanizando un material de tipo resina epóxica depositado encima. 

Otro método de enfocar es mediante el uso de cerámicas curvas 

(enfoque interno) como se muestra en la figura I.2.20. 

~~:~~ ... 
"""'"~''~"'"" P'ttotlfC.1'1tD 

FocoOlDCIÓll 

f•c.atl1t1c""' 
••ltll\Q 

flgun 1.z.zo. Transductor" monoelemento con foulluclón ••terne e Interne. 
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El enfoque no debe hacerse muy fuerte, pues el haz despues 

diverge mucho más: exiSte entonces un compromiso de resolución de 

zona focal (DOF). Deba pues, tomarse un enfoque que nos de buena 

resolución en la zona de interes, por lo tanto podemos decir que : 

DOF 7.1 Á x (F/DJ 2 

Los arreglos line~les pueden enfocar electrónicamente en 

emisión con una deflcxión e a una distancia F tomando retardos para 

cada elemento, dados por la figura I. 2. 21 y considerando la 

siguiente ecuaci6n: 

este enfoque es fijo una vez determinada la distancia F. 

"---A-

--+:­
____¡;L__ 
~ 
--+--

P\ilsot di 

figura 1.2.21. Defle11tón v focallzaclón en t.ri arreglo lineal. 
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Dado que esta misma operación puede realizarse en recepción, 

alli podremos adaptar el enfoque de- transductor, incluso variándolo 

a medida que se van recibiendo los ecos más lejanos. Este proceso 

se denomina enfoque dinámico como se muestra en la figura 1.2.22. 

, 

FWHM•1 41 ·.l·FID 

PrtiluM>dod 
--ics. foco¡--

(un foco) 

~ 

~' Pl'Dfund1Clod Clt 

'º'º r-­
{dos 10cet11 

Cont1ol dt 
ttlo1do 

R1tor0ot. 

figura 1.2.22. Arreglo lineal en focoliuclón dinMlca, 

otra técnica es la de apertura variable, que consiste en 

utilizar para la zona pr6xima un número de elementos menor en 
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recépción ·qUe l.os_ usados en erñisión, con lo que mejoraremos la 

reso_luci.~n ~·a.~ia'.l. para ·1as profundidades ~enore.s, manteniendo el 

diag~a~a pa~a ias mayores como es mostrado en la figura I.2.23. 

'_:!--~=--... -----''----··-: 

1 

1onoA 6 L1cmcn1os 

Figura 1.2.23. Arreglo \local de 11pertun variable, diferentes tipos de foc11lluiclón. 
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RESOLUCIÓN, 

Entendamos p-or resolucióll, Ía capacidad de dÍ.stinguir entre 

dos reflectores próximos. Seglln sea la dirección con respecto al 

haz ultrasónico distinguiremos entre resolución axial y lateral 

como se muestra en la figura I.2.24. 

La resolución axial está considerada en la dirección de 

propagación. viene determinada por la duración del pulso de 

emisión, que a su vez depende de la frecuencia y amortiguamiento 

del transductor. Para equipos avanzados se alcanza una resolución 

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

La resolución lateral esta medida en el plano transversal a la 

dirección de propagación: para una cerámica circular plana sin 

enfocar podemos expresarla corno FWHM (focal widh at half maximum) 

y viene dada por: 

FWHM = O.J•D 

para un transductor monoelemento de diámetro 11 0°. 

Esta resolución se puede mejorar mediante enfoque, aunque 

debemos notar que es a costa de la disminución de la profundidad de 

la zona focal (DOF depth of focus). Para equipos avanzados, la 

resolución lateral suele ser del orden de 2A en la región focal. 
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En los arreglos lineales donde el emisor no presenta simetria 

de revolución alrededor.de su eje de propagación, debemos estudiar 

las resoluciones en sus planos principalesª 

La resolución lateral azimultal está .dada por el plano formado 

por los elementos y la dirección de propagación, y es el que se 

presenta en pantallaª Para un arreglo de dimensión 11 0 11 tenemos que 

dicha resolución azimultal en el foco viene dada aproximadamente 

por: 

donde: 

La resolución lateral en elevación del arreglo esta definida 

en el plano perpendicular al del barrido. Para mejorarla se 

utilizan lentes mecánicas situadas delante de las cerámicas. Viene 

dada en la función de la dimensión mayor de la cerámica L por: 

F- distancia focal. 
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flgun 1.2.zs. Pulso •cllltlco de.emisión : a) evolución t~rel; b) dfstrlbucldn espectral. 
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XMPEDl\NCXA ACÚSTICA. 

Hemos estudiado los fenómenos de refle>:ión y refracción, 

atendiendo solo a los cambios de dirección de los rayos reflejados 

y refractados, sin preocuparnos de que fracción de la amplitud o la 

energia de la onda es reflejada y cual transmitida. Esto dep,ende de 

las propiedades físicas de ambos medios. La magnitud que 

caracteriza acústicamente un medio dado se llama impedancia 

acústica caracteristica y esté dada por la expresión: 

donde: 

p = es la densidad del medio en Kg/m1 

e = la velocidad de propagación de la onda en m/seg. 

Z = tiene unidades en Rg/mZseg. 

Cuando una onda de amplitud P1 incide, hay en general una onda 

reflejada y otra transmitida en amplitudes Pr y Pt 

respectivamente. La razón entre la amplitud de la onda incidente a 

la reflejada se llama coeficiente de reflectividad de amplitud 

(presión) y esta dado por: 



para incidencias normales donde Z1 = pC1 y z2 • pc2 , siendo Z1 la 

impedancia del medio por donde se propaga la onda y z2 la 

impedancia del medio al cual se transmite. 

El coeficiente de transmitancia esta dado por: 

es la razón de impedancia en la interfase. 

Estas expresiones son válidas para la incidencia normal. Si 

dos medios poseen impedancias aproximadamente iquales, esto 

es, z 1 = z2 ,K ""' 1 ; la reflectividad está cercana a cero y la 

transmitancia a uno. Esto significa que prácticamente toda la onda 

es transmitida. Por el contrario si la impedancia acústica de ambos 

medios se diferencian mucho, prácticamente no hay onda transmitida, 

ocurre una reflexión total. 

Puede pensarse que la suma de. las amplitudes de las ondas 

reflejada y transmitida es igual a la amplitud de la onda 

incidente. Esto es cierto para las energias, no para las 

amp;itudes. Puesto que la energia es proporcional al cuadrado de la 
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am~l_it_ud ;· -~º.~ éoefié:iE!nt'es -.~e --r·~f_l~Ctividad -y -transini ta~cia de 'ia 

enerqia- están; da4os .¡Jor:: .. , 

donde : 

ªr = es el coeficiente de reflectividad de la energia. 

at = es el coeficiente de trasmitancia de la energia. 

Para ello se cumple la siguiente rela~ión 

Que no es más que la ley de conservación de la enerqia. 

En la siguiente tabla se muestran las impedancias acústicas y 

la densidad en el medio humano. 
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M E D I o D E N S I O A D IMPEDANCIA ACÚSTICA 
( Kg / m ) ( Kg/m/s ) 

Aire l. 2 0.4 X io' 
sangre l. 06 X io' l. 66 X io• 
Hueso l.. 62 X 10' 4-7.5X io• 
cerebro l. 03 " 10' 1.66 " io• 
Grasa 0.92 X io' 1.33 X 10' 
Riñón l. 04 X 10' 1.33 X io• 
Higado l. 06 X io' l. 66 X io• 
Músculo 1.07 X io' l. 70 X io• 
Agua 'Destilada l. 00 X 10' l. 53 X io' 

hbla,2, OensldDd dad apro~tm.:ida e lrrpcdanci11 ac:Ustlc" en i:l cuerpo hYllilno, 

DENSIDAD DE POTENCIA. 

Ahora esas expresiones han sido encontradas para ambas 

particulas de velocidad y presión, podemos derivar una expresión 

para la densidad de potencia transportada por la onda. La potencia 

instantánea fluye a través de una unidad de área perpendicular a la 

dirección de propagaci6n de la onda como un volumen elemental del 

fluido que actúa en un elemento y se define como densidad de 

potencia de la onda y esta dada por : 

Densidad potencia trabajo F • d 
de potencia vel·x presión 

a rea A*tiempo A * T 

o 

entonces usando la ecuación 
Z=pC 
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La potencia total· de una onda uniforme esta dada por el 

producto de su densidad de potencia I y su área secciona! A. La 

figura 1.2.26, I es graficada como una función de distancia por una 

onda de presión sinusoidal en un instante de tiempo. Note que I 

siempre tiene una cantidad positiva y el espaciamiento entre los 

picos de potencia están a la mitad de la longitud de onda de 

presión. 

figura 1.2.26, Varloclón de l• velocidad de I• partfcula "u" y densidad da poteocla 1 corre1pondlendo a una onda 
de presión de ta forma p • p •coi (wt•kz). 1 tfel'le un valor Igual a la 11ftod de su valor pico 
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como un problema practico regularmente es recomendable 

considerar el espacio promedio de la densidad de potencia. El 

espacio promedio de I para una onda acústica sinusoidal p = p + 

cos(wt-kz) puede ser encontrada por la simple integración de la 

densidad de potencia instantánea sobre una longitud de onda, por lo 

tanto la densidad de potencia promedio(o intensidad) para una onda 

sinusoidal es justarnonte un medio de su valor pico, como puede ser 

esperado de una inspección de la figura I.2._26. Un tiempo promedio 

de I arrojara un resultado idéntico. __ 
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I.3 REPLEXIÓH Y REFRACCIÓN DEL SONIDO. 

REFLEXIÓN EN'l'RE DOS MATERIALES. 

cuando una onda se propaga a través de un material llega entre 

el y un segundo medio, parte de la energía continua propagándose en 

forma de onda en el sequndo medio, mientras que otra parte es 

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

fase. 

La caracterlstica que determina la cantidad de reflexión se 

conoce como.impedancia acústica especifica y es el producto de la 

densidad por la velocidad. La amplitud (presión)de la onda 

reflejada se relaciona con la onda incidente por: 

donde R1 e 91º1 

R2 - g2c2 

q ... densidad de cada material, 

e ... velocidad, 

zr = razón entre las amplitudes reflejada e incidente. 

Los subíndices 1 y 2 indican los dos medios, se puede usar 

cualquier sistema de unidades. 



Mientra$ las.ondas. se propclguen en el. mismo medio, la energia 

es pr.oporcio~~l \11-·~~ad~~do>~de {~ amplifUd, Por consiguiente: 

~·~aº glcl ..:.Roff2C2 
· .. . giC1+g2C2 

donde· , R .. ":"" energ1a reflejada, 

-~º ""= energ1a incidente. 

En el caso de· una frontera aire-sólido, prácticamente' se_ 

refleja el 100% de la energia. 

Hay que recordar, que en un sistema de reflexión, la energia 

pasa dos veces a través del espacio comprendido entre las dos caras 

fronterizas, una vez en cada sentido de la propagación. Para una 

superficie liquido-acero se refleja aproximadamente el BB% cada 

vez. Asi, pues, la energia recibida después de cada dos 

transmisiones a través de la frontera es de 12%, es decir , el 

1.4%. 

Todos estos cálculos son independientes de la atenuación y de 

la dispersión. La cantidad de energia realmente reflejada puede 

diferir considerablemente de la calculada teóricamente. 

La energia puede ser disipada en una frontera de materiales o 

en un material de diversas maneras. Las fórmulas dadas solnmente se 

refieren a una frontera perfecta entre dos medios infinitos. si hay 
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uria .dfsc:::ont.fnuidad cualquiera, por pequef'ia que esta sea, estas 

ielaciones ya no se pueden seguir aplicando. Es muy dificil pues, 

obtener valores reales de la energ1a reflejada de otra manera que 

mediante la experimentación. 

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 ultrasónicas en un 

solido es empleando finas pel1culas de agentes de acoplamiento 

(normalmente liquidas), ya que las fronteras de aire reflejan casi 

el 100%. 

El espesor de las pel1culas capases de reflejar diferentes 

cantidades de energ1a se puede calcular según esta fórmula, para 

diferentes longitudes de onda y as! se escogen los espesores 

óptimos para acoplar capas adyacentes. 

La mayor parte de las reflexiones en un medio tienen lugar por 

obstáculos de forma, tamano y orientaci6n irregulares. Algunas de 

las consideraciones en tales casos se discuten en otro lugar. Sin 

embargo, es imposible calcular la mayorta de tales efectos. Si la 

superficie es plana y grande respecto a la longitud de onda, la 

reflexi6n 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 energía 

queda rota y se refleja desordenadamente. 
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REFLEXIÓN DEBIDA A UN OBSTÁCULO. 

cuando una onda ultrasónica encuentra un obstáculo, puede ser 

reflejada de diferentes maneras, dependiendo de la naturaleza del 

obstáculo y de su tamafio. La acción parece depender de la relación 

entre la longitud de onda y el tamaf\o del obstáculo. Si el 

obstáculo es grande comparado con la longitud de onda, hay una onda 

fuertemente reflejada que regresa de el. Una sombra precisd se 

establece detrás del obstáculo o defecto y puede haber, o no, una 

difracción de la onda a través de sus bordQs. sin embargo, si el 

obstáculo es muy pequeño, de solamente una pequefia fracción de la 

longitud de onda, no habrá en realidad ni reflexión ni sombra. La 

energ1a ultras6nica parece pasar alrededor del obstáculo, 

rodeándolo y volver a juntarse detrás de el y pasar de largo como 

si no hubiese ninguna interferencia. Naturalmente si hay varias 

inclusiones pequenas do este tipo, u obstáculos, una gran 

proporción de la energ1a puede ser dispersada, pero todav1a seguirá 

sin haber reflexión. La enarg1a desaparecerá simplemente dentro de 

la pieza y es dificil decir porque ocurre esto as1. 

Una posible explicación del fcn6meno de la reflexión de este 

tipo es la siguiente: la longitud de onda de cualquier onda 

vibratoria ultrasónica representa la distribución del 

desplazamiento de las part1culaF. dentro de un cierto limite, es 

dec~r representa la cantidad de compresión o expansión en cualquier 

intervalo particular del margen completo cubierto por una onda~ As1 
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pues í en una oilda ·-a.e ,.i MhZ-, la cantidad de compresión cubre ·un iirea 

de· la mitad de J.a 1ongitud de onda o aproximadamente 1. 6 mm en 

aiumi.~'i.o,--·- lnientras que en una onda de 5 M.hz la cantidad de 

compresión cUbre una superficie de aproximadamente la mitad de la 

longitud de onda o aproximadamente 0.3 mm en aluminio. La razón 

entre el tamafio de la falla o grieta y esta longitud de onda 

representa la fracción de esta compresión, que es interferida por 

el obst<iculo. Si un obstáculo tiene una dimensión de O. 5 mm, 

interrumpirá toda la onda de 5 Mhz, pero solo 1/16 aproximadamente 

de la onda de 1 Mhz. 

Las dimensiones mencionadas hasta aqu1 son en dirección 

paralela a la de propagación de la onda. Ahora bien, si la misma 

grieta u obstáculo tiene una sección transversal de muy poca 

superficie, esta pequeñez, unida al hecho de que tiene un efecto 

muy pequeflo sobre la onda de 1 Mhz, producirá una reflexión 

despreciable. Cuanto más grande sea la sección transversal de la 

grieta, mayor energla interrumpira y mayor será la señal reflejada. 

En otras palabras, hay dos hechos importantes que influyen en 

la reflexi6n. Uno de ellos es la dimensi6n en la dirección de la 

trayectoria de propagación; el otro es la secci6n transversal. La 

dimensión segUn la trayectoria de propagación es la que interrumpe 

la onda, pero la sección transversal es la que determina la 

cantidad de reflexión. 

71 



ORIENTACIÓN. 

La orientación de una superficie reflectora es importante, ya 

que es en esencia la proyección de la intersuperficie sobre un 

plano perpendicular al haz o rayo la que determina la cantidad de 

reflexión. Una superficie muy regular puede actuar como un 

reflector perfecto y alejar el haz dirigiéndolo en un determinado 

ángulo, de la misma manera que un rayo de luz es reflejado por un 

espejo. Las superficies irregulares casi siempre devuelven parte de 

la energia a lo largo del camino que alcanzo al obstáculo. 

REFRACCXÓN. 

A veces es aconsejable enviar ondas ultrasónicas a un medio 

con incidencia angular. Se pueden utilizar para estos fines 

materiales o liquidas en forma de cuna. Cuando se hace as1 el rayo 

se introduce con un ángulo y viaja dentro del material con otro 

ángulo e, estando la diferencia causada por la refracción en la 

intersupeficie (figura I.3.1). 

El ángulo de esta onda refractada es: 

donde: 

SEl-S1 C¡ 
SE~2 = C

2 

e 1 ángulo de incidencia 
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e 2 = ánqulo de refracción 

c 1 = velocidad en el primer medio 

c2 = velocidad en el segundo medio 

MEDIO l MEDIO 2 

Figura r.3.1 .. 
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Cuan.do est~.~ ángulos son pequei"ios, 0 1 se pÜede considerar 

igual que. s~~o ~1 , 0 2 i_gual Que'.·sano e 2 _ . Los á.ngu.~Os de p~9u~_ria 

incl.inación.·sera~, pues·,: grandemente ampliados. 

La ·ref·1eXió'n- t_c:)_tal en la intersuperficie ocurre para valores 

iguales. ci-·-rnayo-re~ de 90º • En ese punto: 

·Para 11guidos y sólidos 0 1 es de aproximadamente de 15°. Por 

consiguiente cuando el ángulo de incidencia es mayor de est8 valor, 

no entra en absoluto ninguna energ1a en la pieza. 

cuando las formas son compl.icadas, l.os esquemas de refracción 

se hacen extremadamente dif1ciles de interpretar. Por ejemplo en 

una pieza plana por un lado y curva por el otro, el rayo entra en 

la parte plana sin refracción, pero se rompe debido al lado curvo, 

de tal manera que distintas partes del mismo viajan con diferentes 

angulas. 

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

la misma manera que lo hace la luz. 
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PORCENTAJE DE REFLEXIÓN DE VIBRACIONES ULTRASÓNICAS INCIDIENDO 
SOBRE LAS FRONTERAS ENTRE MEDIOS PERFECTAMENTE UNIDOS EN su 
SUPERFICIE DE CONTACTO 

MEDIO 1 / MEDIO 2 PORCENTAJE 

Aluminio/Acero 21. o 
Nlquel/Magnesio 47.0 
Cobre/Latón 0.2 
Plomo/Mercurio 1.0 
Vidrio/Poliestireno 40.0 
Bakelita/Agua 18.0 
Sangre/Cerebro 0.3 
Sangre/Riñón 0.7 
Agua/Cerebro 3.2 
Sangre/Grasa 7.9 
Músculo/Grasa 10.0 
Músculo/Hueso 64.6 
Cerebro/cráneo 66.1 
Agua/Cráneo 68.4 
Aire/Cualquier medio solido 100.0 

TRANSMISIÓN ANGULAR 

La transmisi6n de energ1a ultrasónica en un medio con un 

ángulo distinto del normal es de particular importancia y por ello 

consideraremos brevemente la teor1a. Este tipo de transmisión ha 

sido ampliamente discutido en conexión con los terremotos y 

cualquier buen libro de sismología es interesante a este respecto. 

· -cuando la energ 1a se transmite dentro de un medio con un 

cierto ángulo, respecto a su superficie, siempre deberá ser 

transmitido a traves de un medio de acoplamiento. La colocación por 

ejemplo, de una pieza del mismo material, que actúe como 

acoplamiento entre el cristal y el medio, no cumple este requisito 
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y entonces se considera que la transmisi6n,es perpendicular a la 

superficie. 

El material que formñ. el ángulo puede ser gas, liquido o 

solido, en tanto que el medio en el que pasa la energia sea 

diferente. Sin embargo en el trabajo con ultrasonidos, la 

transmisión desde un gas a un solido o viceversa, nunca se ha 

realizado con suficiente exito como para merecer una atenci6n 

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 fácilmente que 

la transmisión angular presupone la refracción de la onda en la 

super_ficie de separación entre los dos medios. La transformación de 

tipos de onda hace la transmisión angular más complicada de lo que 

seria de otra manera. Sin embargo, incluso en esos casos en que los 

haces no se transmiten con un cierto ángulo, las reflexiones 

internas o la dispersicin del haz puede hacer que parte de la 

energia incida oblicuamente sobre la superficie. Un suceso como 

este traerá consigo la transformación de la onda. 

LEY DE LA TRANBHIBION lUIGOLAR. 

La fórmula básica para la transmisión con incidencia anqular 

se conoce como ley de Sneell y establece: 
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donde 

eL ~ ángulo de incidencia de las ondas longitudiriales 

_-en el primer medio 

e•L ángulo de transmisión de las ondas L en el 

segundo medio 

B's = ángulo de transmisión de las ondas s en el 

segundo medio 

CL = velocidad de las ondas Len el primer medio 

C'L • velocidad de las ondas Len el segundo medio 

C's = velocidad de las ondas S en el segundo medio 

TRANBFORllACXÓN DB ONDAS CON XNCXDBNCXA ANGULAR 

En el caso de una onda L que se va a transmitir 

ultrasónicamente se puede apreciar según la figura I.3.2 que, 

cuando esta onda incide sobre una superficie de separación entre 

dos materiales bajo ciertos ángulos, 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. Todas estas ondas 

no pueden existir en la práctica pero son posibles teóricamente en 

ciertos casos. 

La acción completa es como sigue: cuando una onda L incide en 

la ~irección normal, pasa a través, transmitiendose como una onda 

L al 100%. Girando el ángulo a partir de 90º 1 se llega a un punto 
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Onda L 
Incidente 

NORMAL 

Figura I.J.2 

L 1 Reflejada 

• 
S' Transmitida 

que se conoce como primer ángulo critico. Entre los 90° y este 

primer ángulo critico, la onda L se transmite en dos ondas L y S de 
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ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

diversos porcentajes. Si e1 ángulo continua girando, se alcanza un 

segundo punto, que se conoce c·omo segundo ángulo critico. En este 

margen de rotación entre el primero y el segundo ángulo critico, 

solamente se producen las ondas S. Para aquellos puntos entre el 

segundo ángulo critico y la incidencia rasante, ninguna onda entra 

en el material. Por consiguiente, eligiendo el ángulo de 

incidencia, es posible escoger una de las siguientes condiciones: 

1.- Las ondas L y s son producidas ambas en la 

superficie, siendo en cualquier caso, mayor el ángulo 

de refracción de la onda L que el de la s. 

2.- Entre los ángulos cr1ticos solamente se producen 

ondas S y el ángulo de refracción de la onda L es 

suficientemente grande, de modo que la onda L existe 

solo teóricamente y esta fuera de los limites del 

material. 

3.- Todos los angules de refracción 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 

más 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. Además es dificil acoplar a un 

solido las ondas de cizalladura, ya que se requiere un agente 

79 



acoplado.r. ~ig~~?·" 

Para -~ec~pit;~iai:, los ángulos críticos son aquellos que 

limitan ia~-·:C:~g~oz:i~:> ·e~ que solamente existe un tipo de onda, la 

onda s .. ~~~.-pr~.l!l~l:'..'.~án~u~o·.critico (figura I.J.J) existe donde la 

onda transmitida L·--pasa -rasando a la superficie de separación, es 

decir un ángulo· critico·= 90. Entre este ángu1o y el segundo ángulo 

c-ritico-¡· toda-·1a- energia esta en la onda S transmitida. La onda L 

ya·no existe máS. 

El segundo ángulo critico es aquel en que la onda S pasa 

rasante a la superficie por primera vez, es decir, e 5 = 90°. Más 

allá de este punto hay una reflexión total y ninguna energla se 

transmite a través de la superficie de separación. 

Los ángulos criticas se pueden calcular a partir de la fórmula 

indicada si se conocen las velocidades. El seno de 90°, es decir, 

el 1 se sustituye como el valor de un seno y se resuelve la 

ecuación para hallar el valor del otro. Ambos ángulos cr1ticos se 

obtienen de esta manera. 

De una manera similar, se puede resolver la ecuación para 

cualquier ángulo de las ondas transmitidas s o L para un ángulo 

dado de incidencia de la onda L (en tanto que ambas existan). 

Estas condiciones pueden existir entre dos sólidos cuando las 
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L 

L' <Rasante a la sup.) 

S' 

Figura r.J.4 

velocidades de varios tipos de onda están definidas como en los 

párrafos anteriores y según se muestra en la fiqura I.3.4. 
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L L' 

,' , , 's <Rasante> 

Fiqura I.3.3 (a) 

En el caso de la mayor parte de los liquides que inciden en 

sólidos, esto es cierto y también puede serlo con muchos sólidos 

sobre sólidos. Raramente es cierto para sólidos incidiendo en 
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V's 

Figura t. 3.3 (b) 

líquidos. Las transformaciones no ocurren en absoluto entre un 

solido o un liquido y un gas, debido a la elevada reflexión en la 

superficie de separación. 
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Por consiguiente, se pueden establecer ecuaciones para estos 

casos y son valiosas para determinar lo que les sucede a los tipos 

de onda durante la transmisión con incideñcia angular. Los ángulos 

cr!ticos normalmente var!an de 20º a 60° para materiales sólidos 

incidiendo sobre otros sólidos. 

Al elegir dos materiales es posible escoger unos ángulos tales 

que sigan la leyes de la refracción ya especificadas o, teniendo 

dos ángulos cr!ticoa entre los cuales todas las ondas L se 

transformen en ondas s, si las velocidades de los medios están 

definidas por la relación que sigue. si la velocidad de la onda L 

entrante se toma como VL, la velocidad de la onda refractada L com'o 

V'L y la velocidad de la onda refractada S como V1
8 , entonces la 

condici6n para la producción de ondas s totales desde una onda L 

incidente solamente estará especificada cuando VL sea mayor que V'L 

que a su vez es mayor que v 1
8 • 

Entre dos sólidos. 

En el caso de una onda incidente L sobre una superficie de 

separación, las ecuaciones de Knott dan: 

bS1 + (L+L¡) •-b2S 1+L1 
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< :.; ; •• ~. • '-, > 'C> :.;: ,- I -~ - . ,-

-2bS, + (b'~l) (L!.L1 l.e,2 ~~1S~+, ~ 'cb"-1) L 1 

(b'-1) S -2a (~~r ) = G;.:(b"..:~) -~'G' a'L' 
1 ~ ·.G'.. G 

Estas .cuatr-o ecuaciones -¿ó-n ;cú-atrc:>'' fr\cóqriitas rioS- dan las 

propiedades de lás ondas. 

La ecuación de- la'- potencia es 

adL 2 =adLf+bdSf+a 1d 1L 12 +b1d 1sª 

donde: 

L = amplitud de la onda L incidente 

Li = amplitud de la onda reflejada L 

S1 = amplitud de la onda reflejada s 

s• amplitud de la onda transmitida L 

L' = amplitud di~ la onda transmitida s 

G y G' ... coeficientes de rigidez 

a cos 9L 

b = ctg es 

a' = ctg e'L 

b' ctg ª's 

d densidad 

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

las potencias resultantes. En tales casos, habrá dos ánqulos 

criticas. 
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A partir de estas ecuaciones se puede Calcular la potencia en 

un· cierto ángulo para cualqui~r tipo·de Onda. 

De líquidos a sólidos. 

El segundo más importante caso es el de la transmisión de 

ondas desde un liquido a un solido. solamente existen en el liquido 

las ondas L y ambas, L y S en el solido. La ley del seno, tal como 

esta enunciada, sigue naturalmente, siendo todavia valida. Las 

ecuaciones de Knott para esta situación son: 

La potencia es: 

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

de las potencias de las ondas resultantes. 

Sólidos a líquidos. 

En este caso las ecuaciones son como siguen: 
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S+s•~L' 
1 bª+l. 

- 1.-h2 a''¡ 1.-b2 · d 1 1.-b2 / 
S-S1=(2F°a~+d2F°)L 

En.la mayor1a de los casos, habrá dos ángul~s criticas, como 

es habitual. 

sólidos a qases (superficie libre) • 

' Las ecuaciones de Knott. cPara laS ondas L) son t 

La potencia es: 

(para las ondas S) 

L 1 4b(b2 -1) 
. s, • 2ab+ (b2 -l )2 
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La dirección de la propagación de cualquier onda y su cantidad 

de energ!a se pueden calcular para cualquier ángulo de transmisión 

a partir de las fórmulas 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 una 

excelente concordancia con los resultados teóricos. 

ONDAS ESTACIONARIAS. 

cuando una onda viajando en un medio encuentra una frontera 

reflejante, es reflejada hacia la fuente. si la energ1a es 

continuamente transmitida y reflejada, las ondas pueden alcanzar un 

estado de equilibrio en el que la suma de la energla se hace 

estable. La cantidad de energ1a en distintos puntos a lo largo de 

la trayectoria, no obstante puede diferir y se pueden delimitar 

puntos de máximo y de mínimo. 

En algunos casos, son de desear las ondas estacionarias (por 

ejemplo cuando se desea la aglomeración de partículas) sin embargo, 

en la detección de grietas son indeseables, porque la indicación de 

una onda estacionaria oculta la sefial deseada. Las ondas 

estacionarias son el fundamento de ciertos efectos ópticos de los 

ulti:-asonidos y proporcionan medios para realizar demostraciones 

espectaculares de la presencia de los ultrasonidos. 
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I.4. l\DDORCIÓN Y DIFRACCIÓN. 

J\BSORCrÓN. 

En este tema necesitamos introducir en el anAlisis de onda, un 

término que representa la p~rdida de poder que ocurre cuando una 

onda ultras6nica pasa a través de una capa de tejido. La densidad 

de potencia de la onda de propagación puede decrecer debido a 

varias razones. 

causas de atenuación de la onda: 

- Diveryencia del frente de onda. 

- Reflexión elástica en interfases planas. 

- Dispersi6_n elástica de irregularidades o puntos. 

- Absorción de enerqia de onda. 

Un factor es que el frente de onda puede no ser plano pero 

quizás diverja, frente a una disolución de la ener91a de onda 

dentro de una aérea de sección transversal. 

Otro factor que puede reducir la intensidad del rayo es la 

reflexión elástica causada por la intervención de regiones de 

impedancia diferente. Si las interfases son distintas, casi planas, 

estas se pueden caracterizar por su poder de ref lexi6n y 

coeficientes de transmisión. 
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Incluso dentro de un ~upues~amente tejido homogéneo pueden 

existir peCl:Ueñas y iocalizadas ~·ariclciones de Propiedades acO.sticas 

que serán puntos principal~s de una disperci6n de la onda de 

incidencia y consecuentemente con esto, una reducción de su poder 

de penetración. 

Dos ejemplos de esto son, la dispersión de los glóbulos rojos 

en la sangre y la dispersión sufrida en los alvéolos del tejido 

pulmonar (donde la dispersión es tan severa que la onda de 

ultrasonido a 1 Mhz. es considerada impenetrable en algunas 

regiones pulmonares). 

La causa principal de atenuación en la mayoría de los tejidos 

no pulmonares y el cual será nuestro punto de atención aqu1, es la 

absorción de la energía de onda la cual transfiere una porción de 

la energía acústica organizada, en consecuente calor. La causa 

exacta de la absorción por las moléculas del medio biológico sigue 

siendo desconocido y de hecho es probablemente debido a una 

compleja variedad de interacciones. Pero como un modelo 

simplificado de absorción en tejidos y el cual sin embargo nos 

arroja un poco de luz en la naturaleza matemática de la pérdida de 

energía, introduciremos ahora el concepto de viscosidad en fluidos 

y mostraremos como esta propiedad es la principal causa de 

pérdidas. Para ciertos análisis se asume que las oscilaciones 

soportadas por los fluidos sean completamente libres de viscosidad. 
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La ecuaci6n: 

Ec. I.4.l.. 

Nos muestra que la presi6n de onda podr1a ser considerada como 

la fuente de una fuerza que causa una variación en la escala de 

tiempo de el momentum de las part1culas en el medio, como 

consecuencia, la velocidad inherente en este momentum de la 

part1cula causa un desplazamiento de las part1culas del equilibrio, 

resultando con esto una fuerza restauradora debido a la 

compresibilidad finita del material elástico. 

De esta manera, la presión y la velocidad de la part1cula se 

acoplan mutuamente, encabezando as1 la ecuación de onda. 

La energ1a fue transferida en las ondas como una combinación 

oscilatoria de energ1a cinética debido a la velocidad de la 

part1cula y la energ1a potencial debido a la fuerza elástica en la 

onda de presión. No se perdió encrg1a porque la fuerza fue 

completamente elástica. 

Podr1a toda ser recuperada y causar un cambio en el momentum. 

Algo de la fuerza de la onda de presión debe vencer la 
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viscosidad de arrastre de las partículas en el medio mientras estas 

se resbalan una sobre otra. Esta resistencia es debida a la 

viscosidad poselda por el fluido, y podr.1 ser modelada como una 

reducción en el efecto de presión mediante la introducci6n de una 

viscosidad relativa extra como termino p 1 en la ecuación (4 .1) 

substrayendo de p: 

Ec. II.4.2. 

- a°z (P-P
1
) =Po ~~ 

Pi9ura I.4.1. Debido a la viacoaldad, un gradiente en la velocidad de la 
partícula éJu/éJz, debe eer acompat'iado por la tuerza. 



En la ecuación anterior FJ es el coeficiente dinámico de 

viscosidad cortante y ~· es el coeficiente dinámico de viscosidad 

de masa (compresión) y substituyendo por p' 

Ec.I.4.J. 

De aqu1 podemos apreciar como el termino p' es proporcional a 

los coeficientes de viscosidad y a el gradiente de velocidad 

Considerando un fluido en el cual la velocidad varia como una 

función de la posición de tal manera que las capas vecinas deben 

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

Debido a la interacción molecular entre capas, una fuerza 

es necesaria para vencer la resistencia del fluido a este 

movimiento. La magnitud de esta .fuerza por unidad de área de 

interacción será proporcional a la naturaleza del fluido expre&a.da 

por el valor de su parámetro de viscosidad y a el qrado de 

deslizamiento expresado por el gradiente de velocidad entonces: 

Ec I.4.4. 



Un fluido con una gran viscosidad relativa resistirá un 

gradiente de velocidad dado con más fuerza que otro con menos 

viscosidad, similarmente, para un fluido dado mientras más grande 

sea el gradiente de velocidad, se requerirá una fuerza mayor. El 

término extra de presión en la ec. 4.3 no es grande en magnitud 

mientras que ~ y ~· son números pequeños para la mayor1a de los 

medios acüsticos pero su presencia influye en un efecto no visto 

antes: 

Atenuación de las ondas por perdida de presión. 

La atenuación puede ser derivada usando la ecuación de onda 

Ec.I.4.5. 

Resolviendo para du¡az de la ecuación I.4.5 para reemplazar 

en el nuevo termino a la ecuación I.4.3 tendremos: 

Ec.I.4.6. 

Combinando la derivada parcial de l.a ecuación I.4.6 con 

respecto a z con la derivada parcial de la ecuación I. 4. 5 con 



respecto a t nos permite eliminar los términos que involucran la 

variable u, resultando una ecuación modificada de onda: 

Ec.r.4.7. 

Una comparación de esta ecuación con la ecuación: 

Ec.r.4.7'. 

2:J?. _p K~ =O az o at' 

la cual es la ecuación unidimensional de onda para una presión p. 

Nos revela que un termino extra (con tres niveles de diferenciación 

en lugar de dosJ se ha incorporado a la ecuación de onda. La 

consecuencia de esta adición es que todas las soluciones tendrán 

ahora una disminución exponencial como función de la distancia. Por 

ejemplo la solución típica de la onda de presión es ahora: 

Ec.r.4.a. 

p=p+e-ncos ((l)t-kz) 

Una verificación de que esta es la forma correcta, la podemos 

obtener sustituyendo la ecuación I. 4. a en la ecuación I. 4. 7, 

(apéndice :r.4.A). Este procedimiento nos muestra una expresión para 
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la constante. de atenuación a 

Ec.r.4.9~ 

[(4t) +TJ'J"''~ 
"--~~---2pocl 

La cual-es valida para pequeftas atenuaciones, donde: 

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

Notemos que como es de esperar por su origen viscoso, el 

término de atenuación es proporcional a los coet'icientes de 

viscosidad q y ~· del fluido. 

Notemos también que el factor pérdida (a pequeftas frecuencias 

al menos) es proporcional al cuadrado de la frecuencia, u 1 • 

Además de la atenuación, hay otros efectos sobra las 

características de propagación de las ondas debido al termino 

adicional de viscosidad. 
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Del apéndice r. 4. A podemos ver que la fase de velocidad 

c=~/k, se incrementa de una manera ligera, no sustancial a causa de 

la viscosidad, para los casos prácticos en tejidos donde, el cambio 

es dcspreciablemente pequeno y 

Ec. I. 4 .10 

c•-1-
{p;K 

También, la fuerza necesaria para vencer los efectos de la 

viscosidad esta fuera de fase de las fuerzas inerciales en el 

sistema, como evidencia de la derivada parcial extra en ol nuevo 

termino de la ecuación I.4.3, la velocidad de la particula y las 

ondas de presión, esta ahora no exactamente en fase, entonces, el 

valor de impedancia debe cambiar ligeramente de un ntlmero real a un 

nümero complejo cuando la atenuación esta presente. Para el caso de 

pequeftas atenuaciones, este cambio puede ser despreciado de tal 

manera que: 

· Ec.I.4.11 

En la mayoria de los cálculos prácticos nWD.éricos necesarios 

para analizar un bioinstrumento ultrasónico, las aproximaciones de 



las ecuaciones r .. 4.10 y I.4.ll. son validas dentro del rango de 

precisión requerid.o y estas ciertamente simplifican los cálculos de 

tiempo de propagación. reflexión, coeficiente y ángulos de 

transmisión. Desde luego, la atenuación dada por la ecuación r.4.8 

debe ser siempre considerada cuando figure la cantidad de pérdida 

de poder en una onda después de que ha sido propagada a través de 

una capa del tejido. 

Debemos mencionar aqu1 tambián que hay dos causas de absorción 

normalmente discutidas cuando se aborda el tema de ultrasonido en 

fluidos, una es la pérdida de poder debido a la conducción de calor 

a distancia, de regiones de alta temperatura en la onda con 

respecto a regiones de menor temperatura. Asl como la onda de 

compresiones se propaga a través del medio, 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 porción de la onda con mayor densidad con respecto 

a la región de menor densidad, esto tiende a disipar la 

organización de la onda, ocasionando una pérdida de poder 

proporcional a la conductividad t6rmica del fluido. 

El otro factor de pérdida es la transferencia de enerqta de la 

onda en excitaci6n a nivel de viscosidad molecular en el fluido, 

este efecto es m6s pronunciado en ciertas frecuencias más que en 

otras, en cualquier caso, ambas de estas causas de absorci6n pueden 

ser consideradas como pequenas adiciones al modelo de pérdida por 
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viscosidad que hemos manejado aqui, para frecuencias ultrasónicas' 

médicas en tejidos. 

Valores Tipicos del factor de atenuacion: 

en diferentes tejidos humanos. 

¡Tejido 

Sane¡ re 
Hueso 
Cerebro 
Seno 
Grasa 
Corazon 
Riñan 
Higado 
Pulmon 
Musculo 

Atenuaclon 
f=1 Mhz 

0.0340 
1.5000 
0.0600 
0.2200 
0.0700 
0.1850 
0.0900 
0.1490 
4.3000 
0.1500 

2Mhz. 

Da.toa de tejidos tomados da Goaa R.L. Jhonnaon Ci Donn 
•eomprehenaive compilationa of empirical ultraaonic 
propertiea of mamalian tiaauea•. 
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BPBCTOS DB ATBNUACXÓH. 

Una ilustración qráf ica de como el factor de pérdida 

introducido en la ecuación de onda I.4.B afecta su magnitud, lo 

tenemos en la fiqura I.4.13, el termino. Representa un decremento 

exponencial en la envolvente de la amplitud de la onda de presi6n 

como función de la distancia. La densidad de potencia en la onda 

decrecerá incluso, más rápidamente desde que: 

de manera que: 

Ec.I.4.14 

Is Pª • e •2 .. cos 2 ( w t-kz) z 
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Figura I.4.13. (a) Docrecimiento exponencial en la amplitud de la onda de 
presión debido a la atenuación aJ la envolvente decrece de acuerdo ai 

e-•• 

(b) La densidad de potencia decrece ªJ-~~.bl• da eate valor, 

ya quei 

I=E z 

Para el prop6sito de la ilustraci6n, el valor de la 

atenuaci6n ha sido grandemente exagerado aqu1, en la mayoría de los 
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tejidos, 

de tal manera que hay un muy pequeño decremento por loñgitud·· de 

onda. 

Y el poder decae exponencialmente con una relación de 2 a con 

la distancia, de tal manera que la densidad de potencia promedio 

como una función de z es solo una mitad del valor pico de la 

ecuación I. 4. 13 el promedio del poder de la densidad también 

decaerá exponencialmente a una velocidad con un valor de 2 a 

Ec.I.4.15 

El decremento en la amplitud mostrado en la figura I.4.13 ha 

sido exagerado para propósitos ilustrativos. En realidad para la 

mayorla de los tejidos, el factor de atenuación es pequefio • 

De cualquier manera puede existir una apreciable pérdida sobre 

las distancias de propagación encontradas en el cuerpo, esto es 

debido a que la longitud de onda es tan pequeña en tejidOs a 

frecuencias ultrasónicas (del orden de o.s mm) que aqu1 hay cientos 

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

Como un ejemplo numérico de atenuación por viscosidad, 

consideremos agua a 35 ºC, siendo, po = 1g/cm3 y e = 1.,5 x 105 cm/s 
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y de datos experimentales '1 = 0.7xlo-3 ns/m2 y '1' = 2."o x· 10-3 ns/m2 

y de la ecuación I. 4. 9 a una frecuencia -de ·f ··-..,; -·1 MJ.iZ> t~ne~os·: 

Ec.I.4.16 

Esto representa un bajo coeficiente de atenuación y la onda 

ultrasónica se propagara por varios metros en el agua (esto sin 

considerar la dispersión por burbujas de agua) sin perder más que 

un pequef\o porcentaje de su poder. Desafortunadamente y como 

podemos apreciar en la tabla I.4.17, para tejidos biológicos, los 

valores de atenuación son mucho más altos. 
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. 1 Po 
(XIOS cm/d cm1 ) 

'"'º 2.00. 
·2.11 Hueao 

1.74 Hueso 

Huaculo 
l~Ol l.>7 Rii\on .. .,. Rii\on 1.SO Agua 
1.00 Agua 1.48 Grasa 0.94 Grasa 

0.34 Aire 

7<cm· 11) 

J x 1a~:r 
Stria1ed 

/(MHzJ-
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DJ:FRACCIÓN. 

La difracción de las ondas sonoras se define como la propiedad 

que tienen estas de rodear los obstáculos en su trayectoria. La 

mejor explicación de este fenómeno es el principio de Huygens, que 

establece que cualquier punto en el frente de onda puede ser 

considerado como un nuevo generador sonoro que irradia 

esféricamente. SegOn el principio sólo los frentes de onda pueden 

ser considerados nuevos generadores y no otras regiones. Estos 

generadores no irradian hacia atrás de la dirección de propagación, 

y el principio solo se aplica si la longitud de onda es pequefta 

comparada con los obstáculos en cuestión. 

Es una redistribución en el espacio de la intensidad de las 

ondas que resulta de la presencia de elementos no homoqéneos, 

causando variaciones de amplitud y/o fase de las ondas. De ahí que 

el campo ultrasónico que aparece dentro y cerca de la sombra 

geométrica es un obstáculo, tipicamente tiene una distribución 

espacial muy compleja. 

Si un rayo ultrasónico atraviesa un obst6culo dentro de una 

distancia de 1 a 2 longitudes d~ onda, su direcci6n y propagación 

es def lectada por difracción, mientras más se acerque el rayo al 

objeto difractado, mayor sera la deflexi6n. 
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r.s PR~CAUCIONES, -~O~S:Y_ ESTAND~Es:UTIL:IZADOS EN ULTRASONIDO. 

Dado· qué· él ÚltraSonido es una forma __ de energía mecánica _que,. 
,._ .. -·· -· .'". ' . , 

P~_e_de :_'l~~e:_t~~t~;__ar :: c;::oñ: __ :~º-~;,'.:f~j ~?.~.s ~ yi Vc:>s, es i-rl~orrecto·-- as~mir. que . 

~--_,.~----,~-_-:. --;-"> --~··-~ - -~-

Es: in,i.~:~.r~.aº~t.~·,«·~-º~~-~d~~.~~ l~ ·i~ten~~dad de la onda en términos 

de-. ~?:-~me.di_~'..:·~- P"i~o_~-~-.\,~ .él.-.~ti~~po~·de<~~- dUraci~n_ d~- la exposición. Eri 

~la: ~Ct.-~.~~i.~~~~~-~::~~--~eu,,_~l~-~-~f_i_#_~_ci,~_n ~~~~ ~;~-:~·int~~~~daci de ernisi.Ón del 

ul't~aso"rlicto' es ·i~P.~~:ci_~~-. 

. ' . 
Los c~lcul~S de ·1a· intensidad son expresados en unidades de 

Watts p~r ce.nt!~etro cua.drac:fo (W/cmz ) , estas unidades se refieren 

a la cantidad de energla por unidad de tiempo (Watts) cruzando una 

area de 1 cm: en cualquier parte dentro del campo ultrasónico. 

DIAGNÓSTICO. 

Las aplicaciones cllnicas para el diagn6stico mediante el 

ultrasonido son mUltiples, ya que la mayoría de los 6rganos del 

cuerpo humano son abordables por el ultrasonido y por lo tanto, 

susceptibles de objetivar sus posibles alteraciones 

morfopatológicas. Naturalmente la ecografla o sonografia y la 

tomografla, son pruebas de diagnóstico más que pueden 

complementarse con otras para alcanzar un buen diagnóstico dentro 

de la patologla. 
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La ecografía mediante ultrasonidos se basa en la transmisión 

de un pulso acústico al interior del cuerpo explorado y a 

continuación, recibir la energ1a reflejada al propagarse en éste. 

Estos ecos son cuantificados y presentados en una pantalla, 

haciendo corresponder normalmente a mayor eco mayor nivel de 

luminosidad. 

Si variamos la dirección del emisor en un plano obtenemos un 

corte del órgano explorado. 

La exploración con ultrasonidos permite distinguir entre 

lesiones qu1sticas y sólidas, as1 como ver la morfolog1a del órgano 

explorado; esto lo hace muy útil en diversos campos como la 

cardiolog1a (coraz6n), angiolog1a (circulación vascular), medicina 

interna (abdomen, tiroides, rifi6n, h1gado, etc.) y obstetricia 

(feto). 

