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INTRODUCCION,

Desde el descubrimiento de los rayos 'X' en el afio de 1895 por
‘el cientifico Aleman "Wilhelm Conrad Roentgen', se implemento el
uso de imdgenes en zonas de interés del cuerpo humano para apoyar

un diagndstico médico.

A partir de los rayos .'X', se han creado diferentes
tecnologias en el disefo de ‘eéﬁipoé de diagnéstico de los cuales

encontramos:

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

c) Tomografia axial computarizada por radiacion 'X!'.

d} Tomografia axial computarizada por emisidn de positrones.
e) Medicina Nuclear. '

£} Ultrasonido.

De los sistemas anteriores existe un sistema gque esta cobrando
importancia dia a dia y es el ultrasonido, preferencialmente en el
caso de estudios a mujeres en estado de gestaciodn: en este momento
las técnicas comerciales de obtencién de imagenes mediante el
ultrasonido se encuentran expuestas a muchos cambios por el
desarrollo tan vertiginoso gque hay en los dispositivos
electronicos, es decir que los microprocesadores Y e;

almacenamiento masivo de la informacidén se traduce en un



ptocesamienté,de’imégenes en tiempo real.

',étx;a\ vefltajé de este sistema de diagndstico es que su
tecnologia no . presenta efectos dafiinos ni secundarios en el
paciéﬁte quiza un ligero incremento en la temperatura (décimas de
"C) en la region radiada del cuerpo y ademas tampoco requiere el
paciente ingerir sustancias de contraste, que slempre resultan
molestas para esto y pueden tener con consecuencias trdgicas en
aquellos que presentaﬁ alergias; haciendo con esto que el sistema
de ultrasonido sea uno de los sistemas mds segurcs de operacidn,

tanto para el usuario como para el operador.

De agui que uno de los propésitos de nuestra tesis es que
pudiera aportar una ayuda en el desarrollo de esta tecnologia
haciendo un esbozo de un sistema de diagndstico ultrasdénico en modo
pulsado con procesamiento de imdgenes casi en tiempo real con la
opcion del manejo de las mismas tanto con una paleta de tono de
grises como con una de colores. Con esta innovacidn se procuréd

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

El capitulo I, presenta un marco teodrico del cual se elaboro
el sistema, se plantean los principios fisicos gque nos permiten
comprender la mecanica de funcionamiento del efecto ultrasédnico 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 aplicacion (regién de interés), presentando cada
uno de ellos caracteristicas peculiares que lo hacen propio de un
estudio especifico de diagndstico, se explican en su funcionamiento

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

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

Y le aportaran diferente informacidén en su diagndstico.

A partir del desarrollo anterior y de los objetivos propuestos
en nuestro trabajo de tesis, el disefio de nuestro sistema se
concreta a un equipo de ultrasonido con adquisicidén de imagenes en
“modo B", empleando un transductor unicoe de 2.5 Mhz., en arreglo
lineal que 1o hacen preferente en estudios de abdomen Yy

ginecoobstetricia.

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

programacion.

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

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

De manera adicional a - los capitgiqk‘_séfahéxa informacion

complementaria a manera de indice

Cabe hacer mencidn que- pa,i:a‘

ciertas palabras técnicas, segmantuvieton

Esperamos gue el lector pueda obtener algun provecho de ‘los

siguientes capitulos de nuestro trabajo.

viii



X.1 LQUé ES8 Y COMO FUNCIONA EL ULTRASONIDO?

Lo que convierte al sonido en wultra" es la frecuencia; se
acepta gue el limite en general para "ultra® es el nivel superior

del oido humano (20 Khz.).

El ultrasonido, esta presente en la naturaleza desde hace
mucho tiempo y a continuacidon comentamos algunos casos de sistemas

ultrasdnicos en animales:

Los murciélagos tienen un eco-rango en un espectro de
frecuencias de 25 a 50 Khz. que se encuentra definitivamente en la
region ultrasonica. Este sistema de transmision sin duda es mejor
conocido en maniferos de la fauna acudtica tal como el delfin, el

cachalote, marsopa, etc.

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

vision.

En el delfin se conocen localizacidn de objetos tales como una

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

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

1



sefales. "con sonido de cliés de castafiuelas" utilizados como clave
de encuentro entre animales de ‘la misma cspecie; De la observacién
de los efectos ultrasdnicos en la naturaleza, el hombre visualizd
“un nuevo séntidé de percepcion ofreciendole la posibilidad de
'éschriﬁar nﬁevés fronteras 'en campos como 1la oceanografia,

medicina, ingenieria civil, agricultura, etc.

Evolucidn deyla tecnologia en ultrasonido: en el desarrollo de
yléslr técnicas han intervenido numerosos cientificos e
investigadores. Presentamos a continuacidn una breve cronologila de
los hallazgos mas importantes en la reciente vida del uso de los

ultrasonidos en medicina y sus precedentes.
1880 - Los “Curie" descubren el efecto piezoeléctrico.

1920 - "G.S.Y. Solokov" propone aplicaciones de los
ultrasonidos que no podrdn llevarse a cabo sino hasta

los afios setenta.

1947 - “D.H. Howry" construye partes de lo que sera el
primer ecdgrafo bidimensiocnal para usc médico. El
organo a explorar debia sumergirse en un tanque con

agua.

‘1955 "B. Jaffe" y otros, descubren las propiedades del
"P.Z2.T.", material ferroeléctrico sintético del cual se
fabrican la mayoria de los transductores ultrasénicos.

2



1956 -

1960

1964

1968

1969 -

1971 -

1972

1974

1974

S, Satomura" publica la primera aplicacién del

" efecto Doppler en ecografia.

"I, Donald" y "T.G. Brown" desarrollan el primer
ecégrafo bidimensional de contacto directo {modo-B

estdtico).

"pP.N.T. Wells" desarrolla el primer ecdgrafo estdtico

convencional (con dos brazos articulados).

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

multifdsica.

"H. Kaway" descubre el otro material piezoceléctrico

"PVDF".

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

lineal.

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

grises en ecdgrafia.

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

bidimensional.

"J. ophir" presentan el primer convertidor digital de

3



1984 % Apa’r:".éiéh”‘ en el ‘mercado del nuevo ecégrafo Doppler :

bird‘ime‘ns'lonal que presenta la informacién de fluijo

codificada en color en tiempo real.

1986 - Estudio y desarrollo de sistemas de transductor para

ecocardiografia tridimensional en tiempo real.

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

Mhz.

La utilizacidn de altas frecuencias en ultrasonido diagndstico
impone algunas limitaciones en el usoc de esta forma de energia en
el tejido bioldgico. Conforme aumenta la frecuencia las moléculas
gque se encuentran en el medio de propagacidén tlenen mayor

dificultad para que ellas mismas puedan "vibrar".



51 calculamos la longitud de onda de una onda sdnica en el
ajre, es de 0.383 mm., esta pequefia longitud de onda hace que la
distancia entre las moléculas tengan una proporcidn significativa
de la longitud de onda. 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 sdélidos. Pero aun en los
medios sdélidos o liquidos donde las moléculas se encuentran mas
cercanas unas de otras; mientras mas alta es la frecuencia mayor es
la dificultad para acoplar el movimiento molecular de una regidn
material (tejido) a otra. No obstante que tenemos un aspecto sdlido
en realidad estamos formados por una gran cantidad de agua
organizada hecho que .hace posible la realizacion de estudios

ultrasénicos.

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

nuestra anatomia interna.

Ccon objeto de entender como podemos utilizar el ultrasonido
para examinar los 6rganos internos, tenemos ¢ue conocer primero
algunas de las propiedades fisicas del sonido. Ademas, tenemos cue
conacer como el ultrasonido interacciona con los tejidos vivos. El
conocimiento de estos hechos permitira entender neo solo como una
imagen ultrasdnica puede ser buena, sino también cuando puede ser
equivocada o engafiosa logrando asf aplicar de manera exitosa el

5



ultrasonido en la medicina.

El ultrasonido viaja en ondas pero no de la manera en gue
estamos acostumbrados a observar. Las ondas que vemos habitual
mente (radiacién luminosa, ondas de calor, etc.), son transversas,
asi llamadas porgue el movimiento de las particulas que forman la
onda es transverso en relacién a la direccidn de la onda en que
esta viajando. En cambic el sonido y el ultrasonido se propagan en
forma de ondas longitudinales; esto es: ondas en las que el
movimiento de las particulas se lleva a cabe en la misma direccidn
en que la onda esta viajando. Cabe citar el ejemplo que todos
conocemos para la propagacién del sonido como las ondas de un

estangue producidas por una piedra que nosotros arrojamos.

Las ondas longitudinales estan formadas por el movimiento de
particulas o moléculas a lo largo del eje de propagacion de la onda
que es también la direccidn del flujo de energia, de tal manera que
estas ondas de presidn provocan un movimiento de distension y
contraccion 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 regidn
de estas se denomina ondas de compresion. En la zona de compresion
las leyes de la fisica nos dice que deberfamos notar un aumento de
presion y densidad. A un lado de las areas de compresidén se forman
otrés en gque las moléculas se encuentran mas separadas. Estas
regiones se llaman zonas de rarefaccion. Por lo tanto el sonido
viaja a través de un material elastico (eldstico en el sentido de
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que es posible deformar y este va a recuperar su forma original) y
se formaran regiones de compresidn y rarefaccidn. Estas zonas de
compresién y rarefaccidn se muestra en la figura I.l.1 por puntos

separados a diferentes intervalos.

Prolongaclén  Tiempo

e iW
'W
'W

%—MM

—
cwm
0—0—0—0—-0—0—4—W

P 4
Molécula :1—5 d ©

N . Velooidad de
Propagacién acistica 1a partioula Zona de conpresidn;

en la direccién 2" Ppresién aodntion ~p*
-

Longitud
de onda A

Pigura I.1.1. Zonas de compresién y rarefaccién.

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

un conjunto de eventos, entre los cuales un elemento es la



"dificultad para acoplar un movimiento de molécula a molécula. Mucha
de la energfa perdida por un haz de ultrasonido se transforma en
calor (por el conjunto de movimientos moleculares aleatorios) la
transicion de un movimiento organizado (sonide) hacia un movimiento
molecular no organizado (calor), es facil de hacer. Por lo tanto la
energia que produce un haz de ultrasonido en forma de calor es
sorprendentemente directa, 1o cual significa que cualgquier haz de
ultrascnide imparte algun calor al material gue transporta la
onda. Para el ultrasonido diagndstico el calor que se imparte es
muy pequefio pero no deja de tomar energia del haz de ultrasonido y
el aire, nosotros derivamos nuestro primer requerimiento prdctico
en el uso del ultrasonido. No debe haber aire entre la fuente de
ultrasonido y el cuerpo por lo que también marcara la preferencia
por los estudios de abdomen, cardiacos, oftdlmicos, rifién, gineco

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

HIBTORIA DEL ULTRABONIDO.

El desarrollo de los equipos de ultrasonido comenzé en los
afos 50's con los equipos de estudio de corazdén y de crineo.
Estimulados por la tecnologia del sonar y del radar; estos
desarrollos culminaron en la exploracién en dos dimensiones por
ultrasonido para los organos abdominales, la gldndula tiroides,

estudios de obstetricia e imagenes del corazén.

EL ultrasonido, tiene ademds varias virtudes fundamentales que
le hacen ser un estudio al que se recurre antes de otro tipo de
estudios como serian aguellos con técnicas radiograficas medicina



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 gque ha llegado a tener
consecuencias serias en pacientes, los pacientes expuestos a la
sonografia no han presentado dafios bioldgicos y el precio puede
llegar a ser la tercera o cuarta parte del precio de cualquiera de

los anteriores.

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

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

Después de la segunda guerra mundial, los ciéntificos alemanes
comenzaron a usar el ultrasonide de un modo terapéutico para
terapia del cdncer y métodos diatérmices. La aplicacién surge de
los efectos termicos de la alta intensidad del ultrasonido sobre el

tejido biolégico pero siempre con la idea de la rehabilitaciocn.

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

nuestro actual nivel de tecnologia y producian imdgenes mas o menos



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

actuales.

En este mismo tiempo pero en Escocia, el Dr. Ian Donald
comenzd a aplicar ultrasonido para poder obtener imiagenes de fetos.
Desde gque el feto esta inmerso en un "mar" de liquido amniédtico,
esté - presenta una condicién ideal para -la examinacidén con
ultrasonido y también en la misma época el Dr. Edler y Hertz en
Suiza pudieron desarrollar un instrumento gque por ultrasonido
segula el movimiento de las vdlvulas del corazdn con lo que se dio

origen a la nueva ecocardiografia.

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

las imagenes sonogridficas con este.

El desplegar las escalas de grises en un rango mas amplio,
las nuevas formas de almacenamiento de la informacidn de imagenes
Y las nuevas técnicas de estudio que permiten los estudios en

tiempo real, estan ahora al alcance de .la instrumentacidn
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comercial.

Como otras formas de imdgenes médicas, el diagndstico por
ultrasonido, requiere un firme conocimiento de los principios
empleados en esta técnica, este conocimiento es necesaric no solo
en la interpretacién de los resultados como en registrar la calidad

de la representacién del diagndstico.

PRINCIPIOS BIOFiISICOS.

El ultrasonido es una onda de presién longitudinal compuesta
de comprensiones y de expansiones en el material portador de la
onda, ocurren en una frecuencia superior a 1la del sonido
perceptible por el hombre; el diagnéstico en ultrasonido opera
sobre una frecuencia arriba de 1Mhz. las comprensiones y las
distensiones estdn originados por el movimiento de moléculas en el
material en el cual el ultrasonido se propaga; de agui que la
transmision del ultrasonido esta estrechamente 1ligada a 1las
propledades fisicas 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 fisicas a las que estan sujetas
todas las ondas, esto es que se pueden reflejar, refractar, afocar

y dispersar.

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

densidad del material "@", ver figura I.1.2.
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Figura I.1.2.

Luego entonces las sustancias soélidas transmitiran mejor el
sonido que las gaseosas. Sin embargo el tejido dseo que es denso ¥y
presenta una deficiente transmision de la energia por ser altamente
reflexivo en su parte externa; los tejidos y cavidades que

contengan gas, no transmitirdan bien el ultrasonido.

En la tabla I.1.3, podemos suponer gque la velocidad de
propagacién es aproximadamente la misma en el agua como en los
tejidos bioldgicos encontrdndose esta en un promedio de 1,540
m/seg.
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Material cro o Velocidad
no bioldgico o . Am/s)
Aire - 331
Agua pura . E 1,430
Agua del mar i o ‘ 1,510
Plistico 2,500
Metal 5,000 ‘

Tabla I.1.3. La velocidad de propagacién en algunos materiales no biolégicos.
Damos a continuacidén 1la ecuacién para la velocidad de

propagacion del sonido:
c=f *a

donde: "c" es la velocidad de propagacién, "f" es la

frecuencia y "a'" es la longitud de onda.

La densidad del material y 1la velocidad de propégacién,
contribuyen a formar otra componente de la interaccidn del material
de ultrasonido llamado impedancia acustica simbolizada por "2" y lo
que llega a impedir es la formacidn de compresiones y distensiocnes

que forma la onda longitudinalmente.

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

se vuelve dificil, requiriendo niveles mds altos de energia.
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'eiaciénipara la: impedancia:

;ddnde} ng es?la;impedancia en gy/s*cmz, "@" es la densidad en

gm/en? y "ch -es 1a“velocida “del’sonido promedio en cm/s.

La. impedancia hace gue las imdgenes por ultrasonido sean
posibles. A continuacién se dan 1los diferentes tipos de
manifestaciones del ultrasonido para diferentes tejidos, vease la

tabla I.1.4.

Interacciones del ultrasonido
Eisicos:
Absorcion Produce calor.
Reflexidn En los recubrimientos ecogénicos.
Refraccion Dependiente del dngulo de incidencia
del haz y la cubierta y un cambio de
la velocidad en el linde entre mate-
riales.
Propagacion Depende de la impedancia actistica
del material.
Biologicos:
Efectas térmicos Insignificante cuando son pulsos.
cavitacion Irrelevante cuando se trata de fre-
cuencia e intensidad de diagnéstico.
Microcorrientes Responsable por el efecto de membra-
na celular.
Tabla I.1.4. FenSmenos fisicos y blol6gicos que Interaccionan con el
ultrasonido.
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Continuwando sobre la fisica del ultrasonido, cuando la
energia de este pasa a través de una periferia del tejido, donde la
impedancia cambia, un efecto de gran importancia ocurre y este se
conoce como reflexidn, si la energlia incidente a esta periferia no
es perpendicular, el haz de ultrasonido sera desviado formando un
tercer tipo de interaccion 1llamado refraccidén y aquel tipo de
energia que se va perdiendo al ir atravesande los diferentes
tejidos del cuerpo es conocida como atenuacidn que es el tipo mds

grande de interaccidn, este se convierte en calor.

Para explicar ahora la relacién de la impedancia aciistica al
cambiar de un medio a otro, como se sabe una porcidn del
ultrasonido que incide, serd reflejado y esto dependerd de 1la
reflexién del medio que penetrara, expresado como el coeficiente de
reflectividad "R" el cual es una relacion de dos impedancias

acusticas, que se expresa por:
R = [2Z; - 2] / [2; + Z;)

donde "Z;" es la impedancia acustica en el material 1y "Z,"

es la impedancia acustica del material 2.

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

Estos ecos pueden ser vistos como la reflexidén proveniente de
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espacios mds pequefios:que la longitud’de ondé aédstica; como estas
"parte§" son peqheﬁas' y proyectan 'la onda réflejada hacia todas
‘direcciones, 1as “partes" de diseminacidén produecirdn por tanto mds
perc menores amplitudes de eco que las largas superficles. Para
distinguir entre los dos mecanismos, la reflexidén de las largas
superficies, se conoce como reflexidn "specular" y la reflexidn gue
ocurre sobre superficies pegueflas recibe el término de reflexidn

diseminada.

Medicidn det

objeto
1 1}
QCo | 0151: Q, Cz}
P B
T -
Retog =i IETE"T L > i ] t-J-r zz0.¢
{ ‘ H [/
| L
Compensa~
cién de la Anplici-
profundi- cacidn
dad
‘ Pulsc Eco dol
transnitido putso
Anplicica-]
cién de 1a
imagon

Valores promedios para tejidos suav:

Velocidad del sonido € = 1,510 n/sx

Inpedancia actstica 2 = GC 1.5 106 Pa x/n

Longitud de onda (landa) 3.5 Mhz 0.44 nn

Figura I.1.5.
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En estos cambios de penetracion de la impedancia acuistica en
superficies de drganos e interiores, permiten el diagndstico para

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

Cuando en tejidos superficiales, ocurre un cambio en 1la
velocidad de propagacicdn dando lugar al efecto de refraccldn; esta
desviacion del sonido es suficientemente parecido al efecto de la
desviacién de 1la luz al cambiar de un medio a otro y queda
expresado en la ley de Snell que relaciona el angulo de incidencia
con el de refraccion como una relacidén de las dos velocidades de

propagacion.

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

La "i" es el angulo de incidencia y "r" es el angulo reflejado en
la reflexion "C," y "C," son las velocidades de propagacién en los

Vmateriales 1y 2.

La refraccidn es importante en el diagndstico del ultrasonido
como una fuente de artefactos y en la ingenieria de 1lentes
aclsticos. De la relacion de Snell, se puede deducir gque el haz de
refraccidén es minimo 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 perpendiculaf a la superficie de.interés.

Amplitud relativa

T 1
-20 -410

Angulo de incidencia
en zrados

Pigura I.1.6.

En la figﬁra‘I.l.s, se describe la relacidn amplitud contra
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angulo de aplicacién. :

La energia puede perderse también cuando el tejido se comporta
de una'ménera rigi‘da y todas estas dependencias de frecuencia, se
‘incremgntan tanto como la frecuencia crezca. Varias mediciones en
tgjido bioldgico muestran que existe una atenuacidn en razén
uniforme para la mayoria de este tipo de tejidos. Esta atenuacidn
es aproximadamente de 1 dB por centimetro por Mhz, definiendo al

"dB" como:

dB = 20 lo9,qI,/I;
donde:
“I" e "I, " son las intensidades de sonido a compararse.

As{, la organizacion de un dispositivo de monitoreo por
ultrasonido, todavia no esta 'completamente discutido, varias reglas
practicas para el empleo del ultrasonido pueden ser agrupadas de
los principios fisicos ya mencionados, por ejemplo 1la baja
transmisién del ultrasonido, explica porque es necesario un
acoplamiento con gel entre la coraza del transductor y el paciente;
explicandose también porque la aparicidén de artefactos en el
intestino y porgque la transmisién del ultrasonido a través del

pulmon es tan dificil o también, la amplitud de transmisidén del eco
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se ve' ‘c:ir'ééticameri(:e'x:'éﬁu'cicia éu}ando ‘este ée'éleja.de 1a normal en
: lév‘ ‘posicion relativa del

art;e,-impqti:ante de la calidad de
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I.2 ANALISIS DEL ESPECTRO ULTRASONICO Y TEORIA FISICA QUE LO
SOPORTA

Para producir una onda mecanica es necesario tener un
generador que produzca una perturbacién mecdnica de algun tipo y un
medio  elastico a través del cual la perturbacidén pueda ser

transmitida.

Un medio elastico puede ser considerado como un conjunto de
particulas unidas entre si por resortes, encontrdndose inicialmente
cada particula en su posicién de equilibrio. Si una de estas
particulas es separada de esta posicidn es perturbada, scbre ella
actuarda una fuerza elastica que la volverd a llevar a su posicidn
inicial, pero por inercia sobrepasard esa posicién, volviendo a
actuar una fuerza gue las llevard nuevamente hacia la posicion de
equilibrio. De esta forma, la particula ejecutara un movimiento

oscilatorio alrededor de la posicidn de equilibrio.

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

sucesivamente, figura I.2.1.

De esta forma la perturbacidn inicial se propaga a todo el
medio, debe notarse gue esto no sucede instantdneamente. E1
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desblazam;enta de! as particulas mas alejadas del generador

odgrrira' ,ciéép de.las m s cercanas., Ademds, aunque el movimiento
‘ansmit vés del" medic, no hay desplazamiento neto de las
pa‘rr.ic‘vu»lasﬂ,a,tyrﬁavél's“de éste, sino gue éstas solo oscilan alrededor
dejéu"pos'icién'de é:duilibrio. El fendémeno descrito recibe el nombre

de onda mecanica.

Una onda propaga a través del medio cierta cantidad de
energia., Mientras mayor sea la fuerza ejercida sobre cada
particula, mayor sera la energia transmitida por la onda a dicho
medio. La direccidén de propagacién de la onda es la de 1la

,propagacién de energia.

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

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

Figura [.2.1. Onds mecinica desplazéndose en un medic eldstico.
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El potencial anticipado del papel de esta herramienta, es
neces'ario para comprender el caracter de las vibraciones
ultrasdnicas. En contradiccion con las vibraciones mecdnicas
. requieren de un medio fisico para soportar la propagacidén de las
ondas. En otro aspecto, estos dos tipos de ondas tienen mucho en
comin: pueden tener comportamientos caracteristicos como 1la
reflexidn, refraccion, 1la difraccidén y 1la interferencia en
diferentes substancias. A continuacidén serdn estudiadas en su

aspecteo fisico tedrico.

REFLEXION.

Si un haz de luz incide sobre la superficie de separacicn 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 clerta cantidad de
agua o sobre un pedazo de vidrio, el haz experimentara reflexién,
volviendo parte de la luz a propagarse en el aire. Es preciso
recordar que en los cuerpos opacos la 1luz 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 tendra una direccion bien definida, es
decir la luz se refleja en una sola direccidn. En este caso decimos

que la Reflexidén es ESPECULAR. La figura (I.2.2.a) muestra esta
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situacidén. En la figura (I.2.2.b) representam‘os la reflexidn de un -
haz que incide en una superficie irregular, observando que-el haz:
se refleja en todas 1as dix&eéqiones Y no es muy definido. Decimos.

que hubo DIFUSION del haz (Reflexién Difusa).

N\

(b)

F|ﬁurl 1.2.2.(8), Cuando un har lwminoso Incide en una superficie pulida tenemos una reficxién especular . Si
al' superficie reflectora es irregular, la reflexidn es difusa, como se muestra en la figura (b).

Para estudiar las leyes de la Reflexidn consideremos la figura
I.2.3, donde se representa un rayo del haz incidente y un haz del
rayo reflejado. Supongamos gque consideremos la normal N a 1la
superficie reflectora pasando por el punto de incidencia.El
experimento muestra que para cualquier direccion del rayo
incidente, estard en el mismo plano, es decir, en la normal N y
también el rayo reflejado. Esta es la ley de la reflexidn. En otras-
palabras, el rayo incidente y la normal N determinan un plano

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

el conocimiento basico de la reflexion.

. 'erl 1.2.3. €l rayo incidente, el rayo reflejado y la normal estdn en el mismo plano. Ademds , f=r.

REFRACCIGN (Ley de Snell).
Si observamos una cuchara parcialmente sumergida en el agua,
un objeto a través de una lamina de vidrio, o una moneda sumergida

dentro de una copa llena de agua, notaremos que la cuchara parece
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quebrada, el objeto parece experimentar una traslacidn
aproximdndose al cbservador y la moneda parece ocupar una posicién
mds alta de la que realmente ocupa. Todos estos fendmenos y varios
otros ocurren porque los rayos de luz gque salen de estos objetos y
alcanzan nuestra vista, deben atravesar la superficie de separacién
entre dos medios diferentes (aire-agua, vidric-aire,etc.) y en este
experimentan un cambio de direccidén . Siempre que la luz atraviesa
l1a superficie de separacidn de dos medios transparentes ocurre una
variacion de velocidad de propagacién casi siempre acompafada de un
cambio de direccién. Al estudiar la reflexidn, vemos gue cuando
este fendmeno ocurre la luz contimia propagdndose en el mismo medio
donde incididé y por lo tanto su velocidad de propagacidén permanece
igual. pero el fendmeno de la refraccién la luz pasa a propagarse
en un medio diferente produciéndose una variacidn de la velocidad

de propagacién.

- . ]
rayo incidente | rayo reflejado
— 1 U
1
a,) 9
¢ )
aire
'.' . agua ! = ~
" i ravo T,
) .92 v refractado .
1\ -

Figura 1.2.4. El dngulo de incidencia @ es igual atl lnqulo de reflteccién @ ., La relacién sen @, L] 1]
frdice de refraccién del medio 2 con relacidn al medio °n O/sen 6 o5 o
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Con la figura I.2.4. podremos demostrar la ley de la
refraccién. Ya sabemos que los dngulos ©, Yy ©, se llaman dngulos
de incidencia y de reflexidn, respectivamente; el angulo @, formado
por el rayo refractado con la normal a la superficie gue separa los
dos medios (superficie refringente) se llama dngulo de refraccidn.
Como podemos ver la figqura I.2.5, los valores de e,,e" y ©, sirve
para caracterizar 1las direcciocnes de 1los rayos incidentes,
reflejado Yy refractado, respectivamente. Entonces, aun cuando
sepamos que en realidad siempre hablamos con " haces de luz " y que
el concepto de rayo es abstracto, podemos llegar a la siguiente
conclusidn: 1) el rayo incidente, el refractado y la normal a la
superficie estan en el mismo plano. Entonces, si el rayo incidente
esta en el plano del dibujo figura I.2.4 y la superficie de
separacidén de los medios es perpendicular a este plano, el rayo
refractade estard también en este plano. 2) Para un par dado de
sustancias transparentes la relacién entre el seno del angulo de
incidencia y el seno del angule de refraccidén es constante, esto

es:

sen,
send,

=constante
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HAZ INCIDENTE HAZ REFLEJADO
]

AGUA

HAZ REFRACTADO

Figura 1.2.5. Todos los rayos luminosos que inciden con dngulos fguales entre sf, en una superficie plana, se
reflejan y se refractan también en dngulos iguales entre sf, o sea, los rayos permanecen paralelos después de
una reflexidn o refraccion en una superficie plana, .

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

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

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

L=constante=n,
sent,

."n" ge 1llama indice de refraccién absoluto del medio "a" o

simplemente indice de refraccién del medio "a",

.~

VACIO

{a)

)

Figura 1.2.6. El $ndice de refraccién de un medio en rellcléﬂ sl vacio, se denomina fndice de refraccidn
abspiute del medio o simplemente {ndice de r:"le:!dﬂ del medio.

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

al.
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La relaciodn del seno del angulos de incidencia y el seno del
angulo, es igual también a la relacidn entre las velocidades de

propagacidn de la luz en los dos medios. Asi :

sene,gn‘l= <
send, Vs

donde “c" representa la velocidad de propagacidn de la luz en el
vacio ( sabemos que su valor es del orden de 300,000 Km/s y mayor
gque en cualgquier otro medio) y " v, " es la velocidad de
propagacioén de la luz en el medic "a". Asi, "c" siempre es mayor
que "v, "y "n " por lo tanto serd mayor que 1. Por lo tanto
concluimos que la velocidad de propagacidén de la luz en el aire es

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

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

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

ejemplo el vidrio ver la figura I.2,7. Aqui se verificara la Ley de

Snell:
senf, v,
send, v,
donde " v, " y " v, " son las velocidades respectivas de

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

La relacion anterior podra escribirse de la siguiente forma :

send L =send 1
Va Vb

o multiplicande la igualdad por "c".

senf, +-S =senf,« <
v‘

Flgura 1.2.7. Cuando la luz pasa de wn medio cualqulers “a®, cuyn fndice de rtfru:lén es *n *, hacia un medio
"bM de fndice “n “ la Ley de Snell establece: sen 0 X n =sen0 Xn
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como sabemos que:

£ un,
Vb

tenemos que :

senB,«n,=senb,+n,

Estd es la manera mds simple y mds general de presentar la Ley
de Snell. Se puede decir gue en esta relacidn se observa que cada
vez que la luz pase de un medio a otro y, disminuye su velocidad y
el angulo de refraccién serda menor que el de incidencia y por lo
tanto, el rayo refractado se desvia de la direccidén de incidencia
aproximandose a la normal. Se dice que el segundo medioc es mas
refrigente que el primero. Cuando la luz penetra en un medioc en el
cual la velocidad de propagacién es mayor, se alejara de la normal.
Se dice que el segundo medioc es menos refrigente gue el primer
medio.
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DIFRACCION.

cuando un conjunto de pulsos #ectéérse envian. en direccidn a
un obstdculo, como en la figura I.2.8.a, nuestra primera impresiodn
seria que cada pulso al alcanzar la barrera se ‘'"seccionaria",
reflejandose parte de él y la parte gue no alcanza la barrera
continuvaria su propagacion en linea recta, como se observa en la
figura. Sin embargo, el experimento muestra que no sucede asi, pues
los pulsos al pasar por el extremo del obstdculo, se curvan
rodeando ia barrera como en la figura I.2.8.b., E1 hecho de gque una
onda rodee el extremo de un obstdculo se denomina difraccién. La
difraccion de una onda puede entenderse y analizarse en términos
del llamado "Principio de Huygens". Segun Huygens todos los puntos
de un curso se comportan como fuentes de nuevas ondas pequefas y la
superposicion de estas ondas de Huygens determina la posicidn
subsiguiente del pulso. Cuando parte del pulso es interceptada por
un obstdculo, las ondas de Huygens generadas en la parte del pulso
que no fue interceptada, penetrarian en la regidn detras de la
barrera, esto es, el pulso estaria rodeando al obstaculo. La
difraccidn puede entonces estudiarse a partir de los principios de
Huygens. Sin embargo, debido a la complejidad de este analisis no
entraremos en mayores detalles e intentaremos conocer
experimentalmente las caracteristicas del fendmeno de 1la

difraccion.
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Figura 1.2.B. Una onda rodea un obstéculo, esto es,, s! difracta en torne sl extremo de ls barrera.

81 consideramos que los pulsos atraviesan un orificio formado
por dos barreras, como en la figura I.2.9. La onda rodea los dos
obstdculos dispersandose visiblemente a través del orificio. Si se
aproximan los extremos de las dos barreras disminuyendo la longitud
u@h del orificio, se notard que la difraccién aumenta y se vera la
curva de los pulsos después de pasar por el orificio. En realidad
el experimento muestra gque tenemos solo una difraccidn apreciable
si el valor de "d" fuese comparable al valor de la longitud de onda

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

decir, disminuye la longitud de onda. Se observara entonces que la
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difraccidn también disminuye, como se ilustra en la figura I.2.9,
Entonces si la longitud de onda fuese menor que la longitud del
orificio la difraccién de la onda serda muy pequefia y dificilmente
se observara. En resumen, la difraccidn de una onda por un orificio
depende esencialmente de dos factores: de A y de "d". La difraccion
sera tanto mayor cuanto mayor fuese A y fuese menor "d", esto es,

la difraccidén dependera de la relacién i/d.