La mayoria de los aparatos de diagn6stico de imágenes son por 

medio de pulsos y las frecuencias utilizadas habitualmente van de 

l a 10 Mhz con intensidad del ultrasonido de 0.002 A o.os W/cm1 • 

La tomografia axial computadorizada con ultrasonido (CAT) 

tiene dificultades de realización debido a que los haces sonoros no 

viajan en lineas necesariamente rectas en los tejidos y hay serios 

problemas de refracción en las interfases de tejidos blandos y 

aseos. Se indica aplicar esta tecnica de transmisión en partes 
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exentas .d~ _estru~t_u~~s C?s~~~ ·.~~~C?,~:~:Pc;>~;:· ~j~~P~~./·::. ·1~~:~ .m~~~s-;:¡t~~e_ncto 
prac~i~a~ente .-~-~- u~~ca · ap1~cac~An · ~~-r~ :1a "~~e-.~~-e harí ci.~~a;:·ro.1~~~c:>-
equipos comerci.ales ~ 

.. · 

La primera caract·er1za·c1on -t1~Ul~r mediante ultrasOnidos 

cllnicamente aceptada fue en oftalmoloq!a, donde a partir de 

atenuaciones calibradas de las estructuras del globo ocular se 

diagnostican diversas patolog!as. Para órganos internos las 

investigaciones ~uestran que las dificultades son mayores: la señal 

ultrasónica no esta sólo influenciada por el tejido insonado, 

además intervienen el transductor, las regiones proximales, la 

potencia transmitida, etc.; los trabajos más numerosos se 

concentran en Organos como el h!gado y el riñón. 

TERAPIA. 

El ultrasonido como vibraci6n mec.3.nica puede usarse para 

diversos cometidos basados en sus efectos sobre el medio. 

Básicamente podemos producir en la zona insonada o tratada por el 

ultrasonido, un calentamiento (diatermia), una microvibración o 

bien una ruptura de células por cavitación (Ablación). 

Para usos terap0uticos 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 aplicación es de 0.5 a 2.0 W/cmz. 
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La: ablac::~ón ,:·de. tumÓres o cit-ug~a· \Ütrasóni6a, utiliza el 

ult~a·s-ci~ici6·-~--.-.9:~~rid;e~·· .. oriiV.~1~~ ~-d~ -_.{~t~-ri~i~-~~" y sirve para reducir 
-- :' .· ·,, .. ;· -,·.- --··. _. 

tumd~eS ···c~beb~~"i~~r.>:"o:·:··~\.ipé~f·ic{~fe's~ '"una ·ap1iéación en la que son 

;_. --

Diaterm~a 

.:~A-~;í~~-l'J~>· 
(c,in1g1a) 

ó:oo2~0.os 
'"','0.5;.Lo 

' 1-3 

W/cm2 pulsos en tiempo promedio 
W/cm 2 onda continua dOppler 

W/cm 2 ondas continuas 

50-1,000 W/cm' distancia focal 

Las 

Tabla '_I. 5.1. Intensidades relativaa del ultrasonido usadas en la medicina. 

La litotripsia es otra aplicación terapeutica importante que 

utiliza el ultrasonido para la fracturaci6n de calculas. Aunque los 

primeros trabajos sobre desintegración de cálculos datan de 1956 

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

el año 1983; este aparato efectU.a la ruptura de las piedras de 

riñón no invasivamente, reduciendo asl las intervenciones 

quirúrgicas. 

Algunos efectos biol6gicos adversos como la coagulación de la 

sangre y daños neurológicos 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 -dia,gn6stic,Os h_an· ser~~do. Pª1:.~-:. m~-~ir, anomal1a~··, e~:.:11a~~: 
ce!lulas-- en 

pacientes~ 

El uso d91 

exámenes de obstetricia; 

considerando los 

causar por el manejo de 

siguientes preguntas: 

- ¿Cu.:il es 

potencia 

- ¿Qué efectos producen la frecuencia'· 

pulso y el tiempo de exposición 

·:~-~~--~~::..'..-.:.- :._,,. ":":!~ 
Las respuestas a estas preguntas estiin siendá -bi.1-sc-adas en-

numerosas investigaciones tales como: 
-''·'11J~Lt, 

- La exposición de células 

- Estudios en animales 

- Estudios epidemiológicos de largo pla_z_o 

110 



Indudablemente· pa~ar.:l ·:muChO ·t.iemP~ an-tes de encontrar una 
•' ·' '· .... 

conclusión final, pe~o···én- i~·~··abt'Ua-1iéiád~-'-.1a evidencia indica que a 

bajos niv8les d~-eXP~si~·¡~~\~."-:e~~-1e~ia -~para .. diagriosticar por medio 

de imágenes, ~-l ~ ~i~-~~~~=::~·---~jH~:,_~~t"'~~-~~~~~ ~~i.'-. ultrasonido es m1ninio 

comparadO 'c·on l~~~~~\-gr~-~~li~:~:{~~~~jfdlo~ '( derivádOs de los datos 

obtenid~s .a '"-tr~~Js .. ,~~:~;~-~~-·{~~~-~~es·~·::~:·._ 
·o -~.-~~~·~~::::,y.:::.·:;"~Et~:i·Í.:º~~>-~·-.. ;.'-,::". ·--. 

sugerencd.'.ás :·."·~~ra d·ate'rniinai:- 'el· dominio Seguro de la exposición 

ul trasóni·ca. 

Posibles mecanismos 
que pueden producir 
daños. 

ABSORCIÓN. 

<[-~
- Absorci6n 

Efectos mecánicos 

Efectos quimicos 

cavitación 

Microcorrientes 

La perdida de energ1a en la propagación de la onda debido a 

las moleculas soportadas en un medio, pueden fraccionar a estas 

obteniendo dos resultados: 

1.- Un incremento reversible en la energ1a vibratoria y 

rotatoria de las moléculas captando elevaciones de 

temperatura del material. 
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2. - La modificaci?n P,ermaryen~t;!_ ~;,~_,~.<:' estructura tal como 

la r~~~_tl~~)~~;'.:~i'.~~:~-~~~~~,~-:-:~ 
'::, ~- ... --~~·::: _'.:·<-·>· .. ·:<:·f_. '.X~;- .. :·.-· '._·.>. _· 

-La - pr_~~e~.~~ .=~·r?p;~.~?: .::~:f"~ ~~~~~~~~~~~ .- -~~:~~ -~~:- ·-te1!1peratura puede 

pro.~U_6_~~·~- .d-~'.fi~-;.~;~p-~~~er'i~re:S·~ ~-~/t~~l--~:fcion1~·~~-- ·1a:- ·ntOdifiCación de la 

· prOteina si:.~- ei._.~in~r·~~;:~~~/~s~---~~~~:61~~temente graiide, ya que el 
.- . .· :, . ' 

~ej_~~º-"~.iene~ una a_l~a ·absorc;:1ón"._-y ~un-_a -.J:iaja -conductividad térmica. 

:La segunda acción cambia.directamente a la molécula y esta no 

tiene efectos térmicos. 

EFECTOS MECÁNICOS. 

La vibración y presión asociadas con la onda del ultrasonido 

puede tener un efecto directo en la estructura de las celulas de 

los tejidos~ por ejemplo: las paredes celulares y órganos internos 

pueden ser interrumpidos a través del paso de la alta intensidad 

del ultrasonido cortando y fluyendo esta fuerza, eGte dafio no es 

térmico dentro de lo natural. 

EFECTOS QUÍMICOS. 

La química de las sustancias pueden ser afectada por los 

cambios de presión y temperatura si son expuestas al ultrasonido. 

CAVITACIÓN. 

En los liquidas el fenómeno de la cavitación juega un papel 

importante en el desligamiento de materiales suspendidos o 
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disueltos en llquictoS. L8.. cavit~ción-_ Ocur.re,; cuando PeqU-~ñas 
burbuj·~.s ~~bmi~·~o~_,6-~pi-~as ~:e 9~~--''Ji·s~-~--i~a'.:: .. ~~~::~1::~}-~~:~~¡~¿::-~~e---~J-ne~--

.Para forma~: burbujas mayOres, que a _s~·vez,. pueden·estabili~arse en 

ei tamanO o' exp.Í.btar c~'tast"~¿f"j:"¿~m~nt~ o c~ntr~ers~. Aun c~ando la 

burbuja sea '·estdbte-; · eñ Un ta;;,artoc que· es resonante -- con·- lil 

incidencia de_ la onda, movimientos de gran magnitud se presentan 

alrededor de la burbuja, llevando a un severo daño potencial a las 

configliraciones moleculares y- otras estructuras. La cavitación 

requiere un tiempo definido para producirse, as!, los pulsos cortos 

de ultrasonido usados en imágenes de eco no son lo suficientemente 

grandes para producir los efectos de la cavitación. 

MICROCORRIENTES. 

Se refiere a un. fenóme!"~ _q~e _es pt_"oduc.ido en un medio liquido 

que rodea a las c0lulas y se considera comO un efecto directo, ya 

que no existen pasos intermedi°'s. ~ñt·re· el agente y el efecto. Este 

fenómeno puede afectar· al sistema -de-~enzimas· y la permeabilidad 

celular, debido parecen ser 

conC?entrados en la m~m~ra~a ce~ular y_: no en ·el contenido nuclear. 
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-. './; . 

~·:~~· 

E~ L~ .ÉXP~SI~ióN DEL:ULTRAsoNioo. 
• y •...•. :. . . 

NIVELES DE 

cte1: :.~~~ti~~ de . .'PO~enCi..~:~, ~~}- -.Ul~rasonido y la 

• r- • oh-,,•-• --, •• - •• 

y· -d~1·-. espacio=(SJ--. celda· una de estas variables que ·pueden tener 

valorf2:s _Pic.oS=-t~i .º val:-ores. promedio=(AJ · aÉ>ropiados sobre la 

vilriabtC .·que -pilede sefr_ dada,- ·11eva la posibil_idad de 4 diferentes 

cOmbiÍlaciones -Para caracteriZ.ar la potencia del ultrasonido. La 

tabla I. 5. 2, ,demuestra estas 4 combinaciones. 

Tiempo=(TJ 

· PicÓ=(PJ 
Pr:omedio=(AJ 

Espacio= (S) 

Pico=(PJ 

SPTP 
SPTA 

Promedio=(AJ 

SATP 
SATA 

Tabla I.5.2. Las 4· posibilidades para especificar los niveles de exposición 
de ~a _potencia. 

_'_cual de las formulaciones posibles describen con mayor 

exactitud la exposición, esto dependerá de los efectos tCrmicos o 

no·tCrmicos que sean considerados, desde un tiempo constante para 

el inicio de astas dos categorías es muy diferente. 

Exposiciones térmicas. 

Otra particularidad del ultrasonido es la producción de calor 

por conversión de energla clnetica en calor. La intensidad de la 

energia suministrada se reduce considerablemente por absorción a 

medida que aumenta la profundidad del tejido. Se produce una cierta 
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· interacción entre los efectos mecéin'icos y_- tÉi:rrniCoS·; la que· puede 

determi-narse :_poi: .. mécÚo :,de ~~efi~Íe·ñ~~ -~~. ·ab~o~~'iÓ~·~~- El'L ~-f~~tO d;~ 
calor d.epende d8. la iJÍtensidad, careCiendo de i~PºFtancia en 

d;,slfi~~ciories. b~jas, ~i~nt.!;;s c¡t~ ~,;~,.¡,''.~ );~ J/i::in;.,se l:irod~ce un 
~ume~~~~~de ~-~m~~~at~·~a ·.i~chi;~~~E:~~-~·~:t~~;~·o·i~~~ ~:~~~.~~ 

"' - ·-·. ~--=~;;~-~~.~~;-:f;;.c; _·,,.,;[;_;:-- ;•;,;~:-- -···.:·---: _,,;; - . 

Ei'-~álc~-lo -~e.-.i~.~ ·e~-P~:~·!61.~ri~~;~-'.~-~:~m-~-~as_- y <:Je la coJÍstante de 

tiempo -_~On. ~,~1~:t1~a~~~t~::: .. g/~~-~~-~~- ~f~~·~.-~~-ª .-.'.~6_:_"mas':l_ térmica del 

t;j-id~; ~~pu"·~d~; 't-~~~~~-'.·_~l:~~~~d!~.i/--.ct~·-_lln:~~inU.t_~-.-p~;-a que~ la te~peratura 

dali~ ~~1- ~ej-icto. "-?ura~te ;·~·~t~~-:t1~-~po<:la·-temP~~atúra producida por 

Cua1q~ie'r_ piCb d9.potencia, s9rá -~-spar~1aa ~~'cia afuera v1a termal 

por difusión y conducción. 

Exposiciones no-térmicas. 

como opuesto - a los efectos tér,micc:iS de- peligro, los 

no-terrnicos donde la constante de tiempo es muy corta o 

esencialmente instantánea; el daño inecánico y la deformación 

molecular pueden ocurrir en la escala de tiempo comparable con el 

periodo de oscilaci6n del ultrasonido, entonces el valor de la 

intensidad que es importante para predecir el daño no-terrnico, será 

el punto máximo de la densidad de la potencia. Una norma de 

seguridad que incluye posibles efectos térmicos y no-térmicos 

debera de tomar en cuenta el punto máximo de la densidad de la 

potencia en el rayo y no solo el promedio. Las actuales 

investigaciones sobre los riesgos están dirigidas hacia una mejor 

definición tal como un estándar. 
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- :_ . _. ,, 
NORMJ\S INTEi:t~ACI~NALE~ .• 

·El ·-est~-~·0-p~~~~~~,te del conocimiento· referente a la seguridad 

_abso1ut~~del_.'~1tr'a'~~~L~t~,-Y a -i~s nivel~s de in_tensid~d enf?ontrados 
. ' :; ~. . - . ._ , 

en diagnÓst.i~o~ é"l.1nicos ~ través de imci.genes, están siendo todavía 

refinados. 

_cie;-t~~ente ?onde haya una necesidad clínica, la informaci~n 

que; pued.a ser dada por medio de un examen ultrasónico da m.3.s 

beneficios médicos comparado con los pequenos riesgos. que estos 

involucran. 

El comité de bioefectos del "AIUM11 (American Institute of 

Ultrasound in Medicine) dictaminó en 1976 el siguiente informe: 

"En el m~rgen de frecuencias bajas no se han demostrado (hasta la 

fecha) efectos biol6gicos en tejidos de mamiferos expuestos a 

intensidades (Iepta> por debajo de 100 mW/cm' . Además para tiempos 

de exposición ultras6nicos de 1 a 500 segundos, los efectos no han 

sido demostrados, incluso para mayores intensidades cuando el 

producto de la intensidad ( Iopta> y el tiempo de exposici6n es menor 

de 50 J/cm111 , ver figura I.5.3. 

El estándar de la "AIUM/NEMA" ng UL 1-1981 comenta que: "El 

uso de cualquier sistema activo en el cuerpo humano provoca un 

riesgo. Dado nuestro impreciso conocimiento de los efectos 

potenciales en los humanos y basado en los actuales estudios 
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' ' - - -,- ., .. - - " ... ,_, • . .,• --, 

regresivo el :·rec~meridar ;indica61.0neS cuantitativas" • 

. ' - ~-~ 

' -' - -~ :,_ 

En "1984 _.·e~: --~·&'~:t\~·~~-o-~~.'~~6~ó~a_i:·, de' la_. Salud de los Estados 

Unidos, ---.:reC-cin\~'ó'.d6·-~~~~~i.ffu'ftar:;-.~_:: e1-- '-riúineX-0 de prospecciones en 

embarazadas,--··ctábicto-._~á q~e- íi.o eSta probada su absoluta inocuidad 

para el feto_·; 

Aun en ··la pr~ct"i-~~~. C11rlica habitual no se ha determinado la 

total ino'cu.id~d·; '\;{·,:-_.t·a~~oco la· ·peligrosidad de la tecnica. Cabe 

esperar que en un futuro se contara con estadisticas confiables 

sobre el tema. 

Es de sumo interes 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 numerosas 

experiencias cientificas y prácticas se ha podido concluir que la 

frecuencia de 800 Khz, -se torña ·como un estándar y ofrece las 

mayores ventajas de seguridad (Pohlmann, Parow, Schlungbaum, 

Horvath y Huter) 

Debe hacerse notar que los comunicados sobre las precauciones 

no se basan en ninguna evidencia comprensiva de dano a humanos a 

los niveles de potencia en cuesti6n; esto meramente representa una 

mejor postura sana hasta que se conozca más. 
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A otros· n.iv~les de potencia o condiciones de pulsos, por 

ejemplo:· én--nuevo.s dispositivos de investigaci6n seria Util tener 

gulas, por .si la expoSición pueda presentar algün peligro para el 

paciente. _Desgraciadamente debido a una presente falta de estu~ios 

como una m~dida de·seguridad universalmente aceptada no existe. De 

cualquier manera, una formula sugerida hace algunos años por "W. D. 

ULRICH" se ha encontrado como una útil gu!a para diversos 

investigadores. La guia esta basada en datos de efectos dañinos y 

no dañinos usando pulsos y ondas continuas del ultrasonido, la 

l!nea que marca la zona de mlnirno riesgo o de más dafiina exposición 

es mostrada en la figura I.5.J 

La regi6n 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 

exposición 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 

densidad de la potencia. 

En la figura I.5.3, propone aplicarse a todas las regiones del 

cuerpo excepto los ojos y para frecuencias de o.5 A 15 Mhz. sin 

embargo muchos estudios deben hacerse para reforzar la seguridad 

del ultrasonido con atenci6n especial para los efectos sutiles o de 

largo tiempo. 
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Figura l.S.3. Recomendaci.ón de "AIUM" ¡.iara los niveles de exposici6n de 
ultC'aeonido. 
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FORMAS Y TECNICAS DE APLICACIÓN. 

Para; c6risegu'ir que la intensidad ultrasónica ajustada actUe 

con_ p~~-~~: ~f~_cacia en el foco patógeno y sus alrededores, debe 

.recurrirse al empleo de un medio de contacto o de interfase, con el 

m1s-m-o se· evitan inclusiones de aire entre el transductor 

ultrasónico y la superficie corporal, las que actuar!an corno capas 

reflectoras, dificultando la transmisión del ultrasonido al 

paciente, ver figura r.5.4 . 

..._ ___ .. ___ 
Figura I, S. 4. Aplicación del medio de contacto "Acuaeonic'". 
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En una aplicaci6n directa del transductor, se pueden tratar 

aquellas regiones que presentan una superficie suficientemente 

plana; i·lesa· .k · in~énsible a ·ia piesión. Y como medio de contacto se 

recoril.ienda el 0 Acuasonic11 que es una vaselina liquida o un aceite 

de untuosidad.adecuada·para-la piel que se aplica abundantemente y 

de ~<;>~·º _ur\iforme 'Sobre el plano de contacto del transduct.or y la 

zona del cuerpo a tratar. A continuación se aplica el transductor 

y se desliza sobre la parte afectada, efectuando movimientos 

lineales si la región es alargada y circulares si la zona es 

redonda. Debe cuidarse de que la superficie entera del transductor 

permanezca asentada mientras se realiza la aplicación en forma de 

masaje, de esta manera, se consigue una distribución uniforme de la 

energía sónica en el tejido, ver figura I.5.5. 

, 
·' .. ~ !

.,., 
... =-;:- 'l..,.~ . 
.... Jl~:· ,~ .. 

Figura I.S.5. Tratamiento de un sindrome hombro-brazo. 
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,·En mucri~S. C~·~?~,:.~e. · .. ~nd.ic~ \~ ~plic~~ión .. b.aj9 e.~". ~gUa~ .. -.-ante 

todo si,, deiJeñ .t,rat·ar·s'e- ·paft.eS·'. éOt:POra1e-~-. d~.f~uPe~fi·~ie:;irr~9.Utar 
-, ... ·' ; 

(ar~i~ul~~~i?~.~S). ~' l~~io~:~daS,: {~fice~a~r ~· 
: .::'·_ -... _·: .' _,' .:_.·~-~ :/~~.~ 

~~ñ~-~~ i*me2~ió~, pueden reaÜzarfl~~~ii~a~i~~~~ eón el 
transductor.-'en pOsición oblicua, en regi~::mes·~?-eb

0

clj-O~~e- l~s étiaies 

,sé.·-e·n.C:~~ntran órganos sensibles que no deben recibir el haz del 

Ultrasonido. Para esta forma de terapia se recurre a recipientes 

grandes de forma adecuada que se llenan con agua tibia. 

Figura I.5.6. Aplicación del ultrasonido en baño de agua. 
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La- superficie que ·se ·desea·'.~rat·a't-· se _iaVa C~-~ _ja"b.ón_;_O s~·-frota 

_can_ alcohol- ant"9:S. de·, sumer~¡~i~\:~ri ·.··e1. ¿,~~a··;_~;·.¡,~~-:·p~~~~,ri~~, .--b~ib~jás· 
de aire· se adheridas a ia<p1eF;~·~;:··eli~·í·n~~~~--·6;;~: ~t;··~\-'~~-n'b·eJ>":su~-~e 
exento d~ grasa~·~-- ~1< tr~~~d-~Cto~:~-~~-i~~,~~Ó~f~6·\~~~:J·~-s~Í~·Z·~~l:~-g¿~l 
·en ~as . ~plicacione~'.-~-dir~ét~~ ~- P~~i:/ ·*··:_'~~.:~:~:;~-~i~-~~~~J:{~r'.~~e~-:~ l:- 0 a~º:2 
Sobr~-- ºe { --.'~ r~·á- -de 1 cu_~-rp~- -_ ~- :· fr~ t-~~, --~-~-~--:~ i.qJi~ -i ~ :5-. 6 • 

vma fronra.I Vista dorsal 

Figura I. s. 7. Inervación segmentarla, 
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Eñ una .. ap"i.icación ·}~~-~reC~a .e:'~~~ .. ,~~tra~ol}ido __ "~~ ~e.be,_ elegir 

c:Ui_d~do.S~nne~~é_,~os ·~~gm~·n:t~-~ _ p~-~a~~~~·t~~,~-~ié~:i:~~~: __ co~~es~ond~n _a las 

respec~i."'.ai;;_ re.~·~ºi:i.~s: ~~-.~~i::~~a~l~~t~~:, .:, ]:,, "\ '";'-
-~-~.·- -- . ;.~~-~~~'.~-·~~.~~: -'~\ºi·~~;:_:~~l~- ~~~{~. ,~-,-.~:, )): ~:?~:;~~.·,.::j~.-~· 

Laº,. aPi~ca~i_ó·~·~~·_ ~egmé~~-arl~~~~~·~~,~~~t'~~~:·~2~y_· d~~~-:~~~,~~-~-~~~'ido 
~prOVecha · - ia · uriida_d "'~~~&~-~~?~-~·::_'_q~~~;exf~~~~~:;'e~h~.~.:·;1,~·terio~;~-de_,.un -
segmento y .concentr~ el pu~-~~ -~--;· ~~~;J~~~.--~-~~;~-~~~:~ic~·~.So~·~~ ·:~1 á~ea 
radical-del segmento. 

Para la realización correcta de esta técnica es condición que 

se conozcan con exactitud las relaciones existentes entre dichos 

segmentos y los órganos y músculos-de~ c~erpo, ver figura I.5.7. 

DOSIFICACIÓN. 

En una serie de indicaciones importantes y seguras, han 

formado la tabla I.5.8 donde se muestra las intensidades y 

duraciones del tratamiento; datos basados en numerosas experiencias 

y prácticas científicas que se han integrado corno un estándar y 

están descritas en la literatura medica en la aplicación del 

ultrasonido. 

Para el comienzo de un tratamiento se aconseja una 

dosificación cuidadosa, especialmente cuando se trata de conservar 

6rganos sensibles situados en la proximidad de la regi6n a tratar. 

El limite superior de la intensidad admisible se establece 
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general~ente. -a.1· maiiifestarse· er d.Olor _ pe~.i6stico, siempre .que el 
::. ' ' !.'' 

paciente :na:· demUeS;tl:-~, ilrl, tras-t~~no:: __ ~e -~-~·fiSibi1:i~ad. Un tratamiento 

se considera· te~~péllt'.ica~en-ta'·:: ~c:I~~u~á.o, cuando se emplea una 
'. ' '•,': ''-:- •,e 

intensidad .. qu-e_ -el p·acien~e :~ienté · -como sensación agradable de 

calor. Una dosificaci6n insuf.iciente 'encierra el peligro de un 

fracaso-del tratamiento. 

Para el tratamiento de un campo de tamaño medio, es común una 

duraciOn de 5 minutos. Para los tratamientos de afecciones 

asociadas con alteraciones de la estructura de los tejidos 

.orgánicos, 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 

ciático, se subdividen en varios campos, cada uno se tratará 

sucesivamente durante 5 o 10 minutos. 

El nümero de aplicaciones necesarias, que se efectüan a diario 

o cada segundo dia de acuerdo con las circunstancias de cada caso, 

se ajusta al resultado de tratamiento conseguido; después de la 

declinación de los slntomas se harcin seguir otras dos sesiones, por 

lo general al alcanzar un total de 10 hasta 15 sesiones. Cuando la 

mejorla sea lenta se proseguirá la terapia hasta obtener un 

resultado satisfactorio. caso de que el empeoramiento sea 

persistente, sera aconsejable reconsiderar el diagnóstico. 
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II. 1 'cLASJ:FICf\CIÓff ~'~ c•~º-~~ .. ~~S~l!~Tq.~~S_1 .J7BNTAJAS. -Y DESVENTAJAS. 

Los ~ecl~nt~~~V.i;n_c~~\en la .i~~~i:~~erifaci~h·~~~ográf_ica viene 

de ser ~l ~~~~-~-~~~'.do~::¡~·¿·:~;:~~ -.IY!lís --~:~-¡-~~'.~~¡rit~~;af·i-6~-~~·e~~~--'celectr~nica . 

digit-a1·-d~_-:~{tif~-~}~~0E~hi~~~t; ·-"'~~:.-~e:::;~~- ~_:_~-~-:~~~,,i:_,- =--_:~- -
~: ·~ ~~>.- : ·- , .. ~- _.· . 

,. -- ·.~-~. 

:con '.~~os-.~~-~-~'.~e~.~~-:;_ ~~-l~-1-~-~~-¿~-S~~': -~-~~~~¿;(son- ---~-~·s·~~~~s los 

enfoques cú~Oá~iCOs·~y -iá 11 ~~~~~~:~ió-~·11 d~-~t~o~--d; ~~~ i!~ea·"~e :in~er~s, 
permitiendo asl mismo gran flexibilidad y control sobre la 

formación de una imagen y el control sobre su formación y tenemos 

como ejemplo el caso de la tecnolog!a doppler que tiene sistemas de 

manejo de imágenes en color de tiempo real gracias a 

microprocesadores de propósito especifico, esto genera tambi0n una 

extensa gama de variantes entre marcas y no existe una linea que 

haga a un equipo definitivo en su selección sobre otros, lo que 

hace del ultrasonido un área que todav!a esta en desarrollo. De 

aqul que solo hablaremos de equipos en forma general y sobre todo 

de aquellos que se emplean en diagnóstico de abdomen, obstetricia 

y ginecología. 

Para comenzar sobre los tipos de transductores, antes daremos 

una breve introducción sobre el diseño de transductores empleados 

en ultrasonido y principio de funcionamiento de un cristal 

piezoel9ctrico. 

Como ya se comento en el capitulo anterior, es necesar'ia para 
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la obtención de información en im~ge:~e~ ;ult:Í:~_sónicas .ª través de 

una 11 fuente" y un "radarº de ondas aclisticas; ambo·s efectós se 

. pueden lograr con el ·uso del mismo elemento que es el cristal 

piezoeléctrico, CPiezo =presión). 

Un material sintético piezoeléctrico llamado cerámica 

piezoeléctrica a reemplazado a los cristales piezoelectricos que se 

utilizaban primeramente. De hecho la aleacicin de zirconato de 

titanio es la que se usa mas y tiene mejores resultados, algunas 

investigaciones reportan que algunos pol1meros podrán reemplazar a 

los materiales cerámicos en la construcción de transductores. 

El campo eléctrico creado por el pico de voltaje, realinea a 

los elementos cristalinos (en dipolos) dentro de la cerámica con el 

cambio repentino del grosor del cristal. Este cambio brusco en el 

grosor genera una serie de vibraciones que comienza a producir 

ondas sonoras, dos caras opuestas del transductor están cubiertas 

con laminas de metal conductor para producir un campo eléctrico 

11 Ez" a través del ancho 11 1 11 del transductor; que dando su magnitud 

descrita por: 

E, V I l 

la presión sobre las caras superficiales deberán ser principalmente 
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Mat~rlal 
piczoclc!ctrko 

Figura II .1.1. Ejemplo de un material piezoeláctrico. 

longitudinales y la acción del pistón será en el sentido de la 

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

El cristal piezoelectrico esta ubicado en el frente de un 

transductor en una caja plcistica que protege al transductor de 

golpes y además lo aisla de perturbaciones eléctricas o mecánicas. 

Los electrodos están 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 bloque posterior en el 

transductor, atenUa vibraciones entre los picos de voltaje, tal que 

e1 transductor pueda ser empleado para producir mUltiples pulsos 

cortos (en tiempo) de sonido, ver la figura II.1.2. 
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Diseo dr pt:r.o 
O•r-' ... lca 

Till.l1A 

Part•s rijas 
y .... 11~dill..: 

CuhiiPrta 

Protti'coión 
•l<l•ctrioill. 

Caihl• •lofct:rtao 
suMlnlstr..,dor 

Figura II .1. 2 Tlpico dleeflo de un transductor ultrasónico. 

· Céid~·~º tra~-~~u-~tor.:._, .;;ü)~a -a7-:-o-suc.-:-"fre~uen~iá-~- nafu~~fi - .:. llamad.a 

frecuen~i~ ~~ ;e~onanc¡;~,: cuando ·.alii'ne~t:am~~ co~ un piC;; c~rto. en 

voltaj~-- En ca~o de· q"ue una sit1.i"aci'On clínica exija el uso de otra 

frecuencia de manejo (resolución), 'sérá necesario el uso de otro 

transductor diseñado a la frecuencia del estudio. 

Los cristales piezoelectricos pueden dañarse por calor, sobre 

su temperatura critica llamada temperatura de Curie, un cristal 

pierde sus características piezoelectricas y pasa a ser un pedazo 

130 



de cerámica sin valor. El factor.de 11 Q11 es un factor de pureza del 

toÍlo (lo cer.Cá.no ·del.-.;ango para que vibre_-a ia: f~ecuencia propia) 

y exi~te·· ~tra nledicÍ.ón im~,;rtante'. para ··~os ~l:-iStaleS que es el 

t1empO de apag~do desde que comenzó a vibrar y que es conocido corno 

el t.iempo~. en apagado-del "ring 11 • 

A continuación damos la tabla II.1.1 con las caracteristicas 

generales que rigen a la selección del material piezoelectrico en 

aqu~llos materiales que son más comunes: 

Material Densidad ElAetico Velocidad Impedancia 
rigido de faso acústica 

@0 (kg/m3) C¡¡(N/m2) ct(m/s) Zc{kg/m2 e) 

Quartzo ••• 2. 7xl03 09xl09 S.8x103 15xl06 
earium de 

s. 7xl03 110xl09 S.Jx103 30x106 Titanio, .• 
Zirconium 
de Titanio 

7. Sxl03 (PZT).,,,, 83x109 4, Oxl03 JOx106 

Poli 
(Vinilo de 
f lüor) 

l. Bxl03 Jx109 l,4Kl0J 2. sx106 (l'VOF'} •• ,. 

Constante Coeficiente 
diel6ct, piezoeléct. 
e:r B¡¡{N/V m} 

•• 5 0.17 

1700 8.6 

1200 9.2 

12 0.069 

Tabla Il.1.1. Valoreo para algunos materiales piez.ooléctricoo. 

De la tabla anterior el Unico que se encuentra de manera 

natural es el cristal de cuarzo aunque puede ser hecho por el 

hombre: (Si01 ); el titanato de bario y el 11 PZT" .son cerámicas 

hechas por el hombre y transformadas a piezoelectricos por un 

calentamiento bajo la temperatura de Curie y posteriormente 

enfriado en presencia de un campo el8ctrico intenso para producir 
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un efecto · ferroeléctrico permclnente; pudiendo. s~r posibles de 

modelar 

hoitlbre< -

--todoS -~-~ue¡·~o~ -~qu~;: so,.¡· he~hos .P?r el 
··.-=-. 

. - - .· . -· -- - - - . 

d9: ·ac_ueZ..do -i!-~Urt- formato,__praestablecido ··~- e~---~n·:·,~.i~~~.O d~~'. seCuencia · 

- -p;~defi~·id~-)--~ >se obtendrii ·u~ ec6 ~de las- estructuras de tejido 

encontradas por.el pulso de sonido y también_:l~;;;disi:~ricias de los 

puntos de referencia geornetrica (tiempo-de ~'.~án~~Ító~a~i-·:sOnidcl)·-- y 

la dirección (posición instantánea del tran,sducto~) :.estos se 

convierten en cada lectura de reflexión en el dato en "bruto" de la 

futura imagen. 

Los transductores se encuentran caracterizados por sus 

frecu~ncias, tamafio y grado de enfoque. Tipicamente el rango de 

frecuencias para la imagen de ultrasonido esta entre 2.5 a lo.o 

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

[

- corto< -1 a 4 -cm. 

Enfoque <- - Medio: a e cm. 

- Largo: 7 a 20 cm. 

El enfoque se ajusta internamente por la forma del cristal y 

externamente por medio de lentes acústicos, electrónicamente por la 
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2.0 

.&.~··········· .. -;--~ .. ,.1 ... 1 .... T 

-·~::....-.-·--·--·------·- ........ 

--·-·--.---¡·---·-·--

... ... ....... 

Figura Il.LJ. Presión de amplitud del contorno de lae lineas para. un plano al 
derredor del transductor. 
selección de pulsos (en tiempo) de elementos individuales dentro de 

un 11 arreglo 11 , la zona dentro de la cual el transductor es capaz de 

hacer un enfoque se denomina "zona de Fresnel", ver figura II.l..3. 

Ahora se deberá considerar para la selección de un transductor 

optimo como requerimientos: 

a) Incrementando la frecuencia del transductor generalmente se 

traduce en un aumento de la resolución axial, pero a expensas de 

una reducida penetración dentro de los tejidos. La frecuencia más 

aita en concordancia con una adecuada penetración, es siempre lo 

más recomendado. 

b) Para una frecuencia seleccionada del transcluctor, si 

reducimos su apertura, mejorara su resolución lateral en el campo 

cercano. Sin embargo la longitud de la zona se reducirá, puesto que 
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la zona se degradará por la divergencia del ha·z, de aqu1 que 

reduciendo la apertura, se reducirá también la sensibilidad, cabe 

mencionar que en la actualidad existen aquellos·qu~ plled_~~:va~~ar:·­

·dicha apertura de manera dinámica de acUerdo ·al fo~.º (del:' 

transductor seleccionado. 

' ,. ---,-;¡_ -----~- -=- - -

c) Los transductores de foco ajustable, logr:ll:~_- u~~; r_~s.Óh:lción 

lateral y sensibilidad en la profundidad de la- ·zoha_._foCa_l .. '.la cual 

esta limitada por la zona de Fresnel; la selección ·de '._la zona 

focal, dependerá de la profundidad de la estructura por resolver. 

En su fase inicial los diagnósticos de ultrasonido eran 

dominados por me!todos de estudio mecánicos. Aparte del 11 scanner 11 

operado manualmente de tipo 11 compound11 figura II. l.. 4, los 

11 scanners 11 de tiempo real con exploración paralela figura 

II.1.5 y con exploradores de sector son los que se usan 

actualmente, ver figura II.1.6. 

La caracteristica comU.n de estos 11 scanners 11 es el uso de un 

transductor individual. Con este transductor usualmente un 11 scan 11 

del plano de estudio es extra1do automáticamente con la subsecuente 

repetición del ciclo. 

Desde la introducción de la tecnologia en 11 arreglo11 en '74 

estos modelos mecánicos han ido cayendo cada vez más en desuso, la 
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Figura ll.1.6 

Figura 11.1.5 

H•n•J ... do .. 
d•I "4oto .. 

razón principal es la operación libre de mantenimiento resultando 

un incremento en la eficiencia, la flexibilidad (desplegado 

simultaneo de diferentes modos de operación "B" y 11M11 ) 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 los 

transductores son tan pequeños que ellos no exhiben marcadas 

caracteristicas direccionales. 
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La caracteristica de dirección deseada es solo producida por 

la estimulación simultanea de un grupo de elementos individuales. 

Aqui una operación de 11 scan" puede ser ex:traida con solo la ayuda 

de la electrónica, de ambas maneras en coordenadas polares (arreglo 

en fase o arreglo curvo). Los arreglos de sistemas constan de 

posibilidades adicionales para mejorar la calidad de imagen tanto 

como el foco dinámico y la apertura dinámica. 

A continuación dos formatos básicos se explicaran con mayor 

detalle: 

1. - El 11 scanning" en coordenadas rectilíneas donde prácticamente 

solo el arreglo lineal es usado como 11 transductor11 • 

2. - El 11 scannin911 en coordenadas polares (sectores); agu1 los 

sistemas mecánicos (también conocido como monoelemento por contar 

con un solo piezoeléctrico) y los sistemas de "arreglo" están en 

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

Aparte de estas formas bcisicas de formatos de "scanneo", ·se 

encuentran las formas h1bridas de las cuales el formato trapezoidal 

y el segmento de anillo (arreglo curvo), son los más comunes, ver 

figuras II.l.B y II.1.9. 

136 



S•l•cc•6n 
d•l ánculu 

Flgu~a Il.1..7 Háqulna con "scanner" sectorial basado en el principio de Wobbler. 

3.- En el caso Ultimo de nuestra clasificación, se encuentra el 

siStema Dopplcr o bielemento llamado así por requerir de dos 

cerBmicas piezoelectricas, una emisora y la otra receptora. suelen 

ser disposiciones de dos semicircules colocados con una pcquciiu 

inclinación para cruzar sus haces a la profundidad de interes. 
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Figura 11.1.9 

Ficura 11.I.8 

-s-in:,einbárgo; ~;:,_::~h'Or.-dafemo-s más en el sistema Ooppler por no 

ser p9~te ~e:_ ~Os ot?jetivos de nuestro proyecto. 

. ··.· .. \ ,, 
Los tiPos'de aplicaciones esencialmente determinan el tipo de 

formato de 11sCan 11 .que debera ser usado. Ciertas examlnaciones 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 pequeñas superficies de acoplamiento y pueden ser manejadas 

con suficiente flexibilidad en terminas de la dirección de la 
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sección P,el-~.pla~o. ~as a.reas- de.'_apl~C::.".':~~ón .·P:r~0feridas para .este 

tipo ',de 11 scari11 S~n el .. corazOn, ·-ei cráneO·en ·nif!:~s, el páncreas y 

_ tambien: ~-.i·~- ·actiV.idades ln_t~~~~-~~~~~~-~s. 

·"-~~ra -l~ examinació~ '~e r~,~i.onee: ·e_~- la~ -cU-ales s~· desplegara un 

·formato requerido para la superficie del cuerpo, preferentemente se 

tomaran con los "scanners" lineales o h1bridos, tal como la muestra 

del higado, examenes perinatales o ~n el estudio de la glandula 

tiroides y de senos para mujeres. 

A continuación se dara una descripción de las propiedades de 

cada uno de los procedimientos de 11 scanneo 11 • 

11SCANNERS11 MECANICOS. 

De todos los 11 scanners 11 de tipo mecánico que han existido 

comercialmente, el Unico que ha subsistido en competencia contra 

los arreglos de tipo electrónico, es el scanner para estudios -de 

11 sectores 11 • 

Las razones son: el precio, los requerimientos para el 

procesamiento de señal son relativamente bajos; debido a la 

simetrla que guarda en su construcción, la calidad de imagen es 

buena y no es necesario aplicar el enfoque dinámico y por tanto se 

puede esperar todavía un mejoramiento de la calidad de imagen al 

aplicar esta tecnica para el receptor (arreglo anular). 
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Un sencillo transductor esta dispuesto para que pueda rotar 

alrededor de un eje·, tal que el movimiento angular haga el estudio 

dé un~·sec~i6~ predefinida de un plano circular. Esto define los 

parámetros angulares más importantes del haz ultrasónico para el 

pixel, la distancia "r" y el cingulo de estudio 11 0°, 11 r 11 dependerá 

entonces del tiempo de duración del eco, el cingulo del haz sonoro 

relativo a una linea de referencia predefinida esta provisto por 

un generador electrónico del ángulo conectado al transductor, ver 

figura II.1.10. 

El transductor es usualmente acomodado en una cámara 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 mecánico, dos clases se pueden 

encontrar: 

l. El principio del rotor. 

2. El principio del wobbler. 
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Figura 11.1.10 Prlncip:.o de un mecanismo "ocanner .. sectorial. 

PRINCIPIO DEL ROTOR. 

En lugar de contar con un solo transductor, se colocan varios 

(J-SJ transductores del mismo tipo a intervalos iguales (72'-120') 

sobre el plato de rotación. Este plata· deberá girar a una velocidad 

angular constante. Solo el transductor que se encuentra sobre la 

zona de aplicación es el que sera activado y un codificador angular 

es el que clara la posici6n instantanea del transductor (coordenada 

de imagen) y tambien una identificación para el transductor que 
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acaba de ser activado, ver la figura 2.11. 

T .. anaduato .. 

TransMisl6n 
d•I f'luido 

KirMhr-•na 
aoopladoro.a 

Figura II.1.11. Diseño de un mecanismo "oc:anner" basado principalmente en un 
rotor. 

La sena! de salida del codificador angular es usada al lado 

del generador de la coordenada de imágenes corno un valor actual 

en un lazo de control para lograr una velocidad angular definida 

o una posición definida de muestreo ( 11 M11 modo doppler). 
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. . . 
En una verocidad ~·angular ·conStánte-_: no·: liay .:-··1nterferenci~ de 

moment~-s ; m~~~~-i'éo·s;_\~ci;r}'. ine·~~ci-a~· ~i'f:'si-~~,é~i:-- ·i~~ ':·~-~~-~e~~-ia:;~~-~ la·'_ 
ima-gen no·:-~ S~-.:-::en6~-e~~~-a '~--1lrn.ít:~d~ "por.:~" el ·p~1~~c¡Pio ~:~-~e~~-~·ic~' de 

.. ' . -. . .·.· : -_ 

nS?cinri.~o'.'· .. y· ü1 -_~e~-sidad -·de 11néa,-~ taJnbien ~serci cOrístante-para un-

tre_n 4~--P~~~º-ª _con~taryt~·-

Los sistemas de rotor tienen mayores exigencia sobre los 

~istemas de un solo transductor en termines de su sensibilidad y 

del ajuste de sus ejes de ultrasonido (emisión) y sobre su 

definición angular en si mismo (distribución de transductores) de 

manera que una pequeña desviación se puede traducir en distorsiones 

de imágenes a causa de diferencias en brillo y en cobertura de 

errores de imágenes parciales. 

El ángulo que comprende un sector del sistema rotor es 

constante y la frecuencia de la imagen es variable sobre la 

profundidad de medición y la densidad de linea dentro de ciertos 

términos. 

PRXNCXPXO DE WOBBLER. 

Dentro del scanning continuo, sobre un sector angular 

delimitado es también posible con un solo transductor si este se 

mueve en vaiven alrededor del eje figura II.1.12 la alta demanda 

sobre el rotor terminas 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. 

F'igur.1 JI. 1.12 Diseño de un mecanismo "scanner" basado en el principio 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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· ·A pesa~ '~0'=·e·~f~~·: vk,~t~·j'~·~ ~: -;¿~t·.i·~:,'·f~~-iia' ~·~-, ¿·~·risiderac,iórl. por·: 1a 

. no --puedé :_ s~r:,~,d~-~~:~~-~~i~k~}):'.~;~~~ -t~~) <:):i~: ~:._;~~< ~~:·:~j~ 
,•,,-,. --,;~:_;¡~~:' ;;=--;',:;;~ :-';;~,~~;~ ;;e~- .' .<-:g;',. 

---·· 

E~Ü;_t~~¡-::t'8:1'ib\eh~;;re~tierüñieiitos''ffias --~st·~·ictCi~- sobre; el lazo ~de . 
controi:;.:~~_'..'~~~-~: ~ec~-~{~~~~- -de. g:Í.~~ .. p~~a l~grar una _Ve.~Ocidad angu:Í:~r 

--~co~~~~nt~~~d~<_· 0.:lI~~·ovimien~-o:·de ~cann-eo. Vibraciones mecánicas y ·el 

ruido al siSte~a pueden :incrementarse. 

Las imc!.genes individuales en cada direcci6n de 11 scanneo11 no 

son exactamente idénticas ya que la velocidad del sonido es finita 

en ·comparación con la del "sean", por tanto es necesaria una 

compensación de la imagen. 

Un nümero de diferentes mecanismos son usados para el sistema 

Wobbler; los mris importantes son un mecanismo a base de 11 crank.", un 

mecanismo con motor en ambas direcciones o también solo con un 

arreglo magnetice. 

COMPARACIÓN DE AMBOS "SC1\NS". 

El rotor y el sistema Wobbler tienen iguales méritos, sin 

embargo el sistema wobbler son preferidos para el diagn6stico de 

corazón, en estas aplicaciones la selección libre del ángulo del 

sector de estudio ofrece ciertas ventajas. En particular con los 

11 scanners11 mecánicos que deben trabajar con transductores que 
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tienen una larga apertura y por esto una gran resolución lateral 

(arreglo anular), por esta razón se prefieren los arreglos wobbler; 

las dimensiones geometricas de estos pueden reducirse y los 

problemas de transmisión de señales (nümero de canales) pueden 

ocurrir. En_los si~ternas de alta resoluci6n, la densidad de lineas 

puede incrementarse. Esto reducirci la frecuencia de 11 scaneo 11 • 

Siendo más fácil tratar con los,efectos de momento de inercia en 

este disefto. 

Sin embargo todos los 11 scaneos 11 meccinicos tienen la desventaja 

de su baja flexibilidad. En particular es prácticamente imposible 

los cambios rápidos en los modos de la imagen B a la M o al 

desplegado en Ooppler, a causa de la inercia mecánica; por tanto no 

es posible tener con este tipo de transductores imágenes de modo B, 

M o ooppler en tiempo real, estas desventajas podrán ser resueltas 

más delante con los "scanners duplex", los cuales son una 

combinación de los 11 scaners 11 de tiempo real con un sistema Ooppler 

por separado. 

Tarnbicin como desventaja se encuentran para ambos la 

dependencia de un sistema mecánico que con el tiempo se degrada de 

manera paulatina entregando imágenes engañosas. 