Y
P

A
|

A

Y

Figura. 1.2.9. 8§ disminuye el tomaho del orificio, ta difraccidn se hace mds pronunciada.
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I.2.A." VELOCIDAD Y LONGITUD DE ONDA.

Eny el tipo de onda descrito en la epigrafe anterior las
pax"l;.iculas oscilan en la direccidn de propagacidén de la onda. Este
tipo de onda recibe el nombre de onda longitudinal. En la figura
I.2.10. se observan aproximaciones y separaciocnes de las capas del
medio entre si, llamadas condensaciones y rarefacciones,
respectivamente. El proceso de propagaciodn de la onda va acompahado
de un desplazamiento de las regiones de condensacidn y dilatacién.
Si-al deslizarse una capa del medio en relacidén a otra, se producen
fuerzas eldsticas que tienden a hacer volver la capa desplazada a
su posicioén de equilibrio, en este medio se pueden propagar ondas
transversales. En este caso las particulas del medio oscilan
perpendicularmente a la direccidn de propagacidén de la onda, ver

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

TR TR 1S

U [ [ =
[T =

T T =
TR E—==

Flgura 1,2.10. Propagacién de una onds longitudinal o través de un fluido. En esta se aprecian las
condensaciones y rerefacciones que sufre el medio sl paso de la perturbazign. Observe que tas capas del medio
oscitan en la misma direccidn que ta de propagacién de la onda.
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Dependiendo de las caracteristicas del medio ‘se podran
propagar en él, ondas longitudinales, transversales o ambas a la

vez.

Figura 1.2.11. En una onda transversal tas partfculas del medio oscilan perpendicularmente en la direccién de
propagecion de la misma.

Los puntos de mayor altura se llaman crestas y los de menor,
valles. El proceso de propagacicn de una onda transversal va

acompanado de un desplazamiento de las crestas y vallesf

La posicidén que ocupa en un instante dado una particula que
oscila, medida respecto a su posicidn 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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vEn la figura y A y B .y B' poseen la misma

fasa.,La distancia enty os’puntns ‘consecutivos que poseen igual

Figura 1.2,12. 'La distancia entre dos puntos consecutivos que oscilan con (s misma fase se llama tongitud de
onda,'EL tiempo ra la onda en recorrer esa distancie es fgual a un 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

propagacién de la onda por la relacidn:

A esta velocidad se le llama velocidad de fase.

El nimero 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 oscilacién es un periodo, la

frecuencia sera:

=l=

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

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

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

Ejemplo 1:

Calcular la longitud de onda en el acero, de una onda ultrasénica

que.oscila con una frecuencia de 2 MHz.

V(acero)= 5,940 m/s

A
Vee——= f
T N
v 5940 . m/s
A — = —
£ 2%10 1/s

A = 247010 m = 2.47x%x10 m

A = 2.47 mm

En la propagacidn de una onda ultrasénica 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 vy
naturalmente sobre 1la velocidad de propagacién de una onda
ultrasénica, se puede decir entonces, gque una onda ultrasonica se
transmite a través del medio, ejecutando un movimiento vibratorio
en torno a su posicion de equilibrio. Las particulas estéan
conjuntamente entrelazadas y el desplazamiento de una de ellas
provocara otro movimiento, por el cual la .  vibracion serd

transmitida gradualmente por todo el medio.
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Como las particulas estan entrelazadas forman. una masa
elastica y finita, la transmisién de energia de una particula a
otra se ira disminuyendo por la friccidn en el medio, por lo tanto

la vibracidn sera absorbida durante el desplazamiento en el medio.

La velocidad y longitud de onda en un medio homogéneoc es
expresado como una funcidén de elasticidad y densidad, que se

observa en la ecuacidn siquiente:

[»}
]
vlml

donde ¢ = Velocidad, E es una constante caracteristica de 1la
elasticidad del medio denominada médulo de elasticidad del medio y

A es la densidad del medio caracteristica de su inercia.

Algunos ejemplos de la velocidad del sonido en un medio comtn
en los tejidos humanos son listados en la siguiente tabla, donde se
observa que los valores son similares en los tejidos suaves, con
excepcidn del tejido dseo el cual es aproximadamente 3 veces mds

alto que el resto del cuerpo humano.
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MEDIO VELOCIDAD (m/seg)

Aire 331

Sangre 1.57 x 1073
Hueso 2.5 => 4.7 x 1073
Cerebro 1.54 x 1073
Grasa 1.45 x 1073
Rificn 1.56 x 1073
Higado 1.57 x 103
Misculo 1.59 x 1073

Agua 1.49 x 1073
Créaneo 4.80 x 1073

vaso 1.56 x 1073

Humor Vitreo en Qjo 1.52 x 1078
Lentes Ojo 1.62 x 1073

abla.1. Velocidad aproximada del sonido en €l cuerpo humena.

NOTA:

Las dimensiones de velocidad de sonido en el cuerpo humano: son

medidas en metros por segundo (m/seg).

I.2.B. TFRECUENCIA DE RESONANCIA.

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

del cuerpo en cuestion.

ror ejemplo, si se agita una cuerda de una guitarra adguiere
un movimiento oscilatorio que corresponde siempre a la misma nota

musical, es decir, tiene siempre la misma frecuencia; lo mismo

42



sucede. si se trata de un diapasén, ' la columna de -aire’'de una’

trompeta, o un tubo de hierro, o una copa, G 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 vibracidn, adquieren el movimiento vibratorio
que les es caraéteristicos, o bien aumenta la intensidad de éste:
cuando esto sucede, se dice que el cuerpo se encuentra en

resonancia.

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

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

IMPEDANCIA DE ACOPLAMIENTO Y AMORTIGUAMIENTO

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

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

El rendimiento en la conversidn de energia depende del tipo de
material piezoeléctrico utilizado. Este parametro nos afectara
tanto en emisicon como en la recepcidn: en un transductor de uso

clinico, los valores tipicos en transmisidn y recepcién son de un
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20%. Asi el conjunpo‘;gmisor—réceptoi;J contando con reflector

' perfecto, nos‘déria‘un % ebemos_ tener . en

otalmente adaptado

habra perdidas

adicionales.

Nuestro. interés se centra an_eqviér y.recibir eherqié del
interior del cuerpo 'y por tanto, depemqs‘éu;ﬁafrlarintérfase
transductor-tejido bioldgico. Esta adaptacidn mecdnica se realiza

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

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

transductor-cuerpo.

La capa de amortiguacidn o contramasa es Una capa de material
situado en el cuerpo o lugar de intereés. Esto se usa para reducir
el numero de oscilaciones parasitas que pueda producir el

transductor al ser excitado por un pulso.

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

la sensibilidad del mismo. La estrategia de disefio es usar menor
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amortiguamiento, el cual todavia nos déyhhéraéééﬁada respuesta- al
impulso para tener buena sensibilidad y usar capas de adaptacidn

para aumentar estd.
I.2.C. LENTES E IMPEDANCIA ACUSBTICA.

LENTES.

Los lentes son medios transparentes limitados por caras curvas
que cominmente 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 nhombres convergentes y divergentes a la
accion de los lentes sobre un haz de rayo paralelo gque los
atraviesa. El haz converge en las primeras figuras y en las

segundas diverge.

Figura 1.2.15. Las lentes que tlienen los bordes mds finos que [a parte central son convergentes. Aqueltas que
tienen Los bordes més gruesos son divergentes.



Para comprender esta accién de,lqs lentes recordaremos lo que
sucede con 1lo0s rayos luminosés 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 "O" en "I". Esto indica que rayos
luminosos que se refractan en un prisma se desvian siempre hacia su
base y por lo tanto , siempre a través de un prisma la imagen del

objeto se desvia hacia un lado de la arista.

Pigura I.2.14. Haz luminceo divergente, despu6s de atravesar un prisma continua
divergente, se desvia hacia la base del priama. Por }o tanto la imagen "I" as
virtual, su posicién depende de la posicién del observador.
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Si tomamos dos prismas ligados por la base o por el vértice
como se muestra en la figura I.2.15.a y I.2.15.b, los haces de
rayos paralelos se refractan en ellos, se desvian en (a)
convergiende hacia una regién estrecha y en (b) dispersidndose en
una gran regién ( de manera que su prolongacitn sea convergente).
8i sustituimos los dos prismas por partes de varios prismas que
tengan &ngulos cada vez menores, obtendremos sistemas que har&n
converger un haz paralelo a una regién cada vez menor como se
muestra en la figura I.2.16. No es dificil darse cuenta gue un
lente, al tener la parte central m&s gruesa gque los bordes, puede
compararse con un sistema como el formado por un nGmero muy grande
de prismas y que entonces, a través de ella la luz pueda converger
practicamente hacia un punto. Un razonamiento semejante se puede
hacer para los lentes divergentes (aquellos que tienen la parte

central menos gruesa que los bordes).

Figura I.2.15.(a),(b). Priemas unidos por la bave o por el vértice. Observe lo
que Bucede a lom haces de rayos Juminosos paralelos que loa atraviesan.
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Figura 1.2.16. Aumentando el ndmero de prismas la regidn de convergencia se vuetve menor.

Consideremos un lente cuyas caras sean esféricas. 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 direccidén no se
desvia porque pasa por el centro geométrico del lente. Los lentes
de estas caracteristicas se denominan "lentes finas o delgadas".
Vimos ya que 105 haces paralelos al c¢je principal convergen hacié
un punto de este eje. Este punto "F" 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

prolongacicon converge en un punto este foco se llama foco principal
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del lente y la distancia que existe entre el lente y el foco se le
llama distancia focal y se designa como “f", las dos caras del
-lente no. tienen obligatoriamente el mismo radio, pero a pesar de
ésto ., para estos tipos de lentes la distancia focal sera la misma,
- independientemente del lado donde penetre el haz. Por la aplicacidn
. de la ley de Snell a las refracciones gque ocurren en la luz al
penetrar y salir del lente, se obtiene la siguiente formula que nos-

permitira determinar la distancia focal de los lentes:

1.0, 1.1
g

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

se midiese en metros el inverso se medira en dioptrias.

49



Para la formacién de imagenes de objetos proximos a las
lentes. puesto que se han considerado tunicamente haces paralelos
que provienen de objetos alejados. En 1la figura 1I.2.17,
consideremos un objeto de altura Hy cuya distancia de la lente sea
"p", dando origen a una imagen de altura H, a una distancia "q" de
la lente. Ya sabemos encontrar los foces F, y F, de la lente. Para
encontrar la posicidn de la imagen trazamos dos rayos desde el
punto A : un paralelo al eje y otro que pase por el foco F?. El
rayo paralelo se refracta pasando por el foco F,. Por el principio
de reversibilidad, podemos concluir que el rayo que pasa por F, se

refracta paralelamente al eje.

Figura 1.2.17. Imsgen de un objeto AB formado por un lente convergente. La imagen es reai e Invertida,
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dualquier otrb rayo que sale de A convergera muy prdéximo de
‘, Al pqhto de encuentro de los dos rayos refractados. A' serad
eﬁtonces, la imagen real de A, extremo superior del objeto. La
imﬁgen de cualquier otro punto del objefo podria localizarse de la
misma ' manera como fue localizada 1la imagen de A. S8i asi
procediéramos con cierto numero de puntos, veremos que la imagen
del  objeto AB caerd sobre el segmento de A'B'. La relacién
geométrica a la que se llega para las lentes es idéntica a la

ecuacidn establecida para los espejos y esta es:

"
hfe

LIS
Qls
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J;;? : 1\\ F\
Fa A \

p>2 q<2t n<2t e
q>2f A’
A
£ F
[ Y
p=2f q=2'A' <o

Figura 1,2.18, Imagen de un cuerpo AB a diversas distancias de un lente convergente. Trate de producir sslo esta
diagrama y obsetve los diferentes valores de g obtenldes para los dlferentes valores de “p" estipulados por
usted,

En la figura I1.2.18 nos permite localizar las imdgenes de los
objetos a distancias diferentes de la lente convergente. La
relacidn anterior se verificara en todos los casos una vez gue se
establezcan convenciones de signos para sus términos que son los

siguientes :

1 - p es siempre positivo

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

3 - lente convergente ( foco real ) £ es. positivo.
lente divergente ( foco virtual ) £ es  negativo.
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FOCALIZACION.
La focalizacidn tiene por objeto mejbi‘ar la resolucion lateral

del transductor como se muestra en la figura I.2.19.

g eno focol (. 6ar) 4
™ ~"1
2 — -
Focalizacion Dréxima §MHT 8mm

l ‘. 2ona focal {-8d8) .l
A——/

———

Focalizacion madia 3,8 MHz 13 mm

I " 2ong_focol {~6d8) >

Focatizacion lejano 3,SMHz 19mm

—_— F N 3 3 L : 4
m ] H 3 ¢ 5 6 7 L} ] 10 ] n

Figura liz.w. Tronsductores focalizados con distintas distancias y zona focal en funcidn de su dliémetro vy
frecuencla.
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Para monoelementos se usan lentes mecdnicas (enfoque externo)
que.sigue las leyes de la optica y por lo tanto, se caracterizaran
por su indice de refraccion. La distancia focal “F" debe ser
siempre menor a la distancia de transicién L,. Los materiales con
que se fabriquen los lentes deben tener impedancia préxima al medio
y baja atenuacidn. Un problema tecnoldgico importante es la
construccidn de estas lentes , pegandolas sobre el elemento o bien

mecanizando un material de tipo resina epdxica depositado encima.

otro método de enfocar es mediante el uso de ceramicas curvas

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

sy
Focalizatidn
- EPOXV intetna
Contromasa Etemante
prezoniécinegs
Facotizocida
esterng

Figura 1.2.20. Tronsductores monoclemento con focalizacidn externa & interna.
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El enfoque no debe hacerse muy fuerte, pues el haz después
diverge mucho'ma's; existe entonces un compromiso de resolucién de
zZona focal (DOF). Debe pues, tomarse un enfoque gque nos de buena

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

Los ' arreglos lineales pueden enfocar’ electrénicamente en

emision con una deflexxcn 8 a una distancia F tomando ratardos para

cada ' elemento, dados por la figura considerando Jla

siguiente ecuaciodn:

Putsos de

—an Transauctores

Feanle o
onde

Figura 1.2.21. Deflexidn y focalizacidn en un arceglo Lineal.
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Dado gue esta misma operacidén puede realizarse en recepcicn,
alli podremos adaptar el enfoque de transductor, incluso variandolo
a medida que se van recibiendo los ecos mds lejanos. Este proceso

se denomina enfoque dindmico como se muestra en la figura I.2,22.

FWHM 1,44 .2-FID

Protundisad
"o toco |

(un foco}

h L]
Profundigad de
taco

—
(dos focos)

Sumage. Ratargos. Transdutions e

Flgura 1.2,22. Arreglo lineal en focalizacidn dindmica,

Otra técnica es la de apertura variable, gque consiste en

utilizar para la zona proxima un numero de elementos menor en
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recepcidn que-los usados en emision, con lo que mejoraremos la
resolucidn axial ‘para las profundidades menores, manteniendo el
diagrama.para las mayores como es mostrado en la figura I.2.23.

= Sem [}

tat emision 17 glemericy
fecepeian 12 tlre 1iey,

Recepcién,
fe) zono B. 8 clemenios

Tona A- 6 elementos

fed Diagrama cembinade

Figura 1.2.23. Arreglo Lincal de apertura variable, difcrentes tipos de focslizacién.
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RESOLUCION.

Entendamos por resolucidn, la capacidad de distinguir entre
dos reflectores proximos.  Seqin sea la direccidn con respecto al
haz ultrasdnico distinguiremos entre resolucidén axial y lateral

como se muestra en la figura I.2.24.

La resolucion axial esta considerada en la direccidon de
propagacion, Viene determinada por 1la duracidén del pulso de
emision, que a su vez depende de la frecuencia y amortiguamiento
del transductor. Para equipos avanzados se alcanza una resolucion

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

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

FWHM = 0.3*D

para un transductor monoelemento de diametro "D".

Esta resolucidn se puede mejorar mediante enfoque, aunque
debemos notar que es a costa de la disminucién de la profundidad de
la zona focal (DOF depth of focus). Para equipos avanzados, la

resolucidn lateral suele ser del orden de 2A en la regién focal.
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En los arreglos lineales donde el emisor no presenta simetria
de revolucidn alrededor de su eje de propagacion, debemos estudiar

las resoluciones en sus planos principales.

La resolucidn lateral azimultal esta dada por el plano formado
por los elementos y la direccidn de propagacion, y es el que se
presenta en pantalla. Para un arreglo de dimensidn "D" tenemos que

dicha resolucién azimultal en el foco viene dada aproximadamente

por:
R,=Lysar A
2 L csen(—D)
donde:
=D
Lo=3x

La resolucidn lateral en elevacidn del arreqlo estd definida
en el plano perpendicular al del barrido. Para mejorarla se
utilizan lentes mecdnicas situadas delante de las ceramicas. Viene

' dada en la funcidn de la dimensién mayor de la cerdmica L por:

F
anga_z"
F= distancia focal.
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Resolucién exlal R; peor que Ry

R~

=7 .
A.__M—__ R,

- Flgura 1.2.24, Resolueidn Lateral y axlal. Exposiclén esquenstica.

ety
Lad ] (X}
- I ' =K
" WY L) ’ \
. { = g
- W
- /
oy L
“ 18 LA " “ + ¥

Figura [.2.25, Pulso acustico de.emisién : o) evolucién temporal; b) dlistribucidn espectral.
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IMPEDANCIA ACUSTICA.

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

acustica caracteristica y esté dada por la expresidn:
Z=peC

donde:

p = es la densidad del medio en Kg/m®
¢ = la velocidad de propagacién de la onda en m/seq.

2 = tiene unidades en Kg/m’seg.

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

(presidén) y esta dado por:
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By _ZmZ k-1

R R T Zvz, Kol

para- incidencias normales donde 2, = pC, Y 2, = pC, ',siendo z, la
impedancia del medio por donde se propaga. la onda y 2, la

impedancia del medio al cual se transmite.

El coeficiente de transmitancia estd dado por:

es la razon de impedancia en la interfase.

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

ocurre una reflexidn 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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amplitud, los coefidientes de reflectiyidéd' y transmitancia de la

energia estan dados por:

3

“Er(Bchiys
TUEL Z+Z,,

donde :

«, = es el coeficiente de reflectividad de la energia.

1
@, = es el coeficiente de trasmitancia de la energia.
Para ello se cumple la siguiente relacidn :
@ e, =1

Que no 'es mds que la ley de conservacidn de la energia.

En la siguiente tabla se muestran las impedancias acisticas y

la densidad en el medio humano.
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MEDIO D'ENS I.DAD ‘| IMPEBANCIA ACUSTICA
{ Kg /. m ) { Kg/m/s )
Adre 1.2 <o 0.4 x 10?
Sangre 1.06 x 10% 1.66 x 10°
Hueso 1.62 % 103 4~7.5% 10°
Cerebro 1.03 x 103 1.66 x 10°¢
Grasa 0.92 x 10} 1.33 x 10°
Rifdn 1.04 x 103 ) 11.33 » 10
Higado 1.06 x 10% 1.66 x 10°¢
Misculo 1.07 x 102 1.70 x 10°
Agua Destilada 1.00 x 10° 1.53 x 10°

Tebla.2. Densidad dad aprarimada ¢ inpedancia acustica en el cuerpo humana.

DENSIDAD DE POTENCIA.

Ahora esas expresiones han sido encontradas para ambas
particulas de velocidad y presién, podemos derivar una expresién
para la densidad de potencia transportada por la onda. La potencia
instantanea fluye a traveés de una unidad de area perpendicular a la
direccidén de propagacidén de la onda como un volumen elemental del
fluido que actua en un elemente y se define como densidad de

potencia de la onda y esta dada por :

Densidad potencia trabajo F * d
de potencia = = = = vel 'x presiodn
area A*tiempo Ax*xT
o
p? B

Ta Ll

7
entonces usando la ecuacidn

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 drea seccional A. La
figura I.2.26, I es graficada como una funcidn de distancia por una
onda de presidn sinuscidal en un instante de tiempo. Note qgue I
siempre tiene una cantidad positiva y el espaciamiento entre los
picos de potencia estdn a la mitad de la longitud de onda de

presiodn.

% —

VANAN

Figura 1.2.26. variscidn de la velocidad de la partfcula "u* y densidad de potencia ! correspondiendo 8 una onds
de presidn de Lla forma p = p + cos (wt-kz). | ticne un valor fgual a la mitad de su valor pica
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Como un problema practico regularmente es recomendable
considerar ¢l espacio promedic de la densidad de potencia. El
espacio promedio de I para una onda acustica sinusoidal p = p +
cos(wt-kz) puede ser encontrada por la simple integracidn de la
densidad de potencia instantanea sobre una longitud de onda, por lo
tanto la densidad de potencia promedio(o intensidad) para una onda
sinusoidal es justamente un medio de su valor pico, como puede ser
esperado de una inspecciodn de la figura I.2.26. Un tiempo promedio

de I arrojara un resultado idéntico.
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I.3 REFLEXION Y REFRACCIGN DEL SONIDO.
REPLEXION ENTRE DOS MATERIALES.,

Cuando una onda se propaga a través de un material llega entre
el y un segundo medio, parte de la energia continua propagandose en
forma de onda en el segundo medio, mientras gue otra parte es
reflejada y vuelve al primer medio, habitualmente con un cambio de

fase.

La caracteristica que determina la cantidad de reflexién se
conoce como- impedancia acilstica especifica y es el producto de la
densidad por 1la velocidad. La amplitud (presidén)de 1la onda

reflejada se relaciona con la onda incidente por:

By =Ry
Z =t 2
ORR,
donde R; = g,c;

Ry = 950,
= densidad de cada material,
= velocidad,

= razon entre las amplitudes reflejada e incidente.

Los subindices 1 y 2 indican los dos medios, se puede usar
cualquier sistema de unidades.
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Mientras las ondas se propaguen -en el misme media, ia eﬁéféia

es proporcional al cuadrado de la amplii_:ﬁii, onsiguiente:

R=R 816 ~R5 6
° 6,649

donde R = energfa reflejada, | .i: .

"

Ry energia incidente.
En el caso de una frontera aire-sdlido, practicamente . se

refleja el 100% de la energia.

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

1.4%.

Todos estos calculos son independientes de la atenuacion y de
la dispersion. La cantidad de energia realmente reflejada puede

diferir considefablemente de la calculada tedricamente.

La energia puede ser disipada en una frontera de materiales o
en un material de diversas maneras. Las foérmulas dadas solamente se
refieren a una frontera perfecta entre dos medios infinitos. Si hay
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una discontinuidad cualquiera, por pequefia que esta sea, estas
relaciones ya nho se pueden seguir aplicando. Es muy dificil pues,
obtener valores reales de la energia reflejada de otra manera gue

mediante la experimentaciodn.

Las fuertes reflexiones tilenen lugar cuande se transmite el
‘movimiento desde un liquido cualquiera a un solido cualquiera. Sin
embargo, la manera habitual de introducir ondas ultrasdnicas en un
solido es empleando finas peliculas de agentes de acoplamiento

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

el 100%.

El espesor de las peliculas capases de reflejar diferentes
cantidades de energia se puede calcular segun esta fdérmula, para
diferentes longitudes de onda y asi se escogen 1los espesores

Sptimos para acoplar capas adyacentes.

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

queda rota y se refleja desordenadamente.
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REFLEXION DEBIDR A UN OBSTACULO.

Cuando una onda ultrasdnica encuentra un obstidculo, puede ser
reflejada de diferentes maneras, dependiendo de la naturaleza del
obstdaculo y de su tamafio., La accidn parece depender de la relacidn
entre la longitud de onda y el tamafio del obstdculo. Si el
obstaculo es grande comparado con la longltud de onda, hay una onda
fuertemente reflejada gque regresa de el. Una sombra precisa se
establece detrds del obstaculo o defecto y puede haber, o no, una
difraccién de la onda a través de sus bordes. Sin embargo, si el
obstdculo es muy pequefio, de solamente una pequefia fraccidn de la
longitud de onda, nc habrd en realidad ni reflexién ni sombra. La
energia ultrasonica parece pasar alrededor del obstéaculo,
rodeandolo y volver a juntarse detras de el y pasar de largo como
si no hubiese ninguna interferencia. Naturalmente si hay varias
inclusicnes pequefias de este tipo, u obsticules, una gran
proporcion de la energia puede ser dispersada, pero todavia seguira
sin haber reflexidn. La energia desaparecerd simplemente dentro de

la pieza y es dificil decir porque ocurre esto asi.

Una posible explicacidn del fendmeno de la reflexion de este
tipo es 1lh siguiente: la longitud de onda de cualquier onda
vibratoria ultrasonica representa la distribucién del
desplazamiento de las particulas dentro de un cierto limite, es
decn:.r representa la cantidad de compresidn o expansiodn en cualquier

intervalo particular del margen completo cubierto por una onda. Asi
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pues, en una onda de 1 Mhz, la cantidad de compresién cubre un drea
de la mitad de la longitud de .onda o aproximadamente 1.6 mm en
aluminio, mientras que en una onda de 5 #¥hz la cantidad de
compresidén cubre una superficie de aproximadamente la mitad de la
longitud de onda o aproximadamente 0.3 mm en aluminioc. La razén
entre el tamafho de la falla o grieta y esta longitud de onda
representa la fraccion de esta compresion, que es interferida por
el obstdculo. Si un obstdculo tiene una dimensién de 0.5 mm,
interrumpird toda la onda de 5 Mhz, pero solo 1/16 aproximadamente

de la onda de 1 Mhz.

Las dimensiones mencionadas hasta aquf son en direccidn
paralela a la de propagacidn de la onda. Ahora bien, si la misma
grieta u obstaculo tiene una seccion transversal de muy poca
superficie, esta peguefiez, unida al hecho de gue tiene un efecto
muy pequefio sobre la onda de 1 Mhz, producirda una reflexidn
despreciable. Cuanto mds grande sea la seccién transversal de la

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

En otras palabras, hay dos hechos importantes que influyen en
la reflexidn. Uno de ellos es la dimension en la direccidn de la
trayectoria de propagacicn; el otro es &a seccidn transversal. La
dimensidén segin la trayectoria de propagacién es la que interrumpe
la onda, pero la seccién transversal es la gque determina 1la

cantidad de reflexidn.
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ORIENTACION.

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

la energia a lo largo del camino gue alcanzo al obstdculo.

REFRACCION.

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

intersupeficie (figura I.3.1).

El -dngulo de esta onda refractada es:

SEM®, _ ¢
SEMS, G,

donde:
©; = dngulo de incidencia
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8, = dngulo.de refraccién
cy = velocidad en el primer medio

Cz = velocidad en el sequndo medio

81

8z

MEDIO | MEDIO 2

Pigura I.3.1.
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Cuando estos dngulos son peguefios,8; se puede considerar
igual que seno @,, 8, igual que seno @, . Los dngulos de pequefia

inclinacion serdn, pues , grandemente ampliados.

La reflexidén total en la intersuperficie ocurre para valores

iguales o mayores de 90° . En ese punto:
[
SEl 1“'0—:

~Para liquidos y sdlidos 8; es de aproximadamente de 15°. Por
consiguiente cuando el angulo de incidencia es mayor de este valor,

no entra en absoluto ninguna energfa en la pieza.

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

dngulos.

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

la misma manera que lo hace la luz.

74



PORCENTAJE DE REFLEXION DE VIBRACIONES ULTRASONICAS INCIDIENDO

SOBRE LAS FRONTERAS ENTRE MEDIOS PERFECTAMENTE UNIDOS EN SU

SUPERFICIE DE CONTACTO
MEDIO 1 / MEDRIO 2 PORCENTAJE
Aluminio/Aceroc 21.0
Nigquel/Magnesio 47.0
cobre/Latén 0.2
Plomo/Mercurio 1.0
vidrio/pPoliestirenc 40.0
Bakelita/Agua 18.0
Sangre/Cerebro 0.3
Sangre/Rifion 0.7
Agua/Cerebro 3.2
Sangre/Grasa 7.9
Misculo/Grasa 10.0
Misculo/Hueso 64.6
Cerebro/Craneo 66.1
Agua/Craneo 68.4
Alre/cualquier medio solido 100.0

TRANSMISIGN ANGULAR

La transmisidén de energia ultrasonica en un medio con un
angulo distinto del normal es de particular importancia y por ello
consfderaremcs brevemente la teorfa. Este tipo de transmisidn ha
sido ampliamente discutido en conexién con los terremotos Yy
cualquier buen libro de sismologia es interesante a este respecto.

“-Cuando la energia se transmite dentro de un medio con un
cierto angulo, respecto a su superficie, siempre debera ser
transmitido a través de un medio de acoplamiento. La colocacidn por
ejemplo, de una pieza del mismo material, gque actuie como

acoplamiento entre el cristal y el medio, no cumple este requisito
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y entonées,,se,:,vclonyysidvei;a que lq,transmis‘iénves' perpendicular a la

superfj.éi;e‘.’

El material que forma el angulo puede ser gas, liquido o
solido, en .tanto que el medio en el que pasa la energia sea
-'diferente. Sin embargo en el trabajo c¢on ultrasonidos, 1la
transmisién desde un gas a un solido o viceversa, nunca se ha
realizado con suficiente éxito como para merecer una atencidn

especial. Los otros dos casos son de especial importancia en todas

las fases de ultrasonidos.

A partir de 1o que ya se ha dicho, se puede ver fiacilmente que
la transmisidén angular presupone la refraccidén de la onda en la
superficie de separacién entre los dos medios. La transformaciodn de
tipos de onda hace la transmisidén angular mds.complicada de lo que
seria de otra manera. Sin embargo, incluso en eso; casos er; que los
haces no se transmiten con un cierto angulo, 1las ret’lexioh'és
internas o la dispersidn del haz puede hacer que. parte de la
energia incida oblicuamente sobre la superficie. Un suceso como

este traerda consigo la transformacidn de la onda.
LEY DE LA TRANSMISION ANGULAR.

La férmula basica para la transmisién con incidencia angular

se conoce como ley de Sneell y establece:
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SENB, SEN®', SENS/
[ cly [

donde';}
@y, = dngule de incidencia de las ondas longitudinales
. en el primer medio :
3 8'y .= dngulo de transmisidn de las ondas L en el
segundo medio
8's = adngulo de transmisidn de las ondas S en el
segundo medio
C;, = velocidad Qe las ondas L en el primer medio
C'y, = velocidad de las ondas L en el sequndo medio

C'y = velocidad de las ondas 5 en el segundo medio
TRANSFORMACION DE ONDAS CON INCIDENCIA ANGULAR

En el caso de una onda L gque se va a transmitir
ultrasénicamente se puede apreciar sequn la figura I.3.2 que,
cuando esta onda incide sobre una superficie de separacidén entre
dos materiales bajo clertos angulos, 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 5. Todas estas ondas
no pueden existir en la practica pero son posibles tedricamente en

clertos casos.

La accidn completa es como sigue: cuando una onda L incide en
la direccidén normal, pasa a traveés, transmitiéndose como una onda
L. al 100%. Girando el angulo a partir de 90°, se llega a un punto
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Onda L NORMAL 1) Reflejada

Incidente

LIMITE

L' Transmitida

A
§' Transmitida

Figura I.3.2

que se conoce como primer angulo critico. Entre los 20° y este

primer ‘a'.ngulc critico, la onda L se transmite en dos ondas L ¥ S de
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ESTA TESIS ND DERE
SALR B LA BIBLIGTECA

diversos porcentajes. Si el dngulo continua girando, se alcanza un
segundo punto, gue se conoce como segundo dngulo critico. En este
margen de rotacidn entre el primero y el segundo angulo critico,
solamente se producen las ondas S. Para aquellos puntos entre el
segundo angulo critico y la incidencia rasante, ninguna onda entra
en el material. Por consiguiente, eligiendo el 4&ngulo de

incidencia, es posible escoger una de las siguientes condiciones:

1.- Las ondas L y S son producidas ambas en la
superficie, siendo en cualquier caso, mayor el angulo

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

2.- Entre los dngulos criticos solamente se producen
ondas § y el angulo de refraccion de la onda L es
suficientemente grande, de modo que la onda I existe
solo tedricamente y esta fuera de los limites del

material.

3.- Todos los angulos de refraccidén 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
mas 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. Ademds es difficil acoplar a un

solido las ondas de cizalladura, ya que se requiere un agente
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acoplador ‘rigido.

Para recapitular, los dngulos criticos son aguellos que
limitan las regiones en gue solamente existe un tipo de onda, la
onda S. El1 primer &dngulo critico (figura I.3.3) existe donde la
onda transmitida L pasa rasando a la superficie de separacidn, es
decir un dngulo critico = 90. Entre este angulo y el segundo angulo
critico, toda la energia esta en la onda § transmitida. La onda L

ya no existe mas.

El segundo angulo critico es aquel en gue la onda S pasa
rasante a la superficie por primera vez, es decir, 8; = 90°. Mas
alla de este punto hay una reflexidén total y ninguna energia se

transmite a través de la superficie de separacidn.

Los dangulos criticos se pueden calcular a partir de la formula
indicada si se coﬁocen las velocidades. El seno de 90°, es decir,
el 1 se sustituye como el valor de un seno y se resuelve la
ecuacidon para hallar el valor del otro. Ambos angulos criticos se

obtienen de esta manera.

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

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

s

Figura 1.3.4

-velocidades de varjos tipos de onda estan definidas como en los

pdrrafos anteriores y segun se muestra en la figura I.3.4.
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_-*"S (Rasante)
L A
L4

Figura 1.3.3 (a)
En el caso de la mayor parte de los liquidos que inciden en
sblidos, esto es cierto y también puede serlo con muchos sdlidos

sobre sélidos. Raramente es cierto para sdélidos incidiendo en



VIK VL< V'gy

Figura I1.3.3 (b)
liguidos. Las transformaciones no ocurren en absolute entre un
solido o un liquido y un gas, debido a la elevada reflexidn en la

superficie de separacion.
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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 transmisidn con incidencia angular. Los angulos
criticos normalmente varian de 20° a 60° para materiales sdlidos

incidiendo sobre otros sélidos.

Al elegir dos materiales es posible esco:;er unos dngulos tales
que sigan la leyes de la refraccidn ya especificadas o, teniendo
dos dngulos criticos entre los cuales todas las ondas L se
transformen en ondas S, si las velocidades de los medios estan
definidas por la relacidén que sigue. Si la velocidad de la onda L
entrante se toma come Vp, la velocidad de la onda refractada L como
V'p, ¥ la velocidad de la onda refractada 5 como V'g, entonces la
condicidén para la produccion de ondas S totales desde una onda L
incidente solamente estarad especificada cuando Vy sea mayor que V'p

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

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

Sy+alLl-L,} =s'+a’L’

bS,+(L+L)) =-b2S’+L'
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Estas cuatro ecuaciones con cuatro

propiedades de las ondas.

"incégnitas nos dan las

La ecuacién de la poténcia es’

donde: .
: L

L1

S

SI

Lt

Gy G'

at

bt

n

adL*=adL?+bdS?+a’d'L7+b'd's?

amplitud de
amplitud de
amplitud de
amplitud de
amplitud de

onda
onda
onda
onda

onda

L incidente
reflejada L
reflejada S
transmitida L

transmitida s

coeficientes de rigidez

cos O
ctg Bg
ctg o'y
ctg 8'g

densidaa

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

las potencias resultantes. En

criticos.

tales casos, habrda dos angulos
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A partir de estas ecuaciocnes se puede calcular la potencia en

un. cierto angulo para cualquier tipo de onda.

De liquidos a sdlides.

El segundo mds importante caso es el de la transmisién de
ondas desde un liquido a un solido. Solamente existen en el liguido
lés ondas L y ambas, Ly S en el solido. La ley del seno, tal como
esta enunciada, sigue naturalmente, siendo todavia valida. Las

ecuaciones de Knott para esta situacidn son:

§l= b26 L’

d’( 4aa’b! bPs1

E R ey ey

La potencia es:

adL?=a’d'Li+ (a’d’~L’) 2+b'd!s?

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

- de las potencias de las ondas resultantes.

86lidos a 1liquides.

En este caso las ecuaciones son como siguen:
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2a’y,

K e
e

: b2 at qub2s gl 1-b2

5-8, balb+£1b)[‘/‘”

‘52b Ta-1+b? d 2B’

Y
le=1!2 a sy

1+b3 a’

La ecuacidn de la potencia es

bds’=b'ii’s"~adt.,’~a'd'z.1

En la mayoria de los casos, habra dos angulos criticos, como: -

es habitual.

g6lidos a gases (superficie libre).

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

bs1

2
L+L;= yErcy

L-Ly=

bi-1
2a

La potencia es: 0 - -

adL?=adL}+bds}?

(para las ondas S)

Li__4b(b?-1)

Sy 2ab+(b3-1)2
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La direccidn de la propagacién de cualquier onda y su cantidad
de energlia se pueden calcular para cualquier dngulo de transmisicn
a partir de las férmulas 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 tedricos.
ONDAS EBTACIONARIAS.

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

puntos de mdximo y de minimo.

En algunos casos, son de desear las ondas estacionarias (por
ejemplo cuando se desea la aglomeracion de particulas) sin embargo,
en la detecciodn de grietas son indeseables, porque la indicacidn de
una onda estacionaria oculta la sefial deseada. Las ondas
estacionarias son el fundamento de ciertos efectos Opticos de los
ultx:-asonidos Yy proporcionan medios para realizar demostraciones

espectaculares de la presencia de los ultrasonidos.
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I.4. ABSORCION Y DIFRACCION.

ABBORCION.

En este tema necesitamos introducir en el anilisis de onda, un
término que representa la pé&rdida de poder que ocurre cuando una
onda ultrasénica pasa a través de una capa de tejido. La densidad
de potencia de la onda de propagacién puede decrecer debido a

varias razones.

Causas de atenuacién de la onda:

- Divergencia del frente de onda.
- Reflexi6n eldstica en interfases planas.
- Dispersién elastica de irregularidades o puntos.

~ Absorcién de energia de onda.

Un factor es que el frente de onda puede no ser plano pero
quiz&s diverja, frente a una disolucién de la energia de onda

dentro de una aérea de seccién transversal.

Otro factor que puede reducir la intensidad del rayo es la
reflexion eldstica causada por la intervencién de reglones de
impedancia diferente. Si las interfases son distintas, casi planas,
est.as se pueden caracterizar por su poder de reflexi6n y

coeficientes de transmisién.



Incluso dentro ‘de:un supuestamente tejido homogéneo pueden
existir pequefias y localizadas variaciones de propiedades aclsticas
que serdn puntos principales de una dispercién de 1la onda de
ix{cidencia y consecuentemente con esto, una reduccién de su poder

de penetracién.

Dos ejemplos de esto son, la dispersién de los gl6bulos rojos
en la sangre y la dispersién sufrida en los alvéolos del tejide
pulmonar (donde la dispersién es tan severa que la onda de
ultrasonido a 1 Mhz. es considerada impenetrable en algunas

regiones pulmonares).

La causa principal de atenuacién en la mayoria de los tejidos
no pulmonares y el cual serid nuestro punto de atencién aqui, es la
absorcidén de la energia de onda la cual transfiere una porcidn de
la energlia acGstica organizada, en consecuente calor, La causa
exacta de la absorcitn por las moléculas del medio biol6gico sigue
siendo desconocido y de hecho es probablemente debido a una
compleja variedad de interacciones. Pero como un modelo
simplificado de absorcién en tejidos y el cual sin embargo nos
arroja un poco de luz en la naturaleza matemdtica de la pé&rdida de
energia, introduciremos ahora el concepto de viscosidad en fluidos
Y mostraremos como esta propiedad es la principal causa de
pérdidas. Para ciertos andlisis se asume gque las oscilaciones

soportadas por los fluidos sean completamente libres de viscosidad.



La ecuacién:

Ec.:I.4.1.

2]

_9p_, 8u
2z Po3E

1z

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

compresibilidad finita del material elistico.

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

acoplan mutuamente, encabezando asi la ecuaci6én de onda.

La energia fue transferida en las ondas comoc una combinacion
oscilatoria de energia cinética debido a 1la velocidad de la
particula y la energia potencial debido a la fuerza el&stica en la
onda de presiétn. No se perdié energia porque la fuerza fue

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

Algo de 1la fuerza de la onda de presién debe vencer la
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viscosidad de arrastre de las particulas en el medio mientras estas
se resbalan una sobre otra. Esta resistencia es debida a 1la
viscosidad poseida por el fluido, y podrad ser modelada como una
feduccién en el efecto de presién mediante la introduccién de una
viscosidad relativa extra como termino p' en la ecuacién (4.1)

substrayendo de p:

Ec. II.4.2.

-8 (p-p" =p,2u
Bz(p p’) Po3g

1o (41 g0 Bu
p=t 3 ) dz

Fuerza

Figura I.4.1. Debido a la viscosidad, un gradiente en la velocidad de la
particula du/dz, debe ser acompafiado por la fuerza.



En . la ecuacién anterior n es el coeficiente dindmico de
viscosidad cortante y n' es el coeficiente dinimico de viscosidaa

de masa (compresién) y subétituyendo por p'

Ec.I.4.3.

oAt ko2

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

du/dz .

Considerando un fluido en el cual la velocidad varia como una
funcién de la posici6n de tal manera que las capas vecinas deben

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

Debido a la interaccién molecular entre capas, una fuerza
es necesaria para vencer la resistencia del fluido a este
movimiento. La magnitud de esta fuerza por unidad de &rea de
interaccién ser4i proporcional a la naturaleza del tlui.do expresada
por el valor de su parametro de viscosidad y a el grado de

deslizamiento expresado por el gradiente de velocidad entonces:

Ec I.4.4.

Fuerza du
area ¢35z
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Un fluido con una gran viscosidad relativa resistirs un
gradiente de velocidad dado con mds fuerza que otro con menos
viscosidad, similarmente, para un fluido dado mientras mids grande
sea el gradiente de velocidad, se requerird una fuerza mayor. El
término extra de presién en la ec. 4.3 no es grande en magnitud
mientras que 7 y n' son nimeros pequefios para la mayoria de los
medios acGsticos pero su presencia influye en un efecto no visto

antes:
Atenuacién de las ondas por perdida de presién.

La atenuacién puede ser derivada usando la ecuacién de onda

Ec.X.4.5.

du_q

1
K 3z

+

s

Resolviendo para Jdu/dz de la ecuaci6én I.4.5 para reemplazar

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

Ec.I.4.6.

Rt e, 8

Combinando la derivada parcial de la ecuacién I.4.6 con

respecto a z con la derivada parcial de 1la ecuacién I.4.5 con
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respecto a t nos permite eliminar los términos que involucran la

variable u, resultando una ecuacidn modificada de onda:

Ec.I.4.7.

3p (40
-—a-zew( oq')K—-% Po a_tez =0

Una comparacién de esta ecuacién con la ecuacifén:

Ec.I.4.7'.

Ap &@p _
_522 poxaci =0

la cual es la ecuacién unidimensional de onda para una presién p.
Nos revela que un termino extra (con tres niveles de diferenclacién
en lugar de dos) se ha incorporado a la ecuacién de onda. La
conéecuencia de esta adici6bn es que todas las soluciones tendrén
ahora una disminucién exponencial como funcién de la distancia. Por

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

Ec.I.4.8.

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

Una verificacién de que esta es la forma correcta, la podemos
obtener sustituyendo la ecuacién I.4.8 en la ecuacién I.4.7,
(apéndice I.4.A). Este procedimiento nos muestra una expresién para
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la constante de atenuacién a :

Ec.I.4.9.

[(4-2-)«11']&)’

a=
2p,c?

La cual. es valida para pequefias atenuaciones, donde:

a2sk?

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

Notemos gque como es de esperar por su origen viscoso, el
término de atenuacién es proporcional a 1los coeficientes de

viscogidad n y n' del fluido.

Notemos también que el factor pérdida (a pequefias frecuencias

al menos) es proporcional al cuadrado de la frecuencia, e?.
Ademds de 1la atenuacién, hay otros efectos sobre las
caracteristicas de propagacién de las ondas debido al teraino

adicional de viscosidad.

96



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

es despreciablemente pequefio y

Ec.I.4.10

1

ook

-]

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 el nuevo
termino de la ecuacidén I.4.3, la velocidad de la particula y las
ondas de presidn, esta ahora no exactamente en fase, entonces, el
valor de impedancia debe cambiar ligeramente de un nGmero real a un
namerc complejo cuando la atenuacién esta presente. Para el caso de
pequefias atenuaciones, este cambio puede ser despreciado de tal

manera que:
.Ec.X.4.11

’p
Z= d

En la mayorfa de los c&lculos practicos numéricos necesarios

para analizar un bioinstrumento ultras6nico, las aproximaciones de
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las ecuaciones 1.4.10 y I.4.11 son validas dentro del rango de
precisién requerido y estas ciertamente simplifican los calculos de
tiempo de propagacién, reflexién, "coeficiente Y Angulos de
transmisién. Desde luego, la atenuaci6én dada por la ecuacién I.4.8
debe ser siempre considerada cuando figqure la cantidad de pérdida
de poder en una onda después de que ha sido propagada a través de

una capa del tejido.

Debemos mencionar aqul también que hay dos causas de absorcién
normalmente discutidas cuando se aborda el tema de ultrasonido en
fluidos, una es la pérdida de podexr debido a la conduccién de calor
a distancia, de regiones de alta temperatura en la onda con
respecto a regiones de menor temperatura. Asi 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 porcién de la onda con mayor densidad con respecto
a la regién de menor densidad, esto tiende a disipar la
organizacién de la onda, ocasionando una pérdida de poder

proporcional a la conductividad térmica del fluido.

El otro factor de pérdida es la transferencia de energia de la
onda en excitacién a nivel de viscosidad molecular en el fluido,
este efecto es mas pronunciado en ciertas frecuencias m&s que en
otras, en cualquier caso, ambas de estas causas de absorci6n pueden

ser consideradas como pequefias adiciones al modelo de pérdida por



viscosidad que hemos manejado aqui, para frecuencias ultrasénicas

médicas en tejidos.

Valores Tipicos del factor de atenuacion|
en diferentes tejidos humanos.
[ejido Atenuacion
f=1 Mhz
|Sangre 0.0340] 2 Mhaz.
Hueso 1.5000
Cerebro 0.0600
Seno 0.2200
Grasa 0.0700
Corazon 0.1850
Rifion 0.0800
Higado 0.1490
Pulmon 4.3000
Musculo 0.1500

Datoe de tejidos tomados de Gose R.L. Jhonnaon & Donn
"Comprehensive compilations of empirical ultrasonic
properties of mamalian tissuves”.
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EFECTOS DE ATENUACION.

Una ilustracién gra&fica de como el factor de pérdida
introducido en la ecuaci6én de onda I.4.8 afecta su magnitud, 1lo
tenemos en la figura I.4.13, el termino. Representa un decremento
exponencial en la envolvente de la amplitud de la onda de presidn
como funcién de 1la distancia. La densidad de potencia en la onda

decrecerd incluso, m&s ripidamente desde que:

2
g

de manera que:

Ec.I.4.14

2
Ia-gz—‘ e3¢ cog? (wt-kz)

uI, e 2%*coa? (w t-kz)
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igura I.4.13, {a) Decrecimiento ex

ponencial en la amplitud de la onda de

Pig
Preaién debido a la atenuaclén a; la envolvaenta decrece de acuerdo as
o

(b} La densidad de potencia decrece al g.c'b!- de este valor,
e~

Ya que; 2
=2
I 2z

Para el propSsito de la ilustracién, el valor de 1la

atenuacién ha sido grandemente exagerado aqui, en la mayoria de los
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tejidos, a<k

de. tal manera’ que hay un muy pequefio decremento por longitud de

onda.

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

decaera exponencialmente a una veleocidad con un valor de 2 «a

Ec.I.4.15

T,

I
= -2ar_ -
,v,——z’e er=Je"2z

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

sido exagerado para propésitos ilustrativos. En realidad para la

mayoria de los tejidos, el factor de atenuaciédn es peguefio .

De cualguier manera puede existir una apreciable pérdida sobre
las distancias de propagacién encontradas en el cuerpo, esto es
debido a que la longitud de onda es tan pequefia en tﬁéjidos a
frecuencias ultrasé6nicas (del orden de 0.5 mm) que agui hay cientos

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

Como un ejemple numérico de atenuacién por viscosidad,
consideremos agua a 35 °C, siendo, po = 1g/cm? y ¢ = 1.5 x 10° cn/s
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Esto representa un bajo coeficiente de atenuacién y la onda

ultrasénica se propagara por varios metros en el agua (esto sin
considerar la dispersi6n por burbujas de agua) sin perder mas que
un pequefio porcentaje de su poder. Desafortunadamente y como
podemos apreciar en la tabla I.4.17, para tejidos biolégicos, los

valores de atenuacién son mucho mis altos.
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DIFRACCION.

La difracci6n de las ondas sonoras se define como la propiedad
que tienen estas de rodear los obstédculos en su trayectoria. La
mejor explicacién de este fendmeno es el principio de Huygens, que
establece que cualguier punto en el frente de onda puede ser
considerado como un nuevo generador sonoro que irradia
esféricamente. Segfn el principio s&lo los frentes de onda pueden
ser considerados nuevos generadores y ho otras regiones. Estos
generadores no irradian hacia atras de la direccién de propagacién,
y el principio solo se aplica si la longitud de onda es pequefia

comparada con los obstdculos en cuestién.

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

espacial muy compleja.

§i un rayo ultrasénico atraviesa un obstdculo dentro de una
distancia de 1 a 2 longitudes de onda, su direccién y propagacién
es deflectada por difracci6n, mientras mis se acerque el rayo al

objeto difractado, mayor serd la deflexi6n.
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I.5 PRECAUCIONES, NORMAS Y ESTANDARES UTILIZADOS EN ULTRASONIDO.

Dado que el ultrasonido es una forma de energia mecdnica que
puede interactuar con los tejidos vives, es incorrecto asumir que

‘no existan efectos bioldgicos nociveos en las células vivas.

Es importante considerar la intensidad de la onda en términos
de promedio o picos y el tiempo de la duracidn de la exposicidn. En
la actualidad, la cuantificacidn de la intensidad de emision del

ultrasonideo es imprecisa.

Los calculos de la intensidad son expresados en unidades de
Watts por centimetro cuadrado (W/cm?), estas unidades se refieren
a la cantidad de energia por unidad de tiempo (Watts) cruzando una

drea de 1 cm? en cualquier parte dentro del campo ultrasdnico.
DIAGNOSTICO.

Las aplicaciones clinicas para el diagnéstico mediante el
ultrasonide son miltiples, ya que la mayoria de los drganos del
cuerpo humano son abordables por el ultrasonido y por lo tanto,
susceptibles de objetivar sus posibles -’ alteraciones
morfopatoldégicas. Naturalmente 1la ecografia o sonografia y la
tomografia, son pruebas de diagndstico mas que pueden
complementarse con otras para alcanzar un buen diagndstico dentro

de la patologia.
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La ecbgrafia mediante ultrasonidos se basa en la transmision
de  un puiso acustico al interior del cuerpo explorado y a
continuacion, recibir la energia reflejada al propagarse en éste.
Estoé ‘ecos son cuantificados y presentados en una pantalla,
haciendo corresponder  normalmente a mayor eco mayor nivel de

luminosidad. '

Si variamos la direccidn del emisor en un plano obtenemos un

corte del @rgano explorado.

La exploracion con ultrasonidos permite distinguir entre
lesiones quisticas y sdélidas, asi como ver la morfologia del organo
explorado; esto lo hace muy util en diversos campos como 1la
cardiologia (corazdn), angiologia (circulacidn vascular), medicina
interna (abdomen, tiroides, rifion, higado, etc.) y obstetricia

(feto) .

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

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

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

oseos., Se indica aplicar esta técnica de transmision en partes
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exentas de estructuras oseas como, por ejemplo, las mamas; siendo

practicamente la unica apl‘ic‘acyién,par;a» la'que se han desarrollado

equipos comerciales.

La . primera caracterizacidn  tisular mediante ultrasonidos
clinicamente aceptada fue en. oftalmologia, donde a partir de
atenuaciones calibradas de las estructuras del globo ocular se
diagnostican diversas patologias. Para o6rganos internos las
investigaciones muestran que las dificultades son mayores: la.sehal
ultrasdnica no esta sdélo influenciada por el tejido insonado,
ademas intervienen el transductor, las regiones proximales, 1la
potencia transmitida, etc.; los trabajos mds numerosos se

concentran en organos como el higado y el rifion.

TERAPIA.

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

bien una ruptura de células por cavitacion (Ablacidn).

Para usos terapéuticos 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 aplicacion es de 0.5 a 2.0 W/cm?.
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La ablacidn. de tumores o cirugia ultr&séhiga,_utiliza el
ultrasonido 'a ' grandes niveles de :i.nte‘nsi’d'ai_d y'_j’sjur've para reducir
- tumores cerebr&les,o'supééficialeé; UHEL§51ic ciéh‘enila que son
usados -con éxito es el tratanﬁeﬁio del slndrome zae‘Meniere; Las

intensidades de energia van de ',50‘ z"\':l.'OO'w/cm' s ver la tabla I.S5.1.

Diagnésticos 0.002-0.05 ‘W/cm? pulsos en tiempo promedio
0.5=-1.0 W/cm?-onda continua doppler

Diatermia : 1-3 * W/ecm? -ondas continuas
Ablacion - 50~17000 W/cm? distancia focal
(cirugia)

Tabla I.5.1. Intensidades relativas del ultrasonido usadas en la medicina.

La litotripsia es otra aplicacion terapéutica importante que
utiliza el ultrasonido para la fracturaciodn de cdlculos. Aungue los
primeros trabajos sobre desintegracion de cdlculos datan de 1956
(Lamport H.), no aparece en el mercado un equipo profesional hasta
el afioc 1983; este aparato efectua 1la ruptura de las piedras de
rifion no invasivamente, reduciendo asi las intervenciones

quirirgicas.

Algunos efectos biologicos adversos como la coagulacion de la
sangre Yy dafios neurolodgicos 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_diagnésticos_han'servldb’ﬁafagmedirwandﬁéliasﬁeqqus:w ‘

células . en’ 'estudios a,,miies de

pacientes.. ... ... ﬁ'jn,;.‘

El uso  del  ultrasonide ‘.en :la médicinaj ha ' sobresalido,

produciendo un reemplazo extensivo de los:rayos "X", por ejemplo. en

exdmenes de obstetricia.

considerando los tejidos vivos sobre el dafio que se les puede
causar por el manejo de las ondas ultiasénicas, se presentan las

siquientes preguntas:

- ¢Cudl es la relacidn entre la variacion del nivel de

potencia del ultrasonido y el dafo de tejidos?.

- zQueé efectos producen la frecuencia, longitud del

pulso y el tiempo de exposicidén sobre el tejido?.

Las respuestas a estas preguntas estan siendo buscadas en

numercsas investigaciones tales como: PR
- La exposicidén de células

- Estudios en animales

- Estudios epidemioldgicos de largo plazo
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Indudablemente pasara mucho tiempo antes de encontrar una
conclﬁsién'final,‘perc en la actualidad, 1la evldenc;a indica que a
bajos‘qivgles de exposicidn y empleada para diagnosticar por medio
de imégehés, el riesgo cen el uso del ultrasonido es minimo
cémparado "con- los’ grandes beneficios derivados de _los datos

obtenidosa traves . de las imagenes. -

En este inciso daremos los posibles mecanismos por los. gue la
exposicion ultrasdnica puede causar cambios en los tejidos .y
sugerencias para: determinar el dominio -seguro de: la-exposicidn:

ultrasdnica.

- Absorciodn

- Efectos mecdnicos
Posibles mecanismos
gue pueden producir < - Efectos quimicos
danos. .

- Cavitacion

- Microcorrientes

ABSORCION.
La perdida de energla en la propagacidén de la onda debido a
las moléculas soportadas en un medid, puedeh'ffScéibhérré estas

obteniendo dos resultados:

1.~ Un incremento reversible en la energia vibratoria y
rotatoria de las moléculas captando elevaciones de

temperatura del material.



B

2.- La'modificacién permanente de la estructura tal como

Lila rupEura de ligamentos.

,iLa' primera :ac¢ion, el incremento de la temperatura puede
3p:oduéih' dafios . posteriores, tal como, la modificacion de 1la
:p:otéinaAsi el incremento es suficientemente grande, ya que el

’éeji&&'tiene una alta absorcidén y una baja conductividad térmica.

La seqgunda accidn cambia directamente a la molécula y esta no

tiene efectos térmicos.

EFECTOS MECANICOS.

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

térmico dentro de lo natural.

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

cambios de presion y temperatura si son expuestas al ultrasonido.

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

importante en el desligamiento de materiales suspendidos o
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disueltos en 1iqbidos. La cavitacion ocurre, cuando pequefias
burbujas Eubﬁicroécéﬁica; de gas disueltas en el liguido se unen
para formaf burbqj;s mayores, que a su vez, pueden estabilizarse en
elrtaﬁaﬂﬁ 5 éﬁéloﬁ&r'catastréficamente o contraerse. Aun cuando la
‘burbuja sea eséablé, en -un tamafio que es resonante con la
incidencia de 1a onda, movimientos de gran magnitud se presentan
alrededor . de ia burbuja, llevando a un severo dajo potencial a las
configuraciones moleculares y otras estructuras. La cavitacidn
requiere un tiempo definido para producirse, asi, los pulsos cortos
de ultrasonido usados en imdgenes de eco no son lo suficientemen£é,

grandes para producir los efectos de la cavitacidn.

HICROCORRIENTES.,

Se refiere a un fendmeno que es producido en un medio liquido
que rodea a las células y se considera como un efecto directo, ya
que no existen pasos intermedios entre el agente y el efecto. Este
fenomeno puede afectar al sistema de enzimas y la permeabilidad
celular, debide a que 1los efectos biologicos parecen ser

concentrados en la membrana celular y no en el contenido nuclear.
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NIVELES DE MEDICION EN' LA EXPOSICION DEL ULTRASONIDO.

E]. dxseho del patron de potencia del ultrasonido Y. la

irradiac on del haz, generalmente varian en funciodn del tiempo (T)
: 'S). Cada una de estas variables que pueden tener
(P) o valores promedio=(Aa) ai:ropiados sobre. . la
varxable vque puede ser dada, lleva 1la posibiliéad de 4 cﬂferentes'

combxnacxones para caracterizar .la potencia del ultrasonido. La

1tab1a I.5 2 demuestra estas 4 combinaciones.

Espacio=(S)

Tiempo=(T} Pico=(P) Promedio=(A)
Pico=(P) - SPTP SATP
Promedio=(A) SPTA SATA

Thbla 1.5.2. ‘Las 4 posibilidades para especlficar los nivelas de exposicitn
de:.-’ la potencia.

Cual de las formulaciones posibles describen con mayor
exactitud la exposicion, esto dependera de los efectos térmicos o
no:térmicos gue sean considerados, desde un tiempo ‘constante para

el inicio de estas dos categorias es muy diferente.

Exposiciones térmicas.

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

medida que aumenta la profundidad del tejido. Se produce una cierta
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'interaccidn entre’ .los efectos mecéniccs y'térmicos;ﬂla que’ puede

determlnarse por..medio de coefxciente de'absorcion.‘Bi efecto de

calor; depende de 1a inten51dad, careciendo de importancla en

dosxtxcaciones ba]as mxentras que entre 2 y’3 w/cmz‘se produce un

aumento de temperatura mucho. mas acentuado.

ﬁl calculo de lés e*pogiciones térmicasry de la cohstanﬁe de
tiempo son‘relativamente grandes debido a la masa térmica del
tejido; pdedé tomar alredédor de un minuto para que la temperatura
dafie.;al tejido. Durante este tiempo la temperatura producida por
cuaiquier pico de potencia, sera esparcida hacia afuera via termal

por difusidén y conduccion.

Exposiciones no-térmicas.

) Como opuesto a los efectos térmicos de peligro, los
no-térmicos donde la constante de tiempo es muy corta o
esencialmente instantanea; el dafio mecdnico y la deformacién
molecular pueden ocurrir en la escala de tiempo comparable con el
periodo de oscilacion del ultrasonido, entonces el valor de 1a.
intensidad que es importante para predecir el dafio no-térmico, sera 7
el punto maximo de la densidad de la potencia. Una norma de
seguridad que incluye posibles efectos térmicoes y no-térmicos
debera de tomar en cuenta el punto maximo de la densidad de la
potencia en el rayo y. no solo el promedio. Las actuales
investigaciones‘sobre los riesgos estdn dirigidas hacia una mejor

definicién tal como un estandar.
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NORMAS, INTERNACIONALE

El estado presente del conocxmienco referente a 1a seguridad

absoluta del ultrasonxdo y os:niveles de 1ntens.1dad encontradaos

en diagnodsticos c;inicos ate e'imadgenes, estan siendo todavia

refinados.

Ciertamente donde hay a ‘necesz.dédr crlinica,' la informacidn

dque pueda ser dada por ‘medio de un examen ultrasonico da mds

beneficios medicos comparado con los pequehos riesgos que estos

involucran.

El comité de bioefectos del "AIUM"  (American Institute of
Ultrasound in Medicine) dictamind en 1976 el siguiente informe:
"En el margen de frecuencias bajas no se han demostrado (hasta la
fecha) efectos biocldgicos en tejidos de mamiferos expuestos a
intensidades (Igpta) PoOr debajo de 100 mW/cm!. Ademas para tiempos
de exposicion ultrasdnicos de 1 a 500 segundos, los efectos no han
sido demostrados, incluso para mayores intensidades cuandoc el
producto de la intensidad (Igpra) Y €l tiempo de exposicion es menor

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

El estiandar de la "AIUM/NEMA" n® UL 1-1981 comenta gue: “El
uso de cualquier sistema active en el cuerpo humano provoca un
riesgo. Dado nuestro imprecisc conocimiento de 1los efectos

potenciales en los humanos y basado en los actuales estudios
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experlmentales epideﬁlolééiéos, -es ; prematuro Yy potencialmente

regresiva el recomendar indlcacxones cuantitativas",

- nimero " de prospecgiones‘ en

.probada su absoluta inocuidad

total inocuidad hi tampoco:la peligrosidad de la técnica. Cabe

esperar que en un futurc se contara con estadisticas confiables

sobre el tema.

Es de sumo interés que la frecuencia aplicada cuando se
utiliza el ultrasonido para el tratamiento de 1la piel o de
afecciones situadas en la superficie del cuerpc. De numerosas
experiencias cientificas y prdcticas se ha podido concluir que la
frecuencia de 800 Khz, se toma como un estandar y ofrece las
mayores ventajas de seguridad (Poﬁlmann, Parow, Schlungbaum,

Horvath y Huter)

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

mejor postura sana hasta que se conozca mas.
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A otros niveles de potencia o condiciones de pulsos, - por
ejemplo: en nuevos dispositivos de investigacion serfa util tener
§u£as, por si la exposicidn pueda presentar alguin peligro para el
paciente. Desgraciadamente debido a una presente falta de estudios
coma una medida de seguridad universalmente aceptada no existe. De
cualquier manera, una formula sugerida hace algunos afios por "W. D.
ULRICH" se ha encontrado como una util guia para - diversos
investigadores. La guia esta basada en datos de efectos dafiinos 'y
no dafiinos usando pulsos y ondas continuas del ultrasonido, 1la
linea que marca la zona de minimo riesgo o de mds dafina exposicion

es mostrada en la figura I.5.3

La regidon 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
exposicion 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 0.5 A 15 Mhz. 8in
embargo muchos estudios deben hacerse para reforzar la seguridad
del ultrasonido con atencion especial para los efectos sutiles o de

largo tiempo.
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FORMAS ¥ TECNICAS DE APLICACION. .

; conseguir que -la intensidad ultrasﬁnica ajustada’ actie

ébn plena ef;cadia en. el foco patdgeno y sus alrededores, debe

‘recurri se‘al’empleo’de un medio de contacto o de interfase, con el
misﬁo se evitan inclusiones de aire entre el transductor
‘ultrasdnico y la superficie corporal, las gue actuarian como capas
reflectoras, dificultando 1la transmision del ultrasonido al

paciente, ver figura I.5.4.