DISEÑO DEL TRANSDUCTOR. 
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Normalmente, los transductores individuales con simetr1a 

circular y enfoque fijo son usados en los 11 scanners 11 por sector de 

tipo mecanice, el enfoque puede ser manejado con la ayuda de un 

domo esferico o de un lente acústico adherido, permitiendo enfoques 

extras del campo ultras6nico con ayuda del fluido de transmisi6n y 

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

TrAnSMiSión d•I Cluidü 

TrAn•ductor 

Coa..,po ultra..s6nloo 

L•nt•• d• sUloon 

Tranf'or .. ao16n 
d• las o•p•• 

At•nuao16n del 
ouerpe1 

Figura II.1.13. Diseño de la parte acústica de un mecanismo "scanner" sectorial. 

· Este tipo de diseño del transductor solo requiere de canales 

sencillos en la seftal de procesamiento. 
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La calidad de imagen es buena en particular en el área media 

en profundidad de imagen (posición de enfoque) ; el disef\o de 

rotaciOn en simetr1a, es la configuración ideal en términos de 

enfoque y distancias en lóbulos laterales. 

La imagen en calidad es constante sobre todo el angulo del 

"scan 11 ·, en general la resolución se reduce en el campo lejano y en 

la región más cercana. Muchos tipos de ecos pueden interferir. 

ARREGLO ANULAR. 

La calidad de imagen esta dada esencialmente por los 

parámetros dados por la resolución axial y lateral; la resoluci6n 

axial que esta determinada por la duración de la emisión por el 

pulso ultrasónico emitido, es en general mejor que la resolución 

lateral, una mejora en la calidad de imagen puede ser obtenida en 

primera instancia por un incremento de la resolución lateral, ver 

figura II.1.14. 

La resolución lateral de un sistema de ultrasonido puede ser 

influida por el grado de enfoque y la razón entre el diámetro 

activo del transductor (apertura) en la distancia focal, z0 • 

En la figura II.1.14, se muestra con el grado de enfoque, la 

resolución lateral en la región de enfoque (R = +/- z 0 distancia 

focal), decrecera, pero en el mismo tiempo la precisión en 1a 
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----Z0=60mm_j 
d=2.41·Z0 

2a 

2 

z 

. -

Figura II.1.14. Resolución y profundidad como una función de acuerdo al grado 
de enfoque. 

profundidad se hará cada vez mas pequeña. 

De aqu1 que para cada distancia ºz" habrán diferentes radios 

de curvatura "R"; y si la resolución lateral permanece constante 

sobre el rango entero de la imagen, una apertura 11 2a" incrementará 

con la distancia "z" debiéndose escoger con la razón 11 z/2a 11 

constante. 

En estos sistemas se hace necesario el compromiso entre la 
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exactitud de precisión y el grado de enfoque, tanto que la calidad 

de imagen pueda ser conservada sobre un rango más o menos constante 

sobre el rango completo de la imagen. La resolución máxima posible, 

los últimos análisis están limitados por la frecuencia de 

ultrasonido no pudiendose lograr esta del todo. 

Este obstáculo de reducción en la exactitud seqún la 

profundidad puede ser mejorado con el mStodo de enfoque 

electrodinámico, ver figura II.1.15. 

Fooo 

Figura II .1.15. Enfoque electrónico recibido. 

Al"l"•CIO 
d• lo• 
•l•M•nto• 

S : TpayeDtOl"t& del 
t•Jtdo 

El transductor es dividido en un nti.mero de anillos 
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concéntricos, para los cuales el nt.imero y las_ graduaciones en 

diámetro son determinadas en linea con una resolución lateral 

predefinida. El diámetro de cobertura de este arreglo de 

transductores es considerablemente mayor que el de los 

transductores de foco fijo. 

Las señales recibidas para los anillos individuales pasan a 

través de etapas de retardo controlado y también por unidades de 

atenuación controladas; estas son combinadas para producir una suma 

de senales en sus salidas. 

El tiempo de retardo de estos dispositivos pueden ser 

ajustados electrónicamente en graduaciones suficientemente finas 

para el rango de microsegundos. 

Para poder alcanzar el enfoque dincimico, los tiempos de 

retardo 11 t 1" a "tn11 deberan ser ajustados para cada distancia 11 z 11 

tal que la suma del tiempo de tránsito de la señal del punto de 

reflexión como una señal acucitica para el correspondiente anillo 

transductor, tambien como en la forma en que una señal eléctrica 

desde el transductor hacia el retardo eléctrico al punto de suma es 

igual para todos los canales, en este caso todas las señales 

parciales, son sumadas juntas en fase para tratar de lograr una 

seflal "suma" de amplitud máxima. 

Los tiempos de retardo 11 t 11 necesarios para cada distancia 
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puede ser calculado por una simple relaciOn geom0trica y controlado 

en una secuencia de tiempo, tal que el foco del sistema rastrea con 

precisi6n el eco al incremento de distancias, tambien en el tiempo. 

El hecho de que la sensibilidad de un sistema decrezca 

rápidamente para distancias 11 Z + z 0
11 para una distancia focal 11 z0

11 

obl~ga al requerimiento de un supresor de ecos múltiples, para un 

mejoramiento en la calidad de imagen. 

"SCANNERS" ELECTRÓNICOS. 

El m0todo se basa sobre la siguiente idea: el ancho requerido 

para (ancho de imagen) esta cubierto por un gran número de 

transductores individuales id0nticos. suponiendo que durante un 

ciclo de transmisión-recepción solo un transductor es activado, con 

la información de una linea se obtendr1a la direcci6n de 

propagación del sonido. El ciclo de tiempo es proporcional a la 

profundidad de penetración requerida, por ser aproximadamente las 

mismas velocidades en tejidos blandos. 

Después de este tiempo el transductor contiguo se encenderá, 

etc. y de esta forma la sección de una imagen completa se forma sin 

ningún movimiento mecánico. La frecuencia posible de la imagen solo 

depende del tiempo de transito del eco. Una ventaja más es la que 

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

A una linea de transductores, se le conoce como 11 arreglo 11 , en 

estos arreglos se acostumbra que entre los que sean vecinos son 

combinados durante un ciclo recepción transmisión alternándose 

(encendido electrónico). Este grupo se ajusta en la dirección del 

11 scanning 11 por un elemento. Solo esta medición hace posible la 

densidad de "scanneo" requerida. Además la apertura de la 11 antena 11 

puede ser mas fácil por el tamaño del grupo en la dirección del 

11 scan 11 • 

Con un procedimiento especial por pasos, el nUmero de lineas 

puede además ser doblado si dos grupos con tamaños diferentes son 

aceptados: Primero un grupo es direccionado con 11 m11 elementc;>s. Este 

emite y recibe como una unidad. Entonces un elemento (cristal) es 

aceptado sin desconectar otros. 

Este grupo tiene ahora m+l elementos, el eje central del 

segundo grupo (m+l) es ajustado por la mitad del espacio entre 

elementos en la dirección del sean. comparando con el primer grupo 

(m). Oespues de otro ciclo de recepción-transmisión el primer 

elemento es desconectado. El tercero, tiene otra vez un grupo de m 

elementos y su eje central se ha movido la mitad del espacio de un 

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

Los materiales piezoceramicos son usados como transductores 
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electroacüs'ticos como con otros métodos del tiempo de tránsito del 

eco,-.,1~s-.tiansductores son estimulados por pulsos eláctrico~ a muy 

alta·s ~sc11a:ciones. El material piezocerámico soporta campos de 

f.uerza cercanos a 1 KV/mm y esto no lo limita en la generación de 

-1nterisidades adecuadas de sonido. Los voltajes aplicados van de un 

rango de SV hasta algunos cientos. Muchas unidades tienen controles 

de operación para ajustar la intensidad de transmisión, tal que es 

posible para el técnico trabajar en un área de aplicación con la 

m1nirna transmisión de potencia. 

Re 

·Figura II.l.16. 

e . -
l.OOpF 
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TRANSDUCTORES. 

En la figura II. l. 16 se muestra un material piezoe1ectrico 

cortado y orientapo para el uso de un transductor ultrasónico. El 

material puede ser cuarzo, titanato de bario zirconato de titanio 

o polivinilo de fllior. Dos caras opuestas del traductor están 

cubiertas con laminas de metal conductor para producir un campo 

electrice 11 Ez" a través del ancho 11 1 11 del transductor en que su 

magnitud esta descrita por: 

La presión sobre las caras superficiales deberán ser 

principalmente longitudinales y la acción de pistón sera en el 

sentido de la compresión de onda deseada. 

El coeficiente piezoeléctrico que relaciona la tensión 

resultante con el campo e1ectrico en este caso se nombra como "eu" 

o 11 0 33
11 , segUn la convención empleada para el caso de un cristal o 

de un material cerámico. 

Existen dos posibilidades muy interesantes para la naturaleza 

temporal de la excitación el8ctrica del transductor que es el caso 

de onda continua (cw) o pulsada. 

a) EXcitación de onda continua: si el voltaje aplicado a 
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través de un transductor de la forma V = V0Coswt, entonces las 

ondas de presicin producirán un tipo sinusoidal de ondas. Estas 

ondas que se propagaran dentro del cristal con una velocidad de 

fase "et" y que pueden golpear el frente y parte posterior del 

cristal por lo que es necesario un ajuste de impedancia entre el 

material del cristal y los materiales externos. como la impedancia 

del material transductor es mucho mayor que la del aire, agua o 

tejido promedio contra las superficies del transductor, el 

coeficiente de reflexión debe estar cercano a ser "R = -1 11
, tal que 

la presión resultante en las dos superficies debe estar cercana al 

cero y una onda estacionaria se producirci en el transductor a 

través de sus caras. 

Solo ciertas frecuencias de excitaci6n pueden ser eficientes 

en la generación de ondas que tengan la apropiada longitud de onda 

dentro del transductor para lograr el requerimiento de anular la 

presión en las caras internas. 
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xx.2 TRANSDUCTORES ULTRASÓNXCOS PXEZOELÉCTRXCOS UTXLXZAOOB 
EN DIAGNOSTICO MÉDICO. 

EL EFECTO PIEZOELéCTRICO 

El ·hecho de que en ciertos cristales aparece una carga 

eléctrica cuando se aplica una tensión o una presión mecánica fue 

descubierto en 1880 por los hermanos curie. Este fenómeno se llamo 

más tarde efecto Piezoeléctrico. sus experimentos mostraron que 

hab1a una proporción directa entre la presiOn mecanica y la carga 

resultante. Ademéis, el signo de la carga cambiaba cuando la presión 

pasaba a ser tensión y viceversa. 

El efecto esta presente en muchos tipos de cristal, pero es 

más útil en el cuarzo y en la sal de Rochelle. sin embargo, según 

se ha mencionado, se desarrollar6n un buen número- de cristales 

artificiales durante la ultima guerra, diseñados principalmente 

para la señalización de submarinos y que no son apropiados para la 

transmisión de ultrasonidos en sólidos. 

El eje polar de un cristal de cuarzo es la dirección en que 

aparece la máxima carga. Por ello, también se llama eje 

piezoelectrico. Este eje se puede identificar girando el cristal. 

Cuando la rotación se realiza respecto a un eje perpendicular al 

eje polar, el cristal no es simetrico. 
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E1 eje polar·. es importante por que las placas usadas en 

ultrasonidos se cortan perpendicularmente a el para obtener el 

máximo efecto. Por otra parte, el cristal difiere en los extremos 

de este eje óptico qu1mica y f1sicamente. El rayado con ácidos 

produce diferentes modelos y las tensiones o presiones producen 

cargas de diferentes signos. 

cuando un cristal se corta en la dirección "x 11 o 11 y 11 , tiene la 

caracter1stica de que la presión sobre el eje X produce una carga 

sobre las superficies del cristal perpendiculares a ese eje. Esto 

se conoce como efecto directo longitudinal. El efecto directo 

transversal producir<i las mismas cargas que las que producirla la 

presión sobre el eje ºX 11
, pero resultara como consecuencia de la 

tensión sobre el eje 11y11. 

cuando la tensión se cambia a presión, o viceversa, el signo 

del efecto varia, pero no hay ningUn otro cambio eléctrico. Por 

consiguiente, si se aplica una carga alterna de alta frecuencia al 

cristal y si el cristal esta disenado apropiadamente para oscilar 

a esa frecuencia, este seguirá al campo aplicado. Las caras del 

cristal se moverán cada una respecto a la otra; si una cara ejerce 

presión sobre la superficie de un medio se producirán ondas 

ultrasónicas, entraran en el medio y entonces, se propagaran a 

traves del mismo (Naturalmente, si el medio es capaz de soportar la 

pro~agación de ultrasonidos). 
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No es teóricamente necesario que un cristal .vibre u oscile en 

su frecuencia de resonancia. Los cristales se pueden accionar a 

cualquier frecuencia; sin embargo, la amplitud de la oscilación del 

cristal es mucho mayor en la resonancia, en tal medida que los 

cristales raramente se usan en otra frecuencia, excepto cuando hay 

alguna razón definida para hacerlo as1. Una razón t1pica seria la 

necesidad de tener placas gruesas para frecuencias comparativamente 

altas en agitación. En tal caso se hace funcionar una placa de baja 

frecuencia a una frecuencia armónica más al.ta. De una manera 

similar, los cristales de alta frecuencia se pueden llevar a 

frecuencias más bajas. Esto se hace comúnmente operando en 

resonancia, cuando un cristal se acciona en un margen que cubre un 

grupo de frecuencias, todas ellas por debajo de su frecuencia 

natural o de resonancia. De esta manera quedan resanadas las 

resonancias 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 logar1tmico es 

aproximadamente 1 x 10. cualquier material en contacto con el 

cuarzo aumenta el amortiguamiento, es decir, ensancha la sinton1a 

de la lcimina. 

un cristal vibrará en diferentes direcciones o maneras, 

dependiendo estas de su corte. Estos modos se han estudiado 

amp~iamente y pueden ser comprendidos mediante ia fiqura 11.2.1. 
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El primer diagrama muestra corno vibra un cristal .con corte en 

11 y 11 y la segunda la manera en que lo hace un cristal conccorte en 

0 x 11 • El cristal también puede oscilar en cualquier armónico, 

habitualmente uno impar. En la vibración armónica resultan, 

incluso, formas más complicadas. 

r------------- .. ' . 
::::...._! ___ t:::: 

. ______________ , 

Corte en "Y" Corte en "X" 

Figura 11.2.1. 

Los cristales no vibran ordinariamente solo en una dirección, 
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aun que se diseñan para hacerlo así. Siempre hay suficiente 

movimiento en las otras dimensiones para ser de importancia 

practica. As1 pues, un cristal que va a vibrar en la dirección 11 x 11 

no deberá estar sujeto fuertemente por los bordes, ya que en ese 

caso sus vibraciones quedaran fuertemente amortiguadas. Por esta 

razón, los cristales están, generalmente, aligerados en todas las 

dimensiones distintas de aquella en que las vibraciones tienen 

lugar. Esto se puede obtener mediante el diseño cuidadoso del 

soporte. En el caso de medidas de resonancia, es verdad justamente 

lo contrario, ya que solamente se deberá permitir que exista un 

tipo de onda. Por consiguiente, el cristal esta rígidamente sujeto, 

las figuras de vibración de la cara del cristal pueden ser 

extremadamente complicados. A estos se les llama modelos de 

Chladni. 

EL EFECTO PXEZOELÉCTRXCO INVERSO 

Lippmann predijo el efecto inverso en 1081 y señalo que no 

solamente vibrando mecánicamente el cristal se ocasionaban cargas 

eléctricas, sino que colocando cargas electricas sobre el cristal 

se producirían vibraciones mecánicas. Esta acción se llama a veces 

efecto reciproco longitudinal o efecto reciproco transversal, 

dependiendo si el cristal actúa en la dirección "xº o en la "Y". 

Además, cuando se varia el signo de la carga aplicada, la 

contracción cambia en expansión y viceversa. La cantidad de 

contracción y de expansión fue calculada por Voight, que demostró 
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que el efecto longitudinal en el cuarzo depende de la tensión 

eléctrica aplicada, pero no de las dimensiones del cristal. Para 

3000 V, aplicados en la dirección 11 x 11 , la expansión es de 6.36 x 10 

cm/cm. Un efecto tan pequeño es naturalmente, muy dif lcil de medir. 

La acción completa de un transductor de cristal, pues, 

consiste en el efecto directo, es decir, en la producción de 

señales eléctricas cuando se aplican fuerzas mecánicas y viceversa 

(figura II.2.2). Estos dos efectos constituyen la base de muchos 

sistemas ultrasónicos. 

1t 
Cristal 

1 ¡ 
.,Plun 

~· .Placas 

Fuente 
de tensión 

._Criallfa 

Figura Ii. 2. 2. 
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TXPOS DE CRXSTALES 

Los tipos más populares de sistemas de conversión 

electromecánica son los piezoelectricos y magnetoestrictivos, 

aunque tambiE!n hay otros tipos, como por ejemplo, el mecánico, 

electromagnetico, electrostático, etc .. E~tos últimos tipos no se 

han empleado extensamente para engendrar ondas acústicas y no son 

de mucho interes en los ultrasonidos en la actualidad, excepto 

quizá para detección sónica. 

En el pasado los cristales de cuarzo se han empleado casi 

exclusivamente para producir ultrasonidos en sólidos y liquides. 

Todav1a se emplean ampliamente para transmitir y recibir a bajas 

potencias y, por ello, se describirán en primer lugar. Los intentos 

para usarlos para grandes potencias no han resultado enteramente 

satisfactorios, a causa de las dificultades de diseno de los 

soportes, teniendo en cuenta los altos voltajes necesarios. 

Especialmente en el trabajo ultrasónico a las frecuencias más 

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 todavla los 

más comúnmente usados. 

Las frecuencias producidas por los bloques de cuarzo cubren un 

margen desde unos cuantos cientos de kilohertzios, hasta 
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aproximadamente 25 MHz cuando están vibrando de un modo fundamental 

y se pueden extender a frecuencias mucho más altas funcionando a 

frecuencias armónicas. 

Langevin fue uno de los primeros en aplicar el efecto 

piezoelEtctrico al proble,ma de la generación de ultrasonidos, 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, encontró que el efecto piezoeléctrico hacia 

útiles los cristales de cuarzo para este fin y su patente (Patente 

Brit.:inica 145. 691 (1921) ) descubre la idea de un mosaico de 

cristales cementados juntamente entre si entre placas de acero y 

empleados para engendrar y recibir ondas ultrasónicas. 

El cristal de cuarzo (figura II.2.3 (a)) tiene la propiedad de 

aumentar de volumen y transmitir una onda ultrasónica cuando se 

aplica sobre el una tensión eléctrica y también puede producir una 

señal eléctrica cuarido se le hace vibrar mecanicamente. El 

dispositivo no se empleo durante la guerra de 1914 a 1918 en 

absoluto, ya que su desarrollo no hab1a sido terminado lo bastante 

pronto. Sin embargo, desde entonces, el cuarzo y los demas 

cristales han llegado a ser la base de muchos medios de detección 

y senalización subacuáticas, 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 adicional_es. 

Además del cuarzo, la sal de Rochelle (figura II.2.3 (b)) es 

uno de los principales materiales empleados en la generación de 

ultrasonidos, especialmente en el margen de bajas frecuencias y 

para su uso en liquidas, como en la señalización de submarinos • 

.a) 
Figura II.2.3. 

A.M. Nicolson, de los laboratorios Bell, realizó un trabajo 

pionero con cristales de sal de Rochelle, aproximadamente durante 

la misma época que Langevin. El efecto piezoeléctrico de la sal de 

Rochelle es considerablemente mayor que el del. cuarzo. sin embargo, 

las unidades son mucho más blandas y por consiguiente, mucho mas 

susceptibles a la rotura y a la inutilización que el cuarzo. Por 
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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 desarrollarán algunos 

otros cristales artificiales, principalmente para el trabajo en 

submarinos. Estos cristales tienen caracteristicas especialmente 

adaptadas a tales aplicaciones. Más recientemente, el titanato de 

bario y el sulfato de litio (figura II.2.4) se han convertido en 

agentes de uso común en las aplicaciones industriales. 

Desde cualquier punto de vista (duraci6n, economla, facilidad 

de fabricación y simplicidad) el cristal de cuarzo es uno de los 

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

se pueden escoger para el trabajo ultrasónico. El cristal con corte 

en "x" es el más usado comúnmente, ya que genera ondas 

longitudinales o "L". Para la producción de ondas de cizal.ladura se 

usan los cristales con corte en Hy 11 , pero este tipo de movimiento 

ondulatorio {figura II.2.5) no se desplaza a traves de liquides o 

gases, en los que no hay elasticidad transversal. Además, para su 

empleo con sólidos cortados en "y", deberán acoplarse a1 trabajo 

mediante medios especiales. Por esta razón, los cristales con corte 

en "Y" no se aplican grandemente. 

EL CRISTAL DE CUARZO 

El cuarzo natural es un material extremadamente estable, 

qulmica y físicamente y muy duro (Lugar 7 en la escala Mohs). 
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Habitualmente se le encuentra en forma de prisma de 6 caras 

con una pirAmide pegada en cada base. Si los vertices de estas 

pirámides se unen mediante una linea, esta linea se define como el 

&je Óptico 0 eje nzM. 
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Los eje's "X" también se llaman ejes eléctricos y se definen 

por las lineas que pasan a través de aristas opuestas del· cristal. 

Por consiguiente, hay J ejes "X" en cada pieza natural de cuarzo. 

Los ejes nyn son perpendiculares a los lados de la figura. Por 

consiguiente hay también J de estos ejes. Ambos ejes son 

perpendiculares al eje "Z" o eje óptico. 

Las placas o laminas se pueden cortar segi.in cualquiera de 

estos ejes (o segtln muchas otras maneras) y ~n cada caso tienen 

ciertas caracter 1sticas definidas. Las laminas se pueden cortar 

para la vibración fundamental hasta 10 6 15 Mhz. Más allá de este 

limite son tan delgadas que desarrollan una tendencia hacia el 

fallo mecanice. De acuerdo con ello los cristales para frecuencias 

superiores se cortan segUn una frecuencia subarmónica. 

Los cristales deberan tener caras paralelas y pulirse para 

liberarlos de todo tipo d~ irregularidades o de fisuras; de otra 

manera, no vibraran libremente. El acabado con esmerilado óptico es 

comUnmente satisfactorio para el trabajo ultrasónico • 

MATERIALES FERROELECTRXCOS 

Los materiales ferroeléctricos tienen sus unidades celulares 

organizadas en regiones o dominios con momentos dipolares 

aleatorios. Si elevamos la temperatura y aplicamos un campo. 

eléctrico externo, estos dominios tienden a polarizarse, es decir, 

169 



a tomar una dirección privilegiada de orientación en sus dipolos. 

Si ahora continuamos aplicando el campo externo y dejamos enfriar 

el material, fijamos esta estructura polarizada, resultando un 

material piezoelt?ctrico. Notese que la cerámica piezoelCctrica 

puede despolarizarse otra vez si la temperatura supera la de 

movilidad de dominios: temperatura de Curie (tipicamente 100-

SOOºC) • Esta temperatura no debe superarse nunca porque el dano es 

irreversible para el transductor. 

Una familia de materiales ferroelectricos ampliamente usada en 

transductores es la PZT (Plomo-Zirconio-Titanio), cuya alta 

temperatura de curie y buenas propiedades piezoeléctricas, hacen 

que sea la mcis usada en los materiales para la construcción de 

ceramicas piezoelectricas de aplicaciones médicas. 

TURHALXNA 

La turmalina se emplea para la producción de ondas 

ultrasónicas de más alta frecuencia que las del cuarzo. El espesor 

de una lámina para producir una frecuencia particular se puede 

calcular a partir de: 

t=~ 
f 

donde t - espesor, en centlmetros 

f • frecuencia. 
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Esto da lugar a una placa aproximadamente un 35\ más gruesa 

que la de cuarzo para la misma frecuencia. De acuerdo con ello, la 

longitud de onda de la onda eléctrica energizante es: 

A=B2.5tmm 

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 módulo piezoeléctrico de la turmalina es: 

La máxima limitación 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 

número 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 bario variaran en 

proporción a la tensión eléctrica aplicada, al menos en tanto que 

esta sea pequeña en comparación con la empleada para prepolarizar 

el cristal. La prepolarización es necesaria para hacer 

piezoeléctrico al material, ya que cuando este se forma no tiene 

esta propiedad. La prepolarización se realiza estableciendo un 

campo eléctrico a través del cristal con temperaturas superiores al 

171 



punto de Curie de aproximadamente 120 ºC y enfriando gradualmente. 

Esta tensi6n es de aproximadamente 2000 V/cm de espesor. Resulta un 

Cristal que realiza muchas de las funciones del cuarzo, pero su 

impedancia electrica es baja y por consiguiente, la tensi6n que 

deberá aplicarse para hacerlo funcionar es tambien baja. La 

relaciOn de las tensiones entre el cuarzo y el titanato es 

aproximadamente 100, es decir, 1/100 del voltaje producirá la misma 

potencia. El material se puede moldear, prensar o troquelar en 

muchas formas diferentes, la más común de las cuales es en forma de 

discos planos, barras, cilindros huecos y sectores esfóricos. Las 

caras en las que se van a aplicar las tensiones elE!ctricas se 

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

La frecuencia de resonancia de los elementos de titanato 

depende de su tamaño y forma, del modo de polarización y vibración. 

La mayoría de los elementos tienen resonancias mültiples; as! 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 liquidas 

por este tipo de transductores para su tratamiento. 

La mayorla de los cristales de titanato se usan en modalidad 

de espesor y por consiguiente, la frecuencia es una funciOn 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 

relación es lineal cualquier otra frecuencia puede ser calculada 
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a partir de esta relaciOn. 

SULFATO DE LITIO 

El sulfato de litio esta empezando a ser usado para los 

aparatos ultrasónicos. Una pieza para megahertzios es de un espesor 

aproximado de 2.7 mm, siendo para 2.25 Mhz aproximadamente 1.1 mm 

y para 5 Mhz de O. 5 mm. otros espesores distintos pueden ser 

deducidos a partir de estas relaciones. Una de las mayores 

desventajas de este material es que es soluble en agua y por ello, 

deberá hacersele funcionar con un soporte que lo proteja 

completamente. 

Sin embargo, el sulfato de litio tiene mayor rendimiento en 

amplitud que el cuarzo, dando una ganancia mucho mayor (se ha 

obtenido una ganancia de 35 veces). Su impedancia acústica es más 

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 trabajo considerable empleando estos 

cristales en aplicaciones mcidicas. 

COMBINACIONES D~ CRISTALES 

Los cristales se pueden montar aisladamente o en mosaicos. 

Tambien se pueden apilar para obtener una potenc~a d~ sa1ida·~:~ayOr. 
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cuando se apilan, se cementan juntamente con l~s·caras de la misma 

polaridad en la misma dirección. En lOs cristales apilados, la 

potenc.ia ·de salida parece sumarse, es decir, 4 cristales apilados 

dan una .salida 4 veces mayor que la de un solo cristal. 

Experimentalmente, los cristales apilados no suman 

aritméticamente 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 dispersión o 

ensanchamiento del haz se computa para un mosaico corno si fuese un 

solo cristal. Además, como la sección transversal tiene un area 

mayor, la potencia de salida es proporcionalmente más alta. 

Sin embargo, los cristales apilados dan un haz más 

concentrado, al menos cerca del transductor, ya que el haz comienza 

como la proyecci6n 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 área del transductor (o mayor) es 

cuando las superficies grandes, por ejemplo, los mosaicos, dan como 

resultado haces mas concentrados. 

ALGUNAS CONSIDERACIONES TEÓRICAS 

Según se ha indicado, un cristal se somete a una compresión 
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o una expansión, en la dimensión apropiada, aparece en el una carga 

eléctrica. Esta carga es directamente proporcional a la presión 

(figura II.2.6). 

La cantidad de carga que aparece tambien esta determinada por 

una caracterlstica del cristal, conocida como 

piezoelectrico, que ha sido medido experimentalmente. 

Si ó es el módulo del cuarzo, este es: 

módulo 

En el efecto directo y en el inverso este módulo es una 

indicación del rendimiento de la conversión electromecánica. El 

módulo es una constante y permanece idéntico para cada material. 

Sin embargo, aunque la carga es proporcional a la fuerza y al 

módulo es esencialmente independiente, en un amplio margen, del 

espesor del cristal, de la temperatura y de la superficie. Esto es 

muy afortunado, ya que las variaciones de la temperatura o de la 

superficie se suceden frecuentemente en el trabajo practico y es 

preferible que la variaci6n de la energla ultrasónica debida a 

estos factores sea mlnima. 

A continuación, en la tabla rr. 2. 7, se presentan alqunos tipos 

de transductores asi como algunas de sus aplicaciones clinicas. 
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Figura II.2.6 
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usos COMUNES TIPO DE TRANSDUCTOR 

Ecocardiografias 2.25 MHz, 19 mm de diámetro 
pacientes obesos con distancia focal(l0-15 cm) 

Organos abdominales 3.5 MHz, 19 mm de diámetro 
pacientes pediátricos con distancia focal(?-10 cm) 

Tiroides y órganos 5.0 MHz, 6 mm de dicimetro 
superficiales con distancia focal ( 3-5 cm) 

Ojo, tiroides, para- 10 MHZ con distancia 
tiroides focal de (1-2 cm) 

Obstetricia Arreglo Lineal 

Imágenes cardiacas Arreglo en fase 

Sector mecánico Imágenes abdominales 

Tabla Ir. 2. 7. Tipos de transductores y aplicaciones clinicaa. 
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rr.3. SISTEMA DOPPLER y SISTEMAS KULTIELBHENTOS 

SISTEMA DOPPLER 

El efecto doppler es la variación de frecuencia que un oyente 

percibe al estar su posición en movimiento relativo respecto a la 

fuente de sonido. Para un oyente estático si la fuente de sonido se 

acerca recibirá una frecuencia superior y si se aleja una inferior 

a la transmitida (nótese que no es sólo el movimiento relativo, 

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

En ecografía o sonograf!a (emisión: fuente estática y oyente 

dinámico; en recepción: fuente dinámica y oyente estático) el 

sonido realiza el doble recorrido de ida y vuelta, con lo que el 

incremento de frecuencia o frecuencia doppler, viene dado por: 

donde 

Fdª 2~F •cose .......•... • para(v<c} 

Fd frecuencia doppler. 

v = velocidad de estructura. 

F m frecuencia emisión. 

c = velocidad del medio. 

e = ánqulo entre dirección haz y vector de la velocidad 

estructura 
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En ecografia médica se usan principalmente dos tipos de 

doppler; los de onda continua y los pulsados. 

Los de onda continua el emisor envia una vibración de 

frecuencia fija "F" por un cristal, mientras por el otro se reciben 

1os ecos con los consiguientes desplazamientos de la frecuencia 

central debidos a los reflectores en movimiento. Ver imágenes 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 ultrasónico. Esto lo hace más 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 cierto 

margen de profundidad o volumen de muestra •. Esto se repite a una 

frecuencia determinada Fr. 

Esta frecuencia de repetición Fr, viene limitada, pues debe 

evitarse la ambigüedad de margen, es decir, antes de enviar el haz 

debemos recibir los ecos de la anterior. 

e = la velocidad del medio. 
Raiax = profundidad de exploración máxima. 
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La frecuencia doppler as1 obtenida de cada haz enviado, para 

ser detectada debe cumplir el teo~_'éma_.'de .mueSti:-eo o de Nyquist, es 

decir : 

de las dos 

Por ejemplo, para una Rmax = 1.5 cm y F = J .. 5 Mhz tendr1amos una 

vmax 53 cm/s. Para una Rmax = 7.5 cm y Fe 5 Mhz tendr1amos una 

vmax 75 cm/s. Para una F = 3.5 Mhz tendr1amos una vmax = 1 cm/s. 

En los equipos actuales se tienen características de 8.5 m/s 

(Fd = 25 KHZ, F = 2 .. 25 Mhz) para el pulsado y de 13 m/s para el 

continuo. 

El valor del producto profundidad máxima por velocidad máxima, 

como vemos, aumenta al disminuir la frecuencia; esto sin embargo, 
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está también lirifitado por la menor :-eñal d0ppler a frecuencia 

m~,no~e.s, - ya que, la 'E!nerg·1a ref.~e)áda , es ,aprOxima~amente 

proporcioi:ial .".'·. "f". 

Otra observación de la última ecuación, es que debemos_ 

procurar trabajar con ángulos de incidencia lo menor posible, pues 

d.e lo contrario tendremos un error en la velocidad, aparentemente 

mucho mayor. Ángulos prácticos son los menores a 20 grados. Si 

supera en está ecuaci6n el limite de vmax se produce el efecto de 

solapamiento o 11 aliasing 11 de los espectros de la señal, con lo que 

se pierde informaci6n de la dinámica real que estamos explorando y 

aparece la señal doppler con artefactos. 

Observando la señal doppler, podemos ver si se trata de un 

flujo aproximadamente laminar, o bien de uno turbulento, 

correspondiendo a mayor turbulencia una mayor anchura de su 

espectro. Por las frecuencias máximas y media, determinamos su 

velocidad, pudiéndose calcular parámetros relacionados con ésta. 

Las velocidades a medir en casos patológicos llegan hasta 6 

m/s, con lo que será preciso muchas veces el doppler continuo para 

determinar el valor de esta velocidad. Los valores tlpicos para, 

dar un ejemplo de la aorta van, en un individuo 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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BXSTEMAS MULTXELEMENTOS 

Oenominaqos as! a los que están formados por varios cristales 

o cerámicas piezoelE!:ctricas; estas formaciones suelen llamarse 

"arrays" en la notación inglesa, entre los que distinguiremos los 

lineales, los phased array y los arrays circulares. 

En los Arrays Lineales, los múltiples elementos están 

dispuestos contiguos a lo largo de una sola dirección. En esta 

agrupación se activan los elementos secuencialmente para producir 

lineas de imagen, como se muestra en la figura II.3.1. En la 

presentación, el ancho del transductor (tipico de 10 a 15 cm) se 

corresponde con el de la imagen. Para la obtención de buenas 

imágenes precisas es necesario ventanas acústicas amplias, como en 

el caso de obstetricia y buena parte de observaciones abd.010.lnales. 