Figura I.5.4. Aplicacién del medio de contacto “"Acuasonic™.
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En una aplicacion directa del transductor, se pueden tratar
aquellas regiones que presentan una superficie suficientemente
plana, ilesa e insensible a la presidn. Y como medio de contacto se
'recomienﬁa el YAcuasonic" gue es una vaselina liguida o un aceite
de untuosidad adecuada para la piel que se aplica abundantemente y
de modo uniforme sobre el plano de contacto del transductor y la
zona del cuerpo a tratar. A continuacidn se aplica el transductor
yb se desliza sobre la parte afectada, efectuando movimientos
lineales si la regidon es alargada y circulares si la zona es
redonda. Debe cuidarse de que la superficie entera del transductor
permanezca asentada mientras se realiza la aplicacién en forma de
masaje, de esta manera, se consigue una distribucicn uniforme de la

energia sdnica en el tejido, ver figura I.5.5.

Y

Figura I.5.5, Tratamiento de un sindrome hombro-brazo.



TEn muchus casos se indlca la apllcacion bajo el agua, . ante

En el baﬁo de:inmersion pueden realizarse aplicaciones con el

A”transductor en posxcxon oblicua, en regxones debajo de-las cuales

) _sgrencuentran organos - sensibles gue 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 1.5.6. Aplicaclén del ultrasonido en bado de agua.
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La superficie que se desea tratar, se lavaicon jabon o se frota

con alcochol antes de Sumetgirla eﬁ' Las pe'queﬁas burbujas

deaire se adheridas’a la: éiﬁeﬁj.!‘.b,vs'e, n “un pincel sﬁave

exento de 'gra‘s‘a’. El transductd

ncia -de. 1 'a 2 em,

I.5.6.

Vista dorsal

Figura I.5.7. Inervacidn segmentaria.

123



En una aplxcacion indlrecta del ultrasonido se debe elegir

cuidad ' .e los s ‘, s -cas paravettebtales que corresponden a las
respectlvas reqiones de tratamiento.

La. aplicacion. seymentario-paravertebral del ultrasonido
aprovecha la unidad funcional que existe en el interior de un
segmento y concentra el punto de ataque terapéutico sobre el area

radical del segmento.

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

segmentos y los drganos y misculos del cuerpo, ver figura I.5.7.

DOSIFICACION.

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

ultrasonido.

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

El 1limite superior de 1la intensidad admisible se establece
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i éenéfalinénée al manifestarse el dolor peridéstico, siempre que el
paciénté no demuestre un trastorno de sensibilidad. Un tratamiento
-se ,c‘onsid‘era terapéuticamente adecuado, cuando se emplea una
intensidad que el paciente siente como sensacién agradable de
calér. Una dosificacion insuficiente encierra el peligro de un

fracaso del tratamiento.

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

sucesivamente durante 5 o 10 minutos.

El nimero de aplicaciones necesarias, que se efectuan a diario
o cada segundo dia de acuerdo con las circunstancias de cada caso,
se ajusta al resultado de tratamiento conseguido; después de 1la
declinacién de los sintomas se haran seguir otras dos sesiones, por
lo general al alcanzar un total de 10 hasta 15 sesiones. Cuando la
mejorfa sea lenta se proseguira la terapia hasta obtener un
resultado satisfactorio. Caso de gue el empeoramiento sea

persistente, sera aconsejable reconsiderar el diagndstico.
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II.1 CLASIFICACION:DE LOS/ TRANSDUCTORES,  VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

n'la Lnscrumentacion sonografica viene

racion en electronica

”son posibles los

perm;;iendc‘ asy 'miSﬁo :gran flexxbxlldad Yy control sobre la
formacién de una imagen'y el cqntrol sobre su formacidn y tenemos
ccmo‘ejemplo el caso de la gecholcgia doppler que tiene sistemas de
manejo de imdgenes en color ‘de tiempo ‘real gracias a
microprocesadores de proposito especifico, esto genera también una
extensa gama de variantes entre marcas y no existe una linea que
haga a un equipo definitivo en su seleccidon sobre otros, lo que
hace del ultrasonido un area que todavia esta en desarrollo. De
aqui que solo hablaremos de equipos en forma general y sobre todo
de aquellos que se emplean en diagnostico de abdomen, obstetricia

Y ginecologia.

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

piezoeléctrico.

Como ya se comento en el capitulo anterior, es necesaria para
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.ultrasénicas’a’través de

‘ambos - efectas - se

>Uﬁ 'ﬁateriai~ sintético piezoeléctrico 1llamado cerdmica
ﬁiézoeléctriéa a reemplazado a los cristales piezoeléctricos que se
'ﬁgi@izaban primeramente. De hecho la aleacidn de zirconato de
titanio es la que se usa mds y tiene mejores resultados, algunas
investigaciones reportan gue algunos polimeros podrdn reemplazar a

los materiales ceramicos en la construccién de transductores.

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

descrita por:
B, =V /1

la presidn sobre las caras superficiales deberan ser'principalmente
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Material
piczocléctrico

aps

Figura 1I.1.1. Ejemplo de un material piezoeléctrico.

longitudinales y la accidén del pistén serda en el sentido de la

compresion de onda deseada, ver la figura IT.1l.1.

El cristal piezoeléctrico esta ubicado en el frente de un
transductor en una caja plastica gue protege al transductor de
golpes y ademas lo aisla de perturbacicones eléctricas o mecanicas.
Los electrodos estdn 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
el transductor pueda ser empleado para producir miltiples pulsos

cortos (en tiempo) de sonido, ver la figura II.1.2.
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Figura I.1.2 Tiplcodisefdo de un transductor ultrasénico.

‘‘cada’. transductor vibra a su frecuencia natural, llamada

frecuencia de resonancia, cuando alimentamos con un picec corto en

voltaje. En caso de que una situacidn clinica exija el uso de otra
frecuencia de manejo (resolucion), sera necesario el uso de otro

transductor disefado a la frecuencia del estudio.

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

plerde sus caracteristicas piezoeléctricas y pasa a ser un pedazo
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de ceramica sin valor. El factor de "Q" es un. factor de pureza del

tono (lo cercano del rango para que v1bre a la frecuencia propxa)'

'y ex:l.ste otra medxclon importante para los cristale

que es e].

tiempo de. apaqado desde. que comenzd a v1brar y que es conocido conmo

el t:.empo en. apagado de]. "rlng"'

A continuacion damos 'la tabla II.1.1 con- las caracteristicas
‘:jenerales que rigen a la seleccion del mater1a1 pxezoelectrlco en

aquellos materiales que son mas comunes:

Material Densidad Eléstico Velocidad Impedancia Constante ' Coeflclente
rig Ldo de fame acistica dieléct. piezoeléct.
e (kg/m®) e Thiyme) c im/8) Z.(kg/m, &) €, e NV m)
Quartzo... 2.7x10;  89x10° 5.8x103 15x10% 4.5 0.17
Barium de -
Titanio.,.. 5.7x10%  110x10°  5.3x10° 20x10% 1700 8.6
zirconium 3
de Titanie
(P2T}..... 7.5x10° 83x10° 4.0x10% 30x10% 1200 9.2
Poli
(Vinilo de
£lior)
(PVDF).... 1.8x103  3x10° 1.4x10% 2.5%108 12 0.069

Tabla 11.1.1. valores para algunos materiales piezocléctricos.

De la tabla anterior el unico que se encuentra de manera
natural es el cristal de cuarzo aungue puede ser hecho por el
hombre: (Si0?); el titanato de bario y el "PZT" son ceramicas
hechas por el hombre y transformadas a piezoeléctricos por un
calentamiento bajo la temperatura de Curie Yy posteriormente

enfriado en presencia de un campo eléctrico intenso para producir
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un efecto ser posibles de o

modelar en forma Y tamaho todcs aguellos que son hechos por el

‘hombre. ;

. Al' reaiizaf un:¥sca estudio: regular de una zona de interés

" de acuerdo a’un formato pre tablecido y en un txempo de secuencia

predefznldo), se obtendra un eco .de 1as est:ructuras de te)ldc
encontradas por el pulso de sonxdo Y Vtampxenr las dlscancias de los
puntos de referencia geome’triéa (tkempo de transito-del sonido) "y
la direccidn (posicion instantdnea 'del transductor) estos se
convierten en cada lectura de reflexién en el dato en "bruto" 'de la

futura imagen.

Los transductores se. encuentran caracterizados por sus
frecuencias, tamafio y grado de enfogque. Tipicamente el rango de
frecuencias para la imageéen de ultrascnido esta entre 2.5 a 10.0

Mhz., el grado de enfogue quedara entonces de la siguiente manera:
- Corto: .1 a 4 cm.
~.Medio: 4 a 8 cm.

Enfoque . .<-|

-:-Largo: 7- a 20 cm.

El enfoque se ajusta internamente por la forma del cristal y

externamente por medio de lentes aciisticos, electrdnicamente por la
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Figura II.1.3., Presién de amplitud del contorno de las lineas para un plano al
derredor del transductor.

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

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

Ahora se debera considerar para la seleccidn de un transductor

optimo como requerimientos:

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

mds recomendado.

b) Para una frecuencia seleccionada del transductor, si
reducimos su apertura, mejorara su resolucidn lateral en el campo

cercano. Sin embargo la longitud de 16 zona se reducira, puesto que
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la’ zona selaegfédafé por “la divergencia del haz, de aqui que

reduciendo la apertura, ‘se reducira también la sensibilidad, cabe

menéiona: que‘én” a actualidad existen aquellos que pueden variar

‘_ape:tufa “a manera dindamica de acuerdo al foco : del

“transductorseleccionado.

-'@). Los:transductores de foco ajustable, logran una resolucidén
'lécefalry sensibilidad en la profundidad de la zona focal la .cual
esta  limitada por la zona de Fresnel; la seleccion de la zona

focal, dependera de la profundidad de la estructura por resolver.

En su fase inicial 1los diagndsticos de ultrasonido eran
dominados por métodos de estudio mecdnicos. Aparte del "scanner"
operado manualmente de tipo "compound" figura II.1.4, 1los
"scanners!' de tiempo real con exploracién paralela figura
ITI.1.5 y con exploradores de sector son los gue se usan

actualmente, ver figura II.1.6.

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

repeticion del ciclo.

Desde la introducciodn de la tecnologia en “arreglo" en '74

estos modelos mecdnicos han ideo cayendo cada vez mas en desuso, la
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razon principal es la operacidn libre de mantenimiento resultando
un incremento en la eficiencia, 1la flexibilidad (desplegado
simultaneo de diferentes modos de operacidn "B" y "M") aparte de la

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

El "arreglo" es el nombre dado para un arreglo en columnas de
transductores individuales (lineales o curvos), siendo que los
transductores son tan pequefios que ellos no exhiben marcadas
caracteristicas direccionales.
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La ‘caracteristica de direccién deseada es solo producida por
la  estimulacion siﬁultanea de un grupo de elementos individuales.
Aqui una operacidn de "scan" puede ser extraida con solo la ayuda
ae la electrdénica, 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 dindmico y la apertura dinamica.

A continuaciéon dos formatos basicos se explicaran con mayoxr

detalle:

1.~ El "scanning" en coordenadas rectilineas donde practicamente

solo el arreglo lineal es usado como "transductor",

2.~ El "scanning" en coordenadas polares (sectores); aqui los
sistemas mecdnicos (también conocido como monoelemento por contar
con un solo piezoeléctrico) y los sistemas de "arreglo" estan en

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

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

figuras I1.1.8 y II.1.9.
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Hanejador

Selwcoidn
del angulo’

a) »

Figura 11.1.7 MAagquina con "scanner” sectorial basado en el principlo de Wobbler,

3.-'Enel caso ultimo de nuestra clasxflcacxon, se encuentra el:
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Manejadon del

Grupo de
elenentos

Figura IL.1.9

Direceién
del “scan*

Lineas
ultrasénicas

Figura 11.1.8

Sln embargo no ahondaremos mis en el sistema Doppler por no

ser parte de 108" objetlvos de nuestro proyecto.

Los tipos de aplicaciones esencialmente determinan el tipo de
formato de "scan" que debera ser usado. Ciertas examinaciones en
léé'que el aécesé acuistico en partes del cuerpo sea dificil se
pueaen estudiar mejor con el sistema de sector porque estos solo
tienen pequefias superficies de acoplamiento y pueden ser manejadas
con suficiente flexibilidad en términos de la direccion de la
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saccién del plano. Las areas de aplicacién preferidas para .este
tipo de "scan" son el corazdn, el craneo-en nifios, el pancreas y

también en actividades intraoperativas.

Para la examinacion de regiones en las cuales se desplegara un
formato requerido para la superficie del cuerpo, preferentemente se
tomaran con los "“scanners" lineales o hibridos, tal como la muestra
del higade, exdmenes perinatales o en el estudio de la gldndula

tiroides y de senos para mujeres.

A continuacidn se dara una descripcidn de las propiedades de

cada uno de los procedimientos -de "scanneo.

HSCANNERS!" MECANICOS.

De todos los "“scanners" de tipo mecanico que han existido
comercialmente, ‘el iunico que ha subsistido en competencia contra
los arreglos de tipo electrdnico, es el scanner para estudios de

“sectores".

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

aplicar esta técnica para el receptor (arreglo anular).
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PRINCIPIO DEL “SCANNING".

Un sencillo transductor esta dispuesto para que pueda rotar
alrededor de un eje, tal que el movimiento angular haga el estudio
de una seccion predefinida de un plano circular. Esto define los
parametros angulares mas importantes del haz ultrasdnico para el
pixel, la distancia "r" y el angulo de estudio """, "r" dependera
entonces del tiempo de duracién del eco, el angulo del haz sonoro
relativo a una linea de referencia predefinida esta provisto por
un generador electroénice del angulo conectado al transductor, ver

figura II.1.10.

El transductor es usualmente acomodado en una camara cerrada
con el 1liquido apropiade al tipo de estudio; el acoplamiento al
paciente es transportado fuera con una membrana permeable al

sonido esta puede ser de tipo rigido o blando.

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

encontrar:

1. El principio del rotor,

2. El principio del wobbler.
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Centro de
rotacién

Linea de referencia
Seotor de

_explaracién

Direccién de la
propagacis del

Transductor sonido

Figura II.1.10 Principio de un mecanismo “scanner” sectorial.
PRINCIPIO DEL ROTOR.

En lugar de contar con un solo transductor, se colocan varios
(3-5) transductores del mismo tipo a intervalos iguales (72'-120')
sobre el plato de rotacion. Este plato‘debera' girar a una velocidad
angular constante. Solo el transductor que se encuentra sobre la
zona de aplicacion es el que sera activado y un codificador angular
es el que dara la posiciodn instantdnea del transductor (coordenada

de imagen) y tambien una identificacidon para el transductor que
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acaba de ser activado, ver la figura 2.11.

Manedador

Transduoctor

Transuisidn
del fluido

CRRS,

acopladora

Direcoién de Ia inspeocisn

Figura IX.1.11. Disefio de un mecanismo “scanner" basado principalmente en un
rotor.

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

o una posicién definida de muestreo ("M" modo doppler).



En ‘una velociﬁad angﬁiaf.éonsianté nobhay_incarferencia de
momentos mecanicos por ing{cia;ﬂéi'gﬁéﬁéﬁé. La éecuenc;a de la
imagen no se encuéntra: iimiéééa prrjtél‘ principio mecanico’ de
"scannee" y la densidad de 11néa, también sera constante para un

tren de pulsos constante.

Los sistemas de rotor tienen mayores exigencia sobre los
cistemas de un solo transductor en términos de su sensibilidad y
del ajuste de sus ejes de ultrasonido (emisidn) y sobre su
definicidn angular en si mismo (distribucicn de transductores) de
manera cque una pequefa desviacidn se puede traducir en distorsiones
de imagenes a causa de diferencias en brillo y en cobertura de

errores de imagenes parciales.

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

términos.

PRINCIPIO DE WOBBLER.

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

aplican para este caso por tratarse de un solo transductor
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‘invelucrade en' la. imagen desplegada.

Mane jador

Transnisién
del fluido N

Transuctor

Menbrana
acopladora

Movimiento de exploracida

Figura 11.1.12 Disefo de un mecanismo “scanner“ basado ‘en ‘el principlo de-
Wobbler.

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

los limites.
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A pesar de -estas vent;jas,vés;én fﬁéra de’consideracidn por:la
_gran demanda en el sistema de giro.’El momento’ méc

- 'no - puede ser despreciado.

Existen también requerimientos mas estrictos’sabr el’lazo: de’
control de los mecanismos de giro para iograr una velocidad ahgular
constante de el movimiento de scanneo. Vibraciones mecinicas y.el

ruido al sistema pueden incrementarse.

Las imdgenes individuales en cada direccidn de "“scanneo" no
son exactamente idénticas ya que la velocidad del sonide es finita
en comparacion con la del “scan", por tanto es necesaria una

compensacion de la imagen.

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

arreglo magnético.

COMPARACION DE AMBOS “SCANS®™.

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

"scanners" mecanicos que deben trabajar con transductores que
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tienen una larga apertura‘fy por-.esto una gran resclucion lateral
(arreglo anular), pdr égta i‘gzéﬁ se prefieren los arreglos wobbler;
las dimcnsioneé ge'ométr‘.iyt:Ss 'ﬁé estos pueden reducirse y los
problémés de S:r§nsrﬁisiéh c}e sefiales (numero de canales) pueden
ocurrir. Enilos 'sist:eryas de-alta resolucion, la densidad de lineas
puede 'incfer‘nent':ra'r'svev. Esto reducira la frecuencia de "scaneo!.
Siéndo mas fa'rci.’rl tratar. con los efectos de momento de inercia en

este disefo.

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

por separado.

También como desventaja se encuentran para ambos 1la
dependencia de un sistema mecanico que con el tiempo se degrada de

manera paulatina entregando imdgenes engafosas.

DISENO DEL TRANSDUCTOR.
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Normalmente, los transductores individuales. con simetria
circular y enfoque fijo son usados en los "scanners" por sector de
tipo mecdnico, el enfoque puede ser manejado con la ayuda de un
domo.esferico o de un lente acistico adherido, permitiendo enfoques
extras del campo ultrasdnico con ayuda del fluido de transmision y

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

Hewbrana acopladora

Transwisidn del fiuido

Transductor

Canpo ultrasénico

Lentes de silicon

Iranformacién
de las aapas
Piexo-gerinica

Atenuacién del
cuerpo

Figura II.1.13. Disefio de la parte aciatica de un mecanismo "scanner™ gectorial,

+ Este tipo de disefio del transductor solo reguiere de canales
sencillos en la sefial de procesamiento.
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La calidad de imagen es buena en particular en el drea media
en profundidad de imagen (posicidn de enfoque); el disefio de
rotacién en simetria, es la configuracién ideal en términos de

enfoque y distancias en 1ldbulos laterales.

La imagen en calidad es constante sobre todo el dngulo del
"scan", en general la resolucidén se reduce en el campo lejano y en

la regidn mas cercana. Muchos tipos de ecos pueden interferir.

ARREGLO ANULAR.

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

figura II.1.14.

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

activo del transductor (apertura) en la distancia focal, zg.

En la figura II.l1l.1l4, se muestra con el grado de enfoque, la
resolucicon lateral en la regidn de enfoque (R = +/- 2z, distancia

focal), decrecera, pero en el mismo tiempo la precisién en 1la
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le—-Zy=60mm

Figura II.1.14. Resolucién y profundidad como una funcién de acuerdo al grado

de enfoque.

profundidad se hara cada vez mas pequefa.

De aqui que para cada distancia "z" habran diferentes radios
de curvatura "R"; y si la resolucidén lateral permanece constante
sobre el rango entero de la imagen, una apertura "2a" incrementard
con la distancia "2z debiéndose escoger con la razdn Yz/2a"

constante.

En estos sistemas se hace necesario el compromiso entre la
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exactitud de precisidn y el grado de enfoque, tanto que la calidad
de imagen pueda ser conservada sobre un rango mds o menos constante
sobre el rango completo de la imagen. La resolucién mdxima posible,
los ultimos andlisis estian limitados por 1la frecuencia de

ultrasonido no pudiéndose lograr esta del todo.

Este obstdacule de reduccién en la exactitud segin la
profundidad puede ser mejorado con el método de enfoque

electrodinamico, ver figura II.1.15.

f

Aditamento I

Retardo
de los
wlenentos

Avreglo

[\ Y] s 7% 5 de los

elenentos

£ = Trayeotoria del
tejido

WY

Faoco

FPigura II.1.15. Enfoque electrSnico recibido.

El transductor es dividido en un numero de anillos
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‘concéntricos, para los cuales el numero Yy las graduaciones en
didmetro son determinadas en linea con una resolucidn lateral
predefinida. El1 diametro de cobertura de este arreglo de
transductores es considerablemente mayor que el de los

transductores de foco fijo.

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

de sefales en sus salidas,

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

para el rango de microsegundos.

Para poder alcanzar el enfoque dinamico, los tiempos de
retardo "t," a "t," deberdn ser ajustados para cada distancia "z"
tal que la suma del tiempo de trdnsito de la sefial del punto de
reflexién como una seflal acuatica para el correspondiente anillo
transductor, tambieén como en la forma en gue una sefial eléctrica
desde el transductor hacia el retardo eléctrico al punto de suma es
igual para todos los canales, en este caso todas las sefales
parciales, son sumadas juntas en fase para tratar de lograr una

sefial "suma" de amplitud mdxima.

Los tiempos de retarde "t" necesarios para cada distancia
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puede ser calculado por una simple relacidn geométrica y controlado
en . una secuencia de tiempo, tal que el foco del sistema rastrea con

precisicén el eco al incremento de distancias, tambieén en el tiempo.

El hecho de gue la sensibilidad de un sistema decrezca
rapidamente para distancias "z 4 zy" para una distancia focal “zy"
obliga al requerimiento de un supresor de ecos miltiples, para un

mejoramiento en la calidad de imagen.

"SCANNERS" ELECTRONICOS.

El método se basa sobre la siguiente idea: el ancho requerido
para (ancho de imagen) esta cubierto por un gran numero de
transductores individuales idénticos. Suponiendo que durante un
cicle de transmisién-recepcion solo un transductor es activado, con
la informacién de una 1linea se obtendria 1la direccidon de
propagacion del sonido. El ciclo de tiempo es proporcional a la
profundiciad de penetracion requerida, por ser aproximadamente las

mismas velocidades en tejidos blandos.

Después de este tiempo el transductor contiguo se encenderi,
etc. y de esta forma la secciodn de una imagen completa se forma sin
ningtn movimiento mecdnico. La frecuencia posible de la imagen solo
dep?nde del tiempo de triansito del eco. Una ventaja mas es la que

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

A una linea de transductores, se le conoce como "arreglo", en
estos arreglos se acostumbra que entre los gue sean vecinos son
combinados durante un cicle recepcidn transmision alterndndose
(encendido electrénico). Este grupo se ajusta en la direccién del
“scanning" por un elemento. Solo esta medicién hace posible 1la
densidad de "scanneo" requerida. Ademds la apertura de la "antena"
‘puede ser mas fdcil por el tamafio del grupo en la direccidn del

"scan".

Con un procedimiento especial por pasos, el numero de lineas
puede ademds ser doblado si dos grupos con tamahes diferentes son
aceptados: Primero un grupo es direccionado con "m" elementos. 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 direccidn del scan. comparando con el primer grupo
{(m). Después de otro ciclo de recepcién-transmision el primer
elemento es desconectado. El1 tercero, tiene otra vez un grupoc de m
elementos y su eje central se ha movido la mitad del espacio de un

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

Los materiales piezoceramicos son usados como transductores
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electroacusticos como con otros métodos del tiempo de transito del
eco, los transductores son estimulados por pulsos eléctricos a muy
altas oscilaciones. El material piezoceramico soporta canpos de
fuerza cercanos a 1 KV/mm y esto no lo limita en la generaciodn de
intensidades adecuadas de sonido. Los voltajes aplicados van de un
rango de 5V hasta algunos cientos. Muchas unidades tienen controles
de operacidn para ajustar la intensidad de transmision, tal gue es
posible para el técnico trabajar en un area de aplicacion con la

minima transmision de potencia.

Alto uTuJ. positive

L

Vv

Re Pulsos de volta,je

de sal
[
Hi=
Alta voltaje 1t
switohea al
tranzistor 100pF j
3 <

VYA

Jna

1' T duot

Entrada de
trep de pulsos

Figura II.1.16.

154



TRANSDUCTORES.

En la figura II.1.16 se muestra un material piezoeléctrico
cortado y orientado para el uso de un transductor ultrasdnico. El
material puede ser cuarzo, titanato de bario zirconato de titanio
o polivinilo de flior. Dos caras opuestas del traductor estan
cubiertas con laminas de metal conductor para producir un campo
eléctrico "E," a través del ancho "1" del transductor en que su
magnitud esta descrita por:

E, = V/1

La presidon sobre 1las caras superficiales deberan ser

principalmente longitudinales y la accidén de pistén serd en el

sentido de la compresion de onda deseada.

El coeficiente piezoeléctrico que relaciona 1la tensidn
resultante con el campo eléctrico en este caso se nombra como Ve, "
o "ey;", segin la convencidn empleada para el caso de un cristal o

de un material ceramico.

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

a) Excitacidén de onda continua: Si el voltaje aplicado a
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través de un transductor de la forma V = VoCoswt, entonces las
ondas de presién produciran un tipo sinusoidal de ondas. Estas
ondas gque se propagaran dentro del cristal con una velocidad de
fase "ct" y gque 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 gue la del aire, agua o
tejido promedio contra las superficies del transductor, el
coeficiente de reflexidén debe estar cercano a ser "R = -1", tal que
la presion resultante en las dos superficies debe estar cercana al
cero y una onda estacionaria se producira en el transductor a

través de sus caras.

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

presion en las caras internas.
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IX.2 TRANSDUCTORES ULT_.‘RABC’)NICOB PIEZOELECTRICOS UTILIZADOS
EN DIAGNOSTICO MEDICO.

EL EFECTO PIEZOEL&CTRICO

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

pasaba a ser tension y viceversa.

El efecto esta presente en muchos tipos de cristal, pero es
mds util en el cuarzo y en la sal de Rochelle. Sin embargo, segin
se ha mencionado, se desarrollardn un buen numero- de cristales
artificiales durante la ultima guerra, disefiados principalmente
para la sefalizacion de submarinos y que no son apropiados para la

transmision de ultrasonidos en solidos.

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

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

cargas de diferentes signos.

cuando un cristal se corta en la direcc¢idn “x" o "y", tiene la
caracteristica de que la presidn sobre el eje X produce una carga
sobre las superficies del cristal perpendiculares a ese eje. Esto
se conoce como efecto directo longitudinal. El1 efecto directo
transversal producira las mismas cargas que las que produciria la
presion sobre el eje "X", pero resultara como consecuencia de la

tension sobre el eje "y".

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

propagacidén de ultrasonidos).



No es tedricamente necesario que un cristal vibre u oscile en
su frecuencia de resonancia. Los cristales sebpueden accionar a
cualquier frecuencia; sin embargo, la amplitud de la oscilaciodn del
cristal es mucho mayor en la resonancia, en tal medida que los
cristales raramente se usan en otra frecuencia, excepto cuando hay
alguna razon definida para hacerlo asi. Una razdn tipica seria la
necesjdad de tener placas gruesas para frecuencias comparativamente
altas en agitacidn. En tal caso se hace funcionar una placa de baja
frecuencia a una frecuencia armdnica mds alta. De una manera
similar, los cristales de alta frecuencia se pueden 1llevar a
frecuencias mas bajas. Esto se hace cominmente operando en
resonancia, cuando un cristal se acciona en un margen gque 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 logaritmiceo es
aproximadamente 1 x 10. Cualquier material en contacto con el
cuarzo aumenta el amortiguamiento, es decir, ensancha la sintonia

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

dependiendo estas de su corte. Estos modos se han estudiado

ampliamente y pueden ser comprendidos mediante la fiqura YI.2.1.
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El primer diagrama muestra como vibra un cristal con corte en
“y" y la segunda la manera en gue lo hace un cristal con corte en
"x"., El cristal también puede oscilar en cualquier arménico,
habitualmente uno impar.  En 1la vibracidén armdnica resultan,

incluso, formas mas complicadas.

Corte en "Y" Corte en

Figura I1.2.1.

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

chladni.
EL EFECTO PIEZOELECTRICO INVERSO

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

contraccidén y de expansidn fue calculada por Voight, que demostrd
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que el efecto longitudinal en el cuarzo depende de la tensién
electrica aplicada, pero no de las dimensiones del cristal. Para
3000 Vv, aplicados en la direccidén "x", la expansion es de 6.36 x 10

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

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

sistemas ultrasdnicos.

. Cristat (e

e - Placas

s ey el Bl
e |

Figura 1r.2.2.
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TIPOS DE CRISTALES

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

quiza para detecciodn sdnica.

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

soportes, teniendo en cuenta los altos voltajes necesarios.

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

mds comunmente 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 estan vibrando de-un modo fundamental:
y se pueden extender a frecuencias mucho mas altas funcionando a -

frecuencias armdnicas.

.Langevin fue uno de los primeros en aplicar el efecto
‘plezoeléctrico al problema de la generacidén 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 bug fra . Después de

considerar el problema, encontrd que el efecto piezoeléctrico hacia
itiles los cristales de cuarzo para este fin y su patente (Patente
Britanica 145.691 (1921) ) descubre la idea de un mosaico de
cristales cementados juntamente entre si entre placas de acero ¥y

empleados para engendrar y recibir ondas ultrasdnicas.

El cristal de cuarzo (figura II.2.3 (a}) tiene la propiedad de
aumentar de volumen y transmitir una onda ultrasonica cuando se
aplica sobre el una tensidn eléctrica y también puede producir una
sefal eléctrica cuando se le hace vibrar mecanicamente. E1
dispositivo no se empleo durante la guerra de 1914 a 1918 en
absoluto, ya que su desarrcllo no hablia 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 deteccidn
y seflalizacion subacudticas, de sistemas de escucha y de
dispositives de sondeo de profundidad. Naturalmente, desde la fecha

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

Ademds del cuarzo, la sal de Rochelle (figura II.2.3 (b)) es
uno de los principales materiales empleados en la geéneracion de
ultrasonidos, especialmente en el margen de bajas frecuencias y

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

==

<)

Figura I1I.2.3.

A.M. Nicolscon, de los laboratorios Bell, realizd un trabajo
pionero con cristales de sal de Rochelle, aproximadamente durante
la misma época gue Langevin. El efecto piezoeléctrico de la sal de
Rochelle es considerablemente mayor gue el del cuarzo. Sin embargo,
las unidades son mucho mds blandas y por consiguiente, mucho mds

susceptibles a la rotura y a 1a>inutilizaci6n 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 desarrollarén algunos
ot;os cristales artificiales, principalmente para el trabajo en
submarinos. Estos cristales tienen caracteristicas especialmente
adaptadas a tales aplicaciones., Mas recientemente, el titanato de
bario y el sulfato de litio (figura II.2.4) se han convertido en

agentes de uso comun en las aplicaciones industriales.

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

tipos mas apreciados de las unidades generadoras que

166



Figura II.2.4.

se pueden escoger para el trabajo ultrasonico. El cristal con corte
en "x" es el mas usado comanmente, ya gque genera ondas
longitudinales o "L". Para la produccion de ondas de cizalladura se
usan los cristales con corte en “"y", pero este tipo de movimiento
ondulatorio (figura II.2.5) no se desplaza a través de liquidos o
gases, en los que no hay elasticidad transversal. Ademds, para su
empleo con sodlidos cortades en "y", deberdn acoplarse al trabajo
mediante medios especiales. Por esta razodn, los cristales con corte

en "y" no se aplican grandemente.
EL CRISTAL DE CUARZO

El cuarzo natural es un material extremadamente estable,

quimica y fisicamente y muy duro (Lugar 7 en la escala Mohs).
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Habitualmente se le encuentra en forma de prisma de 6 caras

con una piramide pegada en cada base. Ssi los vértices de estas
piramides se unen mediante una linea,

esta linea se define como el
eje dptico o eje nzn,
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Los ejes "X" también se llaman ejes eléctricos y se definen
por las lineas que pasan a través de aristas opuestas del cristal.
Por consiguiente, hay 3 ejes "X" en cada pieza natural de cuarzo.
Los ejes "Y" son perpendiculares a los lados de la figura. Por
consiguiente hay también 3 de estos ejes. Ambos ejes ‘son

perpendiculares al eje "Z" o eje optico.

Las placas o laminas se pueden cortar segun cualquiera de
estos ejes (o segun muchas otras maneras) y en cada caso tienen
clertas caracteristicas definidas. Las laminas se pueden cortar
para la vibracion fundamental hasta 10 © 15 Mhz. Mas alla de este
limite son tan delgadas gque desarrollan una tendencia hacia el
fallo mecdnico. De acuerdo con ello los cristales para frecuencias

superiores se cortan segun una frecuencia subarménica.

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

comunmente satisfactorio para el trabajo ultrasdnico .
MATERIALES FERROELECTRICOB

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

eléctrico externo, estos dominios tienden a polarizarse, es decir,
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a tomar una direccidn privilegiada de orientacién en sus dipolos.
Si ahora continuamos aplicando el campo externo y dejamos enfriar
el material, fijamos esta estructura polarizada, resultando un
material piezoeléctrico. Notese que la cerdmica piezoeléctrica
puede despolarizarse otra vez si la temperatura supera la de
movilidad de dominios: temperatura de Curie (tipicamente 100-
500°C). Esta temperatura no debe superarse nunca porque el dafio es

irreversible para el transductor.

Una familia de materiales ferroeléctricos ampliamente usada en
transductores es la P2T (Plomo-2irconio-Titanio), cuya alta
temperatura de Curie y buenas propiedades piezoeléctricas, hacen
que sea la mas usada en los materiales para la construccicén de

ceramicas piezoeléctricas de aplicaciones médicas.
TURMALINA

La turmalina se emplea para la produccién de ondas
ultrasonicas de mds alta frecuencia que las del cuarzo. El espesor
de una lamina para producir una frecuencia particular se puede

calcular a partir de:

. 36,400
E==F

donqe t. = espesor, en centimetros

f = frecuencia.
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Esto da lugar a una placa aproximadamente un 35% mas gruesa
que la de cuarzo para la misma frecuencia. De acuerdo con ello, la

longitud de onda de la onda eléctrica energizante es:

A=82.5¢tmm

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 mddulo piezoeléctrico de la turmalina es:

5.78x10%cm/2g1/?

La mdxima limitacién de la turmalina es su escasez en la

naturaleza en tamafios apropiados.
TITANATC DE BARIO

El titanato de bario es un termino genérico que cubre un
nimero de componentes que pueden ser moldeados en forma de
cristales, con propiedades electroestrictivas. Las dimensiones
fisicas de la barra o del disco de titanato de bario variaran en
proporcion a la tension eléctrica aplicada, al menos en tanto gue
esta sea pequefia en comparacidén con la empleada para prepolarizar
él cristal. La prepolarizaciodn es necesaria para hacer
piezoeléctrico al material, ya que cuando este se forma no tiene
esta propiedad. La prepolarizacién se realiza estableciendo un

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

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

La frecuencia de resonancia de los elementos de titanato
depende de su tamafo y forma, del modo de polarizacidn y vibracidn.
La mayoria de leos elementos tienen resonancias miltiples; 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 liquidos

por este tipo de transductores para su tratamiento.

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

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

El sulfato de litio esta empezando a ser usado para los
aparatos ultrasdnicos. Una pieza para megahertzios es de un espesor
'aéroximado de 2.7 mm, siendo para 2.25 Mhz aproximadamente 1.1 mm
y para 5 Mhz de 0.5 mm. Otros espesores distintos pueden ser
deducidos a partir de estas relaciones. Una de las mayores
desventajas de este materjial es que es soluble en agua y por ello,
deberd hacersele funcionar con un soporte que 1lo 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 acistica es mas
baja que la del cuarzo, consiguiendo mucho mejor acoplamiento que
este. Como la ganancia es mayor, el cristal se puede cargar con
recubrimientos en su parte posterior que den una mayor anchura de
banda. Se ha hecho un trabajo considerable empleando estos

cristales en aplicaciones médicas.
COMBINACIONES DE CRISTALES

Los cristales se pueden montar aisladamente o en mosaicos.

También se pueden apilar para obtener una potencia de salida mayor.
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cuando se apilan, se cementan juntamente con las caras de la misma
polaridad en la misma direccion. En los cristales apilados, 1la
potencia de salida parece sumarse, es decir, 4 cristales apilados

dan una salida 4 veces mayor gque la de un sole 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 dispersidén o
ensanchamiento del haz se computa para un mosaico como si fuese un
solo cristal. Ademas, como la seccidn transversal tiene un area

mayor, la potencia de salida es proporcionalmente mas alta.

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

resultado haces mas concentrados.

RLGUNAS CONSIDERACIONES TEORICAS

Segun se ha indicado, un cristal se somete a una compresidn
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‘o’ una e*pansién,-en la‘dimensicn apropiada, aparece en el una carga
eléctrica.. Esta éhfgi e§ directamente proporcional a la presion
(figura I1.2.6).

V:a. ijLa banéidad de carga gue aparece también esta determinada por
una caracteristica del cristal, conocida como modulo

piezoeléctrico, que ha sido medido experimentalmente.

.81. 8§ es el médulo del cuarzo, este es:

3=6.32x10"%les/ kg
En el efecto directo y en el inverso este mdédulo es una
indicacién del rendimiento de la conversién electromecanica. El

médulo es una constante y permanece idéntico para cada material.

8in embargo, aungque la carga es proporcional a la fuerza y al

modulo es esencialmente independiente, en un amplio margen, delq.

espesor del cristal, de la temperatura y de la superficie. Esto es
muy afortunado, ya que las variaciones de la temperatura o de 1la
superficie se suceden frecuentemente en el trabajo practico y es
preferible gue la variacidn de la energia ultrasonica debida a

estos factores sea minima.

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

de transductores as{ como algunas de sus aplicaciones clinicas.
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USO8 COMUNES

TIPO DE TRANSDUCTOR

Ecocardiografias
pacientes obesos

Organos abdominales
pacientes pedidtricos

Tiroides y drganos
superficiales

0jo, tiroides, para-
tiroides

Obstetricia
Imdgenes cardiacas

Sector mecanico

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

3.5 MHz, 19 mm de diametro
con distancia focal(7-10 cm)

5.0 MHz, 6 mm de didmetro
con distancia focal(3-5 cm)

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

Arreglo Lineal
aArreglo en fase

Imagenes abdominales

Tabla 1I.2.7. Tipos de transductores y aplicaclones clinicas.
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II.3. SISTEMA DOPPLER Y SISTEMAS MULTIELEMENTOS
SISTEMA DOPPLER

El efecto doppler es la variacion de frecuencia gue un oyente
percibe al estar su posicidén en movimiento relativeo respecto a la
fuente de sonido. Para un oyente estatico si la fuente de sonido se
acerca recibira una frecuencia superior y si se aleja una inferior
a la transmitida (notese gue no es s6lo el movimiento relativo,

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

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

incremento de frecuencia o frecuencia doppler, viene dado por:

sco80............para(v<c)

2vF
Fy» =

donde :

Fq = frecuencia doppler.
= velocidad de estructura.
= frecuencia emisién.

= velocidad del medio.

o 0 m <

= angulo entre direccién haz y vector de la velocidad

estructura
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En ‘ecografia médica se usan principalmente dos tipos de

dopéier;ylos de onda continua y los pulsados.

Los de onda continua el emisor envia una vibracidn de
_ frecuencia fija "F" por un cristal, mientras por el otro se reciben
*los ecos con los consiguientes desplazamientos de la frecuencia

central debidos a los reflectores en movimiento. Ver imidgenes del

apéndice A figuras A.1 hasta la A.1S5.

Una desventaja de sistemas dopplers de onda continua es el de
no discriminar distancias, con lo que el volumen de muestra es todo
el haz ultrasdnico. Esto lo hace mds 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 F..

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

debemos recibir los ecos de la anterior.
F¢Z Ry

c = la velocidad del medio.
Rpax = Profundidad de exploracién maxima.
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"de 'las dos’ecuaciones anterlores se deduce :

C

2Ruax

>2F,
sustituyendo Fy éor el valor de la primera ecuacidn, tenemos:
o2
R"m-vm‘,,(c:r:sztkﬁ

Por ejemplo, para una R;,, = 15 cm y F = 3.5 Mhz tendriamos una
vm;“ =.563 cm/s. Parauna Ry,, = 7.5 cmy F = 5 Mhz tendriamos una

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

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

continuo.

El valor del producto profundidad mdxima por velocidad maxima,

como vemos, aumenta al disminuir la frecuencia; esto sin embargo,
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esta también limitado por la menor sefial doppler a frecuencia
menores, ya que ' la kenergia‘,reflejéda es aproximadamente

proporcional a “f",

otra observacion de 1la  ultima ecuacidn,” es que debemos
procurar trabajar con angulos de incidencia lo menor posible, pues
de lo contrario tendremos un error en la velocidad, aparentemente
mucho mayor. Angulos practicos son los menores a 20 grados. Si se
supera en estd ecuacidén el limite de vg,, Se produce el efecto de
solapamiento o "aliasing® de los espectros de la sefial, con 10 que
se pierde informacion de la dinamica real que estamos explorando y

aparece la sefial doppler con artefactos.

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

velocidad, pudiéndose calcular parametros relacionados con ésta.

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

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



SISTEMAS MULTIELEMENTOS

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

lineales, los phased array y los arrays circulares.

En los Arrays Lineales, los miltiples elementos estan
dispuestos contiguos a lo largo de una sola direccidn. En esta
agrupacion se activan los elementos secuencialmente para producir
lineas de imagen, como se muestra en la figura II.3.1. En la
presentacioén, el ancho del transductor (tipico de 10 a 15 cm) se
corresponde con el de la imagen. Para la obtencidén de buenas
imdgenes precisas es necesario ventanas acusticas amplias, como en

el caso de obstetricia y buena parte de observaciones abdominales.
1 2 3 4 5 7 1 2 3 4 S5 [ 7
Contramsa

}+————Elementos piezneléctrico—f=

Capa de acoplamiento I
Capa de acoplamirmto IT

te acisticz de silioma

Figura II.3.1. Transductor lineal; a) mecaniomo de desplazamiento de haz; b)
estructura interna.
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En los Phased Array (arreglos en fase) o agrupacion
multifasica, donde todos los elementos del arreglo son utilizados
simultaneamente éara producir cada linea de la iﬁagen ultrasdnica
mediante defasamientos entre las excitaciones de los diversos
elementos (de ahi su nombre}, teniendo los transductores

comerciales de 32 y 64 elementos.

N . ;/',

—_— Frente de

Lot onda -
Putsos Transductnr
transpitidos

Figura.Il.3.2. Phased array (arreglos con defasamiento). Daflexién del haz.
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La deflexidn electronica se realiza mediante retardos
programados en la secuencia de emisidn; asi para desviar el haz un
dngulo 0, cada elemento debe retardarse r, con respecto al elemento

central (figura II.3.2):

d

T,=n—send+¢
n =3 0

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

tiempos negativos.

Esta misma operacidn puede realizarse en la recepcién, aungue,
como veremos, esta operacion se conjunta con la de enfogque, dando

origen al denominado enfogque dinamico.

Los Arrays (arreglos) o agrupaciones circulares tienen sus
elementos dispuestos en forma de anillos conceéntricos, concebidos
especialmente para focalizacidn dinamica, mientras que la deflexidn
se realiza mecanicamente. La focalizacion dinamica mejora la
resglucidn lateral en todas las profundidades, con lo que se

obtienen imagenes de gran calidad.
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DIAGRAMA DE RADIACION

El diagrama de radiacién de un transductor viene dado por la:-
distribucicén de presiones acusticas a una determinada distandia de

la superficie radiante (fiqura II.3.3.).

En el diagrama de radiacion de un monoelemento circular de
didmetro YD" se pueden distinguir dos regiones: la préxima o de
Fresnel y la lejana o de Fraunhofer. La transicidén entre las dos

regiones estda a la distancia. "Lgy" dada por :

DZ
Lo ax

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

sen 0 = 1.225

Zana lejana
(Fraunhofer)

O P—

Zana préxima

Figura.II.3.3. Distancia de transicién (cm) para transductor no enfocado i
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Para distahciaé erores a esta, el haz queda confinado dentro

. de:un ciiindro 'quyw ‘se. abre al penetrar en’ la
region de Fraunhofe - do’ un cono cuyo angulo qeneratrxz viene

dado por H

El foco es el punto del eje principal donde tenemos un maximo
de presiodn acustica. Para un transductor ne enfocado, este punto

esta situado en la distancia de transiciédn Lg.

Otro parametro importante es la zona focal que esta formada
por el margen de distancias cuya amplitud de la presion acustica 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 radiacion de un elemento por el denominado factor

del arreglo, ver figura II.3.4.

gen[-Z2 sene] gen( Nemedesemd
a0) = . 2
Tsene sen

1 n.dcsenel
A
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donde:

A amplitud diagrama emisidn.
a ancho del elemento. :
A longitud de onda.
0 .= angulo de medida.
d = paso del array.
N = numero de elementos.
z
,
hl
7 ¥y
]
L
15
x
l-[ o
Figura.II.3.4. Geometria de la disposicidén de elementos en un Phased array
(arreglo en fase).
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Este dlaqrama tiene un haz prlncipal de radiacion vy otros

secundarios (fxgura II. J 5

secundario (grating). de mayor nxvel viene dada por.

MD=2010g (KaN) .~ wiul Thm pribe ot i e
con k = parametro funcién de ‘la .longitud del pulSo transmitido,
" 1<k<3.
Lébulo princlpal
Lébulos secundarios

| e G w— I 1
——— o

Figura.II.3.5. Diagrama de radiacién de un Phased array (arreglo en fasej).
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II.4 SISTEMAS PARA CAPTURA DE INFORMACION ULTRASBONICA

En este inciso, mencionaremos algunas clases importantes de

instrumentos clinicos ultrasdnicos de imagenes y daremos:
- Principales caracteristicas de operacidn

- Ejemplos de utilizacion de los sistemas en

areas de aplicaciones clinicas.
- Ventajas y desventajas de cada sistema.

Hoy en dia, en la tabla II.4.1, tenemos un bosgquejo cominmente

usado de configuraciones y que son generalmente practicadas en la

medicina ultrasdnica.

Modo-A (amplitud)

Modo-B (brillantes)
-~ Modo~M (movimiento)
- Sistema de multielementos o combinados

- Sistemas sectoriales de inspeccién

Tabla II.4.). ClasificaciSn general de los Iinstrumentos o sistemas de
ultrasonido para diagnSmticos.
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II.4A BISTEMA MODO-A (AMPLITUD).

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

ultrasonica.

En la representacidon del modo-A, la deflexion vertical de la
muestra representa la amplitud de la reflexién 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 representacion tipica del

modo-A que también forma la base de un sistema mas elaborado y es

mostrado en un diagrama de bloques.
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Muestra

Figura I1.4.2.
de blogues.

El control maestro maneja al generador del ultrasonide gque
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 generador de rampa
que barre la sefial a través de la misma como una funcion del

tiempo, de este modo, automaticamente se posicionan correctamente

Axnplitud
l {
Profundidad

Representacién tipica del modo-A moatrado en un diagrama

3 Cirguito
Trans-— Reocep- arnplifi-
‘ductor (% eidn =4 cador y

SLEETTT s compen—

sador

Genera-

dor del

altraso-

nido
Gen. de

Control ranpa

naestro [Tpara la
profun-—
didad

Gen. de

las mar-

cas de

profun—~

didad
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los ecos en la p'a’nt'aylla;‘ Mds asi, el generador provee un voltaje 'de
rampa, ' para co)ntrol‘ér v‘rla profunda compensacién de circuitos que

permiten la.atenuacidn. del ultrasonido en el tejido.

Las ventajas que nos da el modo-A es la rapida informacidén de
la posicidn de los tejidos con un equipo poce sofisticado, pero en

una forma unidimensional.

En la exploracion oftalmeldgica los transductores del modo-A
son pequefos teniendo una gran ventaja con las otras categorias
comparados en el tamafio. Se utiliza para obtener medidas del tamaiio
del ojo y su crecimiento, también detecta tumores u objetos
extrafios (fragmentos de metal) para ser removidos quiridrgicamente.
Usa altos rangos de frecuencia de 5 a 15 MHz. Para hacer

penetraciones cortas con excelente resolucién en la imagen.

Otra aplicacién del modo~A ha sido wutilizada en la
eco-encefalografia; donde en un cerebro saludable se tiene una
simetria y la linea media es posicionada en la parte central del
craneo. En el caso de desarrollarse una lesion, tal como un tumor
o hemorragia cerebral, la simetria del cerebro puede ser facilmente
reconocida y mostrada. La calidad de la imagen no es éptima en su
resolucion, debido a la intervencidn del hueso del cradnec que esta
entre los pulsos del ultrasonido que deben pasar; pero con un
transductor cuidadosamente bien colocado, la potencia de la sefial

es suficiente para determinar la simetria.

192



II.4B BISTEMA MODO-B (BRILLANTES) .

La muestra de modo-B puede ser de dos tipos diferentes segtn
la. tecnologia para realizar el barrido: estaticos y dinamicos
(arreglo lineal, de fase y sectorial)., En todos elles, las
direcciones de exploracion en que se emite y se recibe el haz de

ultrasonidos son coplanares.

En la muestra estdtica del modo-B, los ecos se muestran como
lineas de puntos en la pantalla de una wmanera similar a las
conversiones hechas por el sistema de tiempo-movimiento, excepto
que la linea de puntos en la muestra ahora siguen la orientacidn
del transductor y da como resultado un efecto bidimensional. En la
figura II.4.3, se demuestra como una linea del modo-B es obtenida

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

Amplituct
P,
—_— —_—
Tiempo Tiamae
(oo fundidad) Gsrocundicdad)
Modo=~A Modo-b
Lwnm Fnoa)

Figura 11.4.3. En el modo-A, la amplitud de la sefial recibida mostrando el haz
verticalmente y en el modo-B, la brillantes del haz es modulada para esta
amplitud, asi para cada l{nea.
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- La figura ,II.4.4, ‘es un diagrama de blogue de un modo-B

estatico.

Muestra y conuenti-
dor explorador

Circuito P oD
Trans- Emizor Pesvirryed T :
ductor M1 L L"! cador y >
Recepton| oompen- r/ /&P
T =ador —f\
Cenera-
dor del

ultraso-
nide

I

Control
naestno [

Seifal
X

Sistena de brazo
explorador

Figura 1I.4.4. Diagrama de bloques de un sistema eatitico modo-B.

El transductor es montado en un brazo explorador permitiendo
ser movido en un plano seleccionado. El brazo explorador convierte
la posicidn y dngulo actual del transductor en sefales eléctricas
X-Y para posicionar correctamente la linea del transductor en la
pantalla. Si el transductor se mueve para adelante o para atras,
nuevas 1lineas de puntos de otras posiciones y angulos 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 seflales X-Y para un formato

normal de video de televisidn,

La imagen o dibujo tomo tiempo (normalmente de 2 a 20 seq.)
Para construirse y por lo tanto la imagen no es de. tiempo real, ver

la figura II.4.5.

Sefial
Codificadores
recibida de posioién

Pactente

‘'Figura 11.4.5. Sistema de ecograffa bidimeneional modo-b estitico.
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Por el generador de marcas integrado y disponible en la
.mayoria de los sistemas, la direccidén instantdnea del haz o onda
ultrasdnico puede verse en el dibujo como una linea punteada. La
profunda informacidn obtenida del espacio de 10 mm. Entre marcas

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

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

o los posibles miltiplos fetales.

En la ginecologia, las investigaciones de quistes en ovarios
o tumores malignos pueden ser determinados por el modo-B. Ver una

imagen real en el apéndice A figura A.20.

Para examenes abdominales, el sistema nos da imagenes claras
del; higado, vaso, la vesicula biliar y el rifidn en los cambios

anatomicos anormales debido a tumores o lesiones aparentes.
El1 pecho de la mujer, es otra regidén satisfactoriamente

explorada por el ultrasonido sobre todo por los tejidos suaves que

dan un medio ideal para la propagacion de las ondas.
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II.4C BIBTEMA MODO-M (MOVIMIENTO).
©'Esta configuracidn es usada para analizar cuantitativamente:'y.
cualitativamente el movimiento de estructuras del cuerpo caleé"como

‘las -valvulas del corazdn.

~'La-"M" significa movimiento y este modo es aldguhas .veces

refefido como modo-TM (tiempo movimiento).

La figura II.4.6, es un diagrama para los elementos esenciales
de la configuracién de un modo-M. Es un modo hibrido con algunas
caracteristicas de los modos A y B. Asi en el modo-B la brillantes
de la linea que se muestra es modulada de acuerdo a la amplitud de
los ecos recibidos. Es similar al modo-A, sin embargc los ecos son
recibidos en una sola dimension a lo largo de la direccidn del rayo
que se mantiene fijo. Estas sefales son desplegadas en el eje

horizontal de la muestra.

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

sucesivas son escritas en orden progresive bajo la muestra.

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

puntos de ecos correspondientes.
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Objeto en | Objeto Muestra del CRY

moviniento  fijo Modulacién
del brillo
T
» Ranpa de }l : Objeto
a voltaje lento m n movible fijo
n pt A
s o o
d
u
] Circuito
t de pulsos ==
°
i F
Seiial
condicio-
nada _}— }
h{4
Tiempo de
profundidad
—h
lﬂuiznntal
Voltaje de
barrido

Pigura II.4..6. Diagrama de bloques de una configuracién modo-M.

El tiempo de barrido horizontal es idéntico al del modo-A y
modo-B, esto es, de 13 useg para cada centimetro de profundidad
trazada. El barrido vertical es mucho mds lento alrededor de 2 a 3

198



segundos para cubrir toda la pantalla, asi que muchos latidos del

corazén pueden ser desplegados.

pebido a que 1la muestra es calibrada en términos de
-profundidad en el eje horizontal, el desplazamiento neto espacial
del objeto en movimiento podra ser medido directamente. Esta es una
valiosa ayuda para determinar la extensién del movimiento de las
vdlvulas del corazdn. También, puesto que el eje vertical esta
asignado para unidades de tiempo, la velocidad del dérgano podra ser

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

La grabacicn permanente puede ser realizada fotograficamente
o sobre una camara de video o por un autodesarrollo de exposicién
optica sobre una tabla graficada por un cable de fibra oJptica

plana, desde la muestra hasta la grabadora.

Muchos de los instrumentos con la configuracién del modo-B y
con un arreglo lineal o de fase, estan disefiados para representar
imdgenes de tipo cardiaco y tienen la caracteristica 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 linea
de modo-M es actualizada a una rapidez de tal forma, que el sector
completo es barrido para mejorar la resolucidn de la velocidad

modo-M. Ver una imagen real en el apéndice A figura A.20.
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II.4D SISTEK}\S DE MULTIELEMENTOS O COMBINADOS.

El movimiento de exploracidn de un solo transductor a.lo laréc
de una linea recta y en una posicion vertical, puede ser simulada
por interruptores electrénicos, entre el nimero de glementos'de
transductores que sean colocados en una linea recta en la
superficie de la piel (tipicamente de 32, 64 © mas elementos) y
se activan secuencialmente para producir lineas‘de imagen como ié

que se muestra en la figura II.4.7.

Castillas

Arregio lineal Lado 1ateral de ta
thepuceisn

Figura II,4.7. La direccién esguemitica del haz y la formacién de
la muestra por un arreglo lineal, es usado para la imagen del
corazén. El haz de s80lo tres elementos son demostrados para
simplificar la imagen.



En la muestra, cada transductor tiene su propia linea de
rastreo, los ecos seran mostrados de una manera normal como
pequefios 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 sefiales discretas de
eco, pero si, como una imagen bidimensional de la estructura que

esta debajo del conjunto de transductores.

Muestra
T
Cirouito H
et anplifi- -
cador y
Recepton| conpent
T sador
Genera-
dor del d
ultraso-
nido
I Infernacién
Cen. de de 1a profun—
Control manpa didaa del
naestro para 1a telido
profun-
didaa
T 2 Informnacisn
del ni
I de linoa
Tranas
ductor
Mulei- de
plexor
Mulel-
elenen~
tox

Figura II.4.8. Diagrama de blogues de un sistema de tiempo real de
un tranaductor con multielementos.
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“En-la f'ii;\;\’i‘.:é,'I‘I”.;l.é‘;f Se.muestra‘un diagrama de bloques de un

sistgmé ‘de tiempo ‘real de un transdictor .con multielementos.

“si'":éi~"'int‘:e:ﬁ‘uptor' electrénico entre los transductores se
trabéja \-lo“‘suficientemente rapido, 1la imagen mostrada sera
‘ bidiménsional de tiempo real y fluctuacidn libre, dando imdgenes
vivas dentro de los limites reflejados, esto permite el estudio de
estructuras movibles como el corazén, arterias o partes fetales.

Ver una imagen real en el apéndice A figura A.16.

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

mejoria sustancial en la calidad de la imagen.
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II.4E SISTEMA DE INSPECCION POR SECTORES.
En el modo-B en el tiempo real existen diversos formatos de
presentacidén de la imagen ecografica y que tienen relacién con la
. geometria usada por el transductor para explorar un area. Uno de
ellos es el sistema de inspeccidn sectorial; agui se presenta una
imagen en forma de abanico, utilizdndose especialmente en drganos
o partes donde el acceso a los tejidos que gueremos explorar se
hace a través de un. espacio reducido, como es el caso de 1la

ecocardiografia.

En una muestra de inspeccidn por sector, las seflales del eco
aparecen radiar desde un solo punto que es la posicidén hipotética
de una rotacion ficticia del transductor y que puede simularse
mecdnicamente o electrénicamente. En un barrido mecanico las lineas
de la imagen formaran un sector de 45 a 110 grados (tipicamente 950

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

El numero actual de lineas en un sector dependera de la
frecuencia de repeticion y la velocidad angular del barrido del
pulso. En términos de la profundidad del tejido examinado habra mas
lineas por centimetro 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 resolucidén descendera
gradualmente con el incremento de la distancia del punto hacia el

transductor ficticio.
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El diagrama de b‘lc'qua‘ en la figura ‘II.4.9, revela el mismo

tipo bdsico del sistema como el del transductor por multielementos.

Muestya

ransdugj . Circuito
tor y Enisor amplifi-
[isistena 1 Y cador y
de sincry Receptor canpen~
nizacion T saday
Genera~
dor del
ultraso-
nido

F Gen. de
Control rampa

maestro []Para la

I

profun- | Infornacian
didad de ia pro-
fundidad
del tejide
Informnantdn
angulay
Figura II.4.9. pilagrama de bloques de un gistema sectarial da

inepaccidn en tieapo real.

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

Y mejar} que un transductor de multielementos.
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Sistemas simples electrdnicamente sintetizados de inspeccién
por sector, no necesariamente tienen las mismas caracteristicas de
direccidn cuando reciben que cuando transmiten y en esta forma, no
serdan optimos comparado con otros sistemas de "scaner" por sector.

Ver imdagenes reales en el apéndice A figuras A.17, A.18, y A.19.7

En la figura II.4.10, es un ejemplo de. la posibilidad de

utilizar los sistemas de captura de imagenes sectorial y lineal en

varias partes del cuerpo humano.

:] Parte donde la imagen lineal es ofectiva

: : Parte donde la imagen sectarial es efwctiva

Cabeza de reclén
naoido

OJo

Canétida, tiroides
Manas

Cavazén

Intercostal

Abdonen

Intraoperativa
Obstetrioia
Ginecologia

Préstata

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

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

sistema de captura

de informacion ultrasdnica.

“

Sistemas

Ventajas

besventajas

Modo-A

Proporciona rapida
informacioén de la
posicidén de los te-
jidos.

En la exploracidn
oftalmologica los
transductores son
peqguenos comparados
con los otros siste-
mas.

Equipo poco sofisti-
cado, por lo tanto
economico.

Las imagenes son en
forma unidimensional

Modo~-B

Las imagenes son en
forma bidimensional.

La exploracidn ma-
nual permite enfati-
zar en las zonas de
interes para obtener
imdgenes de mejor
resolucion.

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

Las imdgenes se mu-

estran en un formato
de video de televi-

cién.

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

Tabla [1.4.1%.
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Sistemas

Ventajas

Desventajas

Modo-M

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

Las imagenes pueden
ser grabadas en una
camara de video.

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

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

Combinados o
de multielemen-
tos

Los numeros de ele-
mentos de transduc-
tores mostraran imd-
genes bidimensiona-
les de tiempo real y
con resolucicn de

excelente calidad.

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

Los arreglos son
muy conplicados de-
bido a que cada ele-—
mento requiere se

su propio canal de
amplificacidn asi
como su capacidad de
pulsacién o disparo.

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

Sectoriales

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

La rotacion ficticia
del transductor pue-
de simularse mecani-
camente o electroéni-
camente.

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

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

Tabla I1.4.11. Ventajas y desventajas de las sistemas de captura de informacién

ultrasénica.
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II.5. ELECCION Y JUSTIFICACION DEL SISTEMA DE CAPTURA OPTIMO.

La siguiente tabla nos resume un esquema de clasificaci6n para

las configuraciones generales de captura para uso médico.

Clasificacién general de instrumentos de diagnésticos

en ultrasonido.

Modo-A (una dimensién)

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

Mecanicos
Electrénicos

arreglo lineal
arreglo de fase

Modo-M (movimiento)
Modo-C (A través -trasmisiones)
Doppler (velocidad)
onda continua
Salida audible
Salida Aniloga
Salida espectro
Doppler imagers

CW scanners transversales
Pulsos Doppler

Combinados con modo-B (Duplex)

Misceldneas
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Los instrumentos de Modo-A, Modo-B y Modo-C proporcionan
informaci6én estdtica de la regi6n que se esta analizando mientras
que los instrumentos que funcionan con los principios de Modo-M y
la onda continua Doppler proporcionan informacién de movimiento y

velocidad.

La técnica mds antigua es la de Modo-A la cual nos proporciona
informacién unidimensional, pero exceptuando algunas aplicaciones
muy especializadas, ha sido ampliamente suplantado por las imdgenes
bidimensionales del Modo-B y como podemos ver de la tabla anterior.
La categoria de los Scanners-B representa actualmente el grupo de
instrumentos de mayor uso. Los instrumentos mds sofisticados (y los
cuales proporcionan generalmente la mayor cantidad de informacién
¥y son los mds caros) son los (generadores de imdgenes de Modo-B da
Scanner eléctrico y los visualizadoresb de pulsos Doppler. Muchos de
los nuevos instrumentos son capaces de operar en combinacién con
otros modos, como el fiodo-M lineal entrelazado en tiempo real, el
Modo-B de sectores o la combinaci6én de pulsos doppler e

instrumentos del Modo-B (Exploradores dobles).

La ventaja del Modo-A es que da informacién posicional
ripidamente y con una sofisticacién de equipoc minima, su
desventaja, es que la informacién que proporciona es unidimensional
a través de la linea de propagacién del rayo. El Modo-A ha sido
extensamente usado en ecoencefalografia de linea media donde 1la

posicién de cualquier punto en la linea media del ‘cerebro es
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determinada en relacién con los ecos de referencia de los limites
cercanos Yy lejanos al craneo. En el cerebro sano, las estructuras
de la linea media seran posicionadas al centro del cré&neo en el
plano medio sagital. Si las estructuras estan significativamente
fuera de lugar, de un lado u otro del plano, por la expansién de

una lesi6én tal como un tumor cerebral o una hemorragia.

Scanning Otalmolégico es también bien manejado por el
Modo-A, cuando el ojo esta siendo analizado con ultrasonido, el
pequefic tamafio al transductor Modo-A comparado con las grandes
cabezas requeridas por los otros métodos es una obvia ventaja.
Mediciones de patrones de tamafio y crecimiento acompafian a esta
técnica, asi como la .deteccién de tumores, otras patologias y la
localizacién de objetos extrafios (tales como fragmentos de metal)
para su extraccién quirdrgica, la poca profundidad de penetracién
requerida permite el uso de altas frecuencias de 5 a 15 Mhz para

una excelente resolucién. -

La grabacién per te de las imag dal Modo-B pueden ser
acompafiadas por cualquiera de é&stas 2 técnicas: (1) un registro
puede ser obtenido directamente de la pantalla mediante una
filmacién o una video-filmacién (2) un convertidor de barrido puede
ser utilizado para cambiar el patrén de coordenadas polares de la
forma sector analizados de sefiales provenientes del receptor y
conyertlrlas en formato raster para su almacenamiento electrénico

directo en una video grabadora, en suma, con un convertidor de
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barrido las sefiales pueden ser desplegadas en un monitor de video
como desplegado principal a diferencia de un desplegado X-Y; de
cualquier manera. Hay que seleccionar un medio permanente y
adecuado de almacenar la informacién de cada paciente para su

historial clinico.

Si se usa un convertidor de barrido digital, el almacenamiento
en memoria electrénica permitira también, el procesamiento
post-recepcién de informacién: con el cual se podrén reducir ruidos
o modificar la linearidad de la escala de grises para enfatizar

ciertas regiones de amplitud.