t-----'Cmttmasa ----1-
,,, ·1------"""""'"tos pieznclPctr<=--"=------. 

~~~~~'.:=;:~,&i~ g: ==~ ir;=::::t=:;:==;~ 
~ tr ccústtCP. di'! E'illana 

Figura II.l. l. Tranaductor lineal¡ a) mecanismo de desplazamiento de haz.1 b) 
estructura interna. 
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En los Phased Array (arreglos en fase) o agrupación 

multifasica, donde todos. l.os el.~-meritóS ·del. arreglo son utilizados 

s~multcineamente para producir cada i.1nea 'de' 'ia imagen ultrasónica 

mediante defasamientos entre i~-s ~xct't~ciones' _de los diversos 

elementos (de ·ah1 su no.'!t\b_r~) , teniCndo los transductores 

comerciales de 32 y -64 elementos~ . 

·.· I 
____:__L_o 

.·•· • .. : : ··~ 
Pu t.~ni; Trrnsduct.nr 

tt'nni:;riitt.<los 

Figura.xt.3.2. Phaaed array· (arreglos con defaaamiento). Deflexi6n del· ha%.. 
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La deflexión electrónica se realiza mediante retardos 

programados en la secuencia de emisión; asi para desviar el haz un 

ángulo O, cada elemento debe retardarse T n con respecto al elemento 

central (figura II.3.2): 

donde : 

d = separación entre elementos 

c = velocidad sonido 

n = 0,±1,±2, •••. 

t 0= tiempo incluido para evitar que en la fórmula obtengamos 

tiempos negativos. 

Esta misma operaci6n puede realizarse en la recepción, aunque, 

como veremos, esta operación se conjunta con la de enfoque, dando 

origen al denominado enfoque dinámico. 

Los Arrays (arreglos) o agrupaciones circulares tienen sus 

elementos dispuestos en forma de anillos concentricos, concebidos 

especialmente para focalizaci6n dinámica, mientras que la deflexión 

se realiza mecánicamente. La focalización dinrimica mejora la 

resolución lateral en todas las profundidades, con lo que se 

obtienen imágenes de gran calidad. 
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DIAGRAMA DE RADIACIÓN 

El diagrama de radiación de un transductor viene dado por la 

distribución de presiones acUsticas a una determinada distancia de 

la superficie radiante (figura II.J.J.). 

En el diagrama de radiación de un monoelemento circular de 

diámetro 11 0 11 se pueden distinguir dos regiones: la próxima o de 

Fresnel y la lejana o de Fraunhofer. La transición entre las dos 

regiones está a la distancia "Lo" dada por : 

donde l = c/f, siendo e velocidad en el medio biológico. 

sen O 

Zona pr6x1•• 

Figura.11 .J .J, Distancia de transición (cm) para transductor no enfocado 
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El foco es el punto del eje pr~ncipal donde tenemos un máximo 

de presión acüstica. Para un transductor no enfocado, este punto 

esta situado en la distancia de transición L0 • 

Otro parámetro importante es la z"ona focal que está formada 

por el margen de distancias cuya amplitud de la presión acüstica es 

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

El diagrama de un arreglo lineal viene dado por el producto 

del diagrama de radiación de un elemento por el denominado factor 

del arreglo, ver figura II.3.4. 

sen ( Jt,_a senOJ sen [ N•n:. ·~•sena J 
A (6) = • 

n,_a sene sen [ n:.•d~sen6 1 
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donde: 

A amplitud diagrama emisión. 
a ancho del elemento. 
A longitud de onda. 
o ángulo de medida. 
d paso del array. 
N nUmero de elementos. 

Fiqura.rr.J.4. Geometria de la diapoeici6n de elementos en un Phaaecl array 
(arreglo en faee). 
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Este diagrama tiene un haz principal. de radiación y otros 

secundarios (_figUra II.J.5.) 

-·-~~s --iOt~;~·~~.:_ que estos -·¡~b~i-~~~;:~~~cUndarios ·estén -P~~ debajo 

del m~'rgen ~l:Í.·~á~'i·~o'·: :·~-e -~:~~~~~~~-:·· r~~-~~t-or ~ara ·.·evitar ·as! · .. ecos 

f~nt_~~-~~~~-L;~u~~·:·:¡~·\l_~f~·i'ci~':~~:: i:~:'.·;.~~i'~c;~~- l~-~~-¡:·:cP~_i~~~~~ii .:·~i: lóbulO 

s~c;::un9-ar¡~· f~-1:~~~~-g_)_~_c?_~ .m~yOr_·n1·-v:e1_ viene' dada_ pOr: 
·:_; . __ .. ____ ;.··. 

-.·. ''.. 
~ ·;·. ~-''.' ... ' MD•20log (hN) 

;,, 

con k>=" pélrci.metrO. funcióri de la longitud del pulso trB.n~mitido, 

l~k<~. 
o 

1 
__ _,_ __ L6bulo principal 

Lóbulos socur1darlos 

c:::::r 

Figura.II.J.S. Diagrama de radiación de un Phaoed array (arreglo en fase}. 
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ZX.4 BXSTEMAS PARA CAPTORA DE XNPORHACXÓN ULTRASÓNICA 

En este inciso, mencionaremos algunas.ci1aSes importantes de 

instrumentos clínicos ultrasónicos de imágenes y·daremós: 

- Principales características de operación 

- Ejemplos de utilización de los sistemas en 

áreas de aplicaciones cl!nicas. 

- Ventajas y desventajas de cada sistema. 

Hoy en d1a, en la 'tabla II.4.1, tenemos un bosquejo comünmente 

usado de configuraciones y que son generalmente practicadas en la 

medicina ultrasónica. 

- Modo-A (amplitud) 

- Modo-B (brillantes) 

- Modo-M (movimiento) 

- sistema de multielementos o combinados 

- sistemas sectoriales de inspección 

Tabla II.4.l. Clasificación general de los instrumentos o siatamae do 
ultraoonido para diagn6stlcoe, 
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XX.4A SXBTEMA MODO-A (AMPLXTUD). 

Es una de las tecnicas más antiguas, la cual, nos da 

información unidimensional y solo en pocas aplicaciones 

especializadas ha sido suplantada por imágenes 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 región del 

tejido que esta siendo investigada. La reflexión de cada una de las 

capas del tejido, cambia por la impedancia acUstica al ser 

recibidos por el transductor, el tiempo total transitorio del pulso 

inicial y la recepción del eco es proporcional a el límite de la 

profundidad. Esto hace posible un mapeo en una dimensión de las 

capas del tejido a lo largo de la linea de propagación de la onda 

ultrasónica. 

En la representación del modo-A, la def lexión vertical de la 

muestra representa la amplitud de la reflexión y la linea base 

representa el tiempo. La muestra es un efecto unidimensional con 

respecto al tejido examinado pero variando en el tiempo. 

En la figura II.4.2, tenemos una representación t1pica del 

modo-A que tambiCn forma la base de un sistema mas elaborado y es 

mostrado en un diagrama de bloques. 
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Cen. de 
las Ma.ro-

Kuestr-a 

Cir-cuito 

:::!~ .. ~-1---1-+--+ 
co11pen­
sa.dor-

cas dv \----------------' 
pt-of"un­
dldad 

Figura II.4.2. Representación tipica del modo-A mostrado an un diagrama 
de bloques. 

El control maestro maneja al generador del ultrasonido que 

abastece con un impulso eléctrico al transductor piezoeléctrico, 

también manipula al generador de marcas que provee de profundas 

marcas calibradas a través de la pantalla y el qenerador de rampa 

que barre la señal a través de la misma como una función del 

tiempo, de este modo, automáticamente se posicionan correctamente 
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los ecos en la pantalla. Más as1, el generador provee un voltaje de 

ram~a, para controlar la profunda compensación de .circuitoS que 

permiten la atenuación del·u1traSonido en el tejido. 

Las ventajas que:_nos da el modo-A es la rápida -información de 

la posici6n· dt? los·.tejidos con un equipo poco sofisticadO,-· pero en 

una forma.unidimensional. 

En la exploración oftalmológica los transductores del modo-A 

son pequ.eños teniendo una gran ventaja con las otras categorias 

comparados en el tamaño. Se utiliza para obtener medidas del tamaño 

del ojo y su crecimiento, tambien detecta tumores u objetos 

extraños (fragmentos de metal) para ser removidos quirUrgicamente. 

Usa altos rangos de frecuencia de 5 a 15 MHz. Para hacer 

penetraciones cortas con excelente resolución en la imagen. 

Otra aplicación del modo-A ha sido utilizada en la 

eco-encefalografia; donde en un cerebro saludable se tiene una 

simetr1a y la linea media es posicionada en la parte central del 

cráneo. En el caso de desarrollarse una lesión, tal como un tumor 

o hemorragia cerebral, la simetr1a del cerebro puede ser fácilmente 

reconocida y mostrada. La calidad de la imagen no es óptima en su 

resolución, debido a la intervenci6n del hueso del cráneo que esta 

entre los pulsos del ultrasonido que deben pasar; pero con un 

transductor cuidadosamente bien colopado, la potencia de la senal 

es suficiente para determinar la simetr1a. 
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II.4B SISTEMA MODO-B (BRILLl\NTES). . . 

La muestra de modo-B puede ser de dos ti.Pos:.:·~i,ferelltes según 

la tecnolog1a para realizar el barrido: eStciticás Y dinámicos 

(arreglo lineal, de fase y sectorial). En ·.todos ellos, las 

direcciones de exploración en que se emite y se recibe 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 

que la linea de puntos en la muestra ahora siguen la orientación 

del transductor y da como resultado un efecto bidimensional. En la 

figura II.4.3, se demuestra como una linea del modo-a es obtenida 

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

Amplot:ud 

h po 
ndldad) 

Tiempo 
<produndldod> 

Modo-b 
tuna. llnoal 

Figura II.4.3. En el modo-A, la amplitud de la señal recibida mostrando el haz. 
verticalmente y en el modo-e, la brillantes del haz. ee modulada para esta 
amplitud, ael. para cada linea. 
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La figura II •. ~.4, es un.·diaqrama de bl~que de un modo-B 

estático. 

lha•st .. .a y oonv ... t1-
dor •Kplor.adol" 

Slst•M.a d• hr.azo 
•KPIOl"&dor 

Figura II.4.4. Diagrama de bloquea de un sistema eetAtlco modo-o. 

El transductor es montado en un brazo explorador permitiendo 

ser movido en un plano seleccionado. El brazo explorador convierte 

la posición y angulo actual del transductor en seftales eléctricas 

X-Y para posicionar correctamente la linea del transductor en la 

pantalla. Si el transductor se mueve para adelante o para atrás, 

nuevas lineas de puntos de otras posiciones y ánqulos 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 las senales X-Y para un formato 

normal de video de televisiOn. 

La imagen o dibujo tomo·.ti'empo (normalmente de 2 a 20 seg.) 

para construirse y por lo tanto la imagen no es de.tiempo real, ver 

la figura II.4.5. 

Figura II.4.5. Sistema de ec:ografia bidimensional modo-b estático. 
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Por el generador de marcas integrado y disponible en la 

mayorla de los sistemas, la dirección instantánea del haz o onda 

ultrasónico puede verse en el dibujo como una linea punteada. La 

profunda información obtenida del espacio de 10 mm. Entre marcas 

.sucesivas es tambicin ideal para la biopsia o gula de perforación. 

Una primera aplicación esta en los casos de obstetricia en 

donde se observa; el crecimiento gradual, la orientación o posición 

y las anormalidades que se pueden dar en un feto. Las imágenes 

obtenidas por medio de rayos 11 x 11 atenta al desarrollo normal del 

feto, además, podrá ser verificada la localización de la placenta 

o los posibles múltiplos fetales. 

En la ginecologla, las investigaciones de quistes en ovarios 

o tumores malignos pueden ser determinados por el modo-B. Ver una 

imagen real en el apendice A figura A.20. 

Para examenes abdominales, el sistema nos da imágenes claras 

del; hlgado, vaso, la veslcula biliar y el riñón en los cambios 

anatómicos anormales debido a tumores o lesiones aparentes. 

El pecho de la mujer, es otra región satisfactoriamente 

explorada por el ultrasonido sobre todo por los tejidos suaves que 

dan un medio ideal para la propagación de las ondas. 
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rr.4c SZSTEMA MODO-M (MOVZMZENTO). 

Esta configuraci6n es usada para analizar, cua~~~~{ti·~~~e_':,!te_ y 

cualitativamente el movimiento de estructuras ~-~l c~er'~i~- t~·ies·.'~omo 
las válvulas del corazón. 

La 11 M" significa movimiento y este modo es a.19Un8s veces-­

referido como modo-TM (tiempo movimiento). 

La figura II.4.6, es un diagrama para los elementos esenciales 

de la configuración de un modo-M. Es un modo h1brido con algunas 

caracter!sticas de los modos A y B. As! 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 

t·ecibidos en una sola dimensión a lo largo de la dirección del rayo 

que se mantiene fijo. Estas seflales son desplegadas en el eje 

horizontal de la muestra. 

La deflección vertical de la muestra es controlada por una 

variación 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, apareceréi como un desplazamiento horizontal del objeto 

grabado con lineas sucesivas de onda plana en posición de los 

puntos de ecos correspondientes. 

197 



s 
d' 
u 

ObJeto en ObJeto 
MOViMiento fijo 

RaMpa dl' 

Modulación 
del brillo 

Objeto 
"olbje lentol---t--. M n "º"ible fijo 

p t 

Señal 
condicio­
nada 

TCC 

.. 

lf 
i 1 

Tie"Pº de 
pl'ofundidad -

Borizonh.l 

Uolt•J• do 
"------41 bAl'rido 

Figura II.4.6. Diagrama de bloquea de una cont'iquraci6n modo-H. 

El tiempo de barrido horizontal es idéntico al del modo-A y 

modo-B, esto es, de 13 µseq para cada centlmetro de profundidad 

trazada. El barrido vertical es mucho más lento alrededor de 2 a J 
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segundos para cubrir toda la pantalla, as! que muchos latidos del 

corazón pueden ser desplegados. 

Debido a que la muestra es calibrada en t0rminos de 

profundidad en el eje horizontal, el desplazamiento neto espacial 

del objeto en movimiento podrá ser medido directamente. Esta es una 

valiosa ayuda para determinar la extensión del movimiento de las 

válvulas del corazón. También, puesto que el eje vertical esta 

asignado para unidades de tiempo, la velocidad del órgano podrá ser 

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

La grabación permane~te puede ser realizada fotográficamente 

o sobre una cámara de video o por un autodesarrollo de exposición 

óptica sobre una tabla graficada por un cable de fibra óptica 

plana, desde la muestra hasta la grabadora. 

Muchos de los instrumentos con la configuración del modo-B y 

con un arreglo lineal o de fase, están diseftados para representar 

imcigenes de tipo cardiaco y tienen la característica de permitir en 

forma simultanea una imagen del modo-M, que se obtiene a lo largo 

de una de las lineas del sector elegido por el operador. La 11nea 

de mod.o-M es actualizada a una rapidez de tal rorma, que el sector 

completo es barrido para mejorar la resolución de la velocidad 

modo-M. Ver una imagen real en el apéndice A riqura A.20. 
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II.4D SISTEMAS DE MULTIELEMENTOS O COMBINADOS. 

El movimiento de exploración de un solo transduct9r a lo largo 

de una linea recta y en una posici6n vertical, puede s·é~·si~~l~da'--
por' interruptores electrónicos, entre el nümero de elementos de 

.;,.,-
transductores que sean colocados en una linea ·: .. recta en la 

supe~f1Cie de la piel 

se activan secuencialmente para producir 11ne.as ·de -~~agen cc;riio .. "la 

que se muestra en la figura II.4.7. 

Figura tt.4.7. La dirección oaquemAtica del haz y la formación de 
la mueatra por un arroglo linaal, ee usado para la imagen del 
corazón. El haz de uolo tres elementos aon demootradou para 
simplificar la imagen. 
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En la muestra, cada transductor tiene su propia linea de 

rastreo, los ecos serán mostrados de una manera normal como 

pequeños puntos de intensidad-modulada. Si en un arreglo 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 senales discretas de 

eco, pero si, como una imagen bidimensional de la estructura que 

esta debajo del conjunto de transductores_. 

d• la. prof'un­
did.it.d d•l 

1--+----'t•Jido 

lnf'or-M,...cl6n 
---------' d•l nÚ111•l'O 

d• Un•.ii. 

Figura II.4.8. Diagrama de bloquea de un aiatema de tiempo real de 
un tranaductor con multielerDentoa. 
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En la fi9ura II.4.S, se mu~~tra un diagrama de bloques de un 

sistema de tiempo real de un transd~ctor con multielementos. 

Si el inte.rruptor electrónico entre los transductores se 

trabaja ·lo suficientemente rápido, la imagen mostrada será 

bidimensional de tiempo·real y fluctuación libre, dando imágenes 

vivas dentro de los limites reflejados, esto permite el estudio de 

estructuras movibles como el corazón, arterias o partes fetales. 

Ver una imagen real en el apendice A figura A.16. 

Para dar un mejor arreglo a los estrechos que hay, la 

dirección de los rayos y un nümero razonable de elementos de 

transductores colocados cada centímetro en la superficie de la 

piel, serán estimulados por pares (1 y 2, 2 y J, J y 4, etc.) Por 

el sistema. Esto da un área del transductor activo de gran tamano, 

as1 el rayo tendra un ángulo pequeño de abertura y al mismo tiempo 

los rangos efectivos de resoluci6n no se arruinaran por tener una 

distancia un poco más grande entre los transductores. Aunque las 

ondas de los transductores se sobrepongan, este hecho da una 

mejoria sustancial en la calidad de la imagen. 
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II.4E SISTEMA DE INSPECCIÓN POR SECTORES. 

En el modo-B en el tiempo real existen diversos formatos de 

presentación de la imagen ecográf ica y que tienen relación con la 

geometr1a usada por el transductor para explorar un área. Uno de 

ellos es el sistema de inspección sectorial; aqu1 se presenta una 

imagen en forma de abanico, utilizándose especialmente en órganos 

o partes donde el acceso a los tejidos que querernos explorar se 

hace a traves de un espacio reducido, como es el caso de la 

ecocardiografia. 

En una muestra de inspección por sector, las señales del eco 

aparecen radiar desde un solo punto que es la posición hipotetica 

de una rotación ficticia del transductor y que puede simularse 

mecánicamente o electrónicamente. En un barrido mecánico las lineas 

de la imagen formaran un sector de 45 a 110 grados (tipicamente 90 

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

El ntimero actual de lineas en un sector dependera de la 

frecuencia de repetición y la velocidad angular del barrido del 

pulso. En termines de la profundidad del tejido examinado habrá más 

lineas por centlmetro a lo largo de la muestra cercana al 

transductor, caso contrario si se aleja aunque se use la misma 

velocidad angular. Esto es, que la resolución descenderá 

gradualmente con el incremento de la distancia del punto hacia el 

transductor ficticio. 

203 

• 



El. diagrama de bloqu~ en -la figura II.4.·9, ~~ye~a ·.;l mismo 

t~po bcisico del sistema como el del transductor por multielementos. 

ransduc 
tOY' y 
sis-teMa 
de sincro 
niz .. ción 

EMisor 
y 

Rece1ltD1" 

Genera­
dor- del 
ultraso­
nido 

Cont.,.ol 
Maestro 

CiY'CUito 
atitplifi­
C9'doro y 
OOMpen­
sadoY' 

G•n. d• 
l'AMpa 

para Ja 
pl'of un­
didad 

Muestt"a. 

InforMaoión 
"\e la p:ro­
tundidil.d 
del tejido 

Infortttaoión 
anculak" 

Figura II.4.9, Diagrama de bloqueo de un ole.tema eoctorlal do 
inapocción en tiempo real. 

De cualquier forma debida al sistema de sincronización 

electrónicamente sintetizado o mecánicamente, resuelve la rotación 

del haz o rayo. La electrónica generalmente a crecido en 

complejidad, donde el transductor es simple (y a veces mas barato 

y mejor) que un transductor de multielementos. 
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Sistemas simples electrónicamente sintetizados de inspecci6n 

por sector, no necesariamente tienen las mismas caracter1sticas de 

dirección cuando reciben que cuando transmiten y en esta forma, no 

serán óptimos comparado con otros sistemas de "scaner" por sector. 

Ver imágenes reales en el apéndice A figuras A.17, A.la, y A.19. 

En la figura rr.4.10, es un ejemplo de la posibilidad de 

utilizar los sistemas de captura de imágenes sectorial y lineal en 

varias partes del cuerpo humano. 

D Par>t• donde la t ... ag•n ltn•al •s 11t•atlva 

Ó,. Part• donde la t ... agen s•otor-lal es· et'eatlva 

Cabeza di!' r>eoién 
n•oido 

O Jo 

c .... Ótlda. tfr>oid•S 

Col'•zón 

Int ... oostal 

Figura II.4 .10. Posibilidad de utilización del sistemas oectorial o 
lineal para obtención da imágenes. 
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VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CADA SIBTEH.1t.. 

A continuación se muestra la tabla II.4.11 en forma general 

do11de se describen las ventajas o desven.tajas que se tienen en cada 

sistema de captura de información ultrasónica. 

Sistemas 

Modo-A 

Modo-B 

Ventajas 

Proporciona rápida 
información de la 
posición de los te­
jidos. 

En la exploración 
oftalmológica los 
transductores son 
pequeños comparados 
con los otros siste­
mas. 

Equipo poco sofisti­
cado, por lo tanto 
económico. 

Las imágenes son en 
forma bidimensional. 

La exploración ma­
nual permite enfati­
zar en las zonas de 
intercs para obtener 
imágenes de mejor 
resolución. 

En las clinicas es 
usado en forma común 
debido a la gran va­
riedad de regiones 
anatómicas que son 
exploradas satisfac­
toriamente. 

Las imágenes se mu­
estran en un formato 
de video de televi­
ción. 

Desventajas 

Las imágenes son en 
forma unidimensional 

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

Tabla 11.4.11. Ventajas y des ... entajas de los sistemQS de captur-• de lnformnción ultr-as.ónlc•. 
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Sistemas Ventajas Desventajas 

Modo-M Se usa para analizar El equipo es mucho 
estructuras en movi- más sofisticado por 
miento del cuerpo utilizar elementos 
como el corazón y del modo "A" y "B" i 
sus válvulas. además se comple-

menta con un siste-
Las imágenes pueden ma de grabación de 
ser grabadas en una imcigenes, por lo que 
cámara de video. el costo es mucho 

más elevado que en 
Tiene algunas carac- los sistemas ante-
terlsticas de los rieres. 
de los modo A y B, 

Combinados o Los números de ele- Los arreglos son 
de multielemen- mentes de transduc- muy complicados de-
tos to res mostraran imá- bido a que cada ele-

genes bidimensiona- mento requiere se 
les de tiempo real y su propio canal de 
con resolución de amplificación as1 
excelente calidad. como su capacidad de 

pulsación o disparo. 
Se obtienen imágenes 
de la mayorla de los El equipo es mucho 
órganos y su campo muy sofisticado, 
en la medicinn es costoso y requiere 
muy amplio (gineco- de un mantenimiento 
logia, obstetricia, constante y cuidado-
cardiologia, etc.). so. 

Sectoriales Se usa especialmente Los sistemas meccini-
en órganos o partes cos tienen una baja 
donde el acceso a flexibilidad al cam-
los tejidos a explo- bio rápido de los 
rar el espacio es modos de la imagen 
muy reducido (recto, "B" a la "M" o al 
matriz, arterias del desplegado en 
corazón, etc.). Doppler a causa de 

la inercia mecánica. 
La rotación ficticia 
del transductor pue- La sincron1a en la 
de simularse mccáni- rotación de la onda 
camente o electróni- es compleja y con el 
camente. tiempo el sistema se 

de~rada entregando 
imagenes engaftosas. 

Tabla II.4.11. Ventajas y desventajas de loa sistemas de captura de J.nformaci6n 
ultrae6nica. 
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XX.5. ELECCXÓN Y JUSTXYXCACXÓN DEL SISTEMA DE CAPTORA ÓPTIMO. 

La siquiente tabla nos resume un esquema de clasificacl6n para 

las configuraciones generales de captura para uso médico. 

Clasificación general de instrumentos de diagnósticos 

en ultrasonido. 

Modo-A (una dimensión) 

Modo-a (dos dimensiones) 

scanners manuales 

scanners de tiempo irreal 

Mecánicos 

Electrónicos 

Modo-M (movimiento) 

arreglo lineal 
arreglo de fase 

Modo-e (A través -trasmisiones) 

Ooppler (velocidad) 

Onda continua 

Salida audible 
Salida An6loqa 
Salida espectro 

Ooppler imagers 

CW scanners transversales 
Pulsos Doppler 

Combinados con modo-B (Ouplex) 

Misceláneas 
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Los instrumentos de Modo-A, Modo-B y Modo-e proporcionan 

información estática de la región que se esta analizando mientras 

que los instrumentos que funcionan con los principios de Modo-M y 

la onda continua Doppler proporcionan información de movimiento y 

velocidad. 

La técnica más antiqua es la de Modo-A la cual nos proporciona 

información unidimensional, pero exceptuando alqunas aplicaciones 

muy especializadas, ha sido ampliamente suplantado por las imágenes 

bidimensionales del Modo-B y como podemos ver de la tabla anterior. 

La categorla de los Scanners-B representa actualmente el grupo de 

instrumentos de mayor uso. Los instrumentos más sofisticados (y los 

cuales proporcionan generalmente la mayor cantidad de información 

y son los más caros) son los generadores de imágenes de Modo-B de 

Scanner eléctrico y los visualizadores de pulsos Doppler. Muchos de 

los nuevos instrumentos son capaces de operar en combinación con 

otros modos, como el Modo-M lineal entrelazado en tiempo real, el 

Modo-a de sectores o la combinaci6n de pulsos doppler e 

instrumentos del Modo-B (Exploradores dobles). 

La ventaja del Modo-A es que da información posicional 

rápidamente y con una sotisticaciOn de equipo m1nima, su 

desventaja, es que la información que proporciona es unidimensional 

a través de la linea de propagación del rayo. El Modo-A ha sido 

extensamente usado en ecoencetaloqraf!a de l!nea media donde la 

posición de cualquier punto en la linea media del cerebro es 
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determinada en relaci6n con los ecos de referencia de loa 11•itea 

cercanos y lejanos al cráneo. En el cerebro sano, las estructuras 

de la 11nea media serAn posicionadas al centro del cr4neo en el 

plano medio sagital. Si las estructuras están significativamente 

fuera de lugar, de un lado u otro del plano, por la expansi6n de 

una lesión tal como un tumor cerebral o una hemorragia. 

Scanning otalmol6c¡ico es también bien manejado por el 

Modo-A, cuando el ojo esta siendo analizado con ultrasonido, el 

pequef\o tamaf\o al transductor Modo-A comparado con las qrandes 

cabezas requeridas por los otros métodos es una obvia ventaja .. 

Mediciones de patrones de tamafto y crecimiento acampanan a esta 

técnica, as! como la detección de tumores, otras patolog1as y la 

localización de objetos extranos (tales como fraqm.entoa de metal) 

para su extracción quir1lrgica, la poca profundidad de penetración 

requerida permite el uso de altas rrecuencias de 5 a 15 Mhz para 

una excelente resolución. 

La qrabaciOn permanente de las imagenee del Modo-B pueden aer 

acompai\adas por cualquiera de éstas 2 técnicas: ( 1) un registro 

puede ser obtenido directamente de la pantalla aodianta una 

filmación o una video-filmación (2) un convertidor de barrido puad• 

ser utilizado para cambiar el patr6n de coordenadas polares de la 

forma sector analizados de seti.ales provenientes del receptor y 

con~ertirlas en formato raster para su almacenamiento electr6nico 

directo en una video grabadora, en suma, con un convertidor de 
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barrido las senales pueden ser despleqadas en un monitor de video 

como desplegado principal a diferencia de un despleqado X-Y; de 

cualquier manera. Hay que seleccionar un medio perJtAnente y 

adecuado de almacenar la información de cada pacientfl para su 

historial clínico. 

si se usa un convertidor de barrido digital, el alaacenaaiento 

en memoria electrónica permitir4 también, el procesaaionto 

post-recepción de información: con el cual se podr.Sn reducir ruidos 

o modificar la linearidad de la escala de grises para enfatizar 

ciertas regiones de amplitud. 

De lo anterior y como nuestro · objetivo os diaeftar un 

transductor ultrasónico de uso mádico y de aplicación general, ae 

han elegido los ~studios de tipo a~ominal y obstétrico como casos 

representativos de los instrumentos del Modo-e que representan la 

vasta mayoría de los instrumentos utilizados para uso cl.lnico an la 

actualidad. Esto es debido a la gran variedad de regiones 

anatómicas que podr4n ser 11atisfactoriamente explorada• con el 

Hodo-B (Sean Manual y de tiempo real) y la racilidad de la 

interpretaci6n de las iaagenes caractertaticoa hidi.JMuulionalea del 

Hodo-B. 

Una aplicaci6n prima.ria es en los casca obst4tricoa, 

donde la tasa de crecimiento fetal, la orientaci6n y cualquier tipo 

de anormalidad pueden ser plasmadas sin el riesgo para el feto que 
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las imágenes de rayos-X producen. La localizaci6n de la placenta o 

mültiples fetos también se pueden verificar, si muestras.de fluido 

amniótico van a ser analizadas, las imágenes de ultrasonido 

ayudaran a la correcta inserción de la sonda. En análisis 

ginecológicos la sospecha de quistes en el ovario o tumores 

malignos pueden ser investigados con el Modo-B. 

Para barridos abdominales. El Modo-B siempre muestra claras 

imágenes, del h1gado {para estimar su condición o tumores 

malignos), el páncreas, el apéndice, los rift.ones, anormalidades 

debidas a cambios anatómicos de los tumores y otras lesiones 

aparentes, estos son ejemplos ilustrativos de la aplicacion de este 

tipo de transductores, frecuencias de ± 2.5 Mhz. son utilizadas en 

este tipo de estudio,aunque a menudo frecuencias tan altas como 5 

Mhz son usadas aqu1 para incrementar la resolución para cortas 

profundidades de penetración. 

El busto femenino es otra región que es satisfactoriamente 

barrida por el ultrasonido, presencia de quistes o tumores pueden 

ser detectados por este relativamente conveniente y seguro método. 

Los suaves tejidos del busto proporcionan un medio ideal para la 

propagación del ultrasonido. 

Los tejidos biológicos no son fluidos viscosos ideales, por 

supuesto, por lo tanto, no es de sorprendernos que las ecuaciones 

de absorción antes vistas no se aplique estrictamente, por ejemplo, 
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la ecuación II. 4. 9 predice que la absorción ser6. proporcional al . 

cuadrado de la frecuencia de onda, mientras que en mediciones 

hechas en el laboratorio, de tejidos, nos muestran que el rango de 

frecuencias ultrasónicas para uso médico, al menos, la atenuación 

de aproxima más a una función lineal de la frecuencia para muchos 

tejidos suaves. El modelo 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 ea un fenómeno conocido también como efecto de 

la relajación, una caracter1stica importante de los efectos de 

relajación es que describen comportamientos que no pueden ocurrir 

instantáneamente en e1 materio1, cada efecto tiene asociada una 

constante de tiempo (tiempo de relajación) y su correspondiente 

frecuencia de relajación, si modelamos la viscosidad, mientras que 

la frecuencia se incrementa. 

Esto significa que los términos de viscosidad en la ecuaci6n 

II. 4. 9 no son constantes pero decrecerán con la frecuencia y 

parcialmente anularan el incremento en el termino ~2 a frecuencias 

ultrasónicas. 

Una representaci6n matem6tica de esta relajaci6n viscosa puede 

ser obtenida definiendo la frecuencia de relajaci6n ~i baja y alta, 

con la cual la respuesta de frecuencia ~•ff queda limitada y la 
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viscosidad .efectiva la Podemos Sscribir: 

Donde 110 es la viscosidad a baja frecuencia y c.1 es la 

frecuencia a la cual la viscosidad efectiva ha sido reducida a la 

mitad de su valor de baja frecuencia. 

Imágenes del corazón y sus movimientos durante los ciclos 

cardiacos representan un reto especial para los instrumentos 

manuales del Modo-B. Dado que el corazón esta rodeado por tojido 

pulmonar, alvéolos, costillas, el acceso sónico a el corazón, esta 

limitado a algunas ~ventanas cardíacas•, donde ni el aire ni los 

huesos intervienen, tales como los espacios inter-costales en la 

parte anterior de la pared del pecho, incluso más importan.tes son 

los movimientos de las paredes del corazón y las válvulas que 

ocurren a una velocidad mucho más rApida que los sectorea que el 

Modo-a puede obtener por scanning manual. Esto ha supuesto un 

desarrollo en los B-scanners de tiempo real en loa cuales el 

barrimiento por sectores se hace mecánica o electr6nica.ente, en un 

tiempo tan corto que la imagen parece estar en tiempo real. 
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B-SCANNERS.DE TIEMPO REAL. 

Una de las ventajas operacionales del barrido manual es que 

permite a el usuario discriminar el movimiento de barrido para 

enfatizar estructuras de interés para una mayor resolución o 

visualización desda diferentes posiciones con el objeto de llenar 

patrones de reflexiones angulares irregulareG4 La principal 

desventaja de este barrido manual es que.~ un sector de estudio no 

puede ser completado en un perlado corto Ue tielTlpo, un ejemplo 

típico de esto es el ciclo del coraz6r. .. el cual tienen una duración 

de menos de un segundo, aqu1 debcriamos barrer un sector completo, 

en una fracción de segundo para evitar distorsiones en detalles del 

corazón, tales como válvulas y posiciones de las paredes cardrac~G­

Afortunadamentc existen varias maneras de archivar esta 

información, las cuales se clasifican en barrido mec~nico y 

electr6nico, las velocidades de barrido con estos instrumentoa van 

desde unos cuantos sectores por segundo hasta varios cientos do 

sectores por segundo, dependiendo del método empleado, la 

profundidad y el ancho determlnados para cada sector. 
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Figura II.5.1. (a) 

Figura II. 5. l. (b) 
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La figura II.5.1 (a) muestra un t1pico Scanner manual Modo-B 

y en la figura (b) tenemos barrido de un ütero, mostrando partes 

fetales. 

En adición a la rápida captura de información y al tiempo real 

de muestreo, existen otros beneficios, no hay necesidad de 

interfases mecánicas-electrónicas complejas que proveen la 

información sobre los sectores a monitorear, dado que estas 

referencias son inherentes al mecanismo de barrido, también, la 

bOsqueda de aérea anatómica de particular interés se ve agilizada 

debido a la rapidez en la adquisición de datos y al casi continuo 

monitoreo de los sectores. 

Este casi continuo monitoreo de los scanners de tiempo real 

nos conduce a una ventaja de percepción, aparentemente y debido a 

la manera en la cual trabaja la visión humana, cuando se presentan 

en forma de una filmación, cuyos limites a menudo presentan 

apariencias de manchas por los efectos de interferencia, 

reflexiones irregulares y ruido, tienden a percibirse más 

conectadas y como un todo a diferencia de cuando se presentan en 

una manera estática, este efecto es particularmente apreciado 

cuando se requiere distinguir las paredes o válvulas cardiacas.· 

El precio 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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SCANNERB MECÁNICOS. 

Barridos rápidos de la dirección del rayo ultras6nico pueden 

ser manejados de ñiferentes maneras. La figura II.S.2 muestra J de 

estas posibilidades, el transductor puede ser montado 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 rotación, 

cuando el transductor no esta posicionado frente a la ventana, m~s 

de un transductor puede ser acomodado alrededor de la periferia de 

la rueda.· El movimiento rotatorio a través de un motor eléctrico, 

es relativamente rápido y es más suave que el movimiento 

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 atr6s 

rápidamente, esta técnica permite al transductor estar activado 

todo el tiempo y simplifica las conexiones a las ten:iinales 

eléctricas 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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·-··~~f. 

·e1"· :-~~ 
Tranaductor "''·', 

oacilator io 

~-----~'!.°_ 
Reflector~/' ,ff",, 

oscilatorio b: Transductor fijo 

Figura tt.S.2. Nos muestra alqunas forma.a de barrido mecanice del rayo, para 
obtener aectorea de sean-si (a) tranaductore• rotatorio11, (b) tranaductor 
oscilante, (e) reflector oacilante transductor fijo. 
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Minimizandola más del objeto oscilante, se reduce el cambio 

en momentum, necesario para cada ciclo, se reduce la vibración, 

también as1, algunas veces se utiliza un espejo sónico oscilante; 

reflejando el rayo de un transductor fijo. Todas estas técnicas 

tienen· sus pros y sus contras. Las cabezas de los transductores son 

rná.s pesadas y voluminosas que los transductores no usados en 

barrimientos. El problemas se puede reducir empleado transductores 

de diámetro pequeño, pero se pierde resolución lateral, también 

puede haber problemas con las mültiples ecos que ocurren dentro de 

la cubierta debido a las reflexiones, obstruyendo las imágenes que 

se encuentran cerca de la ventana del transductor. Los barrimientos 

electrónicos mejoran estas limitantes, pero su costo se eleva 

sustancialmente debido a la complejidad de los circuitos eléctricos 

requeridos. 

BCANNERB ELECTRÓNICOS. 

cuando el rayo es barrido electrónicamente, el movimiento 

puede ser obviamente má.s rápido y flexible y sin vibraciones 

mecánicas, 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 relación de fase. 

ARREGLO LI:HEAL. 

Los elementos no tienen que ser excitados en un orden reqular, 
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comenzando en una terminación y progresando as1, 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 moni toreo. se puede refrescar de una manera más 

uniforme, evitando el efecto de "limpiador de parabrisas", también 

es ventajoso dejar que los ecos profundos de un rayo mueran 

completamente, antes de excitar a algún elemento vecino, evitando 

de esta manera traslapes y confusión 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 resolución del Modo-M. 

La principal desventaja del arreglo lineal, radica en el 

tamaño tan pequeno de cada uno de sus elementos, dado que cada 

elemento tiene que trabajar independientemente, una caracter1stica 

de los elementos pequenos es que divergen muy rápidamente. 

De aqu1, que se pierde resolución lateral, excepto en rangos 

muy pequef\os. 

otra manera de entender esto es notar que la distancia de 

transición del campo más cercano ... al campo mas lejano corta para 

elementos pequef\os. Creando una divergencia en el rayo y un pobre 

enfoque a profundidad. Para subsanar esto en arreglos lineales. Los 

elementos podrian hacerse más anchos (incrementando la dimensión b) 
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o· quizás con la excitación de varios, al mismo tiempo. Esto 

extiende la región 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 resolución lateral del sistema no puede aer 

mejor que en el espacio entre lineas de barrido, dado que esto es 

como la dispersión individual; que es afectada mientras ae ocpara. 

Mientras que el ancho del elemento aumenta las lineas de 

barrido se van separando, limi tanda con esto la resolución lateral, 

ver ejemplo de como encontrar el ancho óptimo del elemento de un 

transductor de arreglo lineal. 

Para parcialmente resol ver el problema de una pobre resolución 

lateral, los elementos pueden ser agrupados cuando son excitados y 

cuando se utilizan como receptores (digamos ocho elementos por 

ocasión), para incrementar la apertura efectuada, pero cuando 

incrementamos la siguiente linea de barrido, solo el elemento m4s 

externo cae de un lado y uno es adicionado al otro lado del qrupo, 

dando con esto un espacio efectivo de linea, el cual se aproxima a 

el ancho de elemento. Este esquema mejora la resolución lateral. 

El arreglo lineal es popular especialmente para barridos 

abdominales y obstétricos. De cualquier modo es mucho mAs complejo 
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electrónicamente que el barrido mecánico debido a los 

requerimientos de cada elemento de tener su propio canal de 

terminación frontal de amplificación electrónica y su propia 

capacidad de pulso. La figura II.5.4, en ciertas orientaciones, las 

costillas bloquean algunos de los ravos de arreglo, produciendo 

sombras y múltiples reflexiones en esas áreas. 

La cabeza del arreglo es por necesidad larga (quizás unos 10 

cm o más) para visualizar una imagen ancha y esto toma su lugar en 

las ventanas cardiacas entre las costillas más dif1ciles. En el 

arreglo de fase el barrido del sector de trabajo se dlspersa del 

transductor en forma de abanico, similar al obtenido con scannners 

mecánicos del Modo-M, resumiendo,el ancho completo del transductor, 

puede sor más pequeno mientras nos siga dando una visión ancha, 

siendo su uso más práctico y recomendable, en las denominadas 

ventanas cardiacas. 
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P'l9ura 11.!'>.J. 1a1 Tran11ductor d• 11rr119lo lineal, u1111do ••pocl.tmento pu·a 
barrido• obatetrJ.coa y abdr.>mJ.nal••· {b) T1plca lmA9Dn fetal producida por un 
arr•r;ilu llne1tl, 
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X~RODDCCIÓN AL CAPITULO IIX. 

srSTEHA DE GENERACIÓN y ADQUISICIÓN DEL ULTRASONIDO. 

Antez de explicar en detalle el tema que sigue a continuación 

seria conveniente dar una explicación somera de nuestro diseno en 

bloques primeramente; con la intención de una mayor comprensión de 

este capitulo. 

En nuestro sistema estamos contemplando una configuración 

básica de un sistema emisor y receptor ultrasónico "Modo-B", con 

foco fijo, pulsado a 2. 5 Mhz, para un transductor de arreglo 

lineal, con transmisión de datos prácticamente en tiempo real. 

Aunque esta arquitectura pod.r la soportar otros transductores de 

arreglo lineal en otros rangos de frecuencia y con posibilidad de 

un enfoque dinámico también; pensamos que esta es una arquitectura 

b~sica y con el fundamento necesario para este proyecto de tesis y 

en otro proyecto, despegar a otros equipos de adquisición en modo 

pulsado (arreglo convexo y sectorial) y con posibilidad de manejo 

de otros transductores. 

Nuestro sistema de adquisición y digitalización requiere de 

las siguientes etapas: 

a) Transductor. 

b) Limltador. 
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e) Multiplexaje. 

d) Switches Analógicos. 

e) Preamplificación. 

f) Linea de retardo. 

g) Ganancia de compensación. 

h) Amplificación logar1tmica. 

i) Demodulación en A.M. 

j) Conversión analógica digital. 

k) Almacenamiento. 

1) Transmisión paralela. 

ru) Control. 

n) Generación del pulso de frente de onda. 

fi) Fuentes de alimentación. 

La figura III.1.1 es un diagrama de bloques, el cual describe 

las etapas de emisión, adquisición y adecuación de la sef'ial de eco, 

además hay que tener en cuenta la necesidad de un sistema de 

procesamiento de imagen que no se contempla en esta introducción y 

que se abordara hasta el tercer tema de este cap1tu1o; más sin 

embargo lo que se mencione en los dos subcap!tulos próximos, darán 

los requerimientos del equipo de cómputo; a continuac!On se seguirá 

con la explicación 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· resonancia de 2 ."5 Mhz y capaz de soportar uri -pico de 

voltaje de 300 volts. 

Diagrama de bloques para la obtención de 
Imágenes con la configuración modo-B lineal 

T.-an•do...Lclc.r ·-s....tche•" tLl~xcr~!. P.-•1o111Plfoca- u,.....a•do Anl=>iAc:adbli 
1128 Ptono- ana!Q9co• "º"' f"•l•r-do Y lo:;Ju-Ctnica 
~l.-oco•) (~) <'6> un •unador' 

--< 
_/~ -~ ~v--~~~íl -111- --

l T.G.C, """"°"•""'" c~.-tidOf" Anaco-na- Pulff'tO Conputador-a 
A.H. deo ••!'(al -'º paras.lo -"""" 

LL 
•rul6goco rs.no.-1a RAM 

~ - 'V - dgotaL -64•0 - :[J: -'XI 
"'B • ')(/ 

~ l ~oc~Vo-J lf"Ant.O....cto.- tlilbplexcr~!o ''Suitc:tw.'' 
C12S p;.z:o- (~) 11on1111ó9to.. <S.9111- L~dof" 
~tr>CO&) nancl111 

,_ - -,,r- ... 
t-~ --111- ::;r-
~ 

Figura III.1.1 Diagrama de bloquea para la emiai6n, recepción y adecuación de 
la aefial ultrasónica. 

Este transductor lo dividimos en arreglos de e grupos., cada 
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grupo tendrá 16 piezoeléctricos. Un "sean" entonces se producirá de 

la siguiente manera: un grupo de 16 piezoeléctricos emitirAn una 

onda de presi6n y casi inmediatamente estos mismos piezoeléctricos 

serán golpeados por los ecos generados, por lo tanto un "sean" 

completo necesitará de la emisión y recepción de los B grupos de 

piezoeléctricos. 

Posterior a la obtenci6n de un •sean", el sistema no mandara 

ningQn pulso y se inhibirá también la forma de recepción. 

b) EL LJ:MJ:TADOR. 

Su función 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 

disei\ado para manejar seriales muy débiles). El limitador es un 

circuito que pasa sefiales de baja intensidad (ecos) sin atectar 

estas, pero que limita o corta cualquier ser.al de alta amplitud 

cerca de un cierto rango en razón de proteger el trente de onda del 

receptor. 

C) ETAPA DE MULTJ:PLEXAJB. 

Se requiere de esta etapa para lograr la selección de los 

grupos de piezoeléctricos previamente mencionados, estos 

multipiexores, trabajan en forma bidireccional, manejan aenales 
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analógicas en un ranqo de O a 20 volts y servirá para hacer la 

selección de un piezoeléctrico de un grupo de e; el tipo de 

multiplexor seleccionado es suficientemente rápido para nuestra 

vélocidad de adquisición y procesamiento, no presenta impedancias 

altas en su estado de "conducción" y la selección de la senal es a 

través de las tres lineas c 1 , c 2 y c 3 que provienen del controlador. 

4) 11SW:tTCKEB" JUtALÓO:tCOB. 

Ya que la senal ha sido seleccionada del multiplexor, pasa por 

un "switch" que permite la transmisión de esta; ae deberá contar 

con un par de estos switches con el fin de que uno permita la 

transmisión y otro la recepción permitiendo como tercera y última 

opción deshabilitar al transductor de nuestro sistema, en el caso 

de que el equipo este realizando alqún proceso. 

e) PRBAKPLIFICACIÓH. 

En la etapa de preamplificación, se empleara un 

preamplificador por cada linea de salida de un multiplexor, por lo 

que se tendriin 16 preamplificadores con una ganancia de 6 dB 

constantes para que la senal no sea atenuada y el ruido no sea 

suficientemente alto como para producir perdida de información. 

f) LÍHEA DB RETARDO. 

Esta 11nea tiene una gran importancia en la posibilidad de 

obtener una linea de senal de lo que eran dieciséis, esto lo logra 

haciendo una cadena de retardos sucesivos y teniendo una suma de la 
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l!nea "n", con el retardo "n+1". El retardo lo con•ec¡uimo• por la• 

caracter1sticaa del intaqrado en au tiempo de raapueata y aunque 

existen algunos sistemas de retardo• ajustables qua no •on aino 

filtros de un gran ancho de banda, nosotroo optamoo por la primara 

~pción por no manejar mas qua una trecuoncia on nuaatro aiatema. 

q) m.lll\JICIA Dll COKPIDIBACXOH. 

La ganacia do compensación as un valor variable da gsnaaia qua 

se modificara con respecto al tiempo (de manera directa), con el 

t'in de que la información al irse ntenuando al traspaaar lo• 

diferentes tejidos da nuestro organismo, no lleque a •ar 

initele9ible. 

h) AMPLIFICACIÓN LO<DRÍTKICA. 

Como ya se ha explicado con anterioridad, la atenuación del 

cuerpo se comporta exponencialmente en cuanto a la potencia que 

entrega el aco y seqún la profundidA.d da la cual proviene, euto 

significa que una ee~al se atenuara más, ai esta •• reflejada de 

una zona más lejana. Experimental.liante se ha logrado una expreaión 

sencilla para expresar la atenuación en función da la distancia y 

la frecuencia y es: 

,de aqu1 sabemos que la atenuación máxima que nuestro aiatama va a 

manejar es de 100 dB, por lo tanto ea indispensable el uso de un 
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amplificador logarítmico ya que en el caso de contar con uno de 

tipo lineal se saturarla inmediatamente, eac09imos por tanto uno 

que amplifica 10 décadas, suficiente para los Ültimos ecos 

recibidos. 

i) DEKODULACIÓJI BJI A .K •• 

En nuestro cuerpo, como ya se menciono, se comporta como un 

"filtro pasabajas",(en la respuesta a senales ultrasónicas), con un 

comportamiento exponencial sec¡ün se muestra en la siquiente 

expresión: 

donde: 

A• Aoe-<ix -~------------------>ecuación III.1.1. 

A • Es el valor en amplitud entregado por el cuerpo. 

Ao • Es el valor de amplitud entregado por el transductor, 
sin ninqún tipo de atenuación previa. 

Q • Es el coeficiente de atenuación correspondiente a cada 
tejido. 

X - Es el doble del valor en distancia que penetro el trente 
de onda. 

Como vemos, según la expresión IIr.1.1 esta modulada en 

amplitud y la idea es recoqer la envolvente de la curva que es la 

que contiene la información de la propaqación de nuestros ecos. 

La portadora luego entonces es la rrecuencia de resonancia de 
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nuestro transductor. De acuerdo al circuito.propuesto, loqramos con 

mucha precisión separar la envolvente, sin atectar la senal 

recibido. 

j) COHVERBIÓH·ANJ\I.ÓGICA-DIGITAL. 

A la salida del demodulador se cuenta con una sef\al lineal 

donde las variaciones de amplitud son únicamente representaciones 

directas de valores que pueden ser traducidos directamente en 

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 conversión deberá 

contar con una rápida respuesta y una alta resolución para lograr 

una apropiada definición en nuestro rango de intensidades. 

Únicamente la sef\al será adecuada a nuestro convertidor de tal 

manera que la relación voltaje co11tra la intensidad luminosa se 

comporte linealmente y sin supresión de ningún valor. 

El circuito tiene como caracteristicas: la converaión "flash" 

(25 Mhz) y el manejo de un rango de voltaje a la entrada de o a 

2.48 volts con una salida que va desde "OO" hcista "FF11 Hexadecimal 

con resolución de l/2 bit (menos significativo) y un rango de 256 

valores que serán traducidos a paletas de tonos para un 

procesamiento posterior. 
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k) ALHACENllHIBNTO, 

El almacenamiento se lleva a cabo en la aección del 

controlador, el cálculo de la sección da almacenamiento •e realiza 

de manera sencilla y va en relación del monitor y del transductor 

empleados, para nuestro caso se emple~ra un monitor de 480 columna• 

x 640 renglones y un transductor de 128 piezoeléctricos da tal 

manera que nuestra ventana de imagen sera de 128 x 128 pixele•, 

este arreglo se traduce en 16 Kbytes de inrormación de video con 

"datos crudos" (datos sin ningún tipo de procesamiento), por tanto 

nuestra memoria deberá contar con esta capacidnd de almacenamiento 

y cumplir con requisitos tales como una alta velocidad de lectura 

(minimo 60 nseq por byte). 

Para nuestro sistema se ha selecciono.do una memoria "RAM" de 

32 Kbytes x B bits, estática lo que 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 el funcionamiento de cada una para 

lograr as1, una posible expansión posterior; 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 vac1a a otra memoria 11 RAM 11 de la computadora 

personal que servirá como procesadora de imagen, vla el puerto 

paralelo. 
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l) 'l'RAlfBHIBIÓH PARALELA. 

La transmisión paralela se emplea (como ya se menciono· con 

anterioridad), en el vaciado de datos hacia 
' . ·;.•1,;t •. 

el procesador de 

imagen, el empleO de un puerto paralelo-se debe a la veloCidad de 

: tf.anslillSiófi y' se selecciono uno de la familia Intel Cori - el 

prOpósito de tener homogeneidad con la computadora donde se- r~a:i'.iza 

el·proceso de datos, en lo que se refiere a las senales de control 

necesarias para una transmisión eficiente. 

a) COHTROL. 

La etapa de control se realiza mediante un microcontolador de 

la ramilla Intel (el 8051) y que cuenta con memoria "PROM" interna 

que nosotros podemos q~abar; con lo que los programas de arranque 

y ejecución se encuentran en el mismo procesador haciendo más 

sencillo el circuito y logrando tambi6n rapidez en los procesos, 

aparte de la circuiter1a que el "micro" requiere para su 

tunci'onamiento como es el circuito de reloj y el de "reset"; el 

cirCuito controlador cuenta con otras subetapas como es: 

almacenamiento, transmisión paralela, direccionamiento de la 

memoria del bloque de ganancia de compensación para variar la 

palabra que proporciona la ganancia correspondiente a la 

profundidad correspondiente, selección de la dirección de trabajo 

en el bloque de multiplexores y el pulso de seftal del bloque de 

generación de disparos al bloque de multiplexores en el caso de la 

emisión. Aqul lo que se pretende es mandar una palabra de dos bits, 

a una frecuencia de 2.s Mhz y repetir esta emisión cada vez que 

234 



haya terminado el barrido de un bloque de piezoeléctricos. 

D) Ol!!JlllRACXÓN DBL PULBO DB rRBllTB DB ONDA. 

Para la generación de este pulso, es necesaria una senal en 

voltaje con un valor máximo de 16 volts y con atenuaciones 

progresivas en el caso de neceoitar menores potencias de emisión 

las cuales serán seleccionadas n voluntad del usuario como se ha 

mencionado anteriormente; la potencia en la transmisión es el. 

brillo en la imagen a interpretar, en la relación directa en que 

mayor potencia será una imagen más brillante, mientras que menor 

potencia dará como rcaultado una imagen más opaca. 

~) PUENTES DE ALZME!IT~CXÓN. 

En el caso de nuestras fuentes de alimentación, necesitamos 

fuentes muy estables y que sean poco sensibles n variaciones con el 

fin de tener realmente senales sato.bles en corriente continua; 

damos como tolerancia una variación del +/- st. En total contamos 

con 5 fuentes, un par de ellas son de +/- 12 volts, otro par es de 

+/- 5 volts y la última es de + 10 volts~ 
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III.1. CARACTERÍSTICAS Y REPUESTA TÍPICA FRECUENCIA A VOLTAJE DEL 
TRANSDUCTOR ELEGIDO Y DISEÑO DEL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN PARA EL 
CONTROL DE LAS OSCILACIONES Y POTENCIA. 

La generación del pulso de frente de onda, consta de las 

siguientes etapas: 

a) El pulso previo a la amplificación ó atenuación. 

b) La amplificación de este v!a usuario (por ser un ajuste 

completamente apreciativo). 

e) La selección del bloque de transductores vía la selección 

de switches analógicos y multiplexores. 

En el primer paso de nuestro proceso, esta la generación 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.s Mhz) y la generaremos 

con una palabra que proviene del microcontrolador en la terminal 

P1_0 (ver esquemas I.1 y r.2 al final de este tema); también, será 

necesario que el usuario pueda hacer regulaciones sucesivas de 

potencia, por lo que se requerirá de un control de la potencia de 

la sef"lal y tomamos la referencia de los diseños comerciales de 

equipos de ultrasonido, considerando el voltaje de nuestra fuente 

(el pulso "TTL" de nuestro microcontrolador) como referencia y 

amplificandose según la potencia requerida (5 volts pico 

constantes), luego entonces tenemos la tabla III.1.2. 
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Potencia en dB. 

o 
-3 
-'6 
-9 
-12 
-15 
-18 
-21 

Voltaje en V. 

16.0 
11.3 
a.o 
5.7 
4.0 
2.a 
2.0 
1.4 

Tabla III .1. 2. Valorea de potoneia contra vciltaja. 

Dichas opciones se escogerán seleccionando resistencias que 

irán de acuerdo a la potencia que el estudio requiera, como podemos 

ver en el esquema x.1, se cuenta con un multiplexor que hace esta 

selección u 2 (CD4529) y a la salida de oste contamos con un 

integrador y amplificador inversor u3 (TLOB2) que tiene la 

finalidad de reducir armónicas hacia el transductor. 

En la figura III.1.3 damos la respuesta en frecuencia de los 

piezoeléctricos que empleamos en nuestro transductor. En la 

siguiente etapa se encuentra el bloque de 16 switches analógicos 

(ver esquema III.3) con los circuitos (CD4016BH) u 17A-U32A, todos 

ellos con la entrada y con la orden de encendido en comtln por hacer 

el disparo a 1 mismo tiempo y con la misma potencia, este control se 

lleva a cabo mediante la linea P1_1 de nuestro microcontrolador y 

se activara (en la primera emisión) cuando el usuario haya dado la 

opción de realización de un "sean" y después del primero, cada 128 

cambios de dirección, se producirá un nuevo pulso para el siguiente 

subbloque de transductores. 



dB 

o 

2:0 s:o f<Mhz> 

Figura III.1.3. Reapueata de potencia contra frecuencia en al 
piezoeléctrico. 

La etapa que viene a continuación es la de los multiplexores 

que tienen la función de seleccionar los bloques de piezoeléctricos 

(ver esquema III.3) estos circuitos son los (CD4529BM) u 1-u16 , 

fueron escogidos por ser rápidos, bidireccionales (recuérdese que 

estos mismos, nos servirán durante la recepción) y manejan altos 

niveles de voltaje. Volviendo a la función, tenemos que este 

circuito deberá seleccionar entre diferentes bloques de 

piezoeléctricos, por lo tanto el transductor siempre lo separamos 

virtualmente en 8 bloques de 16 piezoeléctricos, de tal manera que 
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en el primer disparo, tenemos las salidas X0 de los multiplexores 

seleccionadas (ver esquema III.1) y estos son los piezoeléctricos 

P1-P16 , en el segundo disparo, ahora las salidas serán x1 en el 

multiplexor y los piezoeléctricos que se activaran van de P17-P32 ; 

y asl sucesivamente, hasta que llegamos a la salida x 7 del 

multiplexor que encenderá a los piezoeléctricos P113-P128 , vea la 

tabla III.1.4. De acuerdo a esta tabla tenemos entonces los bloques 

necesarios para la realización de nuestro "sean" y siguiendo en una 

secuencia precisa los tiempos de emisión con los de recepción será 

entonces posible combinar ambos. 

MULTIPLEXOR/SALIDAS PIEZOELtCTRICOS 

Xa X1 x, X3 X4 Xs x. X7 

U1 P1 P17 P33 P49 Pos Pa1 P97 P113 u, P2 P1a P34 Psa Poo Pa2 Pga P114 
U3 P3 P19 P3s P51 Po7 Pe3 P99 P11s 
U4 P4 P20 P30 Ps2 p •• Pe4 P100 P115 u, Ps P21 P37 Ps3 p •• Pes P101 P117 
Uo Po P22 P3e P54 P70 Peo P102 Pue u, P7 P23 P39 Pss P71 Pe7 P10J P119 
Ue Pe P24 P40 Ps6 P72 Pee P104 P120 
Ug Pg P2s P41 P57 P73 Peg P1as P121 
U10 P10 P20 P42 Pse P74 Pgo P106 P122 
U11 P11 P27 P43 P59 P75 P91 P101 P123 u,, P12 P2e P44 Poa P10 P92 P1oe P124 u,J P13 P29 P45 Po1 P77 P93 P109 P12s 
U14 P14 P30 P40 P62 P79 P94 Puo P126 u,, Pis PJl P47 P53 P79 P95 P111 P121 
U10 P10 P32 P4e P54 Pea Pgo P112 P12e 

Tabla III.1.4. Rolaci6n de loa piazoel6ctricoa con las salidas de loa 
multiplaxoroa. 
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Cabe mencionar que el proceso de emisión, tiene una duración 

de o.so µseg por bloque; mientras que el de recepción serán 259.7 

µseg también por bloque; para tener: tr+t8 •260.5 µseg en un bloqu~ 

.Y contando que son B; el tiempo total en la producción de un ''sean" 

es de: 2,0842 µseg, ver la figura III .• 1.5 

800 nssg. 259.71-1seg. 
---~~~~~ ..... ~~~~~-/ 

tiempo 

Figura III.1.5. Se muestra el pulso de emia16n y reeepc16n con loa tiempos 
correspondientes. 

240 





. . 
L O 

, ; = l , 
t i 
~ t 

~ 





III.2. CARACTERÍSTICAS, SELECCIÓN Y ADECUACIÓN DE LA SEÑAL 
ANALÓGICA A NUESTRO SISTEMA DE DETECCIÓN, PROCESAMIENTO Y 
CONVERSIÓN A UNA SEÑAL DIGITAL. 

De acuerdo al diagrama de bloques que se mostró primeramente, 

podemos ver las etapas de que consta la sección de recepción; a 

continuación desarrollamos está de manera breve. 

La etapa de recepción consta de: 

a) Bloque de multiplexores. 

b) Bloque de "switcheo" analógico y !imitadores de picos. 

e) Bloque de preamplificación. 

a) BLOQUE DE MULTIPLEXORES. 

Podemos ver en el esquema III. 3 (apéndice A) dieciséis 

circuitos u 1-u16 (CD4529BM) que es un multiplexor de B por 1 canal 

de selección (ver el anexo B), describimos su tabla de verdad y 

caracter1sticas eléctricas. 

Como rasgos más generales por los que nos inclinamos a escoger 

este multiplexor se debe a que maneja B lineas por 1, es 

bidireccional, puede manejar senales tanto analógicas como 

digitales y las lineas de control son 11 TTL 11 , dichas l1neas son 

seleccionadas por el microcontrolador a través de un contador que 

cambia de valor de acuerdo al aumento de cada dirección, esto se· 

describirá 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 dirección 128, puesto que es el n'llmero de 

datos maximo que registramos para cada bloque de transductores. El 

multiplexor tiene un rango de operación de 10 Mhz y su resistencia 

de encendido es de 120 n (tipica). 

J:>) 11SWITCHES" ANALÓGICOS. 

En la etapa de recepci6n, tenemos los "switches" analógicos 

que se encuentran acoplados directamente a la salida del 

multiplexor, estos circuitos (U17a-u32B) CD4016BM, tienen como 

finalidad la de bloquear la sección de preamplif icaci6n cuando el 

equipo este generando una senal como frente de onda y dejan pasar 

a la senal de eco para un postproceso, este circuito se puede ver 

en el esquema III.3 (del apéndice A) como un diagrama y su hoja de 

especificaciones aparece en el apéndice B; como caracter!sticas 

generales de estos circuitos, es que contiene cuatro "switches" en 

cada circuito, tiene una resistencia oN de 400 n, una resistencia 

OFF de 1 x 10 12 n, una frecuencia de respuesta de 40 Mhz. y 

comportamiento lineal con un 0.4% de distorsión como valor t!plco, 

también se comentara sobre su control en la etapa correspondiente; 

cabe decir que se selecciona con la linea del puerto de u4, P1, 2 

proveniente de la etapa de control. 

e) PREAHPLIFICACI6N. 

En la tercera etapa de recepción, tenemos el circuito de 

preamplificaci6n, dicho bloque deberá ampliticar la senal 
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proveniente de los "switches11 analógicos y darle la ganancia 

nec~:'saria- para no sufrir atenu~ciones posteriores y el nivel de 

ruido, llegue a afectar la calidad de nuestra información, para 

esto se-requiere de un preamplificador de 6 dB y un ancho de banda 

de~S Mhz. 

Como ya se menciono en el capitulo I.5 (Precaución, normas y 

estandares utilizados internacionalmente en ultrasonido); debemos 

:oteger al paciente en la potencia de radiación, (aunque esta sea 

pul~ada), empleando valores menore~ de o.25 Watts con la 

restricción de que no podemos recoger y procesar sefiales pequenas 

de manera arbitraria; ya que existe el ruido térmico causado por el 

movimiento molecular y nos fija como limite inferior la recepción 

dB 

o 

-100 

ª~~.~-~~~~~~~~~~~~~~--+ 
f(Mhz) 

Fi9ura llI.2.1. Se muestra la atenuación dependiendo la profundidad an el 
tejido. 
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a 2. 5 x 10-11 Watts. Por tanto la máxima amplitud posible o la razón 

de- pOtencia entre la señal de mayor potencia y antes de que sea 

ruido, esta en el orden de 100 dB, ver la figura III.2.1. 

Para. que estas señales de orden de 1 x 10-9 Volts, no se 

pierdan en los procesos que siguen a continuación, será necesario 

preamplificarlas y mejorar su razón de impedancia en un valor menor 

a 300 n, esto se realiza en el bloque de 16 preamplificadores u 1-u16 

(LM121) del esquema III.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 

fáci 1 lograr su valor de 11 offset 11 , 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 e. 

d) BLOQUE DE RETARDOS. 

El bloque de retardo, es la primera etapa de nuestro 

procesamiento de senal, en esta se busca reducir la circuiteria de 

nuestro sistema, hasta ahora todos los procesos han sido manejados 

de manera paralela, de continuar los procesos paralelos, el 

circuito deberá seguir trabajando por bloquBs de 16 procesos 

idénticos por bloque, lo cual har1a un sistema demasiado grande, 

complejo y caro; la solución propuesta es la de provocar l.5 

retardos de 60 nseg por retardo siguiendo la siguiente relación: 
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donde: 

sout es la salida de la seftal. 

0 0 = es el 11 enésimo 11 retardo. 

S 0 = es la "enésima" salida de un sistema de retardo. 

Así lograrnos un escalonamiento de la sefial recibida y no será 

necesario más que un elemento que realice el proceso de interés, 

con lo que quiere .decir que a continuación las siguientes etapas 

serán realizadas por un solo circuito y no por 16; estos circuitos 

(U1-U16 ) 11MC 33078 11 (ver apéndice B); tienen un retardo nominal de 

60 nseg. por lo que estarnos aprovechando una caracter!stica t1pica 

de este circuito, ver la tabla III.2.2. 

Señal tiempo Salida 

f1 60 nseg f '1 
f2+f' 1 60 nseg f '2 
f3+f' 2 60 nseg f'3 
f 4+f 1 J 60 nseg f'4 
fs+f '4 60 nseg f. 5 
f 6+f t 5 60 nseg f'• 
f7+f'6 60 nseg f., 
fa+f'' 60 nseg f'e 
t 9+f 'a 60 nseg f'g 

f1a+f '9 60 nseg f 1 10 
f11+f'10 60 nseg f 1 11 
f12+f '11 60 nseg f 1 12 
f¡3+f'12 60 nseg f'13 
f14+f'13 60 nseg f 1 14 
f is+f 1 14 00 nseg f15+f 1 14 

Tabla III.2.2. 
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De esta idea se puede ver las ventajas que presenta el proceso 

de entregar la serial en secuencia, pero debemos tener mucho cuidado 

con la sincronización de la senal, de otra manera perderemos la 

información. 

a) AKPLZFZCACZÓH LOGARÍTKZCA. 

La sef'l.al 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 característica de transferencia del 

cuerpo, ser~ una senal atenuada logar1tmicamente, recordando la 

expresión es: 1 dB / Mhz· cm. de atenunci6n la que el cuerpo 

realiza, por lo tanto debemos emplear algo que compense la 

atenuación natural que sufre el eco con la distancia; esto es 

posible con el T.G.c. (Compensación de Ganancia en Tiempo). 

Con ambos será posible estabilizar el eco a un ranqo que 

podamos delimitar como tonalidades y que sean susceptibles de ser 

vistas. 

En el circuito que se muestra en el esquema III. 5 (ver al 

final de este tema), tenemos al amplificador logar1t•ico u20 al 

(ICL8048) (ver apéndice B), que fue escogido por estar compensado 

en temperatura, puede amplificar hasta J.20 dB, tiene un error 

t1pico del O. 2% del total de la escala y es muy sencillo de 

calcular ya que su función caracter1stica es: 
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y del producto entre (R1+R2 )/R2 ~ (kT/q) o~tenemos "1" para una 

temperatura ambiente de (JOOºK) ·y· finalmente esta ecuación se 

reduce a: 

Esta scfial, como ya se menciono, no lleva todavía la 

compensación de ganancia por tiempo (T.G.C.) que es necesaria por 

que de otra manera, esta seftal por si sola, se ira atenuando y 

ver1amos ünicamente una imagen obscura, por esto es que requerimos 

de la etapa de compensación T.G.C. aqu1 a la entrada se encuentra 

el circuito u 18 que es un convertidor digital/anal6gico (MC1508), 

este convertidor recibe una palabra digital de 8 bits cada 16 

pulsos (cambios en la dirección), de una memoria ROM u 17 (74LS478) 

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 atenuación en dB por cada 1/128 de la 

distancia que nuestro estudio tendrá, como esta es 20 cm, 

necesitamos multiplicarla por 2 por sufrir la atenuación tanto en 

la ida como en la vuelta, finalmente nos queda que cada fracción es· 

de 156.25 x 10-3 y por esta profundidad, tenernos que la atenuación 

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 atenuación en 
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promedio. 

2 .. - Ya conocidas las atenuaciones, el siguiente paso es 

linealizar la s·alida 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 

r.ec1proco para obtener un valor constante en voltaje para los 128 

valores de lectura y astas valores ya se corrigen en el rango de 

nuestro convertidor analógico-digital. 

A continuación se muestra un prograMa del que se obtuvo la 

relación de ganancia para cada caso y se anexan en el ap~ndice los 

valores que obtenemos como resultado del mismo. 

Program Ganancia; 

ti sea 
crt,printor; 

Var 
n r !ntoger; 
a,v,c,d,l 1 real; 

Begin 
write(l•t,''r6,'atenuacian(dB)',''1li,'lect, en Amp•,• 0 16,'fac. do'); 

writeln(lut, 'conver&ion•, •' rl, • Hex. '); 
far n 1 i:r 1 to 128 da 

be gin 
e 1= -l.9SJE-01; 
V '"' n*c; (CAlculo atonuacion en de} 
a ª"" O.OPE•p((V/10.0)•ln(20.0));(Cal. atonuacion ea. mA} 

d '"" ln(a)/ln(lO.O); (Obtengo el Log de la i} 
l 10: (-:LOI95l/d)*12B.O; 
dela y ( 100) ¡ 
writolo( ·v• ,u,•..,. ,Vr 12, • • r 4.,a, • • t 4,drS 16,' '14, ls71D); 

writeln (lst, • • s 4, 'V' ,o,'=', Vr 12, • '14,a, • • 14.,d1816,' • 14 ,11710); 
aod; 

Ead. 
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q) DEMODDLACIÓN. 

La demodulaci6n es realizada on el circuito que tenemos a la 

salida de nuestro dmplicador logar1tmico, dicho circuito de 

demodulación, no es un circuito como normalmente se conocen porque 

no estamos modulando una senal continua, sino una sefial muestreada 

y que tenC!mos que hacerla pasar por un filtro pasabajas con un 

ancho de banda de 2. 5 Mhz, para poder eliminar la señal de 

portadora de esta manera obtenemos nuestra envolvente y esta sefial 

será la que obtendrá el convertidor analógico-digital. 

En nuestro disefio, proponemos un filtro de 2do. orden con un 

coef !ciente de amortiguamiento ¡ = o. 4 que correspondt::!: a una 

respuesta en frecuencia a la frecuencia de corte w0 de 18 dB por 

octava con lo que garantizamos la cancclaci6n de la portadora, no 

tiene ganancia su respuesta en voltaje es de O dB antes de la 

frecuencia de corto, el A.O. empleado es el TL-353, por su alto 

rechazo al ruido, por su gran ancho de banda (10 Mhz) y por no 

necesitar de un "offset", 

La salida que tendremos entonces del demodulador ya será la 

envolvente limpia y en un rango de valoras correcto para nuestro 

convertidor analogico-digital, que va de O a 2.46 volts. 

h) CONVERSIÓN ANALÓGICA A DIGITAL. 

Este proceso de convorsi6n es realizado a muy alta velocidad 

25 Mhz, es un convertidor analógico-digital del tipo "flash", 
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trabajan en un rango amplio de voltajes (l.O a 2.0 Vpp), pero 

nosotros elegimos el de o a 2.48 volts, con la referencia de que o 

volts son 11 00 11 en Hexadecimal y 2.48 volts son "FF" en Hexadecimal 

y donde el 11 00 11 representara una señal opaca u obscura como seria 

el caso del aire, mientras que "FF" corresponde a un tono 

brillante, como podr!a ser el hueso por ejemplo. Este convertidor 

presenta una ventaja adicional y es que podemos inhibir la salida, 

lo que es necesario cuando nosotros queramos transmitir datos de la 

memoria al puerto, ya que se trata del mismo "bus" como se vera en 

el tema que se refiere a la etapa de control, las lineas de contro1 

son compatibles con los niveles 111'TL11 ; quizá algo más importante es 

el que tenemos una entrada de roloj 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 

vernos el esquema III. 6, es claro como a la entrada de este se 

encuentra la salida del demodulador, mientras que a la salida ya 

tenemos nuestra palabra de e d1gitos lista para entrar a las 

memorias; el circuito propuesto es una conf iguraci6n t1pica que el 

fabricante sugiere y fue seleccionada tambien por lil sencillez de 

su configuración. 
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III.3. DISEÑO, CARACTERÍSTICAS Y SELECCIÓN DE LA ETAPA DE CONTROL 
EN LOS PROCESOS DE EMISIÓN, RECEPCIÓN Y COMUNICACIÓN CON EL EQUIPO 
DE COMPUTO ASÍ COMO DESCRIPCIÓN DE ESTE ÚLTIMO. 

En la etapa de control se llevan a cabo diversas actividades 

y aunque no es una terminal inteligente, por lo menos realiza todos 

los procesos de control que se reíieren a las etapas de emisi6n y 

adquisici6n de datos; para poder lograr una imagen se necesitara 

una computadora personal de uso general y que esta cuente con un 

puerto paralelo y otras características mlnimas que describiremos 

más adelante. 

Por ahora definiremos algunas de las tareas que el controiador 

deberá realizar; 

a) Generacl6n de la palabra de emisi6n para producir el frente 

de onda, direccionar. el grupo de multiplexores que están descritos 

en el esquema 11!.2 (ver al final de este tema} y activar los 

switches analógicos que se dirigen al transductor; este proceso se 

debe realizar al principio de un estudio y cada vez que haya un 

incremento en las direcciones de 128 unidades. 

b) En la secciOn de adquisici6-n, se activan los 11 switches 11 

analOgicos para realizar la lectura de los ecos provenientes del 

transductor, aunque ya previamente estará seleccionada la direcci6n 

de trabajo con esto de manera secuencial se incrementa en una 

unidad el valor que hay en la dirección y podremos ir variando el 
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bloque de piezoeléctricos, además de estas partes en que interviene 

el control en .la etapa de adquisición, tenemos: el cambio sucesivo 

en la memoria del T.G.C. cada múltiplo de 16, por esta razOn es que 

lo hemos conectado desde A4 hasta a A11 (ver esquema III. 5, al final 

de este tema) por contar con 128 valores de compensación. La otra 

sección que se relaciona con la etapa de control es el convertidor 

analóqico-diqital puesto que no podra estar activado mientras las 

memorias U2 y u3 (MSM5256AP-70} esté en modo escritura (hacia el 

puerto). 

e) En el bloque de control: El microcontrolador seleccionado 

es el SABB051A-16, ver apendice B. Identificado como u4 en el 

esquema III.6 (al final de este tema), pertenece a la familia Intel 

y fue seleccionado por tratar de mantener un disefio homogéneo con 

el sistema de computo, por zu velocidad de operación que es de 16 

Mbz y por tener una memoria ROM de 4 Kbytes x B bits integrada, que 

nos permite una mejora en velocidad, tione 128 x B bits en RAM y 4 

puertos de los cuales uno de ellos no usamos por tratarse de una 

opción de comunicación serie. La memoria que escogimos es la 

M5M5256AP-70 (ver apéndice B) es una memoria estática CMOS con una 

velocidad típica de 60 nseg en el ciclo de escritura, tienen una 

capacidad de J2K x e bits de almacenamiento por cada una y es muy 

fácil de expandir por tener el control del "selcct". 

Un contador de 16 bits (74LS191) que lo nombramos u1 es el que 

direccionara los multiplexores, toma el pulso de reloj de la 

dirección A6 por cambiar estos cada 128 pulsos. 
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Contamos también con un puerto paralelo que es el 8255 

nombrado en el esquema III.6 como u5 (ver apéndice B) y se eligió 

un puerto de Intel por tratar de mantener un estándar entre la 

computadora y nuestro sistema, manejamos el puerto en el modo 1 que 

nos permite tener un "handshake" con la computadora y otras senales 

como lineas de control, es as1 como empleamos el puerto B para 

transmitir los B d1gitos de palabra y 4 lineas de control a través 

del puerto e, el equipo de computo deberA esperar después de haber 

dado la senal de inicio a que se active la senal de "data ready" 

del puerto de nuestro sistema para poder comenzar la transmisión; 

cuando en el sistema de computo se haya llegado a la dirección de 

16 ·Kbytes en ese momento se habrá escrito toda la memoria RAM de 

nuestro sistema y mandara una interrupción con lo que se deberá 

reinicializar otra vez el sistema de adquisición. 

A continuación 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 dispositivos: 

0020 HOV GRr,e6B (So habilita ol puerto on modo 
de lectura}. 

0021 MOV 55,RO {Carqo e1 roqistro RO con la pa-
0022 CJNE RO,#DATA,00208 lllbra de inicio que •• raoibirA 

a través del puerto para1•lo}. 

0023 RET xo {Regresa de la interrupci6n o 
que ea cada 2K cambios en la 
direcci6n} 
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002' 
0025 
0026 
0027 

0020 
0029 

002A 
002B 

0020 
0020 

002E 

002P' 

0030 

0031 

0032 

0033 

0034 
0035 
0036 

MOV 00,RO 
MOV 01 1 R1 
MOV OIRECT Rl 
MOV DIRECT Rl 

MOV OIRECT RO 
MOV DIRECT RO 

MOV DIRECT Rl 
MOV DIRECT Rl 

MOV OIRECT RO 
MOV DIRECT RO 

XNC GRi 

RET Il 

MOV GRi,B4H 

MOV GRi,OOll 

MOV A, 1000H 

XNC GRi 

DEC A 
J2 0020ll 
JNZ 0033ll 

{Cargo los registros RO y R1 con 
00 y 01 respectivamente}. 
{Con estas instrucciones, esta­
mos generando los pulsos que 
energizaran a los pie2oeléc­
tricos). 

{Se incrementa la direcoi6n en 
RAM extorna}. 

{Regresa de la in terrupoión l 
qua es cada vez que llega al 
valor do 16K y termina el 
proceso de adquisición}. 

{Be habilita el puerto en modo 
escritura}. 
{Transfiere la primera lectura a 
la dirección OOOO} 
{Carga el acumulador con el 
valor de 1000 bex} 
{Be incrementa la dirección en 
RAM externa}. 

{En caso de alcanzar el 11 011 en 
acumulador, entonces se 
inicializara el programa por 
completo de no ser así se 
continua incrementando la RAM 
externa). 
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SELECCIÓN DEL EQUIPO DE COMPUTO OPTIMO PARA EL S:ISTEMA DE ÓBTENCXÓN 
DE I.MÁGENES. . 

Hoy en dia, se hace necesaria la utilizaci6n de herramientas 

mcis verscitiles que permitan procesar infbrmación de manera más 

réipida y mayor. En las computadoras podemos elaborar cualquiér tipo 

de reporte que se requiera con el propósito de automatizar las 

actividades de una oficina moderna. Estos pueden ser de la 

siguiente manera: generación de cartas, gráficas, listar 

información, calcular datos, clasificar datos, manipular y obtener 

información en base a las necesidades de cada empresa (industria, 

bancos, hospitales, etc) todo esto de una manera precisa y 

eficiente. 

El termino COMPUTADORA lo podemos definir como: "Un 

dispositivo electrónico (hardware) que procesa información por 

medio de programas (software) y se basan en una serie de datos bajo 

ciertas condiciones, dando asi un resultado esperado, con una 

intervención minima del hombre" 

La computadora posee las siguientes caracteristicas: 

- Funciona en forma automática 

- Trabaja a altas velocidades 

- Es sumamente exacta 
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La computadora posee las siguientes limitantes 

- No procesa información que no le haya sido programada 

- No torna decisiones por si misma 

Las caracter1stica de las computadoras var1an en tamano, 

capacidades y formas, dependiendo del modelo y fabricaci6n de estos 

equipos. Algunos equipos pueden ser O.nicamente de medición o 

monitoreo, como es el caso de los equipos médicos o de seguridad. 

Las computadoras son de tres tipos: 

- Analógicas 

- Digitales 

- H1bridas 

AHALÓG:ICAS. 

Procesan datos de entrada en forma continua y principalmente 

se utilizan para medir temperaturas, voltajes, presión, etc. 

DIGITALES. 

Procesan datos de entrada en forma discreta y principalmente 

se utilizan en sistema de nóminas, inventarios, etc. 

BiBRIDl\S. 

Son una mezcla de las dos anteriores. 
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Para explicar los conceptos de 11hardware y software", es 

conveniente comparar a la computadora con el ser humano. 

En todo ser humano existen partes visibles o f1sicas, 

.impl1citas en cada ser, en la computadora las partes tangibles o 

fierros se denomina "hardware", lo que en el ser humano seria el 

cuerpo. 

Entendamos como "hardware" en una computadora a: 

- El procesador central o tarjeta principal 

- El Monitor o Pantalla 

- El Teclado 

- Impresora 

- Tarjeta para inteqrar al equipo 

- "Scaner" 

- "Mouse" 

- Etc. 

Como sef\alamos anteriormente y continuando comparando a la 

computadora con el ser humano. 

En el hombre existe alma, sentimientos, razocinio, etc., 

vienen siendo lo que en la computadora se denominan como eleaentos 

intangibles y son los proqramas, utiler1as y sistemas operativos. 
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Por lo tanto 11 software 11 se denomina a los elementos que 

realizan una operación interna en una computadora. Podemos decir 

que un sistema operativo es una serie de programas que permiten 

tener una comunicación directa con el computador y los periféricos 

conectados a este y que reciben instrucción a través del teclado 

del equipo. 

Dentro de las diferentes computadoras que existen y con un 

gran apoyo al desarrollo de esta tesis, se encuentra la computadora 

personal (PC}, que contiene el sistema operativo lfMS-DOS" 

(Microsoft Co.-Disk Operation system). El cual permite trabajar en 

equipos que contengan un microprocesador que vaya de las series: 

Normalmente conocidas como 11 XT 11 (Extended Technoloqy) 

Serie 8086 Fabricadas a principios de los BO's 

Serie 8088 - Modelo posterior y similar al 8086 

Normalmente conocidas como 11AT" (Advanced Technoloqy) o 
"PS/2" (Personal system). 

SERIE 80286 - Procesador más rápido y avanzado. 

SERIE 80386 - Fabricadas a finales de los BO's 

SERIE 80486 - Modelos de ültima tecnolog1a 

SERIE 80586 - A nivel de prueba en USA. 
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Las partes ~~incipale;s de una computadora personal (PC) 
' ,_, . '-. 

constan -de·:-

-. CPU un1dad de Proceso central 

- --Unidad -~de almacenamiento o disco 

- Teclado 

- Monitor o Video (color o monocromático) 

- Puerto paralelo 

- Puerto serial 

AdemAs se puede complementar en forma opcional: 

- Impresora 

- "Mouse" 

- "Scaner" 

- Regulador de Voltaje 

- Etc. 

La "PC11 puede diferir una de otra, de acuerdo a su marca. y 

modelo, pero al momento de ser una computadora compatible, 

internamente tiene una estructura similar. 

Puede presentar diferencias en tamano en relación a otros 

equipos, por ejemplo: 
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- Memoria 

- Discos 

- Monitor o video con adaptadores Gráficos 

KEHDR:Il\. 

Las "PC11 pueden trabajar con un m1n1mo de memoria (RAM) de 256 

Kbytes hasta 16 Mbytes. 

D:IBCOB. 

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. 

KDN:I'rOR. 

Puede ser monocromático o color, con una resoluci6n desde 80 

hasta 1024 puntos por pulqada y de 16 a 256 colores. Hasta el 

momento los modelos de los monitores se dividen de la siquiente 

.manera dependiendo principalmente de loa adaptadores qr4f1cos: 

- MDA (Monochrome Display Adapter) 

- CGA (Color Graphic Adapter de 640 x 200 pixeles) 

- EGA (Enhancer Graphic Adaptar de 640 x 350 pixeles) 

- MCGA (Multi-Color Graphic Adapter) 
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- VGA 

- EVC 

- XGA 

(Video Graphic Adaptar de 640 x 400 pixeles) 

(Super Video Graphic Adaptar de 1024 x 1280 pixeles) 

(Extended Graphic Adapter) 

- HRVGA (Hércules Video Graphic Adaptar) 

- LCD (Liquid Contrast Adjustment de 640 x 200 pixe1es) 
especialmente para computadoras portátiles "LAPTOPS" 

- 8517/A(Adapter card and IBH 8514 monitor) 

ADAPTADOR GRÁFICO. 

Un adaptador gráfico es una circuitería interna a la •pcn que 

le da a esta, la capacidad de desplegar imágenes as1 como textos. 

Las imágenes gráficas, están compuestas de serie de puntos y 

lineas que pueden localizar en cualquier área del monitor. 

MODOS Y RBSOLUCIOHBS. 

Las imágenes de alta calidad, demandan ciertos niveles m1nimos 

aceptables de desempeno del adaptador qr&fico. Ciertamente, un 

adaptador 11 CGA 11 con capacidad de desplegar cuatro colores al aismo 

tiempo en el monitor, no provee un desempeno aceptable, de aqu1 

surgirá la pregunta ¿cual es la capacidad m1nima de adaptador 

qráfico?. La figura III. 3 .1 nos muestra las capacidades qrá.ticas de 

la mayor1a de los adaptadores gráficos actuales, para ayudarnos a 

responder la pregunta anterior. 
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Nota: 

1. 320 by 200 
2. 640by 200 
3. 1110 by 200 
4. 320by200 
s. 320by200 
8. 640by200 
7. 640by 200 
11. 640by 380 
9. 640by 350 
10. 640 by 350 
11.640by"80 
12. 640by"80 
13.~ 

Polo119 
14.Co~ 
Colo<~ 

4 
2 

18 
1a 
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- El HGA no esta en la lleta porque no eo a color. KDA tampoco esta en la 
tabla porque no soporta graficoo. 8514/A esta ausente porque es demasiado 
caro y poca gente tiene acceso a este monitor. 

- Una confi9uraci6n de la paleta permite la colecci6n da loa colores 
moetradoa en la pantalla. 

- Un color ea configurable si loe componente& lndlvldualoe "RGB" pueden se 
alterados por software. 

Figura III. 3.1 Capacidades 9d.f icaa de la mayor ta de loe adaptadorea. 
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La respuesta es obvia, el adaptador gráfico 11VGA11 posee todas 

las caracter1sticas requeridas para un manejo de imagen de alta 

calidad, cualquier adaptador de menor desempeno·, producirá 

resultados poco satisfactorios. 

PALETAS. 

La Paleta en términos gráficos de computación, se define como 

la colección de colores disponibles para ser desplegados 

simultáneamente en el monitor. 

El adaptador gráfico "VGA" usa dos diferentes métodos para 

manejar las paletas. El método depende del modo gráfico a ser 

utilizado. Todos los modos gráficos a excepción del modo 13H, modo 

de 256 colores de 320 x 200 pixeles, usa básicamente 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 11 EGA". La diferencia más grande 

entre estos adaptadores, es que los componentes individuales (RGB) 

11 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 "Blue" 6 bits de información, entonces tenemos que 

serán 2 18 posibles combinaciones de colores, esto es 262, 144 

diferentes colores; 16 de los cuales pueden ser desplegados 

simultáneamente, ver figuras (a,b,c) III.3.2. 
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Como es uno de los objetivos de la tesis el generar un 

sistema en una computadora con el propósito de adquirir, 

manipular y almacenar imágenes para un diagnóstico médico, por lo 

tanto, se requiere de una computadora personal (PC) con ciertas 

caracter1sticas como una configuración m1nima de hardware para 

que el diseño del sistemas (software) trabaje sin ningún 

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 elegiremos la 

configuración que requiere nuestro sistema: 

- Un microprocesador serie 80286 11AT 11 • 

- 1 Mb de memoria RAM. 

- Un disco duro de so Mb. 

- Un 11driver" para discos de 3\ o 5\. 

- Un puerto paralelo. 

- Un puerto serial. 

- Un monitor de color con un adaptador gráfico 