De 1o anterior y como nuestro objetivo es disefiar un
transductor ultrasénico de uso médico y de aplicacién general, se
han elegido los estudios de tipo abdominal y obstétrico como casos
representativos de los instrumentos del Modo-B que representan la
vasta mayoria de los instrumentos utilizados para uso clinico en la
actualidad. Esto es debido a la gran variedad de regiones
anatémicas gque podr&n ser satisfactoriamente exploradas con ol
Modo-B (Scan Manual y de tiempo real) y la facilidad de 1la
interpretacién de las imagenes caracteristicos bidimensionales del
Modo-B.

Una aplicacién primaria es en los casos obstétricos,
donde la tasa de crecimiento fetal, la orientacién y cualquier tipo

de anormalidad pued ser pl d sin el riesgc para el feto que
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las im&genes de rayos-X producen. La localizacién de la placenta o
miltiples fetos también se pueden verificar, si muestras de fluido
amniético van a ser analizadas, las imAgenes de ultrasonido
ayudaran a la correcta insercién de 1la sonda. En anilisis
ginecol6gicos 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
im&genes, del higado (para estimar su condicién o tumores
malignos), el péncreas, el apéndice, los rifiones, anormalidades
debidas a cambios anatémicos 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 aqui para incrementar la resolucién para cortas

profundidades de penetracién.

El busto femenino es otra regién que es satisfactoriamente
barrida por el ultrasonido, presencia de quistes o tumores pueden
ser detectados por este relativamente conveniente y sequro método.
Los suaves tejidos del busto proporcionan un medio ideal para la

propagacién del ultrasonido.

Los tejidos biolé6gicos no son fluidos viscosos ideales, por
supuesto, por lo tanto, no es de sorprendernos que las ecuaciones

de absorcién antes vistas no se aplique estrictamente, por ejemplo,
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la ecuacién II.4.9 predice que la absorcibén serd proporcional al
cuadrado de la frecuencia de onda, mientras gque en mediciones
hechas en el laboratorio, de tejidos, nos muestran que el rango de
frecuencias ultrasénicas para uso médico, al menos, la atenuacién
de aproxima mis a una funcién lineal de la frecuencia para muchos
tejidos suaves. El modelo de viscosidad sigue siendo
cualitativamente practiceo, después de haber sido ajuastado
(corregido) por el efecto de una respuesta finita de frecuencia de

la viscosidad.

La viscosidad es un fenSmeno conocido también como efecto de
la relajacién, una caracteristica importante de los efectos de
relajacién es que describen comportamientos que no pueden ocurrir
instant&neamente en el material, cada efecto tiene asociada una
constante de tiempo (tiempo de relajacién) y su correspondiente
frecuencia de relajacién, si modelamos la viscosidad, mientras que

la frecuencia se incrementa.

Esto significa que los términos de viscosidad en la ecuacién
II.4.9 no son constantes perc decrecerén con la frecuencia y
parcialmente anularan el incremento en el termino ¥? a frecuencias

ultrasénicas.

Una representaci6n matem&tica de esta relajacién viscosa puede
ser obtenida definiendo la frecuencia de relajacién b; baja y alta,

con la cual la respuesta de frecuencia ng,ss queda limitada y la
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viscosidad efectiva la podemos escribir:

Noppm——no
I (/0T

Donde -ng es la viscosidad a baja frecuencia y b; es 1la
frecuencia a la cual la viscosidad efectiva ha sido reducida a la

mitad de su valor de baja frecuencia.

Imigenes del corazén y sus movimientos durante los ciclos
cardiacos representan un reto especial para los instrumentos
manuales del Modo~B. Dado que el corazén esta rodeado por tejido
pulmonar, alvéolos, costillas, el acceso sénico a el corazén, esta
limitado a algunas *ventanas cardiacas*, donde ni el aire ni los
huesos intervienen, tales como los espacios inter-costales en la
parte anterior de la pared del pecho, incluso m&s importantes son
los movimientos de las paredes del corazén y las valvulas gque
ocurren a una velocidad mucho m&s r&pida gue los sectores que el
Modo-B puede obtener por scanning manual. Esto ha supuesto un
desarrcllo en los B-scanners de tiempo real en los cualss el
barrimiento por sectores se hace mec&nica o electr6nicamente, en un

tiempo tan corto gue 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 gque
permite a el usuario discriminar el movimiento de barrido para
enfatizar estructuras de interés para una mayor resolucién o
visualizaci6bn desde diferentes posiciones con el objeto de llenar
patrones de reflexiones angulares irregulares. La principal
desventaja de este barrido manual es que un sector de estudio no
puede seAr completado en un periodo corto de tiempo, un ejemplo
tipico de esto es el ciclo del corazén, el cual tienen una duracién
de menos de un segundo, aqui deberiamos barrer un sector completo,
en una fraccién de segundo para evitar distorsiones en detalles del
corazén, tales como vilvulas y posiciones de las paredes cardfacas.
Afortunadamente existen varias maneras de archivar esta
informacién, las cuales se clasifican en barrido mecanico y
electrdnico, las velocidades de barrido con estos instrumentos van
desde unos cuantos sectores por segundo hasta varios cientos de
sectores por segundo, dependiendo del método empleado, 1la

profundidad y el ancho determinados para cada sector.
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La figura II.5.1 (a) muestra un tipico Scanner manual Modo-B
‘y en ‘la figura (b) tenemos barrido de un Gtero, mostrando partes

fetales.

En adicién a la rapida captura de informacién y al tiempo real
de muestreo, existen otros beneficios, no hay necesidad de
interfases mecdnicas-electrénicas complejas que proveen 1la
informacién sobre los sectores a monitorear, dado Que estas
referencias son inherentes al mecanismo de barrido, también, la
bisqueda de aérea anat6mica de particular interés se ve agilizada
debido a la rapidez en la adquisicién de datos y al casl continuo

monitoreo de los sectores.

Este casi continuo monitoreo de los scanners de tiempo real
nos conduce a upa ventaja de percepcidn, aparentemente y debido a
la manera en la cual trabaja la visién humana, cuando se presentan
en forma de una filmacién, cuyos limites a menudo presentan
apariencias de manchas por los efectos de interferencia,
reflexiones irregulares y ruido, tienden a percibirse nis
conectadas y como un todo a diferencia de cuando se presentan en
una manera estdtica, este efecto es paréicularmente apreciado

cuando se requiere distinguir las paredes o vdlvulas 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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BCANNERS MECANICOS.

Barridos rapidos de la direccién del rayo ultrasénico pueden
ser manejados de diferentes maneras, La figura II.5.2 muestra 3 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 cubjerta, cada vez que pasa por ahi. Para
reducir el tiempo muerto, el cual occurre durante cada rotacién,
cuando el transductor no esta posicionado frente a la vént:ana, més
de un transductor puede ser acomodadc alrededor de la periferia de
la rueda. El movimiento rotatorio a través de un motor eléctrico,
es relativamente r4pido y es mis suave gue el movimiento
oscilatorio, pero el contacto elé&ctrico, con los transductores debe
de hacerse a través de anlllos rotatorios deslizantes, los cuales

son ruidosos o a través de un arreglo complejo de transformadores.

Para minimizar el tiempo muerto aun mis, un solo transductor
puede colocarse de manera gue oscile hacia adelante y haclia atré&s
rapidamente, esta técnica permite al transductor estar activado
todo el tiempo y simplifica 1las conexiones a 1las terminales
eléctricas de transductor. Pero el movimiento ciclico de parar-y-
arrancar del movimiento oscilatorio, limita la velocidad de barr_ido

a unos cuantos sectores por segundo.
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xotf}:o}'{c Transductor -

)

Tranaductor

oscilatorio

Reflector

oscilatorio 3
Transductor fijo

Flgura II.5.2. Nos muestra algunas formas de barrido mecanice desl rayo, para
obtener sectores de scan-B:(a) tatorios, (b) transductor
oscilante, (c) reflector oacilante tranaductor fijo.
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Minimizandola m&s del objeto oscilante, se reduce el cambio
en momentum, necesario para cada ciclo, se reduce la vibracién,
también asi, algunas veces se utiliza un espejo sénico oscilante;
reflejando el rayo de un transductor fijo. Todas estas técnicas
tienen sus pros y sus contras. Las cabezas de los transductores son
mas pesadas y voluminosas que los tran‘sductcres no usados en
barrimientos. El problemas se puede reducir empleado transductores
de diametro pequefio, pero se pierde resolucién lateral, también
puede haber problemas con las mGltiples ecos que ocurren dentro de
- la cubierta debido a las reflexiones, obstruyendo las imdgenes que
se encuentran cerca de la ventana del transductor. Los barrimientos
electrénicos mejoran estas limitantes, pero su costo se eleva
sustancialmente debido a la complejidad de los circuitos eléctricos

requeridos.

S8CANNERS ELECTRONICOS.

cuando el rayo es barrido electrdnicamente, el movimiento
puede ser obviamente m&s rdpido y flexible y sin vibraciones
mecdnicas, existen dos métodos para hacer esto, ambos usan
arreglos, pero difieren en la forma en gque son excitados sus

elementos; uno.a la vez o con cierta relacién de fase.

ARREGLO LINEAL.

Los elementos no tienen que ser excitados en un orden regular,
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comenzando en una terminacién y progresando asi, hasta el ultimo
elemento de la otra terminal, de hecho existen buenas razones para
no hacer esto. Primero, evitando el orden de barrido de fuego
cruzado,.- el monitoreo se puede refrescar de una manera més
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 algin elemento vecino, evitando
de esta manera traslapes y confusién entre ecos, finalmente, si se
desea un linea de Modo-M de un elemento en particular, esta linea
se puede actualizar varias veces dentro del tiempo de barridos en
esperar a que el barrido se haya completado. Esto mejora el tiempo

de resolucién del Modo-M.

La principal desventaja del arreglo 1lineal, radica en el
tamafio tan pequefio de cada uno de sus elementos, dado que cada
elemento tiene que trabajar independientemente, una caracteristica

de los elementos pequefios es que divergen muy r&pidamente.

De aqui, que se pierde resolucién lateral, excepto en rangos
muy pequefios.

Ootra manera de entender esto es notar que la distancia de
transicién del campo mds cercano al campo mds lejano corta para
elementos pequefios. Creando una divergencia en el rayo y un pobre
enfogque a profundidad. Para subsanar esto en arreglos lineales. Los

elementos podrian hacerse mas anchos (incrementando la dimensién b)
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o quizds con la excitacién de varios, al mismo tiempo. Esto
extiende la regién del campo cercano, resultande con esto una mejor

divergencia y menos capacidad de enfoque.

Las lineas de barrido vecinas en el esquema de arreglo lineal,
no pueden estar tan cercanas, que el espacio entre elemento. Como
consecuencia de esto la resolucién lateral del sistema no puede ser
mejor que en el espacio entre lineas de barrido, dado que esto es

como la dispersién individual, gue es afectada mientras se separa.

Mientras que el ancho del elemento aumenta las lineas de
barrido se van separando, limitando con esto la resolucié6n lateral,
ver ejemplo de como encontrar el ancho 6ptimo del elemento de un

transductor de arreglo lineal.

Para parcialmente resoclver el problema de una pobre resolucién
lateral, los elementos pueden ser agrupados cuando son excitados y
cuando se utilizan como receptores (digamos ocho elementos por
ocasién), para incrementar la apertura efectuada, pero cuande
incrementamos la siguiente linea de barrido, solo el elemaento més
externo cae de un lado y uno es adicionado al otro lado del grupo,
dando con esto un espacio efectivo de linea, el cual se aproxima a

el ancho de elemento. Este esquema mejora la resolucién lateral.

El arregle lineal es popular especialmente para barridos

abdominales y obstétricos. De cualgquier modo es mucho mi&s complajo
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electrénicamente que el barrido mecadnico debido a los
requerimientos de cada elemento de tener su propio canal de
terminacién frontal de amplificacién electrénica y su propia
capacidad de pulso. La figura 11.5.4, en ciertas orientaciones, las
costillas bloquean algunos de los rayos de arreglo, produciendo

sombras y mGltiples reflexiones en esas &reas.

La cabeza del arregle es por necesidad larga (quiz&s unos 10
cm o mds) para visualizar una imagen ancha y esto toma su lugar en
las ventanas cardlacas entre las costillas m&s dificiles. En el
arreglo de fase el barrido del sector de trabajo se dispersa del
transductor en forma de abanico, similar al obtenide con scannners
mecdnicos del Modo-M, resumiendo,el ancho completo del transductor,
puede ser mis pequefio mientras nos siga dando una visi6n ancha,
siendo su uso més prédctico y recomendable, en las denominadas

ventanas cardiacas.
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INTRODUCCION AL CAPITULO III.

SISTEMA DE GENERACION Y ADQUISICION DEL ULTRASONIDO.

Antes de explicar en detalle el tema gue sigue a continuacién
seria conveniente dar una explicacién somera de nuestro disefio en
bloques primeramente; con la intencién de una mayor comprensioén de

este capitulo.

En nuestro sistema estamos contemplando una configuracién
bdsica de un sistema emisor y receptor ultrasénico "Modo-B", con
foco fijo, pulsado a 2.5 Mhz, para un transductor de arreglo
lineal, con transmisién de datos practicamente en tiempo real.
Aunque esta arquitectura podria soportar otros transductores de
arreglo lineal en otros rangos de frecuencia y con posibilidad de
un enfoque dinadmico también; pensamos gue esta es una arquitectura
bisica y con el fundamento necesario para este proyecto de tesis y
en otro proyecto, despegar a otros equipos de adquisicién en modo
pulsado (arreglo convexoc y sectorial) y con posibilidad de manejo

de otros transductores.

Nuestro sistema de adquisicién y digitalizacién requiere de

las siquientes etapas:

a) Transductor.
b) Limitador.
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c) Multiplexaje.
d) switches Analbgicos.
e} Preamplificacién.

£) Linea de retardo.

g) Ganancia de compensacién.

h) Amplificacién logaritmica.

i) Demodulacién en A.M.

3) conversién analégica digital.
k) Almacenamiento.

1) Transmisién paralela.

m) Control.
n) Generacién del pulso de frente de onda.
fi) Fuentes de alimentacién.

La figura III.1.1 es un diagrama de bloques, el cual describe
las etapas de emisién, adgquisicién y adecuacién de la sefial de eco,
ademds hay que tener en cuenta la necesidad de un sistema de
procesamiento de imagen que no se contempla en esta introduccién y
que se abordara hasta e) tercer tema de este capitulo; nés sin
embargo lo que se menclone en los dos subcapitulos préximos, daran
los requerimientos del equipo de cdmputo; a continuacién se sequird

con la explicacién de cada uno de estos bloques.

a) TRANSBDUCTOR.
Este transductor de arregle 1lineal cuenta «con 128

plezoeléctricos de material P.2.7T., listo para trabajar a una
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frecuencia“'de i‘esonancia de 2.5 Mhz y capaz de soportar un pico de
voltaje de ‘300 volts.

Diagrama de bloques para la obtencion de
imagenes con la configuracion modo—B lineal

Transductor “Suaatches" Hultiplexores Preanpifica~| Lirwas de Amplificacion
128 pezo- » dorss retarda y fogaritnica
alecticos) snalégicos 46 6> un sumador
seRal
|
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Figura III.1.1 Diagrama de bloques para la emlsi6n, recepci6én y adecuacién de
la sefial ultramdnica.

Este transductor lo dividimos en arreglos de 8 grupos, cada
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grupo tendré 16 piezoeléctricos. Un "scan" entonces se produciri de
la siguiente manera: un grupo de 16 piezoeléctricos emitirsdn una
onda de presidn y casi inmediatamente estos mismos piezoeléctricos
serdn golpeados por los ecos generados, por lo tanto un "scan"
completo necesitard de la emisién y recepcién de los B grupos de

piezoeléctricos.

Posterior a la obtencién de un “gcan", el sistema no mandara

ningin pulso y se inhibird también la forma de recepcién.

-b) EL LIMITADOR.

Su funcién es la de proteger el resto del receptor de loa
altos voltajes transmitidos. E1 transductor es conectade
directamente en frente al receptor. S1 el alto voltaje entrase al
receptor sin haber sido atenuado, este podria ser saturado por un
largo perfiodo de tiempo (porque el receptor esta especialmente
disefiado para manejar sefiales nuy débiles). El limitador as un
circuito gue pasa seflales de baja intensidad (ecos) sin afectar
estas, pero que limita o corta cualquier sefial de alta amplitud
cerca de un cierte rango en razén de proteger el frente da onda del

receptor.

C) ETAPA DE MULTIPLEXAJE.
Se regquiere de esta etapa para lograr la seleccidn de los
grupos de plezoeléctricos previamente mencionados, estos

multiplexores, trabajan en forma bidireccional, manejan sefiales
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analéqic‘aa en un rango de 0 a 20 volts y servira para hacer la
seleccién de un piezoeldctrico de un grupo de 8; el tipo de
multipiexor seleccionado es suficientemente rdpide para nuestra
velocidad de adquisicion y procesamiento, no presenta impedancias
altas en su estado de "conduccldn" y la seleccidn de la sefial es a

través de las tres lineas C;, C, y C; que provienen del controlador.

da) "BWITCHEB" ANALGGICOS.

¥Ya que la sefial ha sido selecclonada del multiplexor, pasa por
un "switch" que permite la transmisidn de esta; se debera contar
con un par de estos switches con el fin de que uno permita la
transmisién y otro la recepcidn permitiendo como tercera y ultima
opcidn deshabilitar al transductor de nuestro sistema, en el caso

de que el equipo este realizando algun proceso.

@) PREANPLIFICACION.

En la etapa de preamplificacion, e empleara un
preamplificador por cada linea de salida de un multiplexor, por lo
que se tendran 16 preamplificadores con una ganancia de 6 dB
constantes para que la sefial no sea atenuada y el ruido no sea

suficientemente alto cono para producir perdida de informaciodn.

£) LINBA DE RETARDO.
Esta linea tiene una gran importancia en la posibilidad de
obtener una linea de sefial de lo gque eran diaciséis, esto lo logra

haciendo una cadena de retardos sucesivos y teniendo una suma de la
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linea "n", con el retardo "n+l®. El retardo lo conseguimos por las
caracteristicas del integrado en su tiempo de respuesta y aungue
existen algunos sistemas de retardos ajustables gue no son sino
filtros de un gran ancho de banda, nosotros optamos por la primera

opcidén por no manejar mds gue una fracuencia en nuestro sistema.

g) GAMAMCIA DE COMPENSACION.

La ganacia de compensacidn as un valor variable de ganacia que
se modificara con respecto al tiempo (de manera directa), con el
fin de que 1la informacion al irse atenuando al traspasar 1los
diferentes tejidos de nuestro organiamo, no llegue a B8er

initelegible.

h) AMPLIFICACION LOGARITHICA.

come ya se ha explicado con anterioridad, la atenuacidén del
cuerpo se comporta exponencialmente en cuanto a la potencia que
entrega el eco y segun la profundidad de la cual proviene, esto
significa que una sefial sa atenuara mas, sl esta es reflejada de
una zona mas lejana. Experimentalmente se ha logrado una exprasidn
sencilla para expresar la atenuacion en funcién de la distancia y

la frecuencia y es:

1*frcm™iwMHz"1eaB)

de aqul sabemos que la atenuacidn mdxima que nuestro sistema va a

manejar es de 100 dB, por lo tanto es indispensable el uso de un
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amplificador logaritmico ya gue en el caso de contar con uno de

tipo lineal se saturaria inmediatamente, escogimos por tanto une

que amplifica 10 décadas, suficiente para los ultimos ecos
)

recibidos.

4) DEMODULACION BN A.N..

En nuestro cuerpo, como ya se menciono, se comporta como un
#filtro pasabajas", (en la raspueeta.u sefiales ultrasdnicas), con un
comportamiento exponencial segun se wuestra en la siguiente

expresion:

A = Aje 9% - > ecuacidén III.1.1.

donde:

A = Es el valor en amplitud entregado por el cuerpo.

Ap = Es el valor de amplitud entregade por el transductor,
sin ningin tipo de atenuacién previa.

a = Es el coeficiente de atenuacidén correspondiente a cada
tejido.

x = Es el doble del valor en distancia gue penetro el frente
de onda.

Como vemos, segin la expresién III.1.1 esta modulada en
amplitud y la idea es recoger la envolvente de la curva que es la

que contiene la informacidn de la propagacién de nuestros acos.

La portadora luego entonces es la frecuencia de resonancia de
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nuestro transductor. De acuerdo al circuito propuesto, logramos con
mucha precisién separar la envolvente, sin afectar 1la sefial

recibida.

J) CONVERBIGN -ANALOGICA-DIGITAL.

A la salida del demodulador se cuenta con una sefial lineal
donde las variaciones de amplitud son tinicamente reprasen;aciones
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 conversidén debera
contar con una rdpida respuesta y una alta resolucién para lograr

una apropiada definicidén en nuestro rango de intensidades.

Unicamente la sefial serd adecuada a nuestro convertidor de tal
manera que la relacidén voltaje contra la intensidad luminosa se

comporte linealmente y sin supresidn de ningin valor.

El circuito tiene como caracteristicas: la conversidn "flash"
(25 Mhz) y el manejo de un rango de voltaje a la entrada de 0 a
2.48 volts con una salida que va desde "00" hasta "FF" Hexadecimal
con resolucion de 1/2 bit (menos significativo) y un rango de 256
valores q'ue seran traducidos a paletas de tonos para un

procesamiento posterior.



k) ALMACENAMIENTO.

El almacenamiento .se lleva a cabo en la seccidén dal
controlador, el cdlculo de la seccidn de almacenamiento se realiza
de manera sencilla y va en relacidn del monitor y del transductor
empleados, para nuestro caso se empleara un monitor de 480 columnas
X 640 renglones y un transductor de 128 piezoeléctriceos de tal
manera que nuestra ventana de imagen sera de 128 x 128 pixeles,
este arreglo se traduce en 16 Kbytes de informacién de video con
ndatos crudos" (datos sin ningun tipo de procesamiento), por tantoe
nuestra memoria debera contar con esta capacidad de almacenamiento
y cumplir con requisitos tales como una alta velocidad de lectura

(minimo 60 nseg por byte).

Para nuestro sistema se ha seleccionado una memoria "RAM" de
32 Kbytes x 8 bits, estatica lo que nos permite una muy alta
velocidad de acceso (60 nseg en el tiempo de accéso); 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 asf, una posible expansién 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 vacfa a otra memoria "RAM" de 1la computadora
- personal que servira como procesadora de imagen, via el puerto

paralelo.
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1) TRANSKISION PARALELA.
La transmisién paralela se emplea (como ya s.q“me‘lgf:igno:con
anterioridad), en el vaciado de datos hacia el procesador de
U imagen, el ‘empleo de un puerto p;ralelo se debe a la velocidad de
‘- ‘Yransmision’ ¥ ‘se selecciono uno de la familia Intel con el
propésito de tener homagenleidad con la computadora donde seix‘e‘aliza
el proceso de datos, en lo que se refiere a las sefiales tviev cdntrol
neceaarias pira una transmision eficiente. 7 )
m) CONTROL.

La etapa de control se realiza mediante un microcontolador de
la familia Intel (el 8051) y que cuenta con memoria "PROM" interna
que nosotros podemos grabar; con lo que los programas de arrangue
y ejecucidén se encuentran en el mismo procesador haciendo mas
sencillo el circuito y logrando también rapidez en los procesos,

- aparte de la circuiteria gque el "micro" requiere para su
funcionamiento como es el circuito de reloj y el de "reset"; el
circuito controlador cuenta con otras subetapas como es:
almacenamiento, transmisién paralela, direccionamiento de 1la
memoria del bloque de ganancia de compensacién para variar la
palabra que proporciona la ganancia correspondiente a 1la
profundidad correspondiente, seleccidn de la direccidén de trabajo
en el bloque de multiplexores y el pulso de sefial del blogue de
generacién de disparos al blogue de multiplexores en el caso de la
emisién. Aqui lo que se pretende es mandar una palabra de dos bits,

a una frecuencia de 2.5 Mhz y repetir esta emisién cada vez que
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haya terminado el barrido de un bloque de piezoeléctricos.

n) GENERACIGN DEL PULSO DE YRENTE DE ONDA.

Para la generacién de este pulso, e¢s necesaria una sefial en
voltaje con un valor maximo de 16 volts y con atenuaciones
progresivas en el caso de necesitar menores potencias de enisién
las cuales seradn seleccionadas a voluntad del usuario como se ha
mancionado anteriormente; la potencia en la transmisidn es el
brille en la imagen a interpretar, en la relacidén directa en que
mayor potencia sera una imagen mas brillante, mientras que menor

potencia dara como resultado una imagen mds opaca.

£i) FUENTES DE ALIMENTACION.

En el caso de nuestras fuentes de alimentacion, necesitamos
fuentes muy establaes y que sean poco sensibles a variaciones con el
fin da tener realmente sefiales estables en corriente continua;
damos como tolerancia una variacidn del +/- 5%. En total contamos
con 5 fuentes, un par de ellas son de +/- 12 volts, otro par es de

+/~ 5 volts y 1la iultima es de + 10 volts.
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IZI.1. CARACTERISTICAS Y REPUESTA TIPICA FRECUENCIA A VOLTAJE DEL
TRANSDUCTOR ELEGIDO Y DIBENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION PARA EL
CONTROL DE LAS OSCILACIONES Y POTENCIA.

La generacidén del pulso de frente de onda, consta de 1las

siguientes etapas:

a) El pulso previc a la amplificacion 6 atenuacién.

b) La amplificacidén de este via usuario (por ser un ajuste
completamente apreciativo).

c) La seleccidn del blogue de transducéores via la geléécién

de switches analégicos y multiplexoreé.

En el primer paso de nuestro proceso, esta la genefacién de u;
frente de onda, este de acuerdo a modelos empleados por sistemas
comerciales es una secuencia de dos pulsos senoidales a la
frecuencia del estudio (en nuestro caso 2.5 Mhz) y la generaremos
con una palabra que proviene del microcontrolador en la terminal
P;.o (ver esquemas I.1l y I.2 al final de este tema); también, serd
necesario que el usuarioc pueda hacer regulaciones sucesivas de
potencia, por lo que se requerira de un control de la potencia de
la seflal y tomamos la referencia de los disefios comerciales de
equipos de ultrasonido, considerando el voltaje de nuestra fuente
(el pulsc "TTL" de nuestro microcontrolador) como referencia y
amplificandose sequn la potencia requerida (5 wvolts pico

constantes), luego entonces tenemos la tabla III.1.2.
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Potencia en dB. voltaje en V.

[ 16.0

-3 11.3
-6 8.0

-9 5.7

-12 4.0

-15 2.8

=18 2.0

~21 1.4

Tabla III.1.2. Valores de potencia contra voltaje.

Dichas opciones se escogerdn seleccionando resistencias gque
ir&n de acuerdo a la potencia que el estudio requiera, como podemos
ver en el esquema I.1l, se cuenta con un multiplexor gue hace esta
seleccién U, (CD4529) y a la salida de este contamos con un
integrador y amplificador inversor U; (TL082) que tiene la

finalidad de reducir arménicas 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 blogue de 16 switches analégicos
{ver esquema III.3) con los circultos (CD4016BM) U,;;A~UjA, todos
ellos con la entrada y con la orden de encendido en comfin por hacer
el disparo al mismo tiempo y con la misma potencia, este control se
lleva a cabo mediante la linea P,_; de nuestro microcontrolador y
Be activara (en la primera emisién) cuando el usuario haya dado la
opcitn de realizacidtn de un "scan" y después del primero, cada 128
cambios de direccién, se producird un nuevo pulso para el siguiente

subbloque de transductores.
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Flgura IIX.1.3. Respuesta da potencia contra frecuencia an al
piezceléctrico.

La etapa gue viene a continuacidn es la de los multiplexores
que tienen la funcidn de seleccionar los bloques de piezoeléctricos
{ver esquema III.3) estos circuitos don los (CD4529BM) U;~-Uge,
fueron escogidos por ser rapidos, bidireccionales (recuérdese gue
estos mismos, nos servirén durante la recepcidn) y manejan altos
niveles de voltaje. Volviendo a la funcién, tenemos que este
circuito deberd seleccionar ent:ré diferentes bloques de
piezoeléctricos, por lo tanto el transductor siempre lo separamos

virtualmente en 8 bloques de 16 piezoeléctricos, de tal manera gue
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en-el primer dispara, tenemos las salidas Xp de los multiplexores
seleccionadas (ver esquema III.1l) y estos son los plezoeléctricos
P,-P15, en el segundo disparo, ahora las salidas serén X; en el
multiplexor y los piezoeléctricos gue se activaran van de Py;-P3,;
y asi sucesivamente, hasta gque llegamos a 1la salida X; del
multiplexor que encenderd a los piezoeléctricos P;;;-P;,5, vea la
tabla III.1l.4. De acuerdo a esta tabla tenemos entonces los bloques
necesarios para la realizacién de nuestro "scan" y siguiendo en una
secuencia precisa los tiempos de emisién con los de recepcién seri

entonces posible combinar ambos.

MULTIPLEXOR/SALIDAS PIEZOELECTRICOS
Xg X3 X3 X3 X3 X5 X X
Uy Py Py7 P33 Py Pgs Pgy Pg; Py,
U P2 Pig Pag Pso Pgg Paz Pgg  Pyjg
U P3  Pyg P35 Pgy Pgy Pgy Pyg  Pypg
Uy Py Pyo P3g Psz Pgg Pag Pioo Pazg
Us Ps Py P37 Ps3 Pgg Pgs Pioy Piyyy
Ug Pg Pya P3g Pgq Pyg Pag Pioz Prip
Uy Py Py3 P39 Psg Py Pgy Pyoz Pygg
Ug Pg  Pyq Pgp Pgg Pyp Pag Prpy Piap
U Py Pys Pgy Psg Py Pgg Pros Pypy
Uso Pio Pag Pg2 Psg Py Pogo Piog Piz2
Ui Pj1 Pa7 Pg3 Pgg Pgg Pgy Pygy Pyp3
Uiz P12 Pag Paq Pgo Pre Poa Pigg Paag
Ui P13 P9 Pgs Py Pyy Pog3 Pigg Pyapg
Ussg Pi1s P30 Pgs Ps2 Ps Pog Prjp Pize
Uyg Pis P31 Pgy Pgy Pyg Pgg P33 Piog
Use Pig P32 Pag Pesa Pgo Pos Priz Pizs

Tabla III.1l.4. RelacidSn de los plezoeléctricos con 1las salidas de loa
multiplexores.
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Cabe mencionar que el procesc de emisién, tiene una duracién
de 0.80 psseqg por bloque; mientras que el de recepcidén ser&n 259.7
pseg también por bloque; para tener: t .+t =260.5 useg en un bloqu.e
y contando que son 8; el tiempo total en la produccién de un “scan"

es de: 2,0842 puseq, ver la figura III.1.S

800 nseag. 239.7 Hsea.

— et
(4

bl 3

_——_——

yi
7

tiempo

Figura IIT,1.5. Se muestra el pulso de emlsifén y recepcién con los tlempos
correspondientes.
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III.2. CARACTERIBTICAS, BELECCION Y ADECUACION DE LA SENAL
ANALOGICA A NUESTRO BSISTEMA DE DETECCION, PROCESAMIENTO Y
CONVERSION A UNA SENAL DIGITAL.

De acuerde al diagrama de blogues que se mostré primeramente,
podemos ver las etapas de gue consta la seccién de recepcién; a

continuacién desarrollamos estd de manera breve.

La etapa de recepcién consta de:

a) Bloque de multiplexores.
b) Bloque de "switcheo" analégico y limitadores de picos.

c) Bloque de preamplificacion.

a) BLOQUE DE MULTIPLEXORES.

Podemos ver en el esquema III.3 (apéndice A) dieciséis
circuitos U;-U;g (CD4529BM) que es un multiplexor de 8 por 1 canal
de selecci6n (ver el anexo B), describimos su tabla de verdad y

caracteristicas eléctricas.

Como rasgos mas generales por los que nos inclinamos a escoger
este multiplexor se debe a que maneja 8 lineas por 1, es
bildireccional, puede manejar sefiales tanto anal6gicas como
digitales y las 1lineas de control son "TTL", dichas lineas son
seleccionadas por el microcontrolador a través de un contador que
cambia de valor de acuerdo al aumento de cada direccién, esto se

describirs 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 1linea se
realiza cada cambio de la direccién 128, puesto que es el nimero de
datos miximé que registramos para cada bloqgue de transductores. El1
multiplexor tiene un rango de operaci6n de 10 Mhz y su resistencia

de encendido es de 120 .1 (tipica).

b) “SWITCHES" ANALGGICOS.

En la etapa de recepcién, tenemos los "switches" analégicos
que se encuentran acoplados directamente a 1la salida del
multiplexor, estos circuitos (U,;B~U;,B) CD4016BM, tienen como
finalidad la de bloguear la seccibén de preamplificacién cuando el
equipo este generando una sefial como frente de onda y dejan pasar
a la sefital 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 apé&ndice B; como caracteristicas
generales de estos circultos, es que contiene cuatro "switches" en
cada circuito, tiene una resistencia ON de 400 0, una resistencia
»OFF de 1 x 102 n, una frecuencia de respuesta de 40 Mhz. y
comportamiento lineal con un 0.4% de distorsién como valor tipico,
también se comentara sobre su control en la etapa correspondiente;
cabe decir gue se selecciona con la linea del puerto de U,, Py,2

proveniente de la etapa de control.

©)} PREAMPLIFICARCISN.
. En la tercera etapa de recepcién, tenemos el circuito de

preamplificacién, dicho bloque deberd amplificar 1la sefial
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proveniente de los f"switches" analégicos y darle 1la ganancia
necesaria para no sufrir atenuaciones posteriores y el nivel de
ruido, llegue a afectar la calidad de nuestra informacién, para
esto se requiere de un preamplificador de 6 dB y un ancho de banda

de 5 Mhz.

Como ya se menciono en el capitulo I.5 (Precaucidn, normas y
estandares utilizados internacionalmente en ultrasonido); debemos
proteger al paciente en 1la potencia de radiacidén, (aunque esta sea
pulsada), empleando valores menores de 0.25 Watts con la
restriccidon de que no podemos recoger y procesar sefiales pequefias
de manera arbitraria; ya que existe el ruido térmico causado por el

movimiento molecular y nos fija como limite inferior la recepcién

dB
o
-100}
Ruiso | .
bfw 2T
f(Mhz)
Figura III.2.1. Se muestra la at ién P iendo la prof idad en el

tejido.
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a 2.5 x 10”11 watts. Por tanto la mixima amplitud posible o la razén
de potencia entre la sefial 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 sefiales de orden de 1 X 10"% volts, no se
plerdan en los procesos que siguen a continuacién, serd mecesario
preamplificarlas y mejorar su razén de impedancia en un valor menor
a 300 0, esto se realiza en el bloque de 16 preamplificadores U;~U,g
(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
facil lograr su valor de “offset!, tienen una gran estabilidad
frente a variaciones de temperatura. Al final de este capitulo,
agregamos su hoja de especificaciones para este circuito en el

apéndice B.

d) BLOQUE DE RETARDOS.

El bloque de retardo, es la primera etapa de nuestro
procesamiento de sefial, 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 debera sequir trabajando por bloques de 16 procesos
idénticos por blogue, lo cual harfa un sistema demasiado grande,
complejo y caro; la solucién propuesta es la de provocar 15

retardos de 60 nseg por retardo siguiendo la siguiente relacién:

244



‘Sout = D, = £;15. (S +Dy4.y). con e (1,15).

donde:

Sout es la salida de la sefial.
D, = es el "enésimo" retardo.

S, = es la "enésima" salida de un sistema de retardo.

Asi logramos un escalonamiento de la sefial recibida y no sera
necesario mids gque un elemento gque realice el proceso de interés,
con lo que quiere decir que a continuacién las siguientes etapas
serdn realizadas por un solo circuito y no por 16; estos circuitos
(Uy-Uzg) "MC 33078" (ver apéndice B); tienen un retardo nominal de
60 nseg. por lo que estamos aprovechando una caracteristica tipica

de este circuito, ver la tabla IIX.z.2.

Sefial tiempo Salida
£, 60 nseg £y
£a+£0, 60 nseg £y
£3+£0, 60 nseg £y
£a+£'4 60 nseg £'y
fgt+f?, 60 nseg £'g
fe+f'g 60 nseg £'e
a4t 60 nseg £,
£a+£' 60 nseg fig
fotf'yg 60 nseg £lg

£i0tf'g 60 nseg £f'y

£3:+£%5 60 nseg £y,
£y0+£'), 60 nseg £'52
fy3+£ o 60 nseg £'y3
£y4+vE% 1y 60 nseg £,
£i5+E7 1 00 nseg £i5+E0 3,

Tabla III.2.2.
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De esta idea se puede ver las ventajas que presenta el proceso
de entregar la sefial en secuencia, pero debemos tener mucho cuidado
con la sincronizaciédn de la sefial, de otra manera perderemos la

informacién.

- @) AMPLIFICACION LOGARiTKICA.

La sefial como ya se menciono anteriormente es muy débil y
puede venir atenuada hasta en 100 dB, por lo que ‘es necesario
amplificarla pero esta por la caracteristica de transferencia del
cuerpo, serd una sefial atenuada logaritmicamente, recordando la
expresion es: 1 dB / Mhz-cm. de atenuacién la que el cuerpo
realiza, por lo tanto debemos emplear alge gque compense la
atenuacién natural gque sufre el eco con la distancia; esto es

posible con el T.G.C. (Compensaci6n de Ganancia en Tiempo).

con ambos serd posible estabilizar el eco a un range que
podamos delimitar como tonalidades y que sean susceptibles de ser

vistas.

En el circuito que se muestra en el esquema IXI.5 (ver al
final de este tema), tenemos al amplificador logaritmico Uz, el
(ICL8048) (ver apéndice B), que fue escogido por estar compensado
en temperatura, puede amplificar hasta 120 dB, tiene un error
tipico del 0.2% del total de la escala y es muy sencillc de

calcular ya que su funcién caracteristica es:
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v,

out

= - 2.303(R;.+ Rp) /Ry - (K:T/@)" 10916(Lin/Tiae):

“1ogyo(Tin/Irae) -

Esta ‘sefial, como ya se menciono, no 1lleva todavia 2la
compensacién de ganancia por tiempo (T.G.C.) que es necesaria por
que de otra manera, esta sefial por si sola, se ira atenuando y
verilamos Gnicamente una imagen obscura, por esto es que reguerimos
de la etapa de compensacidén T.G.C. agqui a la entrada se encuentra
el circuito U,z que es un convertidor digital/analégico (MC1508),
este convertidor recibe una palabra digital de 8 bits cada 16
pulsos (cambios en la direccién), de una memoria ROM U;, (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 atenuacidn en dB por cada 1/128 de la
distancia que nuestro estudio tendrd, como esta es 20 cm,
necesitamos multiplicarla por 2 por sufrir la atenuacién tanto en
la ida como en la vuelta, finalmente nos queda que cada fraccién es
de 156.25 x 10™2 y por esta profundidad, tenemos que la atenuacién
tiene 390.625 x 1073 dB para el primer valor mientras que para el

valor 128 de profundidad (40 cm) tiene 100 dB de atenuacién en
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promedio.

2.- Ya conoclidas las atenuaciones, el siquiente paso es
linealizar la salida del amplificador, suponiendo que la lectura se
tomo en un medio homogéneo y gque por tanto todos los datos deben
tener la misma tonalidad, entonces multiplicamos esta recta por su
reciproco para obtener un valor constante en voltaje para los 128
valores de lectura y estos valores ya se corrigen en el rango de

nuestro convertidor analdgico~-digital.

A continuacién se muestra un programa del gue se obtuvo la
relacién de ganancia para cada caso y se anexan en el apéndice los

valores gue obtenemos como resultado del mismo.

Program Ganancia;

Uses
crt,printaer;
Var
n s integer;
a,V,c,d,1 : real;
Begin
write(lst,'':16, ‘atenuacion(dB)’,''16, 'lect. en Amp',''16, fac. de ')}
writeln(lst, 'conversion‘,*‘11,' Hex.');
for mn 1= 1 to 128 do
begin
€ 1= -1.953E-C1;
V 1= nec} {Calculo atenuacion en dB}
a 1= 0.01%Exp((V/10.0)*1n(20.0));{Cal. atenuacion en mA}
d 1= lo(a)/in(10.0); {Obtengo el Log de la i}
1 t= (-2.01953/d)*128.0;
delay(100);
writeln('V‘',n,'=",V112,'*td,a,"'*14,d:18:6,''14,117:0);
writela(lst,'':d,'V',n,'=",Vi12, ' '14,8,"''14,d:816,'°14,1:17:0);
end;
End.



- g) DEMODULACION.
La demodulacién es realizada en el circuito‘éue tenerios a 15
salida de nuestro amplicador lbéatxtmico, ‘dicho circuito de
demodulacidn, no es un circuito como normaimente ée conécen porque
no estamos modulando una sefal continua, sino una sefial muestreada
Yy Que tenemos que hacerla pasar ‘por un filtro pasabajas con un
ancho de banda de 2.5 Mhz, para poder eliminar. la sefial ‘de
'portadota de esta manera obtenemos nuestra envolvente y esta sefial

serd la que obtendra el convertidor analdgico-digital.

En nuestro disefio, proponemos un filtro de 2do. orden con un
coeficiente de amortiguamiento 7 = 0.4 que corresponde a una
respuesta en frecuencia a la frecuencia de corte wy de 18 dB por
octava con lo que garantizamos la cancelacién de la portadora, no
tiene ganancia su respuesta en voltaje es de 0 dB antes de 1la
frecuencia de corte, el A.0. 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 qgue tendremos entonces del demodulador ya sera la
envolvente limpia y en un rango de valores correcto para nuestro

convertidor analdgico-digital, que va de 0 a 2.48 volts.

h) CONVERSION ANALOGICA A DIGITAL.
Este proceso de conversion es realizado a muy alta velocidad

25 Mhz, es un convertidor analdgico-digital del tipo "fla#h“/
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trapajan en un rango amplio de voltajes (1.0 a 2.0 Vpp), éero
nosotros elegimos el de 0 a 2.48 volts, con la referencia de,qﬁe [}
volts son "00O" en Hexadecimal y 2.48 volts son "FF" en Hexadecimal
y donde el "00" representara una seflal opaca u obscura como seria
el caso del aire, mientras que "“FF" corresponde a un tono
brillante, como podria ser el hueso por ejemplo. Este convertidor
presenta una ventaja adicional y es que podemos inhibir la salida,
lo gue 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 control
son compatibles con los niveles "TTL"; quiza algo mas importante es
el que tenemos una entrada de reloj para sincronizar la salida de
nuestro convertidor a la velocidad correspondiente a la lectura de
nuestras memorias, localizadas también en la etapa de control si
vemos el esguema 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 8 digitos lista para entrar a las
memorias; el circuito propuesto es una configuracion tipica gue el
fabricante sugiere y fue seleccionada también por la sencillez de

su configuracidn.
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III'3. DIBENO, CARACTERIBTICAB Y SELBCCION DE LA ETAPA DE CONTROL
EN LOS PROCESQS DE EMISION, RECEPCION Y COHUNICACION CON EL EQUIPO
DE COMPUTO ASI COMO DESCRIPCION DE ESTE ULTIMO.

En la etapa de control se llevan a cabo diversas actividades
y aungue no es una terminal inteligente, por leo menos realiza todos
los procesos de control gue se refieren a las etapas de emisidn y
adquisicion 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 caracteristicas minimas que describiremos

mds adelante.

Por ahora definiremos algunas de las tareas que el controlador

debera realizar:

a) Generaciodn de la palabra de emision para producir el frente
de onda, direccionar el grupo de multiplexores que estan descritos
en el esquema III.2 (ver al final de este tema) y activar los
switches analdgicos que se dirigen al transductor; este proceso se
debe realizar al principio de un estudio y cada vez que haya un

incremento en las direcciones de 128 unidades.

b) En la seccidén de adquisicion, se activan los "switches"
analdgicos para realizar la lectura de los ecos provenientes del
transductor, aungue ya previamente estard seleccionada la direccion
de trabajo con esto de manera secuencial se incrementa en una

unidad el valor que hay en la direccidén y podremos ir variando el
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bloque de piezoeléctricos, ademds de estas partes en que interviene
el control en la etapa de adquisicidén, tenemos: el cambio sucesivo
en la memoria del T.G.C. cada multiplo de 16, por esta razdn es que
1o hemos conectado desde A, hasta a A;; (ver esquema IXII.5, al fipal
de este tema) por contar con 128 valores de compensacién. La otra
seccidén que se relaciona con la etapa de control es el convertidor
analdgico~digital puesto que no podra estar activado mientras las
memorias U, y Uz (M5M5256AP-70) esté en modo escritura (hacia el

puerto).

c) En el blogue de control: El microcontrolador seleccionado
es el SABB051A-16, ver apéndice B. Identificado como U, en el
esquema IIT.6 (al final de este tema), pertenece a la familia Intel
Yy fue seleccionado por tratar de mantener un disefio homogéneo con
el sistema de computo, por su velocidad de operacidn que es de 16
Mhz y por tener una memoria ROM de 4 Kbytes x B bits integrada, que
nos permite una mejora en velocidad, tiene 128 x 8 bits en RAM y 4
puertos de los cuales uno de ellos no usamos por tratarse de una
opcién de comunicacion serie. La memoria que escogimos es la
MSM5256AP-70 (ver apéndice B) es una memoria estatica CMOS con una
velocidad tipica de 60 nseg en el ciclo de escritura, tienen una
capacidad de 32K x 8 bits de almacenamiento por cada una y es muy
facil de expandir por tener el control del "select™.

Un contador de 16 bits (74LS191) que lo nombramos U, es el que
dirz-?ccionara los multiplexores, toma el pulso de reloj de la

direccidn Ag por cambiar estos cada 128 pulsos.
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Contamos también con un puerto paralelo que es el 8255
nombrado en el esquema IX1.6 como Ug (ver apéndice B} y se eligio
un puerto de Intel por tratar de mantener un estindar entre la
computadora y nuestro sistema, manejamos el puerto en el modo 1 que
nos permite tener un "handshake" con la computadora y otras seflales
como lineas de control, es asi como empleamos el puerto B para
transmitir los 8 digitos de palabra y 4 lineas de control a través
del puerto C, el equipo de computo debera esperar después de haber
dado la sefial de inicio a que se active la sefial de “data ready"
del puerto de nuestro sistema para poder comenzar la transmisién;
cuando en el sistema de computo se haya llegado a la direccién de
16 ‘Kbytes en ese momento se habrd escrito toda la memoria RAM de
nuestro sistema y mandara una interrupcién con lo gue se deberd

reinicializar otra vez el sistema de adquisicitn.

A continuacién anexamos el programa en lenguaje ensamblador,

que esta grabado en la memoria ROM del mismo microcontrolador:

Programa nemé6nico en lenguaje ensamblador que emplea al

microcontrolador para el manejo de dispositivos:

0020 MOV @RI, B6H {Ba' habilita el puarto en modo
de lectura}.
0021 MOV S5,R0 {Cargo el registro R0 con la pa~-

0022 CJINE RO, #DATA,0020H labra de inicio que ses reocibiré
a través del puerto paralelo}.

0023 RET IO {Regresa de la interrupciém ©

que es cada 2K cambios en la
direccidn}
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0024
0025
0026
0027

0028
0029

002A
002B

oo2C
002D

002E

002F

o030
0031
0032
0033
0034

0035
0036

MoV
MOV
Mov
MOV

Mov
MOV

MOV
MOV

MOV
MOV

INC

RET

MOV
MoV
Mov
INe
DEC

Jg
JINZ

00,R0
01,R1

DIRECT
DIRECT

DIRECT
DIRECT

DIRECT
DIRECT

DIRECT
DIRECT

@Ri

I3

R1
Rl

RO

RO

R1
R1

RO
RO

QRi,s4H

GRi, 00H

A, 1000H

@ri

A
0020H
0033H

{cargo los registres RO y R1 con
00 y 01 respectivamente}.

{con estas instrucciones, esta-
mos generando los pulsos que
energizaran a los piezoeléc—
tricos}.

{8e 1incrementa 1la direccién en
RAM externa}.

{Regresa de la interrupcién 1
que es cada vez gque llega al
valor de 16X Y termina el
proceso de adquisicidén}.

{8e habilita el puertc en modo
escritura}.

{Trangsfiera 1la primera lectura a
la direccién 0000}

{Carga el acumulador con el
valor de 1000 hex)

{8e incrementa 1la direccién en
RAM externa}.

{En caso de alcanzar el '"0'" en
acumulador, entonces Be
inicializara el programa por
completo da no ser asi se
continua incrementando la RAM
externa}.
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SELECQIéN DEL EQUIPO DE COMPUTO OPTIMO PARA EL SISTEMA DE OBTENCION
DE IMAGENES.

Hoy en dia, se hace necesaria la utilizacidn de herramientas
mds versatiles que permitan procesar informacidn de manera mas
rapida y mayor. En las computadoras podemos elaborar cualquier tipo
de reporte que se requiera con el propdsito de automatizar las
actividades de wuna oficina moderna. Estos pueden ser de la
siguiente manera: generacidén de cartas, grdficas, listar
infcrﬁacién, calcular datos, clasificar datos, manipular y obtener
informacion en base a las necesidades de cada empresa (industria,
bances, hospitales, etc) todo esto de una manera precisa y

eficiente.

El termino COMPUTADORA lo podemos definir como: "Un
dispositivo electronico (hardware) que procesa informacidén por
medic de programas (software) y se basan en una serie de datos bajo
ciertas condiciones, dando asi un resultado esperado, con una

intervencion minima del hombre
La computadora posee las siguientes caracteristicas:
- Funciona en forma automatica

- Trabaja a altas velocidades

- Es sumamente exacta
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La-computadora posee las siguientes limitantes

~ No:procesa informacién que no le haya sido programada

- No toma decisiones por si misma

Las caracteristica de las computadoras varian en tamafio,
capacidades y formas, dependiendo del modelo y fabricacién de estos
equipos. Algunos equipos pueden ser Gnicamente de medicibn o

monitoreo, come es el caso de los equipos médicos o de seguridad.
Las computadoras son de tres tipos:

-~ Analégicas
- Digitales

~ Hibridas

ANALOGICAS.
Procesan datos de entrada en forma continua y principalmente

se utilizan para medir temperaturas, voltajes, presién, etc.

DIGITALES.

Procesan datos de entrada en forma discreta y principalmente

se utilizan en sistema de néminas, inventarios, etc.

EIBRIDAS.

Son una mezcla de las dos anteriores.
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Para explicar los conceptos de "hardware y software”, es

conveniente comparar a la computadora con el ser humano.

En todo ser humano existen partes visibles o fisicas,
.implicitas en cada ser, en la computadora las partes tangibles o
fierros se denomina "hardware", lo que en el ser humano seria el

cuerpo.
Entendamos como "hardware™ en una computadora a:

- El procesador central o tarjeta principal
- El Monitor o Pantalla

~ El Teclado

- Impresora

- Tarjeta para integrar al equipo

- "Scaner"

~ H"Mouse"

- Ete.

Como sefialamos 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 elementos

intangibles y son los programas, utilerias y sistemas operativos.
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Por 1lo tanto "software" se denomina a los elementos que
realizan una operacién interna en una computadora. Podemos decir
que un sistema operative es una serie de programas que permiten
tener una comunicacién directa con el computador y los periféricos
conectados a este y gue reciben instruccién a través del teclado

del equipo.

Dentro de las diferentes computadoras gue existen y con un
gran apoyo al desarrollo de esta tesis, se encuentra la computadora
personal (PC), que contiene el sistema operativo “MsS-DOS"
{MicroSoft Co.-Disk Operation System). El cual permite trabajar en

equipos que contengan un microprocesador que vaya de las series:

Normalmente conocidas como "XT" (Extended Technology)

Serie B0S6 ~ Fabricadas a principios de los 80's

Serie 8088 - Modelo posterior y similar al 8086

Normalmente conocidas como "AT" (Advanced Technology) o
vps/2" (Personal System).

SERIE 80286 — Procesador mis répido y avanzado.
SERIE 80386 - Fabricadas a finales de los B0's
SERIE 80486 - Modelos de Gltima tecnologia
SERIE 80586 — A nivel de prueba en USA.
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Las partes principales de una computaddr& personal - (PC)

constan de:

CPU Unidad de Proceso Central

Unidad de almacenamiento o disco

Teclado

Monitor o Video (color o monocromdtico)

- Puerto paralelo

Puerto serial

Ademds se puede complementar en forma opcional:

~- Impresora

“Mouse"

"Scaner"
- Regulador de Voltaje

- Etc.
La "pc" 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 tamafio en relacién a otros

equipos, por ejemplo:
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- Memoria
- Discos

- Monitor o video .con adaptad‘ore'sfcraficos

MEMORIA.
Las "“PC" pueden trabajar con un minimo de memoria (RAM) de 256

Kbytes hasta 16 Mbytes.

DIBCOSB.
Pueden tener una o dos unidades de #diskette® (5% de 360
Kbytes o 1.2 Mbytes; 3} de 720 Kbytes o 1.44 Mbytes) y 3 discos

duros en conjunto de 20 Mbytes hasta 600 Mbytes cada uno.

MONITOR.

Puede ser monocromdtico o color, con una resolucién desde 80
hasta 1024 puntos por pulgada y de 16 a 256 colores. Hasta el
momento los modelos de los monitores se dividen de la siguiente

manera dependiendo principalmente de los adaptadorxres gr&ficos:

- MDA {Monochrome Display Adapter)
- CGA (Color Graphic Adapter de 640 x 200 pixeles)
- EGA (Enhancer Graphic Adapter de 640 x 350 pixeles)

- MCGA (Multi-color Graphic Adapter)
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- VGA (video Graphic Adapter de 640 x 400 pixeles)

- EQC (super video Graphic Adapter de 1024 x 1280 pixeles)
= XGA (Extended Graphic Adapter)

~ HRVGA (Hércules Video Graphic Adapter)

~ LCD (Liguid contrast Adjustment de 640 x 200 pixeles)
especialmente para computadoras portatiles "LAPTOPS"

- 8517/A(Adapter Card and IBM 8514 monitor)

ADAPTADOR GRA?PICO.
Un adaptador grafico es una circuiteria interna a la "PC" que

le da a esta, la capacidad de desplegar imdgenes asi como textos.

Las im&genes gr&ficas, est&n compuestas de serie de puntos y

lineas que pueden localizar en cualquier &rea del monitor.

NODOB Y REBOLUCIONES. .

Las im&genes de alta calidad, demandan ciertos niveles minimos
aceptables de desempefio del adaptador gr&fico. Ciertamente, un
adaptador "CGA" con capacidad de desplegar cuatro colores al mismo
tiempo en el monitor, no provee un desempefio aceptable, de aqui
surgird la pregunta gcual es la capacidad minima de adaptador
grafico?. La figura IIT.3.1 nos muestra las capacidades gréficas de
la mayoria de los adaptadores grificos actuales, para ayudarnos a

responder la pregunta anterior.
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Resolution Colors A r A A A
1. 320 by 200 4 M . .
2, 640by200 2 . . .
3, 180 by 200 16 .
4. 320 by 200 18 . . .
8. 320 by 200 256 .
8. 640 by 200 4 M
7. 640by200 16 . .
8, 840 by 50 2 . .
9. 640by3s0 4 .
10. 640 by 350 16 . .
11, 840 by 480 2 . .
12, 840 by 480 18 .
13. Configurable . . . .

Palelts
14. 0 .

Color Registers

Nota:
- El HGA no esta en la lista porque no es a color. MDA tampoco esta en la
tabla porque no soporta graficos. B514/A esta ausente porque es demasiado
caro y poca gente tlene acceso a este monitor.

- Una configuracién de la paleta permite la colacclén de los colores
mostrados en la pantalla.

~ Un color es configurable si los componentes individuales "RGB" pueden ae
alterados por software.

Figura III.3.1 Capacidadea gr&ficas da la mayoria de los adaptadores.



La respuesta es obvia, el adaptador griéfico "VGA" posee todas
las caracteristicas requeridas para un manejo de imagen de alta
calidad, cualquier adaptador de menor desempefo, producird

resultados poco satisfactorios.

PALETAS.
La paleta en términos graficos de computacién, se define como
la coleccién de colores disponibles para ser desplegados

simulténeamente en el monitor.

El adaptador gr&fico "VGA"™ usa dos diferentes mé&todos para
manejar las paletas. El método depende del modo gradfico a ser
utilizado. Todos los modos gr&ficos a excepcién del modo 13H, modo
de 256 colores de 320 x 200 pixeles, usa bisicamente el mismo
mecanismo que de los adaptadores "EGA". La diferencia es el
mecanisme "VGA" y es que la paleta completa contiene adaptadores
donde cada uno de los 256 registros de color a diferencia de los 64
conjuntos de colores usados en "EGA". La diferencia m&s grande
entre estos adaptadores, es que 10s componentes individuales (RGB)
"Red", "Greeen" y "Blue" pueden ser configurados en los adaptadores
"VGA" y son fijos en los "EGA". Dando a cada componente de color
"Red", "Green" y "Blue" 6 bits de informacién, entonces tenemos que
ser&n 2% posibles combinaciones de colores, esto es 262,144
diferentes colores; 16 de los cuales pueden ser desplegados

simultineamente, ver figuras (a,b,c) III.3.2.
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Pigura II11.3.2. - a) Configuracién ds la palsta para un monitor “EGA".
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Al modet excep! 256-color mode 13h Red Green Bl

Plxel valse
Sy 015 (4bh)

VGA can 2 2
maximum of 18 colors om 13
& fotal palefts of 262,144, 14 r~
- 15 255

Analng
has
Monlior

18 bits telet
T o 288K
posaibie celom

Figura IXI.3.2 b) Configuracién de la paleta para un monitor "VGA-.
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£ d Red Green Bue
x 0
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S 371 sach oolor repister
o ace indivicially
changeable. ;;——J_
Pixsls aro polnters 10 the cokr mgirters
directly. Paiette ls bypassed. 258 colors .
are avalable

Figura III.3.2. ¢) Configuracién de la paleta para un monltor "VGA" de modo 13H.
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Como es uno de los objetivos de la tesis el generar un
sistema en una computadora con el prop&sito de adquirir,
manipular y almacenar im&genes para un diagnéstico médico, por lo
tanto, se requiere de una computadora personal (PC) con ciertas
caracteristicas como una configuracién minima de hardware para
que el disefio del sistemas (software) trabaje sin ningtn

problema.

Se tiene una gran variedad de confiqﬁraciones que existen en
el mercado para computadoras personales, de la cuales, se
describieron brevemente cada una de ellas. Ahora elegiremos la

configuracién que requiere nuestro sistema:

- Un microprocesador serie 80286 "AT".
~ 1 Mb de memoria RAM.

~ Un disco duro de 80 Mb.

- Un "driver" para discos de 3} o 5}.
- Un puerto paralelo.

~ Un puerto serial.

- Un monitor de color con un adaptador grédfico
"VGA™,

De lo anterior concluimos que el equipo requeridoc es de uso

general, econbmico y accesible para el usuario.

En cuanto al "software”, se decidié utilizar el lenguaje "C"
para el procesamiento de imigenes y esto es debide a su
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para el procesamiento de imdgenes y esto es debido a su
portabilidad y la existencia de librerilas dedicadas al manejo de
graficos; aunque fue necesario complementarlas con rutinas en
emsamblador, especificas para manejar el tipo de resoluciétn
deseada. También, se utilizé el compilador "Clipper® para formar
el medio ambiente del sistema por medio de ™menGs" para facilitar

la eleccién de las aplicaciones disefiadas.
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IXI.4. ANALIBIS Y _DISENO DEL SOFTWARE PARA LA ADQUISICION,
MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO DE IMAGENES.

En este capitulo se propone el disefio practico del software
dirigide a la manipulacién y almacenamiento de im&4genes en una

computadora personal.

Anteri;rmente el procesamientc de imdgenes se realizaba en
sistemas de computo y sistemas graficos complejos y de alto costo;
tanto en el hardware (por 10s algoritmos matem&ticos complejos) y
los lenguajes de procesamliento (fortran). Gracias a nuevos sistemas
como es el “fax", el scanner tanto blanco y negro come en color,
han creado un avance en el procesamiento de imigenes 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 tecnologfias para
mejorar la productividad de su trabajo, como es el caso de:
disefiadores graficos, ingenieros en electrénica, té&cnicos en video,

programadores y otros.

Con este sistema de sonografia podremos controlar la
adgquisicién de datos por el puerto paralelo, asi como el expediente
del paciente, proteccién y restauracién de imdgenes y consultas

desde el disco duro como desde los discos flexibles.

Dentro de los productos comerciales dedicados al manejo de
imdgenes, se observaron dos estructuras (PCX y TIF), es decir, la
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forma como se. organizan los datos dentro de un archive de imigenes
y como se pueden representar graficamente mediante la tarjeta

controladora de video.

Este sistema genera archivos precisamente con una estructura
standard (PCX/TIF), lo cual nos permite usar todas las herramientas
de 1los productos comerciales manipuladores de imigenes como:
cambios de contraste o un acercamiento de la parte de interés
(zoom), hasta la impresién de la imagen en casi cualquier tipo de

impresoras.

La estructura del sistema se puede dividir en tres médulos

principales como se muestra en la figura III.4.1.

1) Adquisici6bn de datos.
2) Depuracidn y Consultas.

3) Utilerlas.

1) En la Adquisici6n de datos estd contemplado el registro de
pacientes, por 1lo que estS8 construida una base de datos de
pacientes formada por los datos generales como: nombre, edad, Al
médico que atiende, fecha de toma, clave Gnica (No. consecutivo)
gue lo identificara en tode el transcurso de su historial clinico
y para el control internc del mismo asistema y el ultimo ndmero de
tomal que recibi6 el paciente. Con esto se podrA realizar la

actualizacion necesaria (altas, bajas y cambios) de los mismos.
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Para complemento de la base anterior existe otra base de datos
que contiene los tipos de estudios posibles que el médice
seleccione (abdomen, cavidad tordcica, etc) y esta conformada por:
clave de estudio y descripcién del mismo, de la misma forma que la
anterior se podra tener la actualizacién (altas, bajas y cambios)

de los tipos de estudios requeridos.

Dentro de este médulo se tiene también el procesc gue genera
la clave del archivo, gque serd el identificador propio de la
imagen. Esta formacién de clave esta construida por tres parimetros
indispensables de control, los cuales son: la clave del paciente,
la clave del tipo de estudio y el nGmero de la toma. El nGmero de
la toma se genera al incrementar en uno el nfimero que se encuentra
almacenado en la base de datos del paciente, asi se tendr& una

secuencia de tomas.

También es posible obtener reportes clinicos con los datos
anteriores como son: reportes por estudioc, por fechas de toma, por

cada médico responsable, por paciente y otros.

Estos procesos se pueden observar en el diagrama de la figura

IIX.4.2.

Otro proceso dentro de este modulo, es la inicializacién, que
consiste en proporcionar una palabra de control al circuito de

adquisici6n de ecos, que permita el comienzo de la toma. El sistema
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mediante el proceso llamado Contreol Estadistico del Egquipo,
verificara el estado gue se encuentra el equipo de computo, es
decir, disponibilidad de espacio en el disco duro, si se encuentra
habilitado el puerto paralelo LPT1, etc. Esto con el fin de tener
en forma adecuada la adquisicién y el posible almacenamiento de los

datos.

En el proceso de adquisicién de datos, es el de m&s interés,
porque aqui se obtendr&n los datos enviados por el circuito de
adquisicisén de ecos, los cuales estarin recibiéndose por el puerto
paralelo LPT1 que permite recibir 8 bits de datos tres de control

y uno de tierra, es decir, se podr& recibir palabra por palabra.

Para interpretar los datos, se tomara la palabra completa, los
8 bits de datos gue serin comparados con una tabla de escalas de
grises (256 tonos), obteniendo asi el tono correspondiente al valor
de la palabra y formando un pixel de la imagen. Asi hasta el
termino de la recepci6n de datos. Posteriormente se almacenara en
memoria RAM para poderlos emitir al video mediante la tarjeta

controladora, el tamafio real de la imagen completa ser& de 16 Kb.

Para presentar la imagen en video se realizara con 1la
siguiente secuencia: se dividir4 la imagen en 8 columnas, cada una
de ellas se ira formando con renglones de 16 palabras hasta un
tot§1 de 128 renglones, esto dar& una matriz de 16 por 128 pixeles,

en forma secuencial y de la misma manera se desplegaran los demas
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pixeles hasta tener completa la imagenb,' es:decir, se generara una

matriz de 128 por 128 pixeles.