"VGA". 

De lo anterior concluimos que el equipo requerido es de uso 

general, económico y accesible para el usuario. 

En cuanto al "software", se decidió utilizar el lenquaje "C" 

para el procesamiento de imágenes y esto es debido a su 

267 



para el procesamiento de imágenes y esto es debido a su 

portabilidad y la existencia de librerías dedicadad al manejo de 

gráficos; aunque fue necesario complementarlas con rutinas en 

emsamblador, específicas para manejar el tipo de resoluci6n 

deseada. También, se utiliz6 el compilador "Clipper• para rormar 

el medio ambiente del sistema por medio de •menas• para facilitar 

la elección de las aplicaciones disenadas. 
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En este cap1tulo se propone el diseno practico del software 

dirigido a la manipulación y almacenamiento de imá.genes en una 

computadora personal. 

Anteriormente el procesamiento de imágenes se realizaba en 

sistemas de computo y sistemas gráficos complejos y de alto costo; 

tanto en el hardware (por los algoritmos matemáticos complejos) y 

los lenguajes de procesamiento (fortran) • Gracias a nuevos sistemas 

como es el 11 fax 11 , el scanner tanto blanco y negro como en color 1 

han creado un avance en el procesamiento de imágenes con una muy 

aceptable calidad, con lo que ha dejado de ser solo accesible a 

laboratorios. En la actualidad es posible ver a personas de muy 

variadas disciplinas tener acceso a estas nuevas tecnolog1as para 

mejorar la productividad de su trabajo, como es el caso de: 

disef'iadores gráficos, ingenieros en electrónica, técnicos en video, 

programadores y otros. 

Con este sistema de sonograf ia podremos controlar la 

adquisición de datos por el puerto paralelo, as1 como el expediente 

del paciente, protección y restauración de im~genes y consultas 

desde el disco duro como desde los discos flexibles. 

Dentro de los productos comerciales dedicados al manejo de 

imágenes, se observaron dos estructuras (PCX y TIF), es decir, la 
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forma como se organizan los datos dentro de un archivo de imágenes 

y como se pueden representar gráficamente mediante la tarjeta 

controladora de video. 

Este sistema genera archivos precisa~ente con una estructura 

standard (PCX/TIF), lo cual nos permite usar todas las herramientas 

de los productos comerciales manipuladores de im4genea como: 

cambios de contraste o un acercamiento de la parte da 1nter6s 

(zoom), hasta la impresión de la imagen en casi cualquier tipo de 

impresoras. 

La estructura del sistema se puede dividir en tres módulos 

principales como se muestra en la figura III.4.1. 

1) Adquisición de datos. 

2) Depuración y Consultas. 

3) Utiler1as. 

1) En la Adquisición de datos está contemplado el roqistro de 

pacientes, por lo que est6. construida una base de datos de 

pacientes formada por los datos generales como: noabre, edad, Al 

médico que atiende, fecha de toma, clave Gnica (No. consecutivo) 

que lo identificara en todo el transcurso de su hi~torial cllnico 

y para el control interno del mismo sistema y el ulti•o no.ero de 

toma que recib\6 el paciente. Con esto se podrá realizar la 

actualización necesaria (altas, bajas y cambios) de los aismos. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA 
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Para complemento de la base anterior existe otra base de datos 

que contiene los tipos de estudios posibles que el médico 

seleccione (abdomen, cavidad torácica, etc) y esta conformada por: 

clave de estudio y descripción del mismo, de la misma forma que la 

anterior se podrá tener la actualización (altas, bajas y cambios) 

de los tipos de estudios requeridos. 

Dentro de este módulo se tiene también el proceso que genera 

la clave del archivo, que será el identificador propio de la 

imagen. Esta formación de clave esta construida por tres parámetroa 

indispensables de control, los cuales son: la clave del paciente, 

la clave del tipo de estudio y el nümero de la toma. El nümero de 

la toma se genera al incrementar en uno el nómero que se encuentra 

almacenado en la base de datos del paciente, as1 se tendrá una 

secuencia de tomas. 

También es posible obtener reportes cl1nicos 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 inicialización, que 

consiste en proporcionar una palabra de control al circuito de 

adquisición de ecos, que permita el comienzo de la toma. El sistema 
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mediante el proceso llamado control Estad1stico del Equipo, 

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 f orm.a adecuada la adquisición y el posible almacenamiento de los 

datos. 

En el proceso de adquisición de datos, es el de más interés, 

porque aqu1 se obtendrán los datos enviados por el circuito de 

adquisición de ecos, loa cuales estarán recibiéndose por el puerto 

paralelo LPTl que permite recibir e bits de datos tres de control 

y uno de tierra, es decir, se podrá recibir palabra por palabra. 

Para interpretar los datos, se tomara la palabra completa, los 

8 bits de datos que serán comparados con una tabla de escalas de 

grises (256 tonos), obteniendo as! el tono correspondiente al valor 

de la palabra y formando un pixel de la imagen. As1 hasta el 

termino de la recepción de datos. Posteriormente se almacenara en 

memoria RAM para poderlos emitir al video mediante la tarjeta 

controladora, el tamano real de la imagen completa aerA de 16 Kb. 

Para presentar la imagen en video se realizara con la 

siguiente secuencia: se dividirA la imagen en e columnas, ca.da una 

de ellas se ira formando con renqlones de 16 palabras hasta un 

total de 128 renglones, esto darA una matriz de 16 por 128 pixeles, 

en forma secuencial y de la misma manera se desplegaran los deaás 

274 



pixeles hasta tener completa la imagen, es ,decir~, se· gerierara una 

matriz de 128 por. 128 pixeles. 

Se tendrá la opción de reinicializar la toma en caso de no 

.gUstar o no observar el objetivo deseado, es decir, se emitirá una 

nueva palabra de control y al sistema de adquisición de ecos. 

Para el almacenamiento de la imagen se tiene el proceso de 

escritura, el cual tiene la caracter1stica de estructurar los datos 

en formato gráfico 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 siguiente forma: 

clave del tipo de estudio e- campos alfabéticos), clave del 

paciente (3 campos numéricos) y el numero de la toma (2 campos 

numéricos). Con extensión PCX o TIF que será una selección del 

usuario al configurar el sistema. 

con esto se podrá tener: de l - 729 opciones de tipos de 

estudios, de 001 - 999 pacientes registrados y con 99 posibles 

tomas por cada paciente. Se observa que sumando los campos se 

genera una clave de 7 d1gitos, el último d1gito para completar el 

rango máximo permitido para identificar un archivo en el sistema 

operativo, será para ajustar cualquiera de los dos Oltimos 

parámetros (paciente o número de toma) dependiendo de las 

necesidades del usuario. Por lo tanto se puede representar de la 

siguiente manera: 
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AA 000 00 x; ??? . 

ZZ 999 99 X.??? 

ESTRUCTURA PCX O TIF. 

DÍGITO OPCIONAL. 

No. DE LA TOMA. 

No. CLAVE DEL PACIENTE. 

TIPO DE ESTUDIO. 

Estos proceso se observan esquem~ticamente en la fiqura 

III.4 .J. 

2) En este módulo so habla de la depuración, visualizaciOn 

(consultas) y restauración de imágenes. 

La depuración consiste en tener espacio suficiente en disco 

duro para almacenar la imagen en caso de ser aceptada por el 

usuario. Este parámetro será condición para realizar la toma, es 

por eso que se tiene un modulo que permitirá censar las condiciones 

del equipo y de esta manera saber la cantidad de tomas que se 

pueden realizar 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 circunstancia 

(archivo's .-viejos o dejar espacio para otra aplica.C:d6n·) se podrá 

borrar _o almac~nar en discos flexibles las imágenes s'eleccionadas • 

. Es~os procesos se observan en la figura II~.4;4. 

Existe el proceso de consultas y restauración de imágenes, la 

consulta implica poder ver en video cualquier imagen desde disco 

duro o discos flexibles de cualquier paciente dentro del sistema de 

sonografia. La restauración de la imagen es una copia del archivo 

que se desee, de los discos flexibles al disco duro en un 

directorio de imágenes. Esto no implica que debe estar el archivo 

en disco duro para manipular la imagen ya sea d~sde el sistema de 

sonografia o desde cualquier p~quete 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 sa puede describir de la siguiente manera: Al llegar 

un paciente deben registrar los datos correspondientes que 

identifiquen en forma genérica las características del paciente, 

con estos datos se generara una clave que identifique el nombre de 

la imagen, se inicializa el sistema para verificar los valores del 

equipo y la emisión de lil palabra de control para el circuito de 

adquisición de ecos, se procede a la ildquisición dr. los datos de la 

imagen, se interpretan según 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 informaci6n en disco duro con estructura 

standard (PCX/TIF) dejando un archivo transportable a cualquier 

paquete manipulador de imAgenes. 

En la figura III. 4. 7. se muestra el diagrama de flujo de 

información que permite visualizar que datos requiere y aportan los 

procesos de nuestro sistema de sonograf1a. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA 

DSGIS!IO 11 HCIDll'IS 

- MIOS GDCIMLIS 

• lllO H ISIVJIO 

- 111.tE '"" 

GllQ]O(IOIC 11 CIAIE 

ltlll 11. llOllVO K 

Lt IMGDI IM PJOCESO 

JNJCIALlllCIOll 

111.SIS!llllltlll 

IOIMIENIOS 

IDQUJSICIOH HDUOS 

IU. tJtAHSWCTGI 

JtsPL!EOI 

DI JMAQJt 

1UllC!l'11!!00011 

Dt IJSCO MIJO 

~ 

~ 
r·············-··············.., 
' ' 1 MKl'JO H IMGDl'S POI 1 

' ' 1 noun1111 CCKDCllL , 
~--·······-·T·············-~ 

~--······ .. -.., 
:llCPIISlottH: 
1JMl1GDCD 1 

:~: 

cib FIGURA.111.4.6. 

282 



n 
~ 
1 • 
n • ~ ' . 
1 1 ! 
n • ' . . • e • 

" " 1 •• 1 

" I! i ' . . " 5 
1 n M 
n o 
' z 

¡¡ .. 
e 1 
o o 

' E! 
" Q 

"' " :? 

" t:l 

"' .,, 
I" 

:! e 
"' "' o 

§ 
:> 

t:l 

"' 
M 
M ;; 
M 

.,, 
o 

f' ~ 
:" " n 

o 
:i:: 

283 1 
11 



III.S. DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA. 

FORMATO DE ARCHIVOS PCX 

Este formato de archivo fue urio dS~-iO~~p,rfme-ros intentos en el 

mundo de PC para permitir un almacenalniento y normalización de 

imágenes de gráficas. 

Un formato de archivo estándar fue necesario, para permitir el 

movimiento de imágenes entre aplicaciones y para proveer compresión 

de archivo para salvar espacio de almacenamiento de disco. EL 

formato de archivo de gráficas de PCX es un ejemplo de un método 

utilizado en la industria que se hizo un estándar. Porque ha estado 

mucho tiempo, el formato de archivo de gráficas de PCX está 

sostenido probablemente por más programas de aplicaci6n de gráficas 

que todo los demás formatos de graf icas combinados. 

Una advertencia es necesaria. El código proveido supone la 

existencia de un adaptador VGA, CGA o EGA. La discusión siguiente 

tocará sobre como CGA Y EGA archivan de otro modo que VGA archiva. 

Los resultados de estas, es que las imágenes de PCX creadas para 

adaptñdores de gráficas diferentes que VGA pueden no estar 

desplegadas la función de libreria PCX. EL formato de archivo de 

gráficas de PCX no es muy flexible con respecto a la informaci6n 

que puedan contener. El formato de archivo es rigido, con un 

encabezado de archivo de longitud fija seguida por el rastreo de 
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información de la. imagen,,, o~cional~~nt"e;, seguido por una estructura 

de paleta exte.ndida, fa {ig~i:-a_ .. I;tI·:·~~·~·-~-~~~~r"~ la disposición de un 

archivo PCX tip~~º· com.o: •. ~~i::::ci_,, __ disp~tido,. un archivo PCX es 

simplemente un -·sUbC_onjUnt.C?:-.. :de- -un -:~·rChi~O PCX. La simplicidad de 

este forinato de _a~_chivo ha,~e, el-.- código ~requerido -para -apoyo _PCX 

fácil de entender. 

El código de función de libreria de PCX está contenido en dos 

archivos en el disco 11pcx.h" y "pcx.cu. 

o 

127 
128 

ENCABEZADO 
PRINCIPAL 

PALETA 

ENC. AUX. 

DATOS DE 

LA IMAGEN 

PALETA 
EXTENDIDA 

rigura 111.5.1 
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de archivo 
PCX. 128 bytes 
exactamente 

Longitud 
requerida 
para 
la 
imagen 

768 bytes 
de RGB 
1 bandera 



.La estructura "PCX file 11 representa la porción de encabezado 

completa de un archivo PCX. Interno a esta estructura 11PCX Header11 

~epresenta a como el 11Main Header Xnfo11 (ENCABEZArio PRINCIPAL) en 

(figura III. 5. 1) la "palette" (PALETA) es un arreglo de 16 

registros de color en que cada registro contiene un byte para 

información del color rojo, verde y azul. La estructura 11Xnfo" , 

contiene la información de archivos auxiliar. Note como la 

estructura 11 Xnfou 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 " versión 11 provee el nivel de revisión de PCX 

utilizado para codificar la imagen contenida, los niveles de 

revisión mayores son: 

El campo "Encade" determina si un rastreo de información de 

imagen es "RLL11 (Run Longitud Limited), codificó o empaquetó un 

byte. si la imagen ºRLL" codificó, el valor de este campo será 

diferente de cero. De otra manera, si el valor es cero, la 

información de imagen es un byte empaquetado. Para todos los 

propósitos prácticos, cada archivo PCX se codificó en "RLL" para 

ahorrar espacio durante el almacenamiento de la imagen. 

El campo 11BitPerPix11 determina cuantos bits por pixel por 

plan~ están utilizados en la imagen. 
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Los campos nx111, 11y111, "X2" y ny211 delinean la dimensiOn del 

rastreo de imagen contenido en el archivo·PcX. En el archivo PCX, 

11 X111 y 11y11r siempre seran igual a cero y 11X2 11 y "Y2 11 iqualan el 

maximo pixel uxu y uyu: y valora para un adaptador de muestra en un 

m·odo dado. 

Las imágenes de PCX son imágenes parciales que no llenan 

necesariamente una pantalla completa. Las imágenes de PCX no estan 

sostenidas completamente por la funcion de libreria porque no es 

siempre: posible decirle a que resolución se va a utilizar una 

pantal1a VGA para mostra~ una imagen de pantalla parcial de los 

valores contenidos en los campos "Xl", 11y111, 11x211, 11 Y2 11 • 

La interpretación correcta de los dos campos nares" y 11Vres", 

eliminarian este problema si los campos fueran correctamente 

mantenidos por todos los programas de aplicación de PCX. 

Lamentablemente, no lo son. Por ejemplo, una versión de PC 

PaintBrush abastece siempre el valor de 75H en nz211 y 11Y2" 

independientemente del modo en que 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, 11Hres" y "Vros" deberían contener siempre la 

resolución del adaptador de muestra requerido para mostrar la 

imagen. En la función de librería PCX, estos campos están 

mantenidos correctamente por todas las imágenes de PCX escritas. 
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El último campo ., de - ·~;.;~~be·Z~d~ ",.de:~, .Pcx --- Para Come~tar es 

"BytesPerLinen. Este valor 'eS''_;·~l:~·:riú·~~'fO· :dé bYteS de información 

necesarios para llenar- ·la · 11~ea ;\le ba:rrido de información de 

imagen. 

Los colores en la paleta de valor por omisión puede no 

reflejar aquellas de la imagen original, en realidad, una imagen 

con una paleta de valor por omisión puede arruinar compl.etamente la 

belleza de la imagen. salvando la información 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 l.a distinción entre la información de paleta almacenada en 

un archivo PCX y el mecanismo de paleta utilizado por el VGA . 

La información de paleta en un archivo PCX nos dice los 

componentes de color correctos (que porcentajes de carácter rojo, 

verde y azul del color deseado) de cada color deberla estar 

disponible para la muestra de la imagen. 

Para mostrar correctamente una imagen PCX, es necesario 

construir una paleta para el adaptador de gráficas de VGA y cargar 

los registros de color de VGA con los componentes de "RGBn 

adecuados de los colores requeridos. El modo más fácil de lograr 

esto es cargar los registros de color que comienzan en el registro 

o con los componentes de 11 RGB 11 que se leen desde el archivo PCX y 

entonces crea 16 entradas en la paleta VGA contenida por l.os 
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valores o 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 gráficas 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 más de 16 colores sean 

requerida para mostrar una imagen. Este mecanismo de paleta 

alternativo es referida como una paleta extendida·. Con el archivo 

PCX con un encabezado de una longitud y formato fijo y el área de 

almacenamiento de paleta dentro del encabezado estará limitado a 48 

bytes totales, una área totalmente nueva de paleta tiene que estar 

asignada en el archivo PCX siempre que más de 16 sean requeridos. 

Todo modo de imagen VGA lJH requiere una paleta extendida. 

La paleta extendida es una estructura de datos adicional 

que se añadió al fin de un archivo PCX despues del rastreo de 

información. El primer campo en la estructura es una etiqueta que 

identifica la paleta extendida. Esta etiqueta es siempre igual a 

decimal 12 para una estructura de paleta extendida válida. 

El rango de valores de los componentes de color almacenados en 

el archivo PCX van de o a 255, mientras que los valores de registro 

de color de VGA tienen que estar en el rango o a 63. Por esta 

razón, cuando un archivo PCX es leido por la librería de PCX, los 

valores de color de la paleta están divididos por cuatro antes de 
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que se cargue en el registro de color VGA. Inversamente, los 

valores del registro de color estan multi¡)licados por cuatro antes 

de que se situen en una estructura dé paleta de PCX • 

FUNCIONES DE LIBRERÍA DE PCX 

Las funciones de librería de PCX consisten de un total de 12 

funciones PCX , e de las cuales son utilizadas externamente. 

Para utilizar las funciones de librería PCX en un programa de 

aplicación tiene que incluir los archivos de encabezado de PCX 

npcx. h" y "mise. h" durante la compilación. Con el archivo de 

encabezado incluyendo una llamada a "R'ritePCXFile" en el programa 

de aplicación (ligado previamente con npox.obj 11 ) todo es necesario 

para producir un archivo PCX de una imagen desplegada en el 

adaptador de gráficas de VGA. Solamente tres diferentes variedades 

de imágenes de archivos PCX son requeridas para salvar imágenes 

producidas por el digitalizador. Tienen 320x200 de resolución y 256 

imágenes de color, 640x200 de resolución continua (16 niveles de 

grises) y 640 x 480 de resoluci6n de tono continuo. 11WritePCDil•º 

funciona para salvar imágenes PCX con la resolución requerida. La 

resoluci6n 640 x 350 la soporta la función uwritaPCXFile11 , aún 

cuando nunca es utilizada en salvar imágenes digitalizadas. 

1.- CARGAR LA INFORMACIÓN DE LA PALETA DB ON ARCHZVO PCZ BN 

BL ADAPTADOR DB GRÁFICAS DE VGA. 
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PROTOTIPO 

Unsiqned rnstallpcxfilepalette(void)J 

Donde no hay parámetros utilizados. 

OPERACIÓN 

cuando se ejecuta, esta función determinara si un archivo de 

imagen PCX previamente cargado contiene formación de la paleta; Si 

es asi, ia función cargara la paleta y registros de color del 

adaptador de gráficas de VGA apropiadamente. El adaptador de 

gráficas de VGA tiene que estar en el modo gráfico correcto antes 

de que esta función sea ejecutada, de otra manera, todos los 

registros de color cargados serán sobrescritos por el BIOS cuando 

el modo gráfico correcto sea cargado. 

Esta funci6n sostiene tanto la paleta normal de 16 colores 

como los mecanismos de paleta extendida. 

2.- LEE UNA IMAGEN PCX EN UN BoPFER DE MEMORIA. 

PROTOTIPO 

CompletioncodeReadPCX!'iletoBuf(char •PileName, BYTE buqe 

**Buf'ferptr)t 

Donde: 
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11Fil.eName11 es el nombre del archivo PCX para leer en memoria. 

11FileName11 tiene que ser una cadena de caracteres terminada en 

cero. Los nombres de sendero completos están aceptados, de hecho 

11FileName11 no requiere (o prohibe el uso de) una extensión de 

archivo. Ya que esta función llama a "ReadPCXPileHdr", cua·lquier 

extensión de archivo especificada estará despojada de la extensión 

y 11 PCX" la substituirá. 

11Buff"erPtr11 es un apuntador para la localidad de 

almacenamiento donde la direcciOn de la información de los datos de 

imagen lee el archivo PCX donde debe estar almacenado. 

OPERACIÓN 

Esta función leerá un archivo de imagen PCX en un buffer en 

memoria (la cual localiza) y regresa un apuntador a la imagen. 

Sobre exitosa terminación, la variable PCXOata contendrá toda la 

información de encabezado de imagen y el arreglo 11color2S6palette" 

contendrá la paleta extendida, si existe alguna. La paleta de VGA 

y registros de color no están modificados directamente por esta 

función. Para mostrar la imagen de información PCX en el buffer una 

llamada a 11 Insta.llPCXFilePalette" es necesaria seguida por una 

llamada para " Displayimageinnurn. Esta función codifica diversos 

errores (definidos en 11pcx.h11 ) que son regresados por esta función 

si fuera incapaz de cargar la imagen de información PCX. 
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J.- MOSTRAR UNA IMAGEN PCX PREVIAMENTE CARGADA DE UN BUFFER 

DE MEMORIA. 

l'ROTOTJ:l'O 

void DiaplayimaqeinBur(BYTE huqe •imaqe,unsiqned setxode, 

unaiqned Pauae); 

Donde: 

11Imaqe" es un apuntador para memoria donde la información de 

imagen reside. 

"Setmode11 determina o no el modo de video de VGA y la 

paleta debe estar inicializada antes de que la imagen sea 

exhibida. si 11Setmod.e" es TRUE, el modo y paleta de video estarán 

inicializados apropiadamente para la muestra de la imagen contenida 

en el buffer de mcmoriil antes de que el despliegue de imagen sea 

intentado. Si 11Setmode11 es FALSE, esta función supone que el modo 

de video y la paleta son ya correctas y procede a desplegar la 

imagen sin inicialización. Dos constantes, ºINITVGALOADPALETTE" y 

0 NOVGAINIT11 , están definido para ayudar a un claro escrito de 

programas. Como se puede suponer, "IN.IVGALOADPALETTEU está definido 

como TRUE mientras que "NOVGA.IN.IT" está definido FALSE. "Pausen 

determina si esta función debe esperar hasta que un usuario 

presione una tecla antes de regresar al programa. Si "Pause" es 
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TRUE o· si fuera igual· a lci constante 11WJ\XTPORKEY11 , el usuario tiene 

que presionar una tecla antes de que esta función acabe. Si "Pause" 

es FALSE o es igual a " NOWAITPORKEY, regresa a partir de esta 

función inmediatamente despues de que la imagen sea exhibida. 

OPERACXÓN 

Esta función muestra un rastreo del contenido de la imagen en 

un buffer de memoria. cuatro muestras de resoluciones están 

soportadas 320 x 200 con 256 colores y 640 x 200, 640 x 350 y 640 

x 480 cada uno con 16 colores posibles. Está supuesto que las 

variables 11 Ima9eWidth y "ImagoHeight" son establecidas 

apropiadamente antes de que esta función sea llamada. 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 l\DAPTADOR VGA. 

PROTOTXPO 

void DisplayPCXFi1e(char• FileName,xnt Verbos•)I 

Donde: 

11FileName11 es el nombre del archivo ASCII como se especificó 

ant~riormente. 11Verbose•• es una variable que controla información 

de imagen detallada contenida en el encabezado del archivo PCX que 
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debe estar presente.si es TRUE, la información . de imagen será 

exhibida. 

OPERACIÓN 

Esta función carga y presenta una imagen PCX de un archivo de 

discos. Todos los parámetros requeridos para muestra de imágenes 

están tomados del encabezado que se lee desde el archivo de imagen 

PCX. La informaci6n de imagen está tomada directamente del archivo 

y situado hacia el monitor VGA. cualquier error encontrado en la 

ejecucicin de esta funci6n terminará la operaci6n del programa y 

proveerá un ccidigo de salida para explicar el error . 

S.- ESCRXBXR A UN ARCHIVO PCX LA IMAGEN CONTENXOA EN UN 

BUFFER DE MEMORXA. 

PROTOTIPO 

CompletioncodeWritePCXFileFromBu!(char• FileNa.me,BYTE huga 

XmageHemory)t 

Donde: 

11FileName11 es como se especificci anteriormente. 

11%maqeMemory11 es un apuntador a memoria donde la información 

de ~magen reside. 
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OPERACIÓN 

Esta función es similar para "WritePCXFile11 ·excepto que toma 

el rastreo de informaci6n de un buffer en memoria en lugar de la 

muestra. Los parámetros que controlan el tipo de imagen PCX escrito 

estéin tomado de la estructura "PCXData" en lugar de los parámetros 

pasados por esta función. La paleta que actualmente se utiliza por 

el adaptador de gráficas de VGA está escrito fuera del archivo PCX. 

Esta funcl6n sostiene tanto los mecanismos normales como los 

mecanismos de paleta extendidos. Esta función, sobre terminación, 

libera la memoria asociada con el buffer de imagen despues el 

archivo PCX queda escrito en el disco. 

6.- ESCRIBIR A UN ARCHIVO PCX DE LA IMAGEN ACTUALMENTE 

DESPLEGADA EN EL MONITOR VGA 

PROTOTIPO 

void writePCXPile(char• FileNamo,unsigned Bitsperpixel, 

unsigned Maxx, unsiqned Haxy, 

unsiqned Planes,unsiqned Bytesper1ine); 

Donde: 

"FileName" es corno se especificó anteriormente. 

"BitsPerPixel" indica el número de bits por pixel por plano 

en que esta escrito el archivo PCX. Todas las resoluciones excepto 

320 x 200 con 256 colores utilizaron "BitsPerPixel" igual a l. Cada 
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uno de estos tipos de imágenes 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 única, utiliza un valor de e bits para 

11BitsPerPixe111. 

"Maxx & MaxY0 son las dimensiones de la imagen que están 

escritas fuera de un archivo PCX. Generalmente, igualan la 

resolución del modo de VGA utilizado para mostrar la imagen. 

"Planes" es la cantidad de planos utilizados para representar 

la imagen. El valor de "Planes" es ya sea 1 para las 256 imágenes 

de color o 4 para 16 imágenes de color. 

11BytesPerLine" especifica cuantos bytes presenta una linea de 

barrido única de la imagen. Para una imagen de 320 x 200 

11BytesPerLine11 es igual a 320. Para todas las demás imágenes, que 

usan 4 planos, es igual a so (640 pixels / s pixels por byte). 

OPERACIÓN 

Esta función crea un archivo PCX de la imagen actualmente 

desplegada en el monitor VGA • El tipo de archivo PCX creado 

depende de los parámetros pasados a esta función. 

7.- LEE UN ARCHIVO DE IMAGEN NO COMPRIMIDO EN UN BUFFER DE 

MEMORIA. 
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PROTOTZPO 

completioncodeReadRawimageFileT~Buf (char• FileNama, 

unaigned ImageWidth, 

tlnDiqned ImageHeigbt, 

Byte buga **BUfferptr)r 

Donde: 

11FileName" es como se especificó anteriormente. 

nxmageWidth & ImageHoight" 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. 

"Duff'erPtrn es un apuntador para la localidad de 

almacenamiento donde la dirección de la información de imagen lee, 

donde el archivo de datos primarios debe estar almacenado. 

OPERJ\CIÓN 

Esta función, mientras no este relacionada con un archivo PCX, 

estara incluida en esta libreria de funciones para mantener todo 

archivo I/O de funciones en un lugar. La cantidad de información 

que lee desde el archivo esta determinado por las dimensiones de la 

ima~en especificada, diversos códigos 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 condición ºNoError" será regresada al 

código de llamada. Esta función no hace suposiciones acerca del 

formato de la informaci6n que lee desde el archivo que debe estar 

almacenado en posiciones de memoria secuenciales del buffer de 

imagen, es hasta que el código procesa la imagen que tiene sentido 

la información. En otras palabras, es importante que el cÓdigo que 

escribe los datos primarios al archivo y el código que procesa la 

imagen que coincidan en un formato de la información. si los dos 

procesos no acuerdan en el formato, la información de imagen nunca 

estará correctamente. 

8.- EBCR'IBE DE UNA IMAGEN NO COMPRIMID~ BN BOPFER DB MEMORIA 

A DISCO. 

PROTOTIPO 

completioncodeWriteRavimagePileFromBuf(cbar• FileN&111.e, 

unsiqned ImageWidtb, 

unsiqned xaaqehalgbt, 

unsigned Tra.nspose, 

BY'l'Bbuge •XmaqebUffer); 

Donde todos parámetros excepto por los siguientes están como 

se especificó: 

11Transposeº determina cuál de dos formatos de información de 
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salida estará escrito en el archivo. si 11Tranposen es FALSE, la 

información estará organizada exactamente en el formato de columna, 

donde la información está almacenada en el buffer de llenado de 

imagen por el digitalizador. Si es TRUE, la información estará 

redistribuida antes de que se escriba al archivo de .salida. 

"ImageBuffer11 es un gran apuntador para la información de 

imagen que estará escrito en disco. 

OPERACIÓN 

Esta función escribe información de imagen a un archivo en 

disco a un buffer en memoria, sostiene dos diferentes formatos de 

información de salida como determinada por el parámetro 

11Transpose11 • Diversos códigos de error serán regresados por esta 

funcicin si un problema es encontrado al escribir el archivo de 

salida. 

FORMATO DE ARCHIVO DE IMAGEN DE TIFF. 

INTRODUCCION 

El Formato del Archivo de Imagen Etiquetado (Tagged Image File 

Format TIFF) estuvo diseñado desde el principio para solucionar los 

problemas asociados con formatos de archivos arreglados. Estuvo 

creado para hacer un estándar de la ind~1stria para intercambio de 
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archivos de imagen. El TIFF es un compendio de t.odas las gráficas 

existentes o formatos de archivo de imágenes. El TIFF incorpora 

flexibilidad suficiente para eliminar la necesidad o justificación 

para formatos de archivo de imagen de propietario. En realidad, es 

posible abastecer informaci6n de propietario en un archivo de TIFF 

sin violar el intento del formato. El TIFF estuvo diseñado con un 

ojo hacia el futuro, no justamente para uso en el presente. Los 

diseñadores del formato de archivo de TIFF tuvo tres objetivos 

importantes en mente: 

A) CRECIMIENTO. Esta es la habilidad para añadir un nuevo tipo 

de imagen sin invalidar el anterior. 

B) PORTJ\BILI:DAD. El TIFF estuvo diseñado para ser 

independiente del hardware en el sistema de operación en el cual 

ejecuta. El TIFF hace muy pocas demandas sobre su ambiente 

operativo. El TIFF se desempeña igualmente bien en ambientes tanto 

de IBM PC como Apple Macintosh . 

C) REVISABLE. El TIFF estuvo diseñado no solamente para ser un 

medio eficiente para información de imagen intercambiable sino 

tambien ser utilizable como un formato de datos interno nativo para 

aplicaciones de edición de imagen. La corrección y la realización 

de estos objetivos esta corroborado por la cantidad de proveedores 

de software que trabajan con el formato de TIFF. 
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figura 111.s.2. 

ESTRUCTURA DE LOS ARCHXVOS T:IFF. 

Est .. uctu.-a 
d~ 
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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 III.5.2). Esta 

estructura es la única porción de un archivo de TIFF que tiene una 

ubicación arreglada. Esta estructura de a bytes tiene que estar 
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localizada en el inicio del archivo. El IFH contiene información 

importante necesaria para interpretar correctamente el resto del 

archivo de TIFF. El primer c~mpo dentro del IFH y posiblemente más 

importante, es el campo que indica el orden del byte que estuvo 

utilizado cuando el archivo de TIFF fue creado. El campo de 

byte-ordenanza en el IFH contiene ya sea dos bytes (hex 4040), que 

indican el formato entero de Motorola o dos bytes (hex 4949), que 

indica el formato Intel. El campo de versión en el IFH contiene 

siempre el valor decimal de 42. El campo final en el IFH contiene 

el offset en bytes dol comienzo del archivo al Directorio de 

Archivo de Imagen o estructura IFD. Uno o más IFD puede residir en 

un archivo de TIFF. Cada IFD tiene que estar local izado en una 

frontera de palabra. Si mci.s de un IFD existiera, el archivo 

contiene más de una imagen. 

Un IFD {figura III. 5. J) consiste de una cuenta N de la 

cantidad de entradas qe directorio que siguen, unas entradas de 

directorio de 12 byte N y finalmente otro valor de offset. 

La ubicación de almacenamiento de offset dentro del IFD 

contendrá el offset desde el principio del archivo de TIFF al 

siguiente IFO 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 que da a TIFF su flexibilidad. 
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Es notorio que cada DE contiene exactamente 12 bytes de largo 

y estü 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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Figura llJ.S.4. 

El campo 11 type0 indica el tipo de dato del parámetro de 

imagen. Cinco tipos de datos Unicos están definidos actualmente por 

l<t eospecific<ti..:ión de TIFF. Cada tipo de dato está asignado un_ 

mimero entero que .es .llmacenado en el campo ntype" de un DE. Los 

tipos de datos son corno siguen: 
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El campo. ·~l~~gth:"~'.: de DE,.~_.C~lg~n?.s v.e~es llamada la "count") 

contiene la canti_dad ,,de detalles del tÍ.po de dato especificado 

proveido. Está espe~i~icado ~n función del tipo de dato. 

El campo _f.tñai en un DE es el campo 11val.ue offset". Este campo 

contiene generalmente el offset de archivo de la información real 

asociada con la etiqueta. El rastreo de información contenida en un 

archivo de TIFF está organizada en grupos de lineas de barrido (o 

filas) de información de imagen llamada tiras. Esta organización 

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 imágenes que 

pueden estar contenidas en un archivo de TIFF. Estos son: 

para muestra. 

B. Imágenes 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. Imágenes de Col.or. Estas están dentro de las variedades de 

paleta como RGB, con hasta 24 bits de información de color por 
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pixel. 

FUNCIONES DE LIBRERÍA TIFF 

El c6digo en la funci6n de librería de TIFF provee apoyo para 

todas las clases del TIFF. La clase "Bº, sin embargo, no esta 

soportado completamente debido a que los algoritmos de compresi6n 

de "CCITT" no están dados. Son específicamente diseñados para 

imágenes blancas y negras solamente. Las imágenes blancas y negras 

pueden estar escritas o ser leidas utilizando el metodo de 

compresión 11 PackBits11 • 

El código en la función de libreria de TIFF esta diseñado para 

hacer leer y escribir archivos de TIFF tan fácil 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 ntiffintf.h11 estcin utilizadas 

para leer y escribir a cualquier archivo de iMagen de TIFF. 

Casi todo el c6digo 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 código de compresión / expansión 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 11 lzw.c11 • 
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. . . 

El c6digo de· función de ·11b'reri'a· de .TIFF eStá· ~·n el- domin~o 

público y puede estar utilizad~ s.in previO·,·p~rm~S'~:.o re~tri~c.~Ón. en 

tanto el. original perman~zca· .intacto·.-._ 
--::~·>.·: -..:':s~·~\C ~. · ~'.~;.;"r];-_ ~;·:~i.C 

TIFFINFo. ooc este archivo· con ti e~~ N~fJf;aÜ~n'"~dihicm~i 
acerca de las funciones -iritei:na-~:, ~~~~-~{~:'. .. :i~Ib~~~f:~~1~fi~·Dfi-~F0::~-;":~~/~·t~-~ 

<~:~~ 2-~~~~-.~~;,·t~~:-~~~{U:J~~~:tg~;¡~~~f~;~:t~~-; "·<>;.: -

TIF-F. H y TIFFIO. H "Estos-~cir6h''i:v·6i_:,;~~f~f~~·l;·-7t_'¿id~j~'/ii~~:~~-~-f~líifúr~-~-; --
. - , ·- .. ,.·,•· .... · ;'"'",'.,·.,-:: .. ·.ce-,:-·· -,.,,. ___ -.-. 

:: :::::•de T1FF y· l~s estruct~~~;~ tt<:t~º-~&StktL~~&~~~J~:zª!ª~ en 
"'.-~).'·: ,~"i< ·~.;_,__~ -;,;/. 

ro. e contiene todo.el- dód:~~:q~~,d~~~~~~~r:~Jfoµr~~;;,'~:critura 
::ct ii:: º:;;;

1
i::dad:ª:: F::: ;{í~~sfc~~7,~t~!~t~J{~J§f ;;J:.º~~iones 

·del 

- . ·.r · ;:,.'.~·; :'~~-):·'. :"i~::::;,\~~~·J;;,~ ·.~'.:<~· y·~.:;;."·-·;:>~ · 

de ia 0::~:u::::aª::;;~;(:¡~ft:f J i:-!f'.~~~~i~v~t:d~:~t~ :: :~r::::::: 
de url. arct:i.ivO ~d~:\~IfF?:_-:·Y\.~o~:~'~.t:~Y~. ~'~·~\~~s.~~~~c~~ra·~ de directorio 

cuando .. esc~ib~·r.', -~-~cd_~i_;,~!i; .::e{~-.' TI·FF'~);·Áqú·f~· ·es::~:.dó~de·:··: la mayoria del 

..:~d igo~~n-~-íCf1~~~-;:1:d~~;.:~~-~~~~,~~~¿ ,~;~5_ú;. -- · ·- _ --~-_!'-~· 
. ' . ' .· . .,._:_·~{--~ . <-:.~ ' . ; ,. . 

ERROR .• e E5te · ~"lrcihivo- ·Contiene lcis funCioi:1es. ~ue producen la 

advcrten~ia ~<·m~nsajes de ··error- que son '·salida CuandO'· formatea 

inapropiadamente_archivos de· TIFF-que son dé lectura-o·escritura. 

SWAB.c Este archivo contiene el c6digo que desemPeña todO ·el 
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byte reordenando operaciones. 

PRINT.C Este archivo contiene ún programa de util.eria que es 

utilizado para volcar toda .informaCión de etiqu-eta de un archivo de 

TIFF para inspección de usuario. 

COMPRESS.C Este archivo contiene ·una función que selecciona el 

algoritmo de compresión para-ser .. utilizadO c.uando lee y/o escri}?e 

un archivo TIFF. 

DUMPMOOE.c Este archivo tiene el código que manipula archivos 

que no utilizan compresi6n de información del rastreo de 

información. En_ otras palabras, estas funciones leen y escriben 

archivos no comprimidos TIFF. 

CCITT.e Este archivo contiene los talones donde los algoritmos 

de compresión de CCITT se encadenan con la función de libreria. 

Actualmente, estos talones producen un mensaje de error, indican 

que la función de libreria de TIFF no sostiene estos. me!todos de 

compresión. 

PACKBITS.C Este ~rchivo contiene el código para leer y 

escribir a archivos de TIFF qua utiliza el método de compresión 

11Macintosh Pack Bit:111 • 

LZW.C Este archivo conti~ne el c6dig~,para leer y escribir la 

309 



inforrnaci6n comprimida utilizando el metodo de Lempel-Ziv & Welch. 

Lamentablemente, los.archivos que abarcan la función de _libreria_ de 

TIFF justamente listada son demasiado para listar en este tema. 

TIFFINTF.H Este archivo es un, archivo interfc.ise para ser 

utilizado por todos los· programas de aplicació'n que ·utilicen las 

funciones de libreria de TIFF. 

TIFF.C Este archivo provee las funciones de acceso de archivo 

de TIFF básicas requeridas para leer archivos de TIFF escrito. 

Estas funciones son análogas para parte de las funciones contenidas 

en '1a funci6n de librería PCX. 

1. ESCRIBE UN ARCHIVO TIFF DESPLEGADA EN UNA PANTALLA VGA 

PROTOTIPO 

CompletionCodeWriteTIFFFile(char•FileName, 

Donde: 

unsigned BitsPersample, 

unsigned Samplesperpixel, 

unsigned Imagenvidth, 

unsigned Imagelength) : 

11FileName" es el nombre del archivo de salida de TIFF para 

crear. 11FileName11 tiene que ser una cadena de caracteres-. Los 

310 



nombre-s de sendero completos están aceptado. El 11 FileName11 no 

requiere (o prohibe el uso de) una extensión ·de archiva·. Ya que la 

llamada de función~ "T:IFF0PSD11 , ·hace qU1/. ~uat(¡ui~·~ ·~-Xten-~ión de 

archivo especif'.icada será qÜitada-y una -extensión--de .i1 .TrF11 sera 

puesta en su lugar. 

nsamp1esPerPixel" controla si una imagen esta esci:-ita como una 

única imagen de singular o plano mllltiple. Normalmente, 

"BamplesPerPixel" iguala a 1 y la imagen producida es un Plano 

Unico. Si "SamplesPerPixel 11 es igual a 4, una imagen de 4 planos 

será creada. Las imágenes de plano-rnliltiple requieren mucho más 

tiempo para leer y escribir a un archivo de discos debido al 

procesamiento adicional requerido. 

11 BitsPersamp1e11 muestra 1 para imágenes blanco y negro, 4 para 

imágenes de escala de 16 grises ó 16 colores y 8 por 64 niveles en 

una escala de grises ó 256 colores. 

0 rmaqenWidth11 & 11 rmagenLength11 describen las dimensiones de la 

imagen para ser escritas al archivo de TIFF especificado. Oeberian 

contener la resolución máxima de. modo de muestra utilizddo para 

mostrar la imagen. Esto es, "ImageWidth" debe ser ya sea J20 o 640, 

e "Ima.geLenqth" debe ser ya sea 200 o 480. 

OPERACIÓN 

Esta funci6n no es muy flexible en su op~ra~it?n. Sos~_enc:IFá 

3l.1 



sola~en~e la: producción. de imcige.r:ies ~e colo~ y esciala de grises, no 

inlcigenes, de b1anco y. negió. Todas :ias~-imá.C.,enes, ·en es.cala de grises 

o ~o-~or ~-: ind:~~e~dlen~~m~nte .:de. -.ia -~~n~idad · de colores o niveles 

_gri.~~s, :~s~at:~n ··escri:ta:_S f~era C-om~_ ~n archivo de TIFF ·formal de 

"palette"-. Esto significa un "ColorMap" también se necesita para 

estar: escrito en el archivo de TIFF de salida. La cantidad de 

entradas en el 11 colorMap11 , esta controlado por la cantidad de bits 

que nos representa un pixel. si hay 4 bits por muestra, el 

"ColorHap11 debe contener 16 entradas totales. si a bits por muestra 

se estan utilizado, el 11colorMap" contendra 256 entradas (nota: El 

rango de valores de registro de color de VGA va desde O a 63). El 

rango de valores de 11 ColorMapn va desde o a 65,535. Por esta razón, 

los valores que se leen desde el registro de color de VGA están 

multiplicados por 1,024 antes de que se sitüen en el "ColorHapn. 

Una vez que el 11ColorMap" está construido, un directorio de 

entrada esta hecho para el. Finalmente, la informaciOn de imagen se 

lec des.de l~'l pantalla y pasa a la funciOn de libreria de TIFF 

"TIFFWriteScanLine11 para compresión y almacenamiento. 

Si la imagen que se codifica tiene 640 pixels de ancho, el 

codiqo sabe- quC' .: bits por pixel son utilizados, asi en dos 

p<1quctC!s de .; bits forman juntos un byte ünico. Estos bytes están 

acu~ulados en una fila Unica de la imagen exhibida y entonces será 

escrito en disco. Este proceso continUa por cada fila de la imagen 

exhibida. lln proceso similar está utilizado si la imagen que se 
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codifica tiene 320 pixels. Despuós de que toda la información de 

imagen es escrito al archivo, la función "TIFFClose" es llar.iada. 

EntOnceS cierra el archivo de salida-. Despues estO, toda la memoria 

que· estuvo ·aSignada para su función es liberada y el control 

regresa al programa de-·apliCitción de llamada. 

2.LEE y-MUESTRA UN ARCHIVO TIFF EN EL MONITOR VGA. 

PROTOTIPO 

CompletionCodeDisplayTIFFFile(char• FileName, 

unsiqned Verbosa): 

Donde: 

"FileNamen se explicó anteriormente. 

"Verbos e" controla si la información d~tal lada acerca de la 

estructura de archivo de TIFF deberia estar exhibida o no. En otras 

palabras si 11Verbose11 es TRUE toda la información de etiqueta del 

archivo de TIFF será exhibir en el monitor antes de que la imagen 

real sea exhibido. SI es FALSE, la imaqen solamente será exhibido. 

OPEMCION 

Su primera acción es para abrir el archivo de TIFF 

especificado. si el archivo esta localizado, la bandera overbosen 

será revisada para ver si una información de archivos de TIFF 
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estuvo solicitada. Si es asi, el impreso de función 

"Tl:FFPrintDirectory" del archivo "print.c" está llamada para 

mostrar la información de etiqueta de TIFF. Despues, la función 

"TIFFGetField" es llamada repetidamente para revisar la presencia 

requerida de lu etiqueta de información. Si cualquiera de las 

banderas requeridas no han sido encontradas, esta función abortara 

la operación después de haber exhibid;o un mensaje de error. 

Después de que la imagen está exhibida, toda la memoria 

asignada por esta función es liberada y el archivo TIFF será 

cerrado. El control entonces es regresado al código de llamada. 

La imagen permanecerá en el monitor VGA hasta que otra imagen sea 

escrita de nuevo. 

PROGRAMA DE EJEMPLO "VER" 

La operación de la dos funciones "Write TIFFFILE" y "Display 

TIFFFILE11 son exactamente an.:ilogos para sus contrapartidas de PCX 

que se describieron anteriormente. Para ilustrar el uso de las 

funciones de libreria de TIFF y las funcjones lihreria de PCX en un 

programa de aplicación, se realizó el programa: "'/Ek 11 • El propósito 

de este programa es per~itir la muestra de i~a:genes ?CX o imagenes 

TIFF en un adaptador de VGA. 
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PROGRAMAS P~RA 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 fácil y rápido del sistema. Se eligió por ser un manejador 
de bases de datos y ser parecido al DBJ\St-.: el lenguaje llamado 
Clipper Ver. 5.0 que nos permite fácilmente actualizar los datos y 
poder almacenar en base de datos exportables a cualquier ambiente 
que se quiera. 

*--Nombre ...... . 
•--Fecha ....... . 

TESISOl. prg 
3-16-92 

Versión ..... . 
Notas ...•.... 

Clipper Ver.1~b. 
Pr.ograma Principal tesis 

clear 
Declaraciones de funciones 

SET TALK OFF 
SET WRAP ON 
SET BELL ON 
SET DELETED ON 
SET CONFIRM OFF 
SET ECHO OFF 
DECLARE VIDE0[5] 

•-- Base de Datos 
select 1 
use pacient 
index en clave_P to pacient 

select 2 
use TlpEstud 
index on clave_T to TipEstud 

select 3 
use ClaA.arch 
index Clave_A. to ClaArch 

•-- Llamado de pantalla de presentación 

do detallel 
far A=l to 5000 

A=A+l 
next A 
clear 

Mascara No .1 
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set color to w+/b+ 

~ 2~:~ ::~ ~=~it~=~=~::1::::~~ 
sonido=? 
@ 0,31 SAY 11 U.N.A.M.'1 

@ 0,60 SAY ''Fecha : 11 

fecha=date () 
@ o,70 say fecha 
@ 1,25 SAY 11 FACULTAD DE INGENIERIA 11 

@ 1,67 SAY 11 Ver : 11 

@ l,75 SAY 11 1.0. 11 

@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE 
DO WHILE .T. 

@ G, 32 say 11 MENU PRINCIPAL" 
@ 9,21 prompt [l.- Registro de Pacientes 
@ 11,21 prompt [2.- Inicializacion y Adquisicion de Datos] 
@ 13,21 prompt [3.- Consultas y Restauracion de Imagenes 
@ 15,21 prompt [4.- U t i 1 e r i a s 
@ 17,21 proffipt [5.- s a 1 i r 
menu to op 
do case 

case op=l 
?? chr(sonido) 
save screen to video[l) 
do Reg_Pac 
restare screen from video[l] 

case op=2 
?? chr(sonido) 
savc screen to video[l} 
do Inic Adq 
restore-screen from video[l] 

case op=J 
?? chr(sonido) 
save screen to video[l) 
•- do e res img 
restore-screen from video(l] 

case op=4 
?? chr(sonido) 
save screen to video[l] 
•- do Utileria 
restare screen from video(l] 

case op=5 
?? chr(sonido) 
clear 

endcase 
ENOCO 

exit 

Nombre ...... . 
•-- Fecha ....... . 
*-- Versión ..... . 

Nota ...•..•.. 

Rec_Pac.prg 
3-16-92 
Clipper Ver.1.0. 
Registro de Pacientes 
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CLEAR 

Mascara No.2 

set color to w~/b+ 

~ 2~:~ .;:~ ~:~i1~:~:~::1::;:~~ 
sonido=? 
@ 0 1 31 SAY 11 U.N.A.M.'' 
@ 0,60 SAY 11 Fecha :'' 
fecha=date () 
Q 0,70 say fecha 
(1 1,25 S/\Y "FACULTAD DE IUGENIERIA" 
@ 1,67 SAY '' Ver :'' 
Q 1,75 SAY 11 1.0. 11 

Q 3,0 TO 21,79 OOUBLE 

00 WHILE .T. 
@ 6,30 
@ 9,24 
@ 11, 24 
@ lJ,24 
@ 15,24 
@ 17,24 
menu to 
do case 

say "REGISTRO DE PACIEN'l'ES·11 

prompt (l.- Actualizacion de 
prompt (2.- Actualizacion de 
prompt (J.- Generacion Clave 
prompt [4.- Reportes 
prompt [5.- s a l i r 

Pacientes ] 
Tipo de Estudio) 
del Archivo ] 

op 

case op=l 
?? chr(sonído) 
save screen to vidco[2) 
do Act Pac 
restare screen from video[2) 

case op=2 
?? chr(sonido) 
save scrcen to vidco[2] 
do Act Est 
restare screcn from video[2] 

case op=J 
?? chr(sonido} 
savc screcn to video[2] 
*- do GcClaveAr 
restare screen from video(2] 

cas~ op=4 
?? chr(sonido) 
save screen to video(2] 
do Rep Pac 
restare screen from video[2] 

case op=5 

endcase 

?? chr(sonido) 
clear 
exit 
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E NODO 

Nombre ••••••• 
•--Fecha ....... . 

Act_Pac. prg 
3-16-92 

•-- Vers1ón ...••• 
Nota •...••.••• 

Clipper Ver.1.0. 
Actualizacion de Pacientes 

CLEAR 
•-- Base de Datos 

·select l 
go top 

Mascara No.2 

set color to w+/b+ 

: 2::g ::~ ~=~~t~:~:~::1::::~~ 
sonido=7 
@ 0,31 SAY 11 U.N.A.M. 11 

@ 0,60 SAY "Fecha : 11 

fecha=date (} 
@ 0,70 say fecha 
@ 1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA" 
@ 1,67 SAY 11 Ver : 11 

@ 1,75 SAY 11 1.0. 11 

@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE 

DO WHILE .T. 
@ 6, 30 say 11 ACTUl\LIZACION PACIENTES" 
@ 9,34 prompt [l.- Altas ] 
@ 11,34 prompt {2.- Bajas ] 
@ 13,34 prompt (3.- Cambios ] 
@ 15,34 prompt [4.- Consultas] 
@ 17,34 prompt [5.- s a 1 i r] 
menu to op 
do case 

case op=l 
.,., chr(sonido} 
save screen to video[J] 
do Altas_p 
restare screen from video(JJ 

case op=2 
?? chr(sonido) 
save screen to video[3] 
do Bajas p 
restare Screen from video[J] 

case op=J 
?? chr {sonido) 
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save screen to vide0[1) 
do Cambios_p 
restare screen fr~m vid~o(J] 

case op=4 

!!v~h~~~~~~d~~ vide~[3J 
~~s~~~:u!C~een from~~~~e~(J 

case op=5 

endcase 
ENDDO 

?? chr(sonido) 
clear 
exit 

Nombre •...... : Act_Est.prg 
*-- Fecha ..•..... : 3-16-92 

•-- ~~~=~~~::::::~ Á~~~~~rz~~~~~-~~1 Tipo cte:EstUctio 

CLEAR 
select 2 
go top 

Mascara No.J 

set color to w+/b+ 

~ 2!:6 ;~~ ~=~i~~=~=~::1::::6~ 
sonido=-7 
@ 0,31 SAY ''U.N.A.M.'' 
@ 0,60 SAY ''Fecha :'' 
fecha=date () 
@ 0,70 say fecha 
@ 1,25 SAY 11 FACULTAD DE INGENIERIA" 
@ 1,67 SAY 11 Ver : 11 

@ 1,75 SAY 11 1.0. 11 

@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE 

DO WHILE .T. 
@ 6,30 say "ACTUALIZACION TIPO DE ESTUDIO" 
@ 9,34 prompt ¡1.- Altas ] 
O 11,34 prompt [2.- Bajas ] 
@ 13,34 prompt ¡J.- Cambios ] 
@ 15,34 prompt [4.- Consultas] 
@ 17,34 prompt (5.- s a 1 i r] 
menu to op 

do case 
case op=l 
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?? chr(sonido) 
save screen to video[ 3 J 
do Altas E 
resto re screen from video[J] 

case op=2 
?? chr(sonido) 
savc screen to video[3] 
do Bajas_E 
restare screen 'from video(3] 

case 

case 

case 

endcase 
ENDDD 

op=3 
??- chr(sonido) 
save screen to 
do Cc:imbios E 
restare se re en 
op=4 
?? chr(sonido) 
savc se re en to 
do consul E 
restare screen 
op=S 
?? chr(sonido) 
clear 
exit 

Uornbre ••.•••• : Rep_Pac.prg 
Fecha .•••.••• : 3-16-92 

vidao(3-] 

from video[-3] 

video[3j 

from video[J J 

Versi6n .•.•.• : el ipper Ver. 1. o. 

- -

Nota ..•..•.•. : Repostes de los registros de Pacientes 
•-- por Estudio, medico, Fecha, Paciente, Otros 

CLEAR 

•-- Ba~as de Datos 

select 1 
go top. 

Sclect 
go top 

f;ele>l!t J 
qo top 

M.lScara No. 4 

set color to w+/b+ 

(l 2~:~ ::~ ~=~ii~:~:~::1:::;g~ 
sonido=? 
g 0,31 SAY ''U.N.A.M. 11 
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@ 0,60 SA'i 11 Fecha : 11 

fecha=date {) 
@ 0,70 say fecha 
@ 1,25 SA'l "FACULTAD DE INGENIERIA" 
@ 1, 67 SA'l 11 ver : 11 

@ 1,75 SAY. 11 1.0.11 
@ J,O TO 21,79 DOUBLE 

DO WHILE .T. 
@ 6, 34 say "R E p o R T E 5 11 

@ 9,34 prompt [l.- Estudio l 
@ 11,34 prompt [2.- Medico 1 
@ 13,34 prompt [ 3. - Fechas í 
@ 15,34 prompt [ 4. - Paciente l 
@ 17,J4 prompt [5.- s a 1 i r] 
rnenu to op 
do case 

case op=l 
?? chr(sonido) 
save screen to video(3] 

case 

case 

case 

case 

endcase 
ENDDO 

do R Estudio 
restOre screen 
op=2 
?? chr(sonido) 
save screen to 
do R Medico 
restOre screen 
op=J 
?? chr (sonido) 
save se re en to 
do R Fechas 
restOre screen 
op=4 
?? chr(sonido) 
savc scrccn to 
do R Paciente 
restOre screcn 
op=S 
?? chr(sonido) 
clear 
exit 

from video[3] 

video[J] 

from video[J] 

vidco[JJ 

from video[J] 

vidco[J] 

from video[3] 

Nombre ...... . Inic_Adq.prg 
3-16-92 Fecha ......•. 

•--Versión ..... . 
•--Nota ....•.... 

CLEAR 

Clipper Ver.1.0. 
Adquisicion de la imagen, Inicializacion de la 
Toma control estadistico del equipo. 
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Mascara No.5 
set color to w+/b+ 

@ 2!:~ ;~~ ~:~ii~:~:~::1::;:g~ 
sonido=? 
@ 0,31 SAY 11 U.N.A.M. 11 

@ 0,67 SAY ''Fecha :'' 
fecha=date () 
@ O, 70 say fecha 
@ 1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA 11 

@ 1,67 SAY '' Ver : 11 

@ 1,75 SAY 11 1.0. 11 

@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE 
@ 22, o say replicate(''• 1',SO} 

DO WHILE .T. 
@ 4,25 say ''<<<<<< Adquisicion de la Imagen >>>>>>>>'' 
@ 23,1 prompt{Inicialización J 
@ 23,18 prompt[Adquisición ] 
@ 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 11 Estableciendo Comunicación con el 
Sistema 11 

@ 11,20 say 11 de Adquisición de Ecos .•...•. Espere 11 

far A=l to 9000 
A=A+l 

next A 
set color to w+/b+ 
restare 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 

@ 11,20 S'3'J " •.•••••••••••••••••••••••••• Espere 11 
for A=l to 9000 

A=A+l 
next A 
set color to w•/b+ 
restare screen from video(2) 

case op=3 
?? chy;(sonido) 
save screen to video(2] 
Clave_arch=space(B) 
@ 23,0 say space(SO) 
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set color to r+/r+ 
@ 23, O say "Clave del Archivo : > 11 

@ 23, 16 get Clave_arch picture 11 @ ! 11 · 

read 
set color to w+/b+ 
restare screen frorn video[2] 

case op=4 
?? chr(sonido) 
save screcn to video[2] 
do ctrl_eq 
restare screen from'video[2] 

case op=5 

endcase 
ENDDO 

?? chr(sonido) 
clear 
exit 

Procedimiento Pantallla de Presentacion 

Mascara pantalla Presentación 

set color to w+ 

: ~:i ~~~ :::•r::~ .. IÍiil!lllllllll 

i ~: ~2 s:~Y "ª"" 
@ 6, 52 SAY 11 11 

@ 7 I 1 SAY 11 

@ 7,16 SAY 11 

@ 7,23 SAY 11 

@ 7,29 SAY 
@ 7 1 31 SAY 11 

: ~:~~ ~~~ :: 
@ 7,56 SAY 11 

@ 7,63 SAY 11 

@ 7,70 SAY 11 

@ 7,74 SAY " 
@ 8,12 SAY 
@ B,16 SAY 
@ 8, Zl SAY 
@ 8,23 SAY 
@ B, 25 SAY 11 

@ 8, 29 SAY 
@ 8,31 SAY 
@ 8,36 SAY 
@ B,38 SAY " 

@ B,41 SAY "í" @ B, 47 SAY " " 
@ 8, 52 SAY 11 11 

@ 8, 55 SAY 11 11 
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@ 8,58 SAY 
@ 8,GO SAY .. l .. @ B,63 SAY "11 
@ a, 10 SAY 11 11 

@ a, 73 SAY 11 11 

@ 8,76 SAY 11 11 

@ a, 1a SAY " 
@ 9,12 SAY " " 
@ 9, 16 SAY " " 
@ 9,21 SAY " " 
@ 9,23 5AY " " 
Q 9,2G SAY " 
@ 9,29 SAY 
@ 9,Jl SAY 
Q 9,]6 SAY " " 
@ 9. )8 SAY " 
@ 9,44 SAY " " 
@ 9,47 SAY " 
@ 9,55 SAY " 
@ 9,GJ SAY " 
@ 9,70 SAY " 
@ 9,73 SAY " 
@ 10,l SAY " 
@ 10, 16 SAY " 
Q 10,2] SAY 
@ 10,27 SAY " 
" 10,Jl SAY " 
@ 10' 38 SAY " 
@ 10,47 SAY 
@ 10,51 SAY " 
@ 10,55 SAY 

"~ @ 10,61 SAY 11 11 

@ 10,63 SAY 11 ti 

Q 10,70 SAY 11 " 

@ 10,73 SAY 
10,79 SA'l "11 

@ 12,23 say " Universidad Nacional Autonoma de Mexico 11 

0 14'.; 3 s,1}' " Facultad de Ingenieria 11 

@ 16,23 say " <<<< TESIS PRO F'ES I ONA L >>>>" 
@ 18,23 say " l. Sergio Romero" 
@ 19,2J soy " 2. Gustavo Rodríguez" 
~ 20,2] Sel Y " J. Miguel Lomas" 
@ 21,23 soy " 4. J.i\ntonio Muf1oz" 
0 22,23 say " 5. Alfonso Re}'CS E. " 
•-- Fin de mascara de pantalla 
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UTILERI~S PARA EL MANEJO DE GRAFICOS EN EL BXSTEM.A. 

/****************************************/ 
/* Funciones para Adaptador Gra~ico */ 
/* VGA */ 
/* Turbo C 2.0 */ 
/* */ 
/* */ 
/* vei:-sion: l. o */ -
/********************~*******************/ 

:include <stdio.h> 
:include <process.h> 
~include <dos.h> 
;include <graphics.h> 
:include 11 misc.h 11 

#include 11 pcx.h 11 

#include 11 vga.h 11 

/* escala de grises 16 tonos */ 
ColorRegister GraylGColorPalette[MA.XPALETTECOLJ?RS] 

l o, o, o, 5, 5, s, a, a, e,11,11,11, 
14,14,14,17,17,17,20,20,20,24,24,24, 
28,28,28,32,32,32,36,JG,36,40,40,40, 
45,45,45,50,50,50,56,56,56,63,63,63 )~ 

/* escala de grises 64 tonos */ 
ColorRegister Gray64ColorPalette[MA.X256PALETTECOLORSJ 

O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 
O, O, O, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2, 2, 2, 
3, 3, J, J, J, J, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 
6, 6, 6, 7, 7, 7, 8, B, 8, 9, 9, 9, 

10,l0,10,l0,10,lO,ll,ll,ll,12,12,12, 
13,13,13,14,14,14,15,15,15,16,16,16, 
lB,18,lB,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, 
) 1 I ) l t 3 1 / ) 2 1 ) 2 , ) 2 t ) ) 1 ) ) , J ) 1 3 4 I 3 4 f 3 •i 1 

35,35,35,36,36,36,37,37,37,39,39,39, 
40,40, ·10,41, 41,41, 42, 42, 42, 43,43, 43, 
44,44,4~,46,~6,46,47,47,47,48,48,48, 

49,49,49,50,50,50,52,52,52,53,53,53, 
54,54,54,55,55,55,56,56,56,58,58,58, 
59,59,59,60,60 1 60,61,61,61,63,63,63 I; 
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/* Inicio funciones VGA */ 

/* Inicializacion del subsistema graf ico */ 
void InitGraphics( void ) 
1 

int g_driver, g_mode, g_error: 

/*~ 

Asegurarnos de que el sistema grafico este cerrado. 
De cualquier manera, lo cerramos y abrimos nuevamente. 
De otra manera se apartara memoria cada vez que esta 
funcion sea llamada. 
*I 

closegraph(): 

/* inicializacion de variables graficas */ 
g_driver = g_mode = g_error = o; 

/* 
La llamada siguiente al registerbgidriver liga el manejador 

grafico 
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 )! ligado al programa. La linea egavga.obj hay que 

incluirla 

/* 

en el archivo .prj que maneja 1 aplicacion. 
*/ 
rcgisterbgidriver(EGAVGA_driver); 

initgraph(&g_driver,&g_mode, 11 ''): 

g_error = graphrcsult(); 
if (g error < O) 
1 -

printf(''error en Initgraph 
grapherrormsg(g error)); 
exit(EGraphics); 

restorecrtmode(): 

%s.\n", 

Esta funcion identifica el modo de video 
activo del controlador. 
*/ 

un,signed GatVideoMode ( void-
1 

union REGS regs; 

regs.h.ah = OXOF; /* identifica el modo de video 
*/ 
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int86(VIDEO,&regs,&regs); 
return(regs.h.al); 

/* SEleccion los modos VGA 256 3'2ó · pOr ·"2.?o ··~~:,*/ 
void Set256ColorMode( void ) 
1 

union REGS regs; -,-:;'; _ -_~:::.- .. -.'.·:; ·:~-

setgraphmode (VGALO) ; ~-· };~;-:f_i.~fa: -rii'O·ct·o~~~~a:f·Í-~o ·•¡ 
regs.h.ah :::t O; ·:~-:_./_'!<, mo_dP.:-'.:1-JH:::-Pa~a~256 -~~~lores.*/ 
regs. h. al = OX13: ·e:, .'::_;;,-' ··1- --.,., ', 

int86 (VIDEO, &regs, &reg~) ;,.\:- ·_::;_'.;__.~ 0-7~:..:: ..<:.~:~;;, -·~~f 

/* Fija registros de. color. in~ivic!u1i~~~\t~..:;/¡;S~~ . ' 
vo id SetAColorReg ( uns igned º RegNum j-0~ j.tnSi9ried ~..::~ed ~~·?e {( ·_ 

unsigned Green,"-· ·-unsigned).Blue) _:-~:.-:2:~ ~-:,_:¿,·._. ~: 
·,:e:; · i:-:º -.,;t.;.~.~.c· -~-ii~·---~,,-. 

un ion REGS regs; -:.)~_;; ~~\:: . _ ·:_ <:.:;~:. 

G con el modo grafico fijo, ¡;;,~e~oi. c~;gai'er registro de 
en "el DAC. -.. ,, 
*/ 

/* Fijar Registro de Color. */ · 
regs.h.ah O>c!O; 
regs.h.al OxlO; 
regs. x. bx Reg!lum; 
regs.h.dh Red; 
regs.h.ch Green: 
regs.h.cl - Blue; 
int86(VIDEO,&regs,&regs): 

;• Obtener los componentes de color del registro VGA */ 
void GctAColorReg(unsigned ReqNum, unsigned *Red, 

unsigned *Green, unsigned *Blue) 

un ion REGS rcgs; 

/* 

color 

Con el modo qrafico fiio, podemos leer el registro de color 
del el OAC. 
•¡ 

/* Obtener componenes del registro de Color */ 
regs.h.ah = OxlO; 
regs.h.ul = oxl5; 
regs.x.bx = RegNum; 
int86(VIOEO,&regs,&regs); 
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/* almacenar los valores en ap~ntadores */ 
*Red regs.h.dh; 
•Green regs.h.ch; 
*Blue = regs.h.cl; 

/* ca-rgar -la pa.1eta -de grises */ 
void LoadGrayl6Palette(void) 
( ' ' 

struct- palettetype palette: 
unsigned Index; 
union REGS regs; 

/* 
Con el modo grafico-'activo, se-puede proceder a cargar la paleta 

y registros de color en el DAC. La paleta se inicializo en orden 
secuencial y el registro de color se cargo con la escala de 

grises 
*/ 

palette.si~e = 16; 

for (Index = O; Index < MAXPALETTECOLORS; Index++) 
palette.colors[IndexJ = Index; 

/* Fijar bloque del Registro de Color */ 
regs.h.ah OxlO; 
regs.h.al = Oxl2: 
regs.x.bx = O; 
regs. X. ex = MAXPALETTECOLORS; 
_Es = FP_SEG(Grayl6ColorPalette); 
regs.x.dx =FP_OFF(Grayl6ColorPalette); 
int86(VIDEO,&regs,&regs); 

/* instalar la nueva paleta */ 
setallpalette(&palette); 

/* carga la paleta de grises */ 
voíd LoadGray64Palette(void) 
{ 

union REGS regs; 

/* 
Esta escala de 64 tonalidades de grises solo puede ser cargada 
en el modo VGA 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. 
*/ 

/* Fijar bloque de Registro de Color-*/ 
regs.h.ah OXlO; 
regs.h.al = ox12; 
regs.x.bx = o: 
regs.x.cx = 64; 
_ES = FP_SEG(Gray64ColorPalette); 
regs.x.dx =FP_OFF(Gray64ColorPalette); 

intB6(VIDEO,&regs,&regs); 
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/* 
/****************************************/' 
/* Libreria de funciones PCX ~/ 
/* Turbo C 2.0 */ 
/* V 
/* Version: 1.0 •¡, 
/*********************************~******/ 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
#include <process.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
#include <alloc.h> 
#include <graphics.h> 
#include ''misc.h'' 
#include "pcx.h 11 

#include 11 vga.h 11 

/* VAriables globales, acceso externo */ 
struct PCX File PCXData: /* PCX Hdr Variable de archivo*/ 
unsigned Ima9eWidth, ImageHeight; 

/* variables 
static FILE 
static BYTE 
static BYTE 

global to this file only */ 
•PCXFile; /* manejo de archivo */ 

ScanLine(MAXBYTESPERSCAN]; 
PixelColorNum(MAXSCREENWIDTH]; 

static unsigned Is256ColorFile; 
static struct ExtendedPalette Color256Palette; 

/* Inicio de Funciones */ 

CompletionCode ReadPCXFileHdr (char *FileName, int .Verbose) 
{ 

*/ 

unsigned Index; 
char String(BO]; 

Is256ColorFile = FALSE; 

if (!strchr(FileName, '· ')) 
{ 

strcpy(String,FilerJarne): 

FileName : String; 
buffer */ 

strcat(FileName, 11 .pcx"); 
*/ 

1 
/* trata de abrir archivo PCX */ 

/* inicializacion de modo •/ 

/*tiene alguna ex¿?*/ 

/* copia archivo al buffer 

/* FileName ahora apunta al 

/•.sino adicionar ext .pcx 

if ( (PCXFile = fopen(FileName, "rb 11 )) NULL) 
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l 

printf ("archivo PCX : %s no ex:iste\n 11
., FileName) ; 

return(EFileNotFound); 

/* trata de leer el file header record */ 
if (fread(&PCXData,sizeof(struct PCX_File),l,PCXFile) != 1) 
l 

l 

printf("Error en el PCX file header\n"); 
return(EReadFileHdr); 

/* asegurarse de que es un archivo PCX */ 
if {PCXData.PCXHeader.Header != PCXHdrTag) 
{ 

l 

printf("Error, no es un archivo PCX \n"); 
return(ENotPCXFile); 

/* Archivo PCX. se despliega informacion */ 
if (Verbosa) 
{ 

clrscr(); 
printf("PCX Informacion del archivo: %s\n\n",FileName); 
printf( 11 \tVersion: %d\n 11

, PCXData.PCXHeader.Version); 
printf { "\tCompresion: %s\n", 

PCXData.PCXHeader.Encode ==O? "Ninguna 11
: 11 RLL11

); 

printf ( 11 \tBi ts Por Pixel: %d\n", PCXData. PCXHeader. BitPerPix): 
printf("\tXl: %d\n 11 ,PCXData.PCXHeadcr.Xl); 
printf( 11 \tYl: %d\n",PCXData.PCXHeader.Yl); 
printf( 11 \tX2: %d\n 11 ,PCXData.PCXHeader.X2); 
printf( 11 \tY2: %d\n",PCXData.PCXHeadcr.Y2); 
printf("\tResolucion Horiz: %d\n",PCXData.PCXHeader.Hres); 
printf("\tResolucion Vert: %d\n 11 ,PCXData.PCXHeader.Vres); 
printf( 11 \tVModo: %d\n",PCXData.Info.Vmode); 
printf("\tNumero de Planos: %d\n 11 ,PCXData.Info.NumOfPlanes); 
printf{"\tBytes por Sean Line Un Plano: 

%d\n",PCXData.Info.BytesPcrLine); 
printf("\nPresiona cualquier tecla para continuar\n 11 ); 

getch(}; /* esperar */ 

clrscr(); 
printf ("Valores del Registro de Color para archivo PCX 

%s\n\n", FileNarne) : 
far (Index = O; Inde:..:: <: MAXPALETTECOLORS; Index:++) 
{ 
printf(''Indice de Paleta: %2d R = %2x G = %2x: B = t2x\n 11 , 

Index,PCXData.Palette[Index].Red, 
PCXOata.Palette[Index).Green, 
PCXData.Palettc(Index).Blue); 

l 
printf ( 11 \nPresiona <Enter> para continuar 

abortar\n11 ); 

getchar(): ¡•esperar•/ 
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return{NoError) : 

static CompletionCode ExpandScanLine (FILE *!~File) 
( 

register short 
register unsigned 
register short 
unsigned 
unsigned 
unsigned 

BitNum; 
ByteNum; 
CharRead; 
InPtr,Repcount,PixelsOata; 
BytesToRead,PlaneNum,ShiftCount; 
ByteOffset·, BitOffset; 

BytesToRead PCXData.Info.NumOfPlanes 
PCXOata.Info.BytesPcrLine; 

*/ 

/* 

InPtr = ShiftCount = O; /* inicializar vars */ 
do 
( 

CharRead = getc{InFile); 

if (CharRead == EOF) 
return(FALSE): 

if ((CharRead & oxeo) oxeo) 
( 
RepCount = CharRead & -oxeo; 
CharRead = getc(InFile): 
if (CharRead == EOF) 

re:turn(FALSE); 

while (RepCount--) 
ScanLine[InPtr++) 

CharRead: 
1 
el se 

ScanLine[InPtr++] = CharRead; 
wh ilc ( InPtr < BytesToRead) ; 

/* lee un byte del archivo 

/* error nunca leer EOF */ 
/* abortar */ 

/* etiqueta repetida ? •/ 

/*repetir 1 .• 63 */ 
/* leer byte */ 
/* error nunca leer EOF */ 
/ • abortar * / 

/* cxpander byte */ 
/* RepCount veces */ 

/* solo un byte de datos */ 
/* almacenar en buffer */ 

/* cxpandcr a sean line */ 

When we: get herc, we have an array, scanLinc, which is composed of 
NumOfPlanes sect.ions cach BytesPerLine long. For a normal EGA/VGA 
image 
this wod:s out to be 4 planes of 80 bytes each. For a 256 color VGA 
image 
it is l planc of 320 byte5. Far the normal image we must merge each 
of these 
bit planes into thG .-irray PixelColorNum so that we can display the 
rcsultant image. Each entry into this array correzponds to a pixel 
on 
a single sean line ot: the monitor. Far 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.X2 == 319) 
colores •¡ , 

*/ 

memcpy(PixelColorNurn,ScanLine,ImageWidth); _ . _ _ 
el se ":/* at:ch~vo. __ de-·-i~agen, normal 

- - .- " 
/* blanquea arreglo Pixelcofcil"'N\im-~-c-ofl·- zel-'?s_· :*/ 
memset(PixelColorNum, 1 \0 1 ,ImageWidth); - - -· 

fol"' ( PlaneNum=O; PlaneNum 
PlaneNum•+) 

PCXData.Info.NumOfPlanes; 

1 
ByteOffset = PlaneNum * PCXOata.Info.BytesPerLine; 

fol"' (ByteNurn=O; ByteNum < PCXData.Info.BytesPerLine; 
ByteNum+-+) 

1 

/* 

1 
/* lee a bits del pixel de datos para un plano */ 

PixelsData = scanLine[ByteOffset+ByteNum]; 
BitOffset = ByteNum * BITSPERBYTE; 

far (BitNum""BITSPERBYTE-1; BitNum >= O; BitNum--) 
1 
if (PixelsData & (1 << BitNum)) 
( 
/* OR en cada componente de color */ 
PixelColorNum(BitOffset + (7 - BitNum)] 1= 

(1 << ShiftCount): 

1 
Shiftcount++; 

Al estar aqui, el arreglo PixelcolorHum tiene un valor de color de 
byte 
para cada pixel en el display. REgresa indicativo de que la 
oper,"\cion fue 
correcta. 
*/ 

rcturn (TRUE) : 

unsigned InstallPCXFilePalette(void) 
1 

struct palettetype palette; 
union REGS regs; 
unsigned Index; 
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/* 
Siempre carga la paleta VGA mientras que la v·ersion no sea la 3, 

la cual no tiene la informacion _de -la palet.;;l· e~: el" archivo."Si es 
version 3, usa la palet~ de default. 

de 

*/ 

if (PCXD_ata.PCXHeader.Version != J)­
( 

if (Is256ColorFile) /* Si Cs archivo modo lJh */ 
( 

/* 
.Al estar aquí, t-enemos un archivo-imagen modo lJh. En este 
modo VGA, el mecanismo de paleta es omotido. Los registros 

color se cargan de la paleta extendida en el archivo PCX. 
Los valores en el archivo de paleta son ·1 veces sus 

valores 

los 
actuales. Deben ser escalados antes de ser usados. Todos 

256 registros de color deben ser cargados. 
*/ 

far (Index=O; Index < MAX256PALETTECOLORS; Index++} 
( 

Color256Palette.Palette[lndex].Red 2: 
Color256Palette.Palettc[Index).Green >>= 2: 
Color256Palctte.Palette(Index].Blue >>= 2; 

/* Fija block de Registros de Color */ 
regs.h.ah OxlO; 
regs.h.al = ox12; 
regs.x.bx = O; 
regs. X. ex = MAX256PJ\LETTECOLORS: 
_Es = FP_SEG(&Color256Palette.Palette): 
regs.x.dx =F'P_OFF{&Color256Palette.Palette): 
int96 (VIDEO, &regs, &rcgs); 

return (TRUE)~ /* indica que la paleta a sido 
installed */ 

l 
el se 
f 

/* 
Al estar a qui, tenemos una imagen de 16 colores VGA. 

Debemos 

datos 
de construir una estructura de datos de paleta con los 

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 del -archivo son escalados antes de instalarse. 
*/ 

- palett.e. size =. MAXPALETTECOLORS; 

for (IndeX = O; Index < MAXPALETTECOLORS: Index++) 
( 

palette.colors[Index) = Index; 
PCXData.Palette[Index).Red >>= 2: 
PCXOata.Palette[Index).Green >>= 2: 
PCXData.Palette(Index].Blue >>= 2: 

/* fija block de Registros de Color .*/ 
regs.h.ah OxlO; 
regs.h.al = Oxl2; 
regs.x.bx =o: 
regs.x.cx = MAXPALETTECOLORS; 
ES= FP SEG(&PCXData.Palette); 

regs.x.d~ =FP_OFF(&PCXData.Palette); 
intB6(VIOEO,&rcgs,&regs); 

/* habilita la paleta que acabamos de leer del archivo */ 
setallpalette(&palette); 
return (TRUE): /* indica que la paleta ha sido 

instalada */ 

*/ 
J 

/* 

J 
J 
el se 

return(FALSE); /* no se cargo informacion de paleta 

Esta funcion lee un archivo PCX en--e1 -·buffer·-ae memoria. No altera 
la paleta en uso por el display VGA. 
*/ 

CompletionCode ReadPCXFileToBuf (char *FileName, B'iTE huge 
*BufferPtr) 
( 

register unsigned ScanNum; ;• barre linea, se expande 
y despliega */ 

register unsigned ColNum; /* pixel a leer */ 
int PCXError; 
BYTE huge *ImageMemory; /* block de memoria donde la 

imagen */ 

unsigned long PixelBufOffset; 
/* sera almacenada •/ 

i f ( ( PCXError ReadPCXFileHdr(FileName,FALSE)) !~ NoError) 
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return(PCXError): 

/* Se ha leido ·e1 Header, ahora estamos 11stos_ Pª1;:~-·- ~.e~r .-la 
imagen PCX */ 

/*archivos PCC no pueden ser desplegados·*/' 

if ((PCXData.PCXHeader.Xl !,=O) : J (PCXD~t~.;ci~He·¡~~~:-;~~~-· r,;.;·~)-) 
{ printf( 11 Error archivo ~ce; __ no~ ar:~~~~o~~:~~~~)~~/:)JJ_;:_:i:;;~-l~~~>-­

ret~rn (EPCCFile);-

~= la informacion del header se detenñini-81· t~·Ü.-a~·fi~·-d'~¡>~-~f·.fei­
requerido para almacenar la irnageri. se· fijan .·1as, .V~r~r·:~.~~bales 
IrnageWidth-eimageHeight respectivamente. 
•¡ 

if (PCXData.PCXHeader.X2 319) 
t 

¡ 

ImageWidth = 320; 
ImageHeight = 200; 

el se 
t 

ImageWidth = 640: 
switch(PCXData.PCXHeader.Y2) 
t 
case 479: ImagcHeight 480; 

break; 
case 349: ImageHeight 350; 

break; 
case 199: ImageHeight 200; 

break; 

/* se aparta memoria alta para la imagen */ 
ImageMomor~· = {BYTE huge *) farcalloc( (long) ImageWidth * 

!mageHeight, 

i f ( ImageMemory == NULL) 
1 

sizeof(BYTE)): 

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=o; ScanNum < IrnageHeight: ScanNum++) 
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1 

if (ExpandS~anLine(PCXFile) != TRUE) 
1 

printf("Error Scanline corrupt en archivo PCX \n 11 ); 

return(ECorrupt): 
J . -
PixelBufOffset -=-(long) ScanNum ·* rmageWidth; 
for (ColNum=O; ColNum < IrnageWidth: ColNum++) 
1 

· IinageMemory(PixelBufOffset + ~olNÜm] = 
PixelColorNum[ColNumJ; 

~= determina si el archivo PCX esta en modo . lJh- dé corores-
oxtendidos . - .-

para tratar de leer el registro.de Pateta extendida localizado 
despues del area de datos .. si se lee un EOF entonces no hay 

informacion 
de paleta extendida en el archivo. 
*/ 

Is256ColorFile = FALSE; 
indicar 

/* se enciende bandera global para 

tipo de archivo */ 

if (fread(&Color256Palette,sizeof(struct 
ExtendedPalet;te)_, 1, PCXFile) == 1) 

/* Paleta extendida leida correctamente. ahora se checa tag. 
*/ 

i~ (~olor256Palette.ExtendedPalette == PCX256ColorTag) 
/* 
Tag es correcto, Paleta extendida con valores RGB en 

estructura . 
color256PálettG. -·¡- -- --- - ----_----- -

Is256ColorF i le TRUE:" 

/_* 1 archivo ha sido leido, se procede a cerrarlo */ 

fclose(PCXFile); 
*RufforPtr = ImageMemory; 

do buffer *í 
rcturn(NoError): 

¡• 

/* se regresan direcciones 

Esta funcion despliega una imagen de un buffer. si SetMode es TRUE, 
Se fijara el nodo 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. 
tecla 

Pause, esta ft>:ncion e~pera.ra por· .pres.ion~e una 
' ' . . '. . 

antes de retornar. 
•¡ 

void oisplayimageinBuf (BY'rE huge *Imagé, ~J'.l~~~:~~:~~·se~~.Óde~ unSigned 
Pause) 
( 

register unsigned ScanNum, Pi~el~um; 
unsigned long PixelBufOffset; -

if (SetMode) 
InitGraphics(); 

requiere */ 
/* Inicializacion gi:-afica si se 

/* imagen de 256 colores ? */ if· ( ImageWidth == 320} 
( 

) 

if (SetMode) /* Si se requierte fijar modo */ 
{ /* SE fija modo y se carga paleta */ 
Set256ColorMode () : 
InstallPCXFilePalette(): 
) 
for (ScanNum=O; ScanNum < ImageHeight; ScanNum++) 

for (PixelNum=O; PixelNum < ImagcWidth; PixelNum++) 
( 

PixelBufOffset = ScanNum; /* para prevenir overflow */ 
PixelBufOffset *= ImageWidth; 
PixelBufOffset += PixelNum; 
PutPixel256(PixelNum,ScantJum,Image[PixelBufoffset]); 

el se 
( 

if (SetMode) /* Si se requiere 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=o; scanNum < ImageHeight; ScanNum ... +) 
far {PixelNum=O; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++) 
( 

PixelBufOffset = scanNum; /* para prevenir overflow */ 
PixelBufOffset •= ImageWidth; 
PixelBUfOffset += PixelNum; 
putpixel{PixelNum,scanNum,Image[PixelBufOffset]): 
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1 
if (Pause) /* Si se solicita· ,pau.sa espera ~ecla 

*/ 
getch(); 

/* ---- --
Esta funcion lee y despljega archivo PCX. 
*/ 

void oispla.yP.CXFil~ (cha~_:*Fi~eNá~e, int Verbo.se) 
l 

*/ 

register unsigned·-scanNU.m;_-_ -

register unsigned ColNum; 
int PCXError; 

;•-barre line a expander 
_ y desplegar •/ 

/* pixel a leer */ 

if ( {PCXError = ReadPC>:FileHdr(FileName,Verbose)} != NoError) 
exit(PCXError); 

/* Se ha leido Header, Se desplegara imagen PCX */ 
/* archivos PCC no puden ser desplegados */ 

if ((PCXData.PCXHeader.Xl !=O) 11 (PCXOata.PCXHeader.Yl !=O)) 
1 

printf{"Error archivo PCC, no archivo PCX \n"); 
exit(EPCCFile); 

InitGraphics(); /* se inicializa subsistema grafico 

/* De la informacion del header se determina cual modo se 
desplegara. 

Si el ancho es J20 entonces, es modo 13 hex 256 colores. De 
otra 

manera es modo VGA ancho 640 */ 

if (PCXData.PCXHeader.X2 319) 
1 

1 

Sct256ColorMode(); 
ImageWidth 320: 
ImageHcight = 200; 

el se 
( 

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: setgraphmode(VGALO): 
IrnageHeight = 200; 
break: 

/* SE procede a dcsempac'ar y desplegar a-rchivo' PCX ·*/ 
far {ScanNum=O; ScanNum < ImageHeight; ScanNum.+:+). 
1 . . . ' ' 

1 
/* 

if (ExpandscariLine{PCXFile) != '!RUE) 
1 

1 

printf("Scanline corrupt en archivo PCX \n11
): 

exit(ECorrupt); 

if (ImageWidth == 320) /* 256 color· mode */ 
l 

1 

far (ColNum=o; ColNum < ImageWidth: ColNum++) 
PutPixel256(ColNum,ScanNum, (int) PixelColorNum[ColNum]); 

el se 
1 

/* modo normal· de 16 colores */ 

fer (ColNum=O; ColNum < ImageWidth; ColNum++) 
putpixel(ColNum,ScanNum, (int) PixelColorNum[ColNum)); 

Se determina si el archivo PCX esta en modo 13h de colores 
extendidos 

para tratar de leer eL_registro_de paleta extendida localizado 
despues del area de datos. Si se lee un EOF entonces no hay 

informacion 
de paleta extendida en el archivo. 
*I 

Is256ColorFile 
indicar 

FALSE; /* Se enciende bandera global para 

tipo de archivo */ 

if (fread(&Color256Palette,sizeof(struct 
ExtendedPalette),1,PCXFile) == l} 

/* Extended palette read ok. Now check tag. */ 
if (Color256Palette.ExtendedPalette == PCX256ColorTag} 

/* 
Tag es correcta, valores de paleta extendida RGB en 

estructura 
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Color256Palette· 
*/ 
IS256ColorFile = TRUE; 

/* Se ha leido archivo, __ s~ parapra para cerrarlo "'!/ 

/*_ Se instala paleta leida del archivo */ 
~nstallPCX.Fi~ePal.~tte(-) ;_ 

fclos':'!'cPc?,(~~le); 

{-:s sigulentés rutinas crean un archivo PCX de 
o un buffer de memoria y lo escriben a disco. 
*/ 

qna _imagen_ raste~. 

CompletionCode WritePCXHdr(char *FileName, unsigned BitsPerPixel, 
unsigned MaXX, unsigned fi.~ax_Y, _ünsign~d Plane_s~ 
unsigncd BytesPerLine} 

~truct palettetype palette; 
unsigned Index; 
union-REGS regs; 
char string[SO): 

if ( !strchr(FileHame, '. ')) 
l 

strcpy(String,FileNume); 
FileName = String; 

buffer */ 
strcat(FileName,''.pcx''); 

/* tiene_ eXt ·?- •¡ 
/* si no,:.\. *I 

¡• copia árchivo a buffer */ 
/* ahora archivo pts al 

/* p~ne ext .pcx */ 

if ( (PCXFile = fopen(FileHame, "w+b 11 )) == NULL) 
l 

restorecrtmode(): 
printf("No se puede crear archivo PCX \n"); 
return (EWrtOutFile); 

.·• SE inicializa ol header 
PCX["lata. PCXHeadet·.Header 
PCXData.PCXHeader.Version 
PCXData.PCXHeader.Encode 
PCXData.PCXHeader.BitPerPix 
PCXData.PCXHeader.Xl 
PCXData.PCXHeader.Yl 
PCXData.PCXHeader.X2 
PCXData.PCXHeader.Y2 
PCXDat.:1. PCXHeader.Hres 

del archivo PCX */ 
PCXlldrTag; 
s: 
1: 
BitsPerPixel: 
o: 
~!xx~1 ~>·, 
MaxY~l; 
Maxx: 
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PCXOata.PCXHeadcr.Vres 
ImageWidth 
ImageHeight 
PCXData.Info.Vmode 
PCXData.Info.NumOfPlanes 
PCXData.Info.BytesPerLine 

/* 

Max'i: 
MaxX; 
Max'i; 

·º' Planes: 
BytesPerLine; 

se inicializa la estructura de -1a pale.ta del archivo PCX .. _La_ 
paleta 

sera escrita en el archivo PCX ya sea esta de una i~agen, de 16 
0 2~~lores.Si es de una imagen· ·cie 256 colores la .. estructura ,de 
una paleta 

extendida sera escrita al final de-loscdatos-_Pcx-. LOs-valores·de 0 

la paleta deben ser esca lados -por CJat'rO · ánfe~:- de- :ser--,-eSCrTto~i ·en 
el 

archivo. 
*/ 

getpalette(&palette): 
for (Index = O; Index < palette.size; Index++) 
( 

regs.h.ah = OxlO; 
regs.h.al = oxl5; 
regs.x.bx = palette.colors[Index]; 
int86(VIOEO,&rcgs,&regs); 
PCXData.Palette[Index].Red 
PCXData.Palette[Index].Green 
PCXData.Palctte[Indcx].Blue 

regs.h.dh <<e 2; 
regs.h.ch <<= 2; 
regs.h.cl <<= 2; 

/* blanquear urea sin uso al final del header PCX */ 
memset(&PCXData.Info.unused, 1 \0 1 ,sizeof(PCXOata.Info.unused)): 

/* ahora escribimos el header en el archivo f isico */ 
if (fwrite(&PCXData,sizeof(struct PCX_File) ,l,PCXFile) != 1) 
{ 

restorecrtmode() ~ 

printf("Error al escribir header PCX \n"); 
return(EWrtFileHdr); 

1 
return(NoError); 

static CompletionCode CompressScanLine(FILE •outFile) 
( 

register unsigned OutPtr, RepCount, RepCha.r: . 
register unsigned BytesToWrite; 
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BY.te sToW rite pc'X Da ta·. -In fa·. N-ú-m'~_'f P1a ne s 
PCXDati;l •_InfC? ·. BytesPerLine; ,__ 

*/ 
outPtr =.o: 

do 
{ 

RepChar = ScanLine{OutPtr++]; 
corn~nzar cornpresion */ 

/* Obtiene _)?yte para 

byte viSto la- la. vez */ 
&& . 

*/ 

RepCount = l; /* 
while ({ScanLine(OutPtr]==RepChar) 

{RepCount < MaxRepCount) 
(OutPtr < BytesToWrite)) 

&& 

Repcount++; 
OutPtr++; 

¡• conteo de repeticiones */ 
/* bump ptr y checa de nuevo 

J 
/* se localizo secuancia de repeticion o si chars tiene 

cualquiera 
o ambos conjuntos MSBs que se deban procesar como una 

repeticion 
de conteo y secuancoia de char */ 

if ( (RepCount > l.) \ \ (RepChar > OXBF)) 
( 

Repcoun-t I""' oxeo; /* Se fijan dos MSBs */ 
if (putc(RepCount,OutFile) == EOF) /*se escribe conteo al 

archivo */ 

*/ 

*/ 

*/ 

return (FALSE) : 

J 
if (putc(RepChar,OutFile) 

return (FALSE) ; 

) while (OutPtr < BytesToWrite) : 
hayan 

*/ 
J 

/* 

return(TRUE); 

/* si hay error return error 

EOF)/* escribe char al archivo 

/* Si hay error return error 

/* hasta que todos los bytes 

sido comprimidos */ 
/* indica opera e ior. correcta 

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 basicos. 
*/ 
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CompletionCode WritePCXFileFromBuf 
*ImageMemory) 
( 

register unsigned PlaneNum, BitNurn, ByteNU~; .::~~~t-~~ 
register unsigned ScanLineNum, PixelNum, Ir:idex.r, ." -
int PCXError; · 
unsigned long PixelBufOffset¡ 
union REGS regs; 

/* wríte out PCX header and palette */ 
if ({PCXError WritePCXHdr(FileName, 

PCXData.PCXHeader.BitPerPix, 
PCXData.PCXHeader.X2+1,PCXOata.PCXHeader.Y2+1, 

PCXData.Info.NumOfPlanes, 
PCXData.Info.BytesPerLine)) ?= NoError) 

return(PCXError); 

/* 
En e~:;te 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 Scanl ine par.;o. compres ion. Para imagenes normales VGA, 
el 
valor de colore de retorno debe ser sepnr<ldO en sus componentes las 

cuales seran comprimidas separadamente. En esencia, el arreglo de 
640 
bytes correspondiente a los 640 píxeles en la linea de barrido se 
parte en cuatro difernetes arreglos de 80 bytes cada uno{ todos 
contenidos en Scanline()). Estos arreglos son los componentes 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 (ScanLineNum=O; ScanLineNum < ImageHeight; ScanLineNum++) 
1 

PixclBufOffset = (long) ScanLineNum * ImageWidth; 
if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319) /* if 256 color image */ 
( 
far (PixelNum=O; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++) 

ScanLine ( PixelNum) ImageMemory[ PixelBufOffset + 
PixelNum]; 

1 
else /* normal image file */ · 
( 
/* blanquea arreglo ScanLine a zeros para cada sean line */ 
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/*este es.un arreglo de NumOfPlanes * BytesPerLine bytes*/ 
mernse~(ScanLine, 1 \0',MAXBYTESPERSCAN); 

for (PixelNurn=O; PixelNurn < IrnageWidth; PixelNum++) 
{ 

/* obtiene el valor del pixel del 
?Data = ImageM.emory(PixelBufOffset + 
ByteNum = PixelNum/BITSPERBYTE; 

buffer: */ 
PixelNum] i ·~. 

/• .. cale byte 
offset */ 

BitNum = 7 - (PixelNum % BITSPERBY'l'E): ,-¡• calc,bit,-offset 
*/ . -

PCXData .-·inf0. NumorP1anes; for (PlaneNurn=O; PlaneNum < 
PlaneNum++) ·- __ ,,¡-.;; .. -:st':~·~i- bit en if (POata & (l<<PlaneNum)) 

plano es 
1 ;~anLine[ (PlaneNum P-cxoá:ta-~I;.¡f~-{~~,t-~~·~~;ii~e) 

ByteNum] J= 

if 
linea de 

1 

/* 

(l<<BitNum); 

*! 
restorecrtmode(); 
printf ("Error al escribir: 

· return(EWrtScanLine); 

+ 

Determina si el archivo PCX esta en modo 13h de color extendido. 
si asi es, escribe el registro de.paleta extendida despues de 
los datos. 

*/ 

*/ 

if (ImageWidth 320) /* imagen de 256 colores modo lJh 

/* 
Lee los valores del registro RGB de 256 colores y lo alamcena 

"º ln estructura Color256Pulette antes de escribirlo en el 
archivo PCX.Esta estructura es tagged para asegurar su 

validez.. 
*/ 

Color256Palette.ExtendedPalette = PCX256ColorTag1 

/* obtiene un block de registro de Color •¡ 
regs.h.ah OxlO; 
reqs.h.al = Oxl7; 
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regs.x.bx = O; 
regs.x.cx = MAX256PALETTECOLORS; 
_ES= FP_SEG{&Color256Palette.Palette); 
regs.x.dx =FP_OFF(&Color256Palette.Palette); 
int86(VIDEO,&regs,&regs}; 

/* 
La paleta de datos debe ser escalada por cuatro antes de 
ser escrita en el archivo. 
*/ 
for (Index=O; Index < MAX256PALETTECOLORS; Index++) 
{ 

Color256Palette.Palette[Index).Red <<= 2: 
Color256Palette.Palette(Index].Green <<= 2; 
Color256Palette.Palette(Index] .Blue <<= 2; 

) 

/* 
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) t= 1) 

restorecrtmode () ; 
printf("Error writing 
fclose(PCXFile); 

extended palette structure\n"): 
/* se cierra archivo PCX */ 

ImageMemory) ; /* retorna buffer de 
memoria 

farfree((BYTE far*) 
*/ 
return(EWrtExtPal): 

*/ 

/* 

) 
/* el archivo se ha escrito, se procede a cerrarlo */ 
fclose(PCXFile); /* se cierra archivo PCX */ 
farfree( (BYTE far*) ImageMemory); /* retorna buffer de memoria 

return(NoError); 

Esta funcion escribe un archivo PCX a disco de la imagen que 
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, POata; 
register unsigned scanLineNum,PixelNum: 
int PCXError; 
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/* 

unsigned Index; 
union REG~ regs; 

/* write out PCX header and palette */ 
if ((PCXError = WritePCXHdr(FileName, BitsPerPixel, 

MaxX, MaxY, Planes, BytesPerLine)) != 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 así 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 
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 componentes de 
i,r 1 g 1 b 
del pixel. Los componenetcs o planos son entonces comprimidos y 
escritos 
a disco en el sigueinte orden: Blue, green, red y la intensity. 

*/ 

far (ScanLineNum=O; ScanLineNum < ImageHeight; ScanLineNum++) 
{ 

if (PCXOata.PCXHeadcr.X2 == 319) /* si es imagen de 256 
colores */ 

{ 
íor (PixelNum=o; PixelNum < Imagewidth; PixelNum++) 

ScanLine(PixelNum) GetPixel256{PixelNun,ScanLineNum): 
} 

else /* archivo de i~agen 
normal */ 

{ 
/* blanquea arreglo ScanLine a zeros para cada sean line */ 
/* este es un arreglo de NumOf Planes * BytesPerLine bytes */ 
memset(ScanLine, '\0' 1MAXBYTESPERSCAN); 

fer (PixelNum=O; Pixeltlurn < ImageWidth; PixelNum++) 
{ 

PData getpixel(PixelNum,ScanLineNum): 

del pixel */ 
/* obtiene el valor 
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ByteNulÍI = Pi~~iNu~jBIT~PERBYTE; 
offset ·~ eitNUm· >,. 7~:~·, .. é.Pix~i'Nu~;·t-. a·I.fspEReYTE): 

/*_·.cale byte 

/.~ calc:bit Óffset 

*I foí, cPÍ~n~Nüm~6; · ~~ian~í.uá'·· {:~cx'ri~ta.rnfo.Nu~~fPl~nes, 
_Pl~~-e~~~,f~).'.>f··~.·./.(;_.·P·.c·a .. t .. a·.··.·.·.&···.·_:.:(!: .. l··,~<·~.;<,.P~:·li':a. n-·"e--:-·_N·. u·m~~¡··.·)-:· - .. . - -·-""-. is 

1 
. •/ - ... ·· _ _ _ . : -, ;, __ : ·:,:~ F:' ._}1F ·if.~_-b~~i.1.n·. Pia~e 

_ s~~·n'L1~~e·t ~P-1'~-~·~~G-~·· .. -· :.~'; ~~~cx~~ta·~-~-hf01~:"BY~'~~P~~Lin~> + 

ayteNumJ_~) ~~--~_':·- ;- _:·('i~~,~:¡:~~:~~)::~f :fVt.~ -=·· ~ (~-- ·~~~~:;::~~/-- .-_-. ,_ :" . 

. ·:. . ... '>'.'.C~~·•,,,~~\~·~;;o'.'';;.tc·< '•CC;c'.·c~;;.' • ... _. 

if, (Compresss~~~Li~e (Pi:hc'F.li~; '.f~,~·.i:;_~~t{~"f):: .·.'~.~·~,/1".~·.-comprime una 

linea ~ompleta .*/ . ,·;J:;.:;_ ::It:~.:y:;;~::~·i,~--~" ~:.:~_))_~:"d~'. barridO */ 
restorecrtmode O ; :; :--~. -'.:·:<~~-: ,,_. - · ... · · · ·,.,, '· · · ,, · - · 
printf ( 11 Error- al - esc_rib_ir-- ·s·~-~!f~~fi'n~<~~~-p-fi~Í.da\rl 11 ) / 

*/ 

1 

ex~t(E".lrtscanL;_~_e)_;",<.,_. ~--~·;· . , 

~:termina si el archivo PCX eSt'a 9n.'níodo e'xtendido de color-lJh. 
Si asi es, escribe el reg~stro_ de ·paleta·-extendida al .archivo 
despues de los datos. 
*/ 

if (ImageWidth <== 320) /*imagen de 256·c0lore~;mod0.i3h· -

/* Si, si es */ 

i:e los valores del registro-de 256 colores RGs ·-y:i-~·-º~~~:~~eria 
en la estructura Color256Palette antes de escribirlo-en el 

archivo 
PCX. 
*/ 

Color256Palette.ExtendedPalette PCX256Col0rTá9i 

far (Index = O; Index < MAX256PALETTECOLORS; Index++) 
1 

regs.11.ah = OxlO; 
regs.h.al ~ Oxls: 
regs.x.bx = Index; /* get this color reg RGB values */ 
intBG(VIDEO,&regs,&regs); 

Color256Palettc.Palette(Index].Red 
Color256Palette.Palette(Index].Green 
Color256Palette.Palette[Index],Blue 
1 
/* 

= regs.h.dh 
regs.h.ch 
regs.h.cl 

<<= 2: 
2; 
2; 

<<= 
<<= 

Con todos los valores del registro de color leidos, se 

348 



escribe. la estructura de_paleta extendida.·,en ·el al-chivo PCX • 
• */ - _;::_; ___ . _ _.-

if (fwrit~(&Colo_r256Palette;·· -..... _, _ .· ,, .,,, .,. ... 
sizeof (struct._ExtendedPalette)., 1·, PCXFile)' ! =· 1) 

restorecrtmode();: 
printf ("Error al 

extendida\n"); _ 

- :{~::~,';,;-~~: ., -- ~<~~~-·· 
-;c·~~ciib1;:;~,, estrUCtura- '.:·:-:{-de \-:-pcíléta· -

-~'+ ~~-~.'.~-~~~~~,:~i~~· :~r~~- ;~'-~:?·· --,- ... 

}• Se ha escrito el archivo, se .pro'i:~dd a 6íir~aflo *Í 

fclose(PCXFile); 

/* 
Esta funci6n lee un archivo de imagen en memoria. La cantidad de 
inforrnaci6n leida en el archivo está determinada por las 
dimensiones 
de la imagen. Diversos códigos de error se regresan en ei 
advenimiento 
de un error al leer el archivo de imagen. Si la lectura es exitosa, 
un apuntador para la información de imagen y la condición de 
Noerror 
estará regresado al c6digo de llamada. 

*/ 

CompletionCode ReadRawimageFileToBuf(char *FileName, 
unsigned ImageWidth, 
unsigned ImageHeight, 

•/ 

*/ 

BYTE huge * *BufferPtr) 

unsigned long RasterSize, Index; 
B\''l'E huge *ImageBuffer; 
FILE *ImugeDataFile; 
int DataRead; 

/* Se asigna un valor de error hasta que la lectura sea exitosa 

*BUfferPtr = NULL; 

/* Calcula el tamano del buffer requerido para almacenar imagen 

RasterSize = (long)ImageWidth * ImageHeight; 

/* Checa suficiente memoria en el buffer */ 
if (Rastersize >= farcoreleft()) 
l 

printf ( 11 No hay memoria suficiente para la imagen! \n 11 ); 

return(ENoMemory); 
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J 
/* Aparta buffer para FAR heap */ 
ImageBu!íer = (BYTE huge *)farcalloc(RasterSize, 

(unsigned long) sizeof(BYTE)): 

/* Trata de abrir archivo de imagen */ 
if ( (ImageOataFile = fopen(FileName, 11 rb 11

)) == NULL) 
( 

1 

printf ("No se puede abrir ai.-chivo: !lis\n 11
, FileName) : 

farfree((char far*) ImageBuffer): 
return{EFileNotFound); 

/*. Con el archivo abierto, se lee RasterSize numero de.by~es del 
archivo */ 

•¡ 

;• 

for (Index=O; Index < RasterSize; Index++) 
{ . 

1 

/* Checa cada lectura por algun error */ 
if((DataRead = fgetc(ImageDataFile)) == EOF) 
( 
fclose(ImageDataFile); /* cierra archivo */ 
farfree( (char far *) ImageBuffer); 
return(ECorrupt): /* retorna codigo de error */ 
1 
/* Si todo es correcto, alamcena el BYTE leido en buffer */ 
ImageBuffer[Index] = (BYTE) OataRead; 

/* Todo va bien. Cierra archivo, almacena ptr y retirna NoError 

fclose(ImageDataFile); 
•BufferPtr = ImageBuffer; 
return(NoError); 

/* retorna ptr al buffer */ 

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 WriteRawimageFileFromBuf(char *FileUa;:ie, 
unsigned ImageWidth, 
unsigned ImageHeight, 
unsigned Transpose, 
BYTE huge •ImageBufferj 

unsigned long RasterSize, Index, Col, Row; 
FILE *ImageOataFile; 
BY-TE WriteOata; 
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/* Trata ·de abrir archiv~. de.~ima9en de salida */ 
if ( (ImageDataFile · = ·fopen (FileName,.~1.wb~'.) ) .. ="".'. NULL) 

l printf ( 11 No se 'pued~·· abr . .ir a:rchi:Vo d;~,'~~t.:idcl«~. %5\n", FileName) : 
· return(EWrtoutFile); · · ·' · 

l 

if (!Transpose} 
normal */ -

·¡. escribe~archivo en formato 

•¡ 

( 

) 

/* Calcula el numero de bytes a escribir */ 
RasterSize = {long)ImageWidth * ImageHeight; 

/* Con el archivo abierto, escribe Rastersize n\;,m~~.o .de' bytes 

for (Index=O; Index < RasterSize; Index++) 
( 
/* Obtiene el byte a escribir */ 
WriteData = ImageBuffer[Index]: 

/* Checa error en cada escritura */ 
~f (fputc(WriteOata,ImageDataFile) != ~riteOata) 

fclose(ImageDataFile); 
returñ(EWrtoutFile); 

/* cierra archivo */ 
/* retorna codigo de error */ 

el se /* datos deben de estar en 
formato raster */ 

( 

) 

for(Row=O; Row < ImageHeight: Row++) 
far (Col=O; Col < ImageWidth; Col++) 
( 

/* Obtiene el byte a escribir */ 
WriteOata = ImageBuffer[(Col * lmageHeight) + Row): 

/* Checa error en cad escritura •/ 
if (fputc(Writeoata,ImageDataFile) != Writeoata} 
( 

fclose(ImageDataFile); /*cierra archivo*/ 
return(EWrtOutFile); /* retorna codigo de error */ 

/* Todo correcto. Cierra archivo, libera buffer de memoria y 
regresa codigo de NoError •/ 

fclose(ImageOataFile); 
~arfree((char far•) ImageBuffer); /*libera memoria*/ 
return(NoError); 
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1• 
/****************************************/ 
/* Librerla de funciones TIFF */ ,_ 
/* Turbo e++ 2.0 */ 
1• •/ 
¡• VersION: 1.0 */ 
/************************************·~~·/. 

#include <stdio.h> 
#include <stdllb.h> 
#include <process.h> 
#include <mem.h> 
#include <conio.h> 
#include <string.h> 
#include <graphics.h> 
#include ''misc.h 11 

#include 11 vga.h11 

ff.include "pcx.h" 
#include 11 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 = , 
registcr unsigned Col, Row; 
unsigncd *RedColorMap NULL; 
unsigned *GreenColorMap : NULL; 
unsigned *BlucColorMap = NULL: 
unsigned Index, ColorReg, BytesPerRow, Sample: 
unsigned RedColor, GreenColor, BlueColor; 
unsigned BitPlane, Mask; 
long RowsPerStrip; 
struct palettetype Palette; 

/* 
Aparta arreglos de mapeo de colores, y los blanquea con zeros. 
*/ 

i f ( ( R e d e o 1 o r M a p ( u n s i g n e d * ) 
calloc(MAX256PALETTECOLORS,sizeof(unsigned))) == NULL) 

1 
Message = "No hay memoria para RedColorMap 11 ; 

gato NoMem; 
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i f ( ( G r e e n e o l o r M a p ( u n· s i g n e d 
cal loe (MAX256PAL~TTECOLORS, sizeof ( unsigned)) ) .== NULL) 

( 
ME!ssage ::;: 11 No hay memori~ para GreenColo.rMa~." ~ 
gota NoMem; 

i f ( ( B 1 u e e o- 1 ·o r M -a ·p-:-.- . _--·:·(_: u::n-°·S ='.{ '.g -~:-.e d--~· 
callee (MAX256PALETTECOLORS. sizeof ( unslgnedf) ) == :NULL) ,'' ' 

t Message-·= 11 No hay fnernOrLa' p-a~-a .. ~i~-~C.~/c;'~~~~.-,-{--
goto NoMem; 

tif = TIFFopen(FileNarne, 11 w11
); 

if ( ltif) 
l 

restorecrtmode(}: 
printf( 11 Error al crear árchivo: %s\n11 ,FileName); 
return(EF'ileIOError); 

/* fija banderas constantes */ 

* ) 

* ) 

TIFFSetField(tif,TIFFTAG SUBFILETYPE,OL); 
TIFFSetFiald(tif,TIFFTAG=IMAGEW"IDTH, (long)Image.Width); 
TIFFSetField(tif,TIFFTAG_IMAGELENGTH,(long}IrnageLength); 
TIFFSetField(tif,TIFFTAG_BITSPERSAMPLE,BitsPerSample); 
TIFFSetField(tif,TIFFTAG_COMPRESSION,COMPRESSION_LZW); 
TIFFSetField(tif ,TIFFTAG PHOTOMETRIC,PHOTOMETRIC PALETTE): 
TIFFSetField (ti f, TIFFTAG=MAKE, 11 Digitalizador son'Ograf. 11 ) ; 

TIFFSetFic:üd (ti f, TIFFTAG_ARTIST I "U .N.A. M. Fac. Ing. 11
); 

TIFFSetField(tif,TIFFTAG_HOSTCOMPU1'ER, 11 IBM PC con adaptador VGA ....... "); 
TIFFSetField(tif,TIFFTAG_SAMPLESPERPIXEL,SarnplcsPerPixel}; 
TIFFSetField (tif, TIFFT/i.G_XRESOLUTION, 7 2. O) ; 
TIFFSctFicld (tif, TIFFTAG_YRESOLUTION, 72. O) ; 
if (SamplesPcrPixel == 1) 

TIFFSetField(tjf,TIFFTAG PLANARCONFIG,PLANARCONFIG CONTIG); 
elsa - -

TIFFSetField(tif,TIFFTAG_PLANARCONFIG,PLANARCONFIG_SEPARATE); 

1'IFFSctField ( tif ,TIFFTAG_RESOLUTIONUNIT, HESUNIT_INCH); 

BytesPerRow = (unsigned) TIFFScanlinesize(tif): 
/* aparta memoria para hacer un barrido lineal del display*/ 
if ((RowBuffer = malloc(BytesPcrRow)) == NULL) 
l 

Message = 11 No hay memoria para RowBuffer11 ; 

goto NoMem; 
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/* se hacer tiras de BK de long. */ 
RowsPerStrip = S; /* (BLA1024L)/(long) BytesPerRow; */ 

TIFFSetField(tif,TIFFTAG_ROWSPERSTRIP,RowsPerstrip); 

if, ( (BitsPersample == 1) 1 l (BitsPersample == 4)) 
{ 

l 

/* lee la paleta del adaptador VGA •/ 
getpalette(&Palette); 
for (Index=O; Index < 16; Index++) 
{ 
¡• 

INcluso las imagenes de 16 colores 320x200 
usan el modo VGA 13H sin paleta. 

•¡ 
if (ImageWidth == LRMAXCOLS) 

ColorReg = Index; 
el se 

ColorReg = Palette.colors[Index]; 
/* lee los componentes del registro del color de VGA •/ 
GetAColorReg(ColorReg,&RedColor,&GrcenColor,&BlueColor); 
¡• 

Se escalan los componentes al rango o .• 255 
tal y como es requerido por la especificacion TIFF. 
El rango normal es de o •• 63. 

•/ 
RedColorMap(Index] 
GreenColorMap(Index) 
BlueColorMap[Index] 
l 

RedColor<<2; 
Grcencolor<<2; 
BlueColor<<2; 

el se 
{ 

far (Index=O; Index < MAX256PALETTECOLORS; Index++) 
{ 
GctAColorRcg(ColorReg,&RedColor,&GreenColor,&BlueColor); 
/* lee los componentes del registro del color de VGA */ 
GetAColorReg(Index,&RedColor,&GreenColor,&BlueColor); 
¡• 

Se escalan los componentes al rango O .. 255 
tal y como es requerido por la especificacion TIFF. 
El rango normal es de o .. 63. 

•/ 
RedColorMap[Index] 
GreenColorMap(Index) 
BlueColorMap(Index] 
l 

RedColor<<2; 
GreenColor<<2; 
BlueColor<<2; 

TIFFSetField(tif,TIFFTAG_COLORMAP,RedColorMap,GreenColorHap,BlueC 
olorMap) ; 
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*/ 
if (ImageWidth == HRMAXCOLS) /* imagen de 6~0x2.00 o 640x48~ 

} 

if (SarnplesPerPixel == 1) 
( 
for (Row = O; Row < ImageLength; Row++)·· 
l . . .. 

for (Col=O; Col < HRMAXCOLS; Col+:2¡· 
( 

Sample = getpixel(Col,Row)_ << __ 4; .. , ··-:-· ~~._. _ 
RowBuffer(Col>>l] = sample + ge_tpi_x.e,.~:cc.~.1~1-,Row): 

lf ( !TIFFWriteScanline(tif,RowBuffe;;:;Roi..,())') 
return {EWrtScanLine}; ·· ·· · , . 

. ~:· :~·' } 
} 
el se 
l 
/* cuatro ejemplos por pixel */ . 
far (BitPlane = o; BitPlane < SamplesPerPixe~; 
l 

Mask = 1 << BitPlane; 
for (Row = O; Row < ImageLength; Row++) 
l 

memset(RowBuffer,O,BytesPerRow); 
far (Col=O; Col < HRMAXCOI.S; Col++) 
if (getpixel(Col,Row) & Mask) 

Bi tPlane++) 

Row8uffer(Col>>3) \= 1 << (7 - (Col\ BITSPERB'iTE)): 
if (!TIFFWriteScanline(tif,RowBuffer,Row,BitPlane)) 
return(EWrtScanLine): 

el se 
/* 
imagen de 320x200. Todas las imagenes de J20X200, se asume 
usan el modo VGA lJH. Por esta razon, la funcion GetPixel() 
se debe usar para leer los pixeles de la pantalla. 
*/ 
l 

if (BitsPerSample == 4) 
( 
for (Row = O; Row < ImageLength; Row++) 
( 

for (Col=O; Col < LRMAXCOLS; Col+=2) 
( 

Sample = GetPixel256(Col,Row) << 4: 
RowBuffer(Col>>lJ = Sample + GetPixel256(Col+l,Row); 

} 
if (!TIFFWritescanline(tif,RowBuffer,Ro~,O)) 

return(EWrtscanLine); 
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} 

} 
} 
else /* imagen de 320x200 8 bits/ejemplo */ 
l 
fer (Row = O: Row < ImageLength: Row++) 
l 

far (Col=O; Col < LRMAXCOLS; Col++) 
RowBuffer[Col] = GetPixel256(Col,Row); 

if {!TIFFWritescanline(tif,RowBuffer,Row,o)) 
return(EWrtScanLine); 

TIFFClose(tif); 
free((char *) RowBUffer); 
free((char *) RedColorMap); 
free((char *) GreenColorMap); 
free((char *) BlueColorMap); 
return(NoError); 

NoMem: 

/* 

restorecrtmode(); 
printf("Error: %s\n 11 ,Message); 
if (RowBuffer) 

free((char *) Rowsuffer); 
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) 
1 

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: 
unsigncd long ScanlineBytes; 
BYTE *RowBuffer; 
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register BYTE *RowBufferPtr: 
char •Message = 1111; 

BYTE *Map = NULL: 
struct palettetype Palette; 

unsigned BitsPcrsample = 1; /* inst~ll TIFF_.cÍefau1ts· */ 
unsigned samplesPerPixcl = 1: . , 
unsigned Planarconfig = PLANARCONFIG.:._CONTI~f' 

/* Trata de abrir archivo TIFF */ 

pf ~~:::::::::~:::~:ame, "r"): ··· .·· · ( _·, ·· .. ·. · .. 

printf ( "TIFF error: Archivo %s nO- se ,'í.oci.~1~~-;;/~, Ff;eNam~); 
return(EFileNotFound); 

if (Verbose) 
1 

pr!ntf e "\narchivo TIFF: %s\n\n", FÜeNamei; 
~!~~~~f~tDirectory(tif, stclout, T.RUE~ _TRUE, TRUE); 

1 
if ( (RowBuffer = malloc( (unsigned) TIFfScanlineSize(titJ)) 

NULL) 
t 

Message = 11 No hay memoria para RowBuffer 11 ; 

goto bad; 

/* se verifica la presencia del tag */ 
if (1TIFFGetField(tif,TIFFTAG_IMAGEWIDTH,&ImageWidth)) 
t 

1 

Message = 11 tag de Ancho de Imagen no encontradoº: 
gota bad; 

ImageWidth = MIN(ImageWidth,HRMAXCOLS); 

if (!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_IMAGELENGTH,&ImageLength)) 
{ 

1 

Message = "tag de Longitud de imagen no encontrado": 
gato bad; 

ImageLength = MIN(lmageLength,HRMAXROWS); 

if (!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_BITSPERSAMPLE,&BitsPersample)) 
printf("Cuidado: taq de BitsPerSample no encontrado\n 11 ); 

/* checa valores correctos */ 
if ((BitsPersample != l) && (BitsPersample != 4) && (BitsPersample != 8)) 
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Message = 11 Bita;PerSamp:f:e no es ni 1, 4 o 8 11
: 

gato bad; 

if ( !TIFFGetFl.eld(tlf ,TIFFTAG SAMPLESPERPIXEL, &SamplesPerPixel)) 
printf( 11 Cuidado; tag de. samplesPerPixel no encontrado\n"); 

/* checa valores correctos */ 

if ( (SamplesPel:'PiXel r= 1) && (SamplesPerPixel ! = 4)) 
( 

Message = 11 SamplesPerPixe1 no es l o 4°; 
gota bad; 

if(!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_PLANARCONFIG,&Planarconfig)) 
printf( 11 Cuidado: tag de Planarconfig no econtrado\n 11

); 

if {lTIFFGetField(tif,TIFFTAG_PHOTOMETRIC,&Photometricintrp)) 
( 

Message = 11 tag de Photometricinterpretation no encontrado"; 
gota bad; 

) 
/* checa por valores correctos */ 
if ( (Photometricintrp != PHOTOMETRIC_MINISWHITE) && 

(Photometricintrp != PHOTOMETRIC_MINISBLACK) && 
(Photometricintrp ! = PHOTOMETRIC_PALETTE)) 

Message ''No 
Photomctricinterpretation"; 

gato bad; 
) 

/* 

se puede manejar 

Figura uera del numero maximo de colores necesarios 

esta 

para esta imagen. Se crea funcion de rnapco, solo requerida 
por imagenes en blanco y negro, para converir imagenes que 
tienen al color blanco como valor mínimo a negro mínimo. 
Como es requerido por el adaptador VGA. La variable 
LoadColorMap sera fijada true si cstu imagen contiene 
el tag COLORMAP. Y causara que la paleta se cargue despues. 
*/ 
MaxColors = 1 << (BitsPersample * SamplesPerPixcl); 
Map = (char •)malloc((Maxcolors) * sizeof (BYTE)); 
LoadColorMap = FALSE; 
LowResimage = FALSE; 
switch(Photometricintrp) 
( 

case PHOTOMETRIC MINISBLACK: 
for (Index=O; Index < Maxcolors 

Map[Index] = Index; 
break; 
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•/ 

case PHOTOMETRIC MINISWHITE: 
fer (Index=O; Index < Maxcolors; Index++} 

Map[Index] = MaxColors - Index - l; 
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, 

&BlueColorHap)) 

} 

l 
Message 11 tag de ColorMap no encontrado"; 
gato bad; 

LoadColorMap = TRUE; 
break; 
default: 
Message = 11 Photometricinterpretation no soportada 11

; 

gato bad; 

InitGraphics(): 

/* Determina el modo VGA a usar por la imagen */ 
if (ImageWidth <= LRMAXCOI.S) /* menos de 320 pixels */ 
l 

ImageLength = MIN(ImageLength,LRMAXROWS); /* se trunca a 200 

Set256ColorMode(); 
LoadGray64Palette(): 

gris */ 

/* modo VGA lJH */ 
/* default 64 niveles de 

LowResimage = TRUE; 
} 
el se 
l 

ImageWidth = MIN(ImageWidth,HRMAXCOLS); ¡• se trunca a 640 
pixels •; 

if (ImageWidth <= LRMAXROWS) /* imagen de 640x200 */ 
setgraphrnode(VGALO); 
else if (ImageWidth <= MRMAXROWS)/* imagen de 640x350 ? */ 
setgraphmode(VGAMED); 
else /* imagen de 640x480 */ 
setgraphmode{VGAHI); 

LoadGrayl6Palette(): 
gris */ 

} 
i·f (LoadColorMap) 
( 

/* 

/* paleta de 16 niveles de 
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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 O,, 255 y VGA acepta O •• 63. 
o .. 63. 
*/ 
if (!LowResimage) 
Palette.size = MaxColors; 
fer (Index=Q; Index < MaxColors: IndeXI·+-) 
( 

if (!LowResimage) 
Palette.colors(Index] = Index; 

SetAColorReg(Index,RedColorMap[Index] >>2, 
GrcenColorMap[Index]>>2, 
BlueColorMap[IndeX] >>2); 

1 
if (!LowResimage) 
setallpalette(&Palottc); 

1 
switch(BitsPersample) 
( 

case 1: 
if (SamplesPerPlxel == 1) 
( 

scanlineBytes = 
MIN(TIFFScanl ineSize (tif) , ImageWidth/ (long)BITSPERBYTE): 

far (Row=O; Row < ImageLength; Row++} · · · 
( 

if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, Row, O)) 
break; 
RowBufferPtr = RowBuffer; 
fer (RowByteCnt=o; RowBytecnt ScanlineBytes; 

RowBytecnt++) 
( 
RowByte = *RowBufferPtr++; 
far (Pixe1Num=7; PixelNum >= O; PixelNum--) 
( 

O)))? 15:0; 
BitColor = (Map [ ( (RowByte & ( 1 « PixelNum)) l = 

putpixel(RowByteCnt*B+(7-PixelNum),Row,BitCalor); 

1 
else /* ejemplos por = 4 */ 
1 

far (Row=O; Row < ImageLength; Row++) 
( 

if (!TIFFReadscanline(tif, RowBuffer, Row, O)) 
break: 
for (Col = O; Col < ImageWidth; Col++) 
if (LoadColorMap && (ImageWidth == LRMAXCOLS)) 

PutPixel256(Col,Row, 
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(~owBuffer[Col>>J] (l « (7 Col % 
BITSPERBYTE)) ) ? 1:0) ;· 

~lse 
- putpficel (Col-, Row1 

(RowBuffer[Col>>J] (1 « (7 Col % 
BITSPERBYT.E) ) ) ? 1:0) 1 

) ... · .··c ... · e ... 
for"(BitPlane = l; BitPlane < SamplesPerPixel; ·sitPlane++} 

~or (Row=o: Row < ImagcLength: Row++} · · 
l . 
if (!TIFFReadscanline(tif, RowBuffer, Row, BitPlane)r 

break: 
for (Col = O; Col < ImageWidth; Col++) 

if (RowBuffer[Col»J] & (l « (7 Col· % 
BITSPERBYTE))) 

BitPlane)); 

BitPlane)); 

break; 
case 4: 

if (LoadColorMap && (ImageWidth == LRMAXCOLS)). 
PutPixel256(Col,Row, GetPixel256(Col,Row) l _Cl. << 

el se 
putpixel(Col,Row, getpixel(Col,Row) (1 « 

ScanlineBytes = MIN(TIFFScanlineSize(tif),ImageWidth/2L); 
for (Row=O; Row < ImageLength; Row++) 
l 

if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, Row, O)) 
break; 

RowBufferPtr = RowBuffer; 
for (RowByteCnt=O; RowByteCnt < ScanlineBytes; 

RowByteCnt++) 
l 
RowByte = *RowBufferPtr++; 

if (LoadColorMap && (ImageWidth == LRMAXCOLS)) 
l 

PutPixel256(RowByteCnt*2,Row,({RowByte>>4) & OXFF)); 
PutPixel256(RowByteCnt*2+1,Row,(RowByte & OXFF)); 

) 
break; 
case 8: 

) 
el se 
{ 

putpixel (RowByteCnt*2,Row, ( (RowByte>>4) & OXFF)); 
putpixel(Rowsytecnt•2+l,Row,(Rowsyte & oxFF)}; 

scanlineBytes = MIN(TIFFScanlinesize(tif),ImageWidth); 
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for (Row=o; Row < ImageLength; Row++) 
( 

if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, 
break; 

RowBufferPtr = RowBuffer; 
for (RowBytecnt=O: RowBytecnt 

RowBytecnt++) 
PutPixel256(Rowaytccnt,Row,(unsig~ed) 

) 

) 
break: 

if (Map) 
free((char *) Map); 

if (RowBuffer) 
frec((char *) RowBuffer): 

TIFFClose(tif); 
return (TRUE) : 

bad: 
restorecrtmode(); 
printf("Error: %s\n 11 ,Message); 
if (Map) 

free((char *) Map); 
if (RowBuffer) 

free((char *) RowBuffer): 
TIFFClose(tif); 
return(FALSE); 
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/* 
/**********************••············~···1 
/* Programa View para archivos PCX/TIFF*/ 
/* Turbo C ++ 2. O . , */e. 
/* •/ 
/* Parametors: */ 
/* view [-v ?] archivo[.pcx 1 .t_if] */ 
/* Version: l.o */ , •...•.........................•..•...•.. ,~ 
¡• 
Nota: 
Este programa debe ser compilado usando 
Turbo's medium memory, esto es debido al ta~ 1 8no del mismo~ 
•¡ 

#include <stdio.h> 
#include <process.h> 
#include <conio.h> 
#include <dos.h> 
#include <graphics.h> 
#include <string.h> 
#include <io.h> 
#include "rnisc.h" 
#include 11 pcx.h11 

#include 11 tiffintf.h 11 

#define MAXFILENAMELENGTH JO /* tamano maximo de n~mbre de archivo 
•/ 

extern struct PCX_File PCXData: 

/* actual version */ 
unsigned Release = 2; 
unsigned Revision = l; 

1• 
Esta funcion proporciona un help si ocurre algun error 
•¡ 

void ShowHelp( void ) 
( 

printf( 11 \nView parametros: view [-v ?] archivo[.pcx 
<cr>\n"): 

printf (" -v despliega informacion del archivo\n"); 
printf ( 11 ? or -? despl lega este help\n") : 
exit(EBadParms); 

void main(unsigned argc, char •arqv[]) 
( . 

unsigned Verbose = FALSE; 
unsigned FileNamecounter,· Argindex, strLength; 
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char •IrnageFileNarne; 
char FileName[MAXFILENAMELENGTH]; 
char PCXFileName(MAXFILENAMELENGTH]; 
char TIFFFileName[MAXFILENAMELENGTH]; 

clrscr () ; . . -~·· ·'- .·-.~ .. ._- ... 
printf("View - PCX ar TIFF Programa de despliege de 'imtlgen\11.'~f; 
printf(1t Version: %d.%d U •. N.A:.M ·,"Fac~ 

Ingenieria\n\n 11 , Release, Revision): ·· · 

/* valida argumentos */ 

FileNamecounter = o; -._ /•~L~~ri~~'?:t~·~ '.~'~c~-ivo~- */ 
far (Argindex=l; Argindex < argc; Argindex.~+)'. 
1 

if (*argv(Argindex] != ,_,) /* ~i no es cmd line switch 
*/ 

{ /*·debe se un archivo •¡ 
if (•argv[Argindex] '?') /* se solicita help ? */ 

ShowHelp () : 
Íf (FileNameCounter > 1) /* solo se permite un archivo 

*/ 
ShowHelp{); /*Si hay mas, error exit */ 

ImageFilcName = argv[Argindex]; /*salvar archivo*/ 
FileNamecounter++; /* inc contador para checar 

errores */ 

} 

} 
else /* es un cmd line switch */ 
1 

switch (*(argv(Argindex]+l)) 
1 

case 1 v 1 : 

case 1 v 1 : 

Verbosa TRUE: 
break; 

case 1 ?': 

/* valida cmd line */ 

ShowHelp () : 
break; 

default: 
printf("Error - switch invaÜdo\n"í-i:­
ShowHelp () : 

if (FileNamecounter 1= 1) 
{ 

printf("Error: solo un archivo PCX o TIFF se pude 
especificar\n"); 

ShowHelp () : 

printf( 11 Presiona <Enter> para terminar\n\n\n"): 
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delay(lOOO); 
1• 
Checa que tipo de archivo va a desplegar. Esto 
es para adicionar ext,sino se proporciono por 
el usuario. 
•¡ 
strupr(ImageFileName) ; /* Convierte a upper 

case */ 
if (strstr(ImageFileName, 11 .PCX")) /*tiene ext. PCX.? */ 

DisplayPCXFile(ImageFileName,Verbose)¡ /*despliega archivo 
PCX */ 

else if (strstr(ImageFileName,".TIF 11 )) /*tiene ext. TIF? */ 
DisplayTIFFFile(ImageFileName,Verbose):/* despliega archivo 

TIFF */ 
el se 
l 

strcpy(FileName, 111
•); 

/* localiza longitud nombre archivo menos la extension */ 
StrLength = strcspn(ImageFileName, 11 • 11 ); 

if (StrLength == O) /* no se especifica 
ext. */ 

•¡ 

strncat(FileNarne,ImageFileName,MAXFILENAMELENGTH); 
/* copia archivo */ 

else /* se especifica ext. 

strncat(FileName, ImageFileName,StrLength); /*copia nombre*/ 

strcpy(PCXFileName,FileName); 
strcat(PCXFileName,".PCX11

); 

strcpy(TIFFFileName,FileName); 
strcat(TIFFFileName, 11 .TIF"); 
1• 
Determina si el archivo con esta est. realmente 
existe. Si asi es, lo despliega con la funcion 
apropiada. 
•/ 
if (access(PCXFileName,O} == O) /* existe archivo 

PCX ? */ 
DisplayPCXFile(PCXFileName,Verbose); /* si, entonces 

despliegalo */ 
else if (access(TIFFFileName,O) == O) /* existe archivo 

TIFF ? */ 
DisplayTIFFFile(TIFFFileName,Verbose) ;¡• si, entoces 

despliegalo */ 
el se 
l 
printf("Ningun archivo %:s o %s se encontro\n", 

PCXFileName,TIFFFileNarne); 
exit(EFileNotFound); 
} 
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J 
getchar(); 
restorecrtmode(); 
closegraph () '; 



Modo VGA 13 hex -- 256 colores 329x200 

1992 

_TEXT segment byte public 'CODE' 
DGROUP group _DATA,_BSS 
assume cs:_TEXT,ds:~ROUP~ss:DG~O~P 

_TEXT ends 

_DATA segment word public •'DATA 1 
_DATA ends 

ess segment word public 1 BSS' 

_ass ends 

_TEXT segment byte public 1 CODE 1 

;J2ox200 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 lJH de 256 colores 

CALL: Se llama desde c. 
PROTOTYPE: void PutPixel256 (unsigned col, unsigned Row, 
unsigned color) : 
INPUT: Todos los parametros que se pasan estan en el stack. 
Y debera contener lo siguiente: Color en (bp+BJ, Row en (bp+6) 
y Col en (bp+4) 
OUTPUT: El pixel en la pantalla VGA. 
USES: y destruye los registros ax,bx,cx,dx 

Public _PutPlxel256 

~PutPixel256 proc nea\. 

push 
mov 
mov 
mov 
mov 

' 

bp 
bp,sp 
cx,(bpTB] 
ax, (bp+G] 
bx,(bp+4J 

:obtiene color pixel en reg el 
:obtiene Row # 
;obtiene Col # 

;calcula la direccion del pixel en el buffer de video 

mov dx,320 :cada pixel es un byte 
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mul dx 
add bx,ax 
mov ax,OAOOOH 
mov es, ax 
mov es: [bx] ,el 
pop bp 
ret 

_PutPixel256 endp 

Procedure _GctPixel256 

;obtiene offset 
;bX = X + 320 * y 

;seg de buffer de video 
;es:bx pts al pixel en buffer 
;actualiza el pixel 

Este procedimiento es usado para accesar directamente la 
memoria de video 
en VGA o en MCGA en modo lJH de 256 colores 

CALL: Se llama desde C. 
PROTOTYPE: void PutPixcl256 (unsigned Col, unsigned 
Row,unsigned Color); 
INPUT: Todos los parametros que se pasan estan en el stack. 
Y debera contener lo siguiente: Color en {bp+S), Row en [bp+6] 
y Col en [bp+4) 
OUTPUT: El pixel en la pantalla VGA. 
USES: y destruye los registros ax,bx,cx,dx 

Public _GetPixel256 

_GetPixel256 

push bp 
mov bp,sp 

proc near 

mov ax, [bp+G] 
mov bx, {bp+4) 

;get Row # 
;get Col # 

;calcula la direccion del pixel en el buffer de video 

mov dx, J20 
mul dx 
add bx,ax 
mov ax,OAOOOH 
mov es,ax 
mov· al,es: [bx] 
xor ah,ah 
pop bp 
ret 

_GetPixel256 endp 

TEXT ends 
- end 

;cada pixel es un byte 
;obtiene offset 

;bX ~ X + 320 * y 
;seg del buffer de video 

;es:bx pts a1· pixel en buffer 
;obtiene el valor del pixel 
;mask bye mas significativo 
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G L O S AR .I- O 

Ablación. 

cirugía en- la ._extrrpaci6ñ-::!l_e-~\Jr(_·6rq~-n0- cjÚe -f_Orm~ parte d~l 

cuerpo. 

Acústica. 

Parte de la física 

local desde el punto de 

Angiología. 

Suma de 

linfáticos. 

Array. 

Arreglo, 

cardiología. 

Parte de la medicina 'que tiene por objeto el estudio del 

corazón, sus .funciones y patologia. 

Den9idad. 

Masa de un cuerpo correspondiente a la unidad de volumen del 

mismo. En el sistema internacional, las densidas absolutas se miden 

en : Kg/m1 
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Diapasón. 

Instrumento de acero en forma de ho~quilla que sirve para dar 

la nota la3. (Segan el -conVenio rüternacional de 1953, la nota lal 

tendrá una frecuencia de 440 .Vibraciones por segundo)·. 

Diatermia. 

Método f isioterápico para la producción de calor en los 

tejidos por. el paso de una corriente eléctrica oscilante de alta 

frecuencia a traves de ellos. 

Di:t'racci6n. 

Desviación de la luz al rozar los bordes de un cuerpo opaco. 

Dioptría. 

F. ffs. Med. Unidad de convergencia de los sistemas ópticos 

(Simb: o), que equivale a la convergencia de un sistema óptico cuya 

distancia focal es de l metro, en un medio cuyo indice de 

refracción es 1. 

Ecoqra.tia. 

Método de exploración médica por medio de ultrasonidos. 

Epidemioloqia. 

Parte de la medicina que estudia las enfermedades 

transmisibles. 
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Espectro.-

cpmpuestci •. 

Frecuencia. 

Haz. 

:Impedancia. 

Resistencia 

:Interferencia. 

F. Fis. Fenómeno flsico que resulta de la superposición de dos 

o más movimientos ondulatorios (Ondas Luminosas, hertzianas, 

sonoras o acuáticas) de la misma frecuencia y amplitud. 

Perturbación en la recepción de emisiones radiofónicas por la 

superposición de dos longitudes de onda. 

Litotricia. 

Técnica quirúrgica consistente en la pulverización de un 

cálculo intravesical para facilitar su extracción. 
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Medicina Nu-clezir. 

, La ._. ~a~ú'.~ci.6n 11 :< 11 y 11 ~a~~a: 11 , es creada cuando electrones 

, rá¡:iidos;. c~l.isiO:nan ·con la materia. Cuando esto sucede, la energla 

.<;:~r~~i.c~ ae~-10.s:~ e~-~~t~~nes_ se -_~onvierte principalmente -en calor, 

pei;-~~-:ai~~~~~--- ~~~·-~ ~;~y-i~~t·~~- -~-n--~fot~ni;;;;·-,-- estos f'Otories -g01pe~n un 

arre91~,, ci_e··_deteé::tor'i!~· cuya ~-~ñaii' .e léctr·ic-a as: pr:?ces~_da -~n _'imagen. 

·~- -- ·._:"'-·- -- .. _-:-,-:; ,.,-:;-: - - .~ -
-Medio de coíltra·st·e~::~_, -: .. :~-: .. _ ___;·__,___ .- ,. 

intra::n::as:l:::::a::;~c~:á:::~i: ~:c:::::.f:~sae~~ª:u:::~t::~P:::~: 
del cuer'po:; i. .•.,•.,_._ '_(_·, -::.<~\·· .-:-;~:-- ·. /:;:~? 

- :_- , ,- :-'.,~i: -~:~/~~¡ ,;_·~·.( -;;;··. :~~z~-- ,-~·. 
·-··. ~'-<-·, -~,(-;-· ,.·+;-::~ .-.!~~,<~· ;~~-~·-\:--

Mi ~r'a l •. ,_, '· ' ' · ~~,~·~_:" · 

o0. -foima- .:ae- mitra: válvula· mifral'.;:~, c~-i~l~:i· ~it~ai~'s:. 

Modo-A (modulación por amplitud). 

Se obtiene con un transductor en posición fija sobre la 

superficie del cuerpo; la amplitud--de -ia -se-rial -de- ec:fo es--desplegada 

como una función de la profundidad. 

Hodo-B (modulación por brillo). 

Por cada fracción de tiempo en que se recibe un eco, tenemos 

una línea de 11 pixeles 11 , a los que su densidad de brillo representa 

la amplitud de este eco. 
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Modo-M (movimiento). 

Es una combinación de los dos modos ,anteriores, emplea un 

transductor estacionario Modo-A perO, el·- _11 scan 11 E!s _desí;>legado en 

Modo-a. 

Obstetricia. 

Parte de 

Oftalmología. 

Parte de 

de los ojos. 

Paleta. 

conjunto simultáneamente 

para 

Patoloqía. 

Rama de la medicina que estudia las enfermedades ·y los 

trastornos que producen en el organismo. 

PCX. 

Formato de almacenamiento de imágenes, desarrollado por ·1a 

compañia Z-Soft's (PC PaintBrush). 
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Piezoeléctrico. 

presión. 

Pixel • 

. Es 

convertirá 

formen una 

Potencia. 

Virtud para hacer una cosa, para produciÍ:' un E!fectO. Fis. 

Trabajo realizado en la unidad de tiempo. 

Propagaci6n. 

Fig. Difusión, desarrollo. Fis. Modo de transmisión del sonido 

y la luz. 

Quiste. 

Tumoración formada por una cavidad o vejiga rellena de 

sustancias diversas, generalmente liquidas o semisólidas 

Radiación. 

Fis. Emisión de Partículas. Elemento de una Onda luminosa o 

electromagnética. 
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Refractado. 

cambio de direcci6n que expei:-i~ei:t_ta la __ l~.z ~l_ pasa~ de un 

medio a otro. Producir Refracción. 

Resonancia Magnética. 

La tomografia por resonancia magnética esta basada en el 

efecto f1sico de la resonancia magnética nuclear. En todos los 

nt:icleos atómicos magnéticos, es decir con 11 spin", se manifiesta 

este fenómeno. 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 excitación de los núcleos atómicos deben coincidir 

con su frecuencia de resonancia. Después de la desconexión del 

pulso de alta frecuencia, se registra en la bobina de alta 

frecuencia la señal de resonancia nuclear emitida por los núcleos 

atómicos excitados. 

Resonancia. 

Prolongación de un sonido, que se va apagando por grados. 

Sonido que resulta de la repercusión de otro. fig. Gran 

divulgación, importancia. 

Sean. 

Es el nombre con que nombramos al proceso en que se estimula 

un cuerpo en que adquiere una cierta energia que posteriormente 

será radiada por el mismo para luego procesarla, desplegarla y 

almacenarla. 
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T.G.C. 

Compensación de ganancia·; ·en· ~lempo.'_ .. 

TIFF. 

F6rmato d8 ,-a1maceliániienfo-:d~ _-f~_ágc?rleS": -cTa-gged·~:i:má·ge _Format­

File), desarrOli"adO Por -~-a ~6~~~~~~:i~ -~~~¡J~;>(Pág~ Mlike-i) y soportado 
""':' - - - .. :·.- '•'· 

por las compañ"ias Mi-croS~ft ,--./ H~~ii6ti:<·Padk8:rd~ ·-
Morfología. · 7 :'-_:--, · , 

Parte de la biologiél que e-s,~udi;:,,l~-~ foi'mas externas de los 

organismos vivientes. 

Tisular. 

Relativo a un conjunto de células semejantes entre si que 

tienen un origen común, la misma fisiolog1a y están coordinadas 

entre si para realizar una o más funciones. 

Tomografía Computarizada con Radiación nx••. 

La tomografia computarizada es un procedimiento radiológico 

basado en la exploración de estratos transversales que representan 

los valores de atenuación de una sección corporal y sus 

distribuciones especiales como imagen reticular en una matriz. 
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Tomoqraria Computarizada por Emisión de Positrones (P.E.T.). 

El principio de medición para la emisión de positrones, 

consiste en el fenómeno de: aniquilaci.ón de radiación, que tiene 

como efecto el choque entre parttculas y la producción de fotones 

como resultado de este. Por medio de un anillo detector se recibe 

la radiación, se realiza un proceso de integración en estos de 

manera parecida al tomógrafo axial con la diferencia de no contar 

con partes móviles y el procesamiento de imagen, es igual a este. 

Ultrasonido. 

Sonido de frecuencia vibratoria muy ·elevada, imperceptible 

para el o!do humano. 

VGA. 

Adaptador gráfico para computadoras personales (video graphics 

array). Proporciona resoluciones de 640 x 480 16 colores, 320 x 200 

256 colores y posee la capacida~ de configurar su paleta de colores 

y lo más importante es que se pueden configurar los registros de 

color. 

Watt. 

Vatio. Nombre del vatio en la nomenclatura internacional. 
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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 continuación ejemplos de imágenes en un estudio de 
corazón. 

figura A. 1. Imugén bidimensional de? L::i 
vdlvula mitral. Note que lu silueta cst<:! 
definida por el paso del torrente. 

Figura A.2. la l'C$olucion c~p.1c1<1l r1c C'>Ll ~igurn A.!l. L<i vctoc1d<1d de rcsoluc1on Ol 
imagén en color nccc~ita dP dos zr:n.1-> de cstci 1rn,1gcn en color permite li 
dclinc<ición. dcrnost1<ición de dos problcrrins: l11 cxpusiór 

sistótic.i y una disfunción en Ln vtilvut; 

Figur<i A.t •. lm,1g15n Tri y ~r1t->.1ri""n (~·~I r1<11rr.1 1\ S Vi• 1.-. <..i111b1 .. 1il·' dJ11d·~ f19ur,1 fl.ó. J111t1gc.n sul1ru· <.JI de ntr 
flujo norm<1l de l<is vcn<1s pulmonarc·: dentro ckct,1lln 1nsuf1c1e1ic1,1,¡~··rlir1 
del atrio izquierdo en un niño. 

ír ccucnc 1a, en que se muestra e 
re:gurgit.:J111ic1ito que- pcnnitc ¡¡ un recie 
nacido et inicio de L:i rc-spir.ición. 

Figura A.7. Jmagén Parac-sternnl en modo M Figura A.8. Li ultn frecuencia nos permite Figuru A.9. Imagén TEE de una fuga en ur 
con obstrucción de flujo a la salida, una im.:igén en color dl" una bifurcación d~ PílCicntc con rc-gurgitación mitral. 
provocando una opcrac i ón abrupta de 1 a 1 a c:arór i d:J. 
valvula mitral 

f""tirT"'l"1 U ._.,,'\ 



SIEMENS 

Figura A.10. Ejc- longitudinill de un 
P.:lracstcrnul norrn.il. 

i i~u, .1 :,.12. !~;.:i::_;ér: ::!e it•1j<"' e~ ~\"11,...,· 
mo-;tr,1ndo li1 r.ill de l-• ;irrt,1 y e\ fluio 

Figura A, 14. Oopplcr de onda continuo que 
obtiene la vclocid<id y l<i pendiente de l.1 
valvuta 11 Al jct 11

• 

SONOLINE CF Color Flow lmager 

F1gur<1 A.11. Imagén a color en el c-jc 
longitudin;¡l de unpnracstcrnal normnl. 

firnir;; A.13. Morln "I f'n cnlnr Pn r?l niv~I rfo 
1 :1 v:d "1¡\,1 "A t jr-t". 

Figuru A.15. Imagén en Modo B·Ducll 
demostrando la insuficicnciil pulmonar y el 
flujo en ln arteria pulmon.1r principal. 



A P É N D I C E A 

Ejemplos de varias imcigenes reilles tomadas por diferentes sistemas 
configurados, como son: el sistema Doppler, el modo-B, modo-M, 
"Scaners" lineales y sectoriales. 

378 



l'igura 1\. lú. Una imc1r¡t•n t.1·anii.1bdominal, una ino¡•L~cc16n tranovcrnal de lB pelvio 
dP una mUJ<~r, VP un <1u1sle l'n PI ov.1rio i.zqu1erdo a ~2 mm de profundiddcl con 
J.!> Mhz. 

1'"igura A.17. "Scaner" sectorial. 

Pcicionto (i1~ 62 rnlm;. ¡ iru~i ~r1tt1 rotcnr.tón 
de l¡i orina con m1cc1or1 SLJIJ¡f~liv;-unenh~ 
satisfactoria. /\ln p<1lpé1c1or1 su cornpruolJn 
una próstata norméllmcnto consistente y 
no sospect1osa. , 
Presencia de fosf atnsa en margen normal. 
Muestra de eco regular por sonografia 
transrrectal con aislados cálculos prostáti­
cos. El exrnnen histológico revela una 
hiperplasia do la próstata con nódulos 
gruesos. 
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¡ . lt:'• ·1•!·: (]t' / 1 ¡11 \()';_' ·~ \ !"!~ Jr1(1S\ICl) c;;1su0l 
• .; i< ¡1t ·1t·j_it1i ¡K1\¡ J, ic:'Jl l ld c,ospec ha ur; 
111 ic ll 11( 1:; ¡ my; l, 1tico:~ e11 \)O:~ir:ion 1zqu1c:rdn 
t1p1c<1I. dutn. 'ntn .:i1s\¡1clo ch: PSA a 19.2 
11q mi (v..-ilrn normnl 1nfcnur c110 ng/ml). 
\ ;11:coqrtd1a tr,-1nsrH.JCt.J! rtweln un cmc1-
11c1111;1 r11u\\1!oc11 r,or1 <.lSlt"rllO en o.mbos 
1ci11ulo~• 1.1t1~rail.:s. t:l ustudio h1stológ1co 
ch~11u):.;tro un adenocaronoma de !0 prós· 
\, 1\a crn 1 ll1h;rt~nc1<.1c1011 mockr0da y predo-
11rn110 t uh11\<:1r. 

Fiqut'a 1\.18. "Scanet'" sectot'lal. 
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:ntH~'.:;\r,11;11;1 pro-Jt;1tn solid;1 y 
lll) :;cq1• :cl1os;1. Prr-:st-:nc1u ele fosfc:1t,is<1 
1~11 rn1rqt!ll nnm1¡_11. Trus In primera ros•'!C~ 
cin11 tr.Hv;ti1c:1;1I pr~r:~1stAn !~s rnoli:~st1as de 
r1\1(-c11H1 El~ ·~~ll:d10 1_•coqr·;_if1co t1<1nsrrect0I 
r•,•vd;1 rlt; tlC1u11omr1 i 1 n l<l c<1psuln 
r JI\ i ;!«1!1,,.-1 n::ic·cc1rn1 de los restos 
'li )1( ·;¡!, ''., ·;·" l ''.;t;llJll:Cc; lJflél OVL\CLJ<lCIÓn d1:; 
1, 1 \l ·pq;1 sir i or1n;-1 res1clunl con un flu10 
ni( :ll111 :Jup·!riOr ~1 20 mJ/s. E! cstucl10 histo­
!oq1cu do111uestra una l11perpias1a ele la 
próstata con un rerlucido grado de nodu­
lac1011. 

Figura A.19 ... Scanor" sectorial. 
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Flgura A..20. ImAgenee oimultanuas del modo-e y modo-H para la parte fetal de un 
corazón en razón de 160 BPM. y la frecuencia del ultrasonido para los dos modos 
es de 3.5 Hhz con una velocidad de barrido de 4 seg. 
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A P É N D I C E B 
Hojas de las especificaciones de los componentes empleados. 
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~National 
U Sem!conductor 

lnstrumentation Ampllfiers 

LM121/LM221/LM321, 
LM121A/LM221A/LM321A Preclsion Preampllllers 

General Descrlption 

Tt>t LM!:ll """ .... p~;1io<ip"Mnplol•t"IH••QJ><'d 
10 Ol'f'•••~ ''"'" ..,..,.,,,¡ '"''Pt>'" op0r1t•on1l 1,,.,p•,1.r11 In 
dtll1•Qll~ d~rou•dc t•ru•I O••ll,lHUCurrent.cnmm0t• 
n10<M 1nd lupP!y tf¡tc\oon l•t mon lhln 1 l1e10t ol !",() 

tMllu in.in 111nd1•d op 1n1p1 ''º""' Funhu, ti>< lddm 
de ¡ion of !he LM121 dK"'"'' th<' clowd loop ~·n 

Th• LM121 i.."" Op<"•11c1W•lh1upply "olt.t71 hom 
!lV 10 !20V 1nd l\ft wlhc~t wpplv ••itMoon 10 
0Pfr•1• lrom untr<;¡ul11Pd WN>l••I Tht opt"tl'l•.-.1 
C>Jfllnt 11 t1rogr1mm1ble lrom 5'JA to 200µA 10 b•n 
C>JHtnt offM'1CuffrnL¡•"••ndn<>•.,.nn~<>P1•"11•tN 
lo• 1ho part1cu!1r 1pplk1l•<>n wh•f• 11.n ,..,1,,,"'l "''f 
low drilt Su~r~'"' 1f1n1 .. 1ot1 11• ule'd lar \hot11'\f>UT 
$119" io inpu1er101ct1ntnnuolo ..... • th1ntofl•rn1.cn.ot 
1mplll1tt1 11 Tht Hme o~•l\•"9 cu1ren1. Funlotr. H>P 
.nili1lolhetvolf"llt'lll .. •tv r>0llrd1oiero 

Foelures 
• Guu•ntttd dr<l1 01 LM121A i.erift - oi;,vfc 
• Gu111n1eed dri11 of LM121 Wrlft - lµVfC 

Typtcal Applicallons 

-· ·-· 

• Olhtc '<Ql119t 11u 1h1<1 o.- mv 
• e.11cv••tnll..,11h1 .. 10 .. A. f!10,.A.ot>e•ll•"GC\lf1t.,1 
• C!,'AR l]{>dtlm.n•mvm 
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CONCLUBXONBB. 

Como el sistema que nosotros deseamos es un producto versátil 

y de bajo costo, haciendo un sondeo en cl1nicas de diagnóstico y 

hablando con mOdicos especialistas, se llego a la determinación de 

hacer estudios de gineco-obstetricia y abdomen en general al ser 

estos los mas requeridos por los pacientes; por lo que el mismo 

estudio nos fija las caracter!sticas del transductor que es uno de 

2.s MHz en arreglo lineal (por tener un área de estudio mayor). 

La idea con que realizamos nuestro diseno es la·de un sistema 

de adquisición ultrasónico en modo-a pulsado, también por ser las 

imágenes que mayor información aportan a un diagnóstico cl!nico. 

Nuestro diseno deb!a cumplir con los siguientes compromisos: 

a) Velocidad de adquisición. 

b) Oesempeno y manejo eficientes. 

e) servicio a nivel de componentes. 

d) costo. 

En el primer punto, es necesario emplear componentes de alta 

velocidad, como es el caso del convertidor "flashu y de nuestro 

control que es capaz de almacenar palabras de información de imagen 

a una velocidad de 60 nseg, logrando procesar las imá9enes 
1 

en 

bloques de 16 Kbytes en tiempos no mayores a 5 mseg listas en la 
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memoria RAM del sistema de cómputo, lográndose la transferencia 

prácticamente en tiempo real. 

En cuanto al desempefto eficiente, este ae logra por ser un 

sistema de fácil manejo (únicamente cuenta con 8 niveles de 

potencia seleccionables en modo manual) y todos loa procesos de 

generación y adquisición se realizan de manera transparente al 

operador. 

El tercer punto se refiere al servicio a nivel de componente, 

queremos decir con esto que los componentes seleccionados existen 

en este momento en el mercado nacional, evitando do esta manera 

crear un producto que se encarezca con su servicio. 

En nuestro d-iseno tratando de reducir los bloques del 

circuito, logramos eliminar algunos de ellos haciendo un muestreo 

de la sefial analógica a muy alta velocidad e hicimos una secuencia 

que pasamos de 16 11neaS a una linea. 

Con esto no perdemos información y reducimos el número de 

componentes hasta en un 40\, as1 como la complejidad del sistema, 

logrando una reducción sustancial del costo. 

Como ya se menciono en el capitulo J, requerimos de una 

computadora personal (PC) que adquiera, manipule y almacene 

~~ágenes, para esto, la configuración mínima qua se necesita ea la 
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siguiente: 

- 1'Microprocesador serie 80286 (AT) 

- l'Mbytes de memoria RAM. 

- 1 Disco duro de 80 Mbytes. 

- Una tarjeta qraf icadora VGA. 

- 1 Monitor VGA. 

De lo anterior concluimoB que el equipo es un sistema de 

propósito general y accesible al usuario. 

Para el procesamiento de imágenes, decidimos utilizar el 

lenguaje "C", debido a su portabilidad 7 por manejar librer!as de 

funciones adecuadas en la qeneración de gráficos, aunque fue 

necesario realizar rutinas especiales en ensamblador para la 

calidad de resolución que se requiera. También se utilizó el 

compilador 11Clipper" para conformar el medio ambiente y la base de 

datos del sistema. 

En referencia a los archivos de imágenes generados, se 

eligieron los formatos "'l'XP" y "PCX11 por ser estructuras gráficas 

estandarizadas teniendo as! la certeza de que nuestros archivos de 

imagenes se podran manipular en cualquier paqueter!a especializada 

a gráficos. 

Dentro de uno de los objetivos de la tesis, se agregó al 

431 



sistema una opción que puede cambiar la paleta de tonos de 9ri••• 

por una de color para realzar ciertas zonaa de interés, aunque ea 

extrano que en el diagnóstico médico ao emplea imá9en•• en color. 

Aunque no esta contemplado en loa objetivo• de la teaia, 

existe otra opción en el a macenamiento da imá9anaa que •a común 

dentro del diagnóstico mEidico; la impresión de placa• radioc¡rrática• 

de las cuales oxisten cámaras de multitorinatos comerciales 

(multispot) que pueden hacer la adquisición da datos a travé• del 

puerto serial. 

como último punto para cubrir los objetivo• da aeta taaia, 

están las normas .de seguridad que protegen tanto al paciente como 

al operador. Por tratarse de un siatema de diagnóstico, ancontramoa 

que el valor máximo permitido de potencia ea do 1 W/c~2 en modo 

continuo y nuestro sistema usa un transductor que no excede loa 250 

mw/cm2 en modo pulsado, lo cual no implica ninqún riesgo al 

paciente. En cuanto al operador, se están manejando bajos voltajes 

(menores a 20 Volts) protegiéndolo do posibles descargas olCctricao 

accidentales, se usa la conexión do tierra t1sica. 

Como resultado de la investigación y de los estudios 

realizados en el contenido de nuestra tesis, podemos concluir que 

este es un proyecto viable de construir, do una aplicación práctica 

e inmediata y que presenta como innovación al hecho de recuperar 

imagenes a traves de una computadora· personal, haciendo posible la 
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revisión de imágenes en un consultorio médico, en una sala de 

operaciones o transmitir las imágenes del pacien.te v1a modem a otro 

lugar con un.bajo costo. 
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