Se tendrd la opcién de reinicializar- la toma en caso de no
.gustar o no observar el objetivo deseado, es decir, se emitirs una

nueva palabra de control y al sistema de adquisicién de ecos.

Para el almacenamiento de la imagen se tiene el proceso de
escritura, el cual tiene la caracteristica de estructurar los datos
en formato grdfico 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 tipoc de estudio (2 campos alfabéticos), clave del
paciente (3 campos numéricos) y el numero de la toma (2 campos
numéricos}. Con extensién PCX o TIF que seri una seleccién del

usuario al configurar el sistema.

con esto se podrad tener: de 1 - 729 opciones de tipos de
estudios, de 001 - 999 pacientes registrados y con 59 posibles
tomas por cada paciente. Se observa gue sumando los campos se
genera una clave de 7 digitos, el Gltimo digito para completar el
rango miximo permitido para identificar un archivo en el sistema
operativo, serd para ajustar cualquiera de los dos dltimos
pardmetros (paciente o nGmero de toma) dependiendo de 1las
necesidades del usuario. Por lo tanto se puede representar de la

siguiente manera:
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AR 000 00 X.??2

22 999 99 X.???
ESTRUCTURA PCX O TIF.
DIGITO OPCIONAL.
No. DE LA TOMA.
No. CLAVE DEL PACIENTE.
TIPO DE ESTUDIO.

Estos proceso se observan esquemdticamente en la figura

ITI.4.3.

2) En este m6dulo se habla de la depuracién, visualizacién

(consultas) y restauraci6én de imagenes.

La depuracién consiste en tener espacio suficiente en disco
duro para almacenar la imagen en caso de ser aceptada por el
usuario. Este par&metro serd condicién para realizar la toma, es
por eso que se tiene un modulo que permitird 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 disce

duro de 500 Kb.
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En ‘casc que se desee depurar por cualquier circunstancia
'(aréhivos viejos o dejar espacio para otra aplicacién) se podré

borrar o almacenar en discos flexibles las imdgenes seleccionadas.

..Estos procesos se observan en la figura III.4.4.

Existe el proceso de consultas y restauracién de imidgenes, la
consulta implica poder ver en video cualquier imagen desde disco
duro o discos flexibles de cualquier paciente dentro del sistema de
sonografia. La restauracién de la imagen es una copia del archivo
que se desee, de los discos flexibles al disco duroc en un
directorio de imagenes. Esto no implica que debe estar el archivo
en disco duro para manipular la imagen ya sea desde el sistema de
sonografia o desde cualquier paquete comercial. Estos procesos se

muestran en la figura III.4.5.

En la figura IIX.4.6. se muestra un diagrama de flujo gel
sistema, esto se puede describir de la siguiente manera: Al llegar
un paciente se deben registrar los datos correspondientes que
identifiquen en forma genérica las caracteristicas 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 emisién de la palabra de control para el circuito de
adquisicién de ecos, se procede a la adquisicién de los datos de la
imagen, se interpretan segin el valor del date y se asigna un tono

de gris, se despliega en video, con un barrido secuencial, se puede
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reinicializar el sistema en caso de no aceptar la imagen, en caso
contrario se almacena la informacién en disco duro con estructura
standard ' (PCX/TIF) dejando un archivo transportable a cualquier

paquete manipulador de imagenes.

En la figura IIX.4.7. se muestra el diagrama de flujo de

informacién que permite visualizar que datos requiere y aportan los

procesos de nuestro sistema de sonograffia.
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III.5. DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA.

FORMATO DE ARCHIVOS PCX
Este’ formato de archivo fue uno de los primeros intentos en el
mundo de PC para permitir un almacenamiento y normalizacidén de

imdgenes de graficas.

Un formato de archive estdndar fue necesario, para permitir el
movimiento de imdgenes entre aplicaciones y para proveer compresién
de archivo para salvar espacio de almacenamiento de disco. EL
formato de archivo de griaficas de PCX es un ejemplo de un método
utilizado en la industria que se hizo un estdndar. Porque ha estado
mucho tiempo, el formato de archivo de graficas de PCX estd
sostenido probablemente por mas programas de aplicacidn de graficas

que todo los demds formatos de graficas combinados.

Una advertencia es necesaria. El1 cédigo proveido supone la
existencia de un adaptador VGA, CGA o EGA. La discusidn siguiente
tocara sobre como CGA Y EGA archivan de otro modo gue VGA archiva.
Los resultados de estas, es que las imdgenes de PCX creadas para
adaptadores de grdficas diferentes que VGA pueden no estar
desplegadas la funcidn de libreria PCX. EL formato de archive de
graficas de PCX no es muy flexible con respecto a la informacion
que puedan contener. El formato de archive es rigido, con un

encabezado de archivo de longitud fija seguida por el rastreoc de
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informacion de Liimage}n, opcionalmente sequido por una estructura

de paleta extendida, la figura ‘III.5.1 muestra la disposicidn de un

‘archivo . pcx tipico. ‘'Como ‘sera: 'discutido, _un 'arc_hlvo PCX es

: simplemente. un ‘subconjunto de un archivo:PCX. La simplicidad de

- 'este formato de archivo hace el cddigo requerido para apoyo PCX

fdcil de entender::

. .El cddigo de funcidn de libreria de PCX estd contenido en dos

archivos en el disco. "pcx.h" y “pcx.c".

[}

ENCABEZADO
PRINCIPAL

PALETA

127 ENC. AUX.
128

DATOS DE

LA IMAGEN

PALETA
EXTENDIDA

Figura 11.5.1
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La egtructura WPCX filew répresenta la porcion de encabezado
completa de un archivo PCX. Interno a esta estructura "PCX Header"
representa a como el "Main Header Info' (ENCABEZMSO PRINCIPAL) en
(figura III.5.1) la "“paletten (PALETA) es un arreglo de 16
registros de color en que cada registro contiene un byte para
informacidn del color rojo, verde y azul. La estructura “Info" ,
contiene 1la informacién de archivos auxiliar. Note como la
estructura "Info" hace el encabezado completo, exactamente con 128
bytes de largo. Cada uno de los campos individuales dentro del

encabezado de PCX juega un papel importante en la imagen contenida.

El campo de " Versién ® provee el nivel de revisidn de PCX
utilizado para codificar la imagen contenida, 1los niveles de

revisién mayores son:

El campo “Encode" determina si un rastreo de informaciodn de
imagen es "RLL"™ (Run Longitud Limited), codificd o empaquetd un
byte. Si la imagen "RLL" codifico, el valor de este campo sera
diferente de cero. De otra manera, si el valor es cero, la
informacion de imagen es un byte empaquetado. FPara todos los
propositos practicos, cada archivo PCX se codifico en "RLL"™ para

ahorrar espacio durante el almacenamiento de la imagen.

El campo "BitPerPix" determina cuantos bits por pixel por

plano estan utilizados en la imagen.
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Los campos "XiM, nwyis, nxam y ny2w delinean la dimensidn del
rastrec de imagen contenide en el archivo PCX. En el archivo PCX,
nxin y MYi" sjempre seran igual a cero y “x2# y wy2' jgualan el
maximo pixel u#xw y wyn;.y valora para un adaptador de muestra en un

modo dado.

Las imdgenes de PCX son imdgenes parciales que no 1llenan
necesariamente una pantalla completa. Las imdgenes de PCX no estan
sostenidas completamente por la funcion de libreria porque no es
siempre posible decirle a gqué resolucidén se va a utilizar una
pantalla VGA para mostrar una imagen de pantalla parcial de los

valores contenidos en los campos “X1M, MYlrr, uxa2w, wyae,

La interpretaciodn correcta de los dos campos “Hres" y ""Vras",
eliminarian este problema si 1los campos fueran correctamente
mantenidos por todos los programas de aplicacién de PCX.
Lamentablemente, no 1lo son. Por ejemplo, una versién de PC
PaintBrush abastece siempre el valor de 75H en W“Xa2n y nyaw
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, "Hres"™ y W"Vres" deberian contener siempre la
resolucidon del adaptador de muestra requerido para mostrar la
imagen. En la funcién de 1libreria PCX, estos campos estan

mantenidos correctamente por todas las imagenes de PCX escritas.

287



El ultimo campo de encabezado de PCX para comentar -es
"BytesPerLine'. Este valor es el numero de bytes de. informaciodn
necesarios para llenar la linea de barrido de informacién de

imagen.

Los colores en la paleta de valor por omisidén puede no
reflejar aquellas de la imagen original, en realidad, una imagen
con una paleta de valor por omision puede arruinar completamente la
_ belleza de la imagen. Salvando la informacion de la paleta con el
archivo PCX permite aplicaciones en la cual una imagen estuvo
creada para ser mostrada correcta y exactamente. Es importante para
entender la distincién entre la informacion de paleta almacenada en

un archive PCX y el mecanismo de paleta utilizado por el VGA .

La informacion de paleta en un archivo PCX nos dice 1los
componentes de color correctos (que porcentajes de cardcter rojo,
verde y azul del color deseado) de cada color deberia estar

disponible para la muestra de la imagen.

Para mostrar correctamente una imagen PCX, es necesario
construir una paleta para el adaptador de graficas de VGA y cargar
los registros de color de VGA con los componentes de "RGB"
adecuados de los colores requeridos. El modo mas facil de lograr
esto es cargar los registros de color que comienzan en el registro
O con los componentes de "RGB" que se leen desde el archivo PCX y

entonces crea 16 entradas en la paleta VGA contenida por los
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valores 0 hasta 15. Esto proveera el valor requerido para color en
el pixel. Solamente cuando la paleta de colores que se utiliza por
el adaptador de grdficas de VGA concuerda con la paleta contenida

en el archivo PCX podemos exhibir una en sus colores adecuados.

Un' mecanismo diferente de paleta tiene gue estar utilizado
dentro de un archivo PCX siempre que mds de 16 colores sean
requerida para mostrar una imagen. Este mecanismo de paleta
alternativo es referida como una paleta extendida. Con el archivo
PCX con un encabezado de una longitud y formato fijo y el area de
almacenamiento de paleta dentro del encabezado estarad limitado a 48
bytes totales, una drea totalmente nueva de paleta tiene que estar
asignada en el archivo PCX siempre gue mas de 16 sean requeridos.

Todo modo de imagen VGA 13H requiere una paleta extendida.

La ‘paleta extendida es una estructura de datos adicional
gque se anadidé al fin de un archivo PCX después del rastreo de
informacién. El primer campo en la estructura es una etiqueta gque
identifica la paleta extendida. Esta etiqueta es siempre igual a

decimal 12 para una estructura de paleta extendida valida.

El rango de valores de los componentes de color almacenados en
el archivo PCX van de 0 a 255, mientras que los valores de registro
de color de VGA tienen gue estar en el rango 0 a 63. Por esta
razon, cuando un archivo PCX es leido por la libreria de PCX, los

valores de color de la paleta estan divididos por cuatro antes de
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que se cargue en el registro de color VGA. Inversamente, los
valores del registro de color estdn multiplicados por cuatro antes

de que se situen en una estructura de paleta de PCX .

FUNCIONES DE LIBRERIA DE PCX
Las funciones de libreria de PCX consisten de un total de 12

funciones PCX , 8 de las cuales son utilizadas externamente.

Para utilizar las funcicnes de libreria PCX en un programa de
aplicacion tiene que incluir los archivos de encabezado de PCX
fpex.h" y "misc.h" durante la compilacion. Con el archivo de
encabezado incluyendo una llamada a "WritePCXFile" en el programa
de aplicacién (ligado previamente con '"pox.obj") todo es necesario
para producir un archivo PCX de una imagen desplegada en el
adaptador de grdficas de VGA. Solamente tres diferentes variedades
de imdgenes de archivos PCX son requeridas para salvar imagenes
producidas por el digitalizador. Tienen 320x200 de resoluciony 256
imdgenes de color, 640x200 de resolucion continua (16 niveles de
grises) Yy 640 x 480 de resolucion de tono continuo. "WritePCxrilew
funciona para salvar imagenes PCX con la resolucidn requerida. La
resolucidn 640 x 350 la soporta la funcidn “writepPcxrilem , aun

cuando nunca es utilizada en salvar imagenes digitalizadas.

1.- CARGAR LA INFORMACION DE LA PALETA DE UN ARCHIVO PCX EN

EL ADAPTADOR DE GRAFICAS DE VGA.

290



PROTOTIFPO
Unsigned Installpcxfilepalette(void);

Donde no hay pardmetros utilizados.
OPERACION

cuando se ejecuta, esta funcidn determinarda si un archivo de
imagen PCX previamente cargado contiene formacion de la paleta; Si
es asi, la funcidn cargard la paleta y registros de color del
adaptador de graficas de VGA apropiadamente. El adaptador de
graficas de VGA tiene que estar en el modo grdfico correcto antes
de gque esta funcidn sea ejecutada, de otra manera, todos los
registros de color cargados seran sobrescritos por el BIOS cuando

el modo grafico correcto sea cargado.

Esta funcion sostiene tanto la paleta normal de 16 colores

como los mecanismos de paleta extendida.

2.~ LEE UNA IMAGEN PCX EN UN BUPFER DE MEMORIA.
PROTOTIPO

CompletionCodeReadPCXFiletoBuf (char #PileName, BYTE huge

*4Bufferptr);

Donde:
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wFileName" es el nombre del archivo PCX para leer en memoria.
"fileﬁme" tiene que ser una cadena de caracteres terminada en
cero. Los nombres de senderoc completos estdn aceptados, de hecho
#FileName" no requiere (o prohibe el uso de) una extension de
archivo. Ya que esta funcion llama a "ReadPCXFileHdr", cualquier
extension de archivo especificada estara despojada de la extensidn

y."PCX" la substituira.

vBufferPty" es un  apuntador para la localidad de
almacenamiento donde la direccidn de la informacion de los datos de

imagen lee el archivo PCX donde debe estar almacenado.
OPERACION

Esta funcicén leerd un archivo de imagen PCX en un buffer en
memoria (la cual localiza) y regresa un apuntador a la imagen.
Sobre exitosa terminacién, la variable PCXData contendra toda la
informacion de encabezado de imagen y el arreglo "color256paletta"
contendrd la paleta extendida, si existe alguna. La paleta de VGA
Yy registros de color no estan modificados directamente por esta
funcion. Para mostrar la imagen de informacién PCX en el buffer una
llamada a *"InstallPCXFilePalette! es necesaria seguida por una
llamada para " DisplayImageInBuf'. Esta funcidn codifica diversos
errores (definidos en "pex.h") que son regresados por esta funciodn

si fuera incapaz de cargar la imagen de informacién PCX.



3.= MOBTRAR UNA IMAGEN PCX PREVIAMENTE CARGADA DE UN BUFFER

DE MEMORIA.

PROTOTIPO

. void DisplayImageInBuf (BYTE huge #image,unsigned BetMode,

unsigned Pause):

Donde:

"Image" es un apuntador para memoria donde la informacidn de
imagen reside.

“getmoda" determina o no el modo de video de VGA y la
paleta debe estar inicializada antes de que la imagen sea
exhibida. Si “Betmode" es TRUE, el modo y paleta de video estardn
inicializados apropiadamente para la muestra de la imagen contenida
en el buffer de memoria antes de que el despliegue de imagen sea
intentado. Si "setmode' es FALSE, esta funcién supone que el modo
de video y la paleta son ya correctas y procede a desplegar la
imagen sin inicializacion. Dos constantes, "INYITVGALOADPALETTE" y
YNOVGAINITY, estdn definido para ayudar a un claro escrito de
programas. Como se puede suponer, "INIVGALOADPALETTEY estd definido
como TRUE mientras que “NOVGAINIT" estd definido FALSE. "“Pause"
determina si esta funcién debe esperar hasta que un usuario

presione una tecla antes de regresar al programa. Si "“pause" es
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'TRUE o si fuera igual a.la constante "WAITFORKEY'", el usuario tiene
que presionar una tecla antes de que esta funcidn acabe. Si "Pause"
.'es FALSE o es igual a " NOWAITFORKEY, regresa a partir de esta

funcion inmediatamente después de que la imagen sea exhibida.

OPERACION

Esta funcidn muestra un rastreo del contenido de la imagen en
un buffer de memoria. Cuatro muestras de resoluciones estan
soportadas 320 x 200 con 256 colores y 640 x 200, 640 x 350 y 640
x 480 cada uno con 16 colores posibles. Esta supuesto que las
variables “ImageWidth " y ‘“ImageHeight! son establecidas
apropiadamente antes de gque esta funcidén sea 1llamada. Estas
variables han sido adoptadas por la llamada a "“ReadPCXFileToBuf"

que situaron la imagen en el buffer de memoria.
4.~ MOBTRAR UN ARCHIVO PCX EN EL ADAPTADOR VGA.
PROTOTIPO
void DisplayPCXPile(chars FileName,Int Verbose);
Donde:
"FileName" es el nombre del archivo ASCII como se especificd

anteriormente. "Verbose" es una variable que controla informacién

de imagen detallada contenida en el encabezado del archivo PCX que
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debe estar presente.Si es. TRUE, - la ‘informacioén de imagen sera

exhibida.
OPERACION

Esta funcidn carga y presenta una imagen PCX de un archivo de
discos, Todos los pardmetros requeridos para muestra de imagenes
estan tomados del encabezado gue se lee desde el archivo de imagen
PCX. La informacidn de imagen estd tomada directamente del archivo
y situado hacia el monitor VGA. Cualquier error encontrado en la
ejecucion de esta funcion terminara la operacién del programa y

proveera un cddigo de salida para explicar el error .

5.~ ESCRIBIR A UN ARCHIVO PCX LA IMAGEN CONTENIDA EN UN

BUFFER DE MEMORIA.

PROTOTIPO

CompletionCodeWritePCXFileFromBuf (char* FileName,BYTE huge
ImageMemory) ;

Donde:
"FileName" es como se especificd anteriormente.

"ImageMemory" es un apuntador a memoria donde la informacion

de imagen reside.
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OPERACION

Esta funcidn es similar para “WritePCXFile" excepto gque toma
el rastreo de informacién de un buffer en memoria en lugar de la
muestra. Los parametros que controlan el tipo de imagen PCX escrito
estdn tomado de la estructura “PcXData" en lugar de los parametros
pasados por esta funcidn. La paleta que actualmente se utiliza por
el adaptador de graficas de VGA esta escrito fuera del archive PCX.
Esta funcidén sostiene tanto los mecanismos normales como los
mecanismos de paleta extendidos. Esta funcién, sobre terminacidn,
libera la memoria asociada con el buffer de imagen después 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 WritePCXFile(char* FileName,unsigned Bitsperpixel,
unsigned MaxX, unsigned Maxy,
unsigned Planes,unsigned Bytesperline);
Donde:
“FileName" es como se especifiecd anteriormente.
vBitsPerPixel" indica el numero 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 1. Cada
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“'uno de estos tipos de imagenes 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 udnica, utiliza un valor de 8 bits para

"BitsPerPixelr.

MaxX & MaxY" son las dimensiones de la imagen que estan
escritas fuera de un archive PCX. Generalmente, igualan 1la

resolucidn 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 imagenes

de color o 4 para 16 imagenes de color.

"BytesPerLine'" especifica cuantos bytes presenta una linea de
barrido unica de la imagen. Para una imagen de 320 x 200
“BytesPerLine" es igual a 320. Para todas las demas imdgenes, que

usan 4 planos, es igual a 80 (640 pixels / 8 pixels por byte).
OPERACION

Esta funcion crea un archive PCX de la imagen actualmente
desplegada en el monitor VGA . El tipo de archivo PCX creado

depende de los parametros pasados a esta funcion.

7.-~ LEE UN ARCHIVO DE IMAGEN NO COMPRIMIDO EN UN BUFFER DE

MEMORIA.
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PROTOTIPO

completionCodeReadRawimageFileToBuf (char* PileName,
unsigned ImageWidth,
unsigned ImageReight,
Byte huga #*#Bufferptr);

Donde:

“FileName" es como se especificd anteriormente.

“ImageWwidth & ImageHeight" describen las dimensiones de la
imagen y por lo tanto la cantidad de bytes de datos primarios para

ser leidos desde el archivo del disco.

“"Bufferptr” es un apuntador para la localidad de
almacenamiento donde la direccidén de la informacion de imagen lee,

donde el archivo de datos primarios debe estar almacenado.

OPERACION

Esta funcidn, mientras no este relacionada con un archivo PCX,
estara -incluida en esta libreria de funciones para mantener todo
archivo I/0 de funciones en un lugar. La cantidad de informacidn
que lee desde el archivo esta determinado por las dimensiones de la
imagen especificada, diversos cddigos de error son regresados en el

caso de un error de lectura en el archivo de imagen. Si la lectura
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es exitosa, un apuntador y la condicién “NoBError' sera regresada al
codigo de llamada. Esta funcion no hace suposiciones acerca del
formato de la informacidn que lee desde el archivo que debe estar
almacenado en .posiciones de memoria secuenciales del buffer de
imagen, es hasta que el cdédigo procesa la imagen gue tiene sentido
la informacidén. En otras palabras, es importante que el cédigo que
escribe los datos primarios al archivo y el cdédigo que procesa la
imagen que coincidan en un formato de la informacidn. Si los dos

procesos no, acuerdan en el formato, la informacidén de imagen nunca

estara correctamente.

8.~ EBCRIBE DE UNA IMAGEN KO COMPRIMIDA EN BUFFER DE MEMORIA
A DISCO.

PROTOTIPO

CompletionCodeWriteRawlmageFileFromBuf (char+t FileNanme,
unsigned ImagewWidth,
unsigned Imagehaight,
unsigned Transpose,

BYTEhuge ¢Imagebuffer);

Donde todos parametros excepto por los siguientes estdn como

se especificd:

"Transpose'' determina cudl de dos formatos de informacidn de
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salida estard escrito en el archivo. Si “Iranpose® es FALSE, la
informacicdn estara organizada exactamente en el formato de columna,
donde la informacidén esta almacenada en el buffer de llenado de
imagen por el digitalizador. Si es TRUE, la informacion estard

redistribuida antes de que se escriba al archivo de salida.

"ImageBuffer’ es un gran apuntador para la informacidn de

imagen que estard escrito en disco.
OPERACION

Esta funcidén escribe informacidén de imagen a un archivo en
disco a un buffer en memoria, sostiene dos diferentes formatos de
informacién de salida como determinada por el pardmetro
"Transpose'. Diversos cddigos de error seran regresados por esta
funcion si un problema es encontrado al escribir el archivo de

salida.
FORMATO DE ARCHIVO DE IMAGEN DE TIFP.
INTRODUCCION

El Formato del Archivo de Imagen Etiquetado (Tagged Image File
Format TIFF) estuvo disefado desde el principio para solucionar los
problemas asociados con formatos de archivos arreglados. Estuvo

creado para hacer un estandar de la industria para intercambio de
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archivos de imagen. El TIFF es un compendio de todas las graficas
existentes o formatos de archivo ‘de imdgenes. El TIFF incorpora
flexibilidad suficiente para eliminar la necesidad o justificacidn
para formatos de archivo de imagen de propietario. En realidad, es
posible abastecer informacién de propletario en un archivo de TIFF
sin violar el intento del formato. El TIFF estuvo disefado con un
ojo hacia el futuro, no justamente para uso en el presente. Los
disenadores del formato de archivo de TIFF tuvo tres objetivos

importantes en mente:

A) CRECIMIENTO. Esta es la habilidad para ahadir un nuevo tipo

de imagen sin invalidar el anterior.

B) PORTABILIDAD. El TIFF estuvo disefiado para ser
independiente del hardware en el sistema de operacidon en el cual
ejecuta. El TIFF hace muy pocas demandas sobre su ambiente
operativo. El TIFF se desempena igualmente bien en ambientes tanto

de IBM PC como Apple Macintosh .

C) REVISABLE. El TIFF estuvo disenado no sclamente para ser un
medio eficiente para informacién de imagen intercambiable sino
también ser utilizable como un formato de datos interno nativo para
aplicaciones de edicidn de imagen. La correccidn y la realizacidn
de ;stos objetivos esta corroborado por la cantidad de proveedores

de software que trabajan con el formato de TIFF.
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Figura 111.5.2.

ESTRUCTURA DE- LOB ARCHIVOE TIFF.

Esta hecho sobre tres estructuras de datos. La primera
estructura es encontrada en cada archiveo de TIFF es llamada el
Encabezado de Archive de Imagen o IFH (figura III.5.2). Es‘i:a
estructura es la unica porcidn de un archivo de TIFF que tiene una

ubicacidén arreglada. Esta estructura de 8 bytes tiene que estar
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localizada en el inicio del archivo. El.IFH contiene informacion
imbortante necesaria para interpretar correctamente el resto del
: archivo de TIFF. El primer campo dentro del IFH y posiblemente mas
importante, és el campo que indica el orden del byte que estuvo
utilizado cuande el archivo de TIFF fue creado. El1 campo de
byte-ordenanza en el IFH contiene ya sea dos bytes (hex 4D4D}, gue
indican el formato entero de Motorola o dos bytes (hex 4949), que
indica el formato Intel. El campo de version en el IFH contiene
siempre el valor decimal de 42. El campo final en el IFH contiene
el offset en bytes del comienzo del archivo al Directorioc de
Archivo de Imagen o estructura IFD. Uno o mas IFD puede residir en
un archivo de TIFF. Cada IFD tiene que estar localizado en una
frontera de palabra. Si mds de un IFD existiera, el archivo

contiene mds de una imagen.

Un IFD (figura III.5.3) consiste de una cuenta N de la
cantidad de entradas de directorio que siguen, unas entradas de

directorio de 12 byte N y finalmente otro valor de offset.

La ubicacidn de almacenamiento de offset dentro del IFD
contendra el offset desde el principio del archivo de TIFF al
siguiente IFD o-cuatro bytes de ceros si este IFD es el ultime en
el archivo. La estructura de datos final dentro del formato de
aréhivo de TIFF es la Entrada de Directorio o DE (fiura IIX.5.4).

Es el formato del gque da a TIFF su flexibilidad.
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Figura 111.5.3.

Es notorio que cada DE contiene exactamente 12 bytes de largo
y esta segmentado en los cuatro campos. El primer campo del DE es
el campo de etiqueta. Es el nombre completo de la imagen gque el

archive indica.



ENTRADA DE

DIRECTORIO
¢DE)>
°
BANDERA 1
2
TYPE 3
4
5
IFD ----LEHGTH---4 &
?
8
Valor 92
—e--del ..-4 10
arfset
11
UALUE
Figura 111.5.4.

El campo "typ;" indica el tipo de dato del parametro de
imagen. Cinco t:ipos' de datos unicos estan definidos actualmente por
la especificacidén de TIFF. Cada tipo de dato estd asignado un
nimero entero gque .es almacenado en el campo “typet® de un DE. Los

tipos de datos son como siguen:
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vEl camp;o'"lengi:h‘" de - DE (aléuhas veces llamada. la "“count")
contiene la. cantidad’de detalles del tipo de dato especificado

pfoveido. Esta especificado en funcidn del tipo de dato.

El campo final en un DE es el campo !'value offset!. Este campo
contiene generalmente el offset de archivo de la informacién real
asociada con la etiqueta. El rastreo de informacion contenida en un

" archivo de TIFF esta organizada en grupos de lineas de barrido (o
filas) de informacicdn de imagen llamada tiras. Esta organizacidn
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 imdagenes qug

pueden estar contenidas en un archivo de TIFF. Estos son:

A. Imdgenes blance y negro. Estos utilizan un bit por pixel

para muestra.

B. Imdgenes de escala de grises. Estos utilizan-entre dos y
ocho bits por pixel, que resultan en 4 a 256 niveles de grises

disponibles en una imagen.

C. Imagenes de color. Estas estan dentro de las variedades de

paleta como RGB, con hasta 24 bits de informacidn de color por
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pixel.

FUNCIONES DE LIBRERIA TIFF

El cédigo.en la funcidn de libreria de TIFF provee apoyo para
todas - las clases del TIFF. La clase "B", sin embargo, no esta
soportado completamente debido a que los algoritmos de compresion
.de "CCITT" no estdn dados. Son especificamente disefados para
imagenes blancas y negras solamente. Las imdagenes blancas y hegras
pueden estar escritas o ser leidas wutilizando el método de

compresion "PackBita®,

El cddigo en la funcion de libreria de TIFF estad disefiado para

hacer leer y escribir archivos de TIFF tan facil como sea posible.

La mayoria de las complejidades del formato del archivo son
mantenidas por el usuario / programador. Solamente el manejo de
funciones declaradas en el archivo "tiffintf.h" estdn utilizadas
para leer y escribir a cualquier archivo de imagen de TIFF.
casi todo el codigo gque presenta la libreria de TIPFfunction es
parte de una libreria de TIFF de dominio publico escrita por Sam

Leffler de la Universidad de California en Berkeley.

El codigo de compresidn / expansion de LZW estuvo tambien
escrito en la Universidad de California en Berkeley y es utilizade
con permiso. La marca de derecho de autor de Berkeley completa

aparece en el archivo "lzw.c".
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'El c6digs de’ tuncidn de librer

& TIFF esta en el 'domih.\téf

plblico y puede es zir"\lvti‘i

tanto ‘el ‘original’permanezca’

TIFF.H'y TIFFIO.HE:

de datos de TIFF»Y lastestructlras de

cédigo’Utilizado para’inicializar el paquete de TIFF.

DIR.C. Este archivo conﬁiene el cédigo que valida el directorio
de la estructura TIFF, (el IFH, los IFD's y los DE's) en la lectura
de un archivo de TIFF y construye la estructura de directorio
cuando escribe archivos de TIFF., Aqui es donde la mayoria del

vodigo dificil reside.

ERROR.C Iste archivo contiene las funciones que producen la
advertencia y mensajes de error gue son salida cuando formatea
inapropiadamente archivos de TIFF que son de lectura o escritura.

SWAB.C Este archivo contiene el cddigo gue desempeia todo el
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byte reordenahdo,opeiaciones.'

 PRINT

utilizado para

un archivo TIFF.

DUMPMODE.C Este archivo tiene el cédigovqﬁe manipula archivos
que no utilizan compresidn de informacidn del rastreo de
informacion. En otras palabras, estas funciones leen y escriben

archives no comprimidos TIFF.

CCITT.C Este archivo contiene 165 talones donde los algoritmos
de compresién de CCITT se encadenan con la funcion de libreria.
Actualmente, estos talones producen un mensaje de error, indican
que la funcion de libreria de TIFF no sostiene estos métodos de

compresion.

PACKBITS.C Este archivo cbntiene el c¢odigo. para leer y
escribir a archivos de TIFF que utiliza: el método de compresicn

“Macintosh Pack Bita",.

L2W.C Este archivo éoﬁfl codigo'p'ra:leer y:escribir la




informacion;co

-elimétodo:de Lempel-ziy .

‘Lamenta‘bie»me_ n Lén'dé li:ﬁrerig de

rchivoe linterfase  para’ ser

utilizado por,,'to‘aos lovs;;::rog amas ‘d ‘ap u:ac‘ic':’n que"l;tiyli;en las

funciones de libFeria de TIFF.
TIFF.C Este archivo provee las funciones de acceso de archivo
de TIFF bdsicas requeridas para leer archivos de TIFF escrito.

Estas funciones son andlogas para parte de las funciones contenidas

en la funcioén de libreria PCX.
1. ESBCRIBE UN ARCHIVO TIFF DESPLEGADA EN UNA PANTALLA VGA

PROTOTIPC
CompletionCodeWriteTIFFFile (char+«FileName,
unsigned BitsPerSample,
unsigned Samplesperpixel,
unsigned Imagenwidth,

unsigned Imagelength);
Donde:

"FileName" es el nombre del archivo de salida de TIFF para

crear. "FileName" tiene que ser una cadena de caracteras.. LoSs
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nombres' de: sendero’ completos: estania

requiere.’(o:prohibesieliUso de) una“extensién de archivo. -

Tianada ‘de func cualquier extensién de

.- archivo. especificada.sera

‘. puesta’ en suluga

usampijesperpixe].’" cont‘rola,si ‘}lma ihaée;l es'ta' escrita como una
Gnica Aimagen de’ singular‘ ° ,blano r}\ﬁltible. : Nérmralmente,
vgamplesPerPixel" iguala a 1 y la imaéen producida es un plano
unico. S1 rsamplesPerPixel" és igual a 4, una imagen de 4 planos
sera ‘creada. Las imigenes de plano-miltiple requieren mucho mds
tiempo para leer y escribir a un archivo de discos debicio al

procesamiento adicional requerido.

YBitsPerSample' muestra 1 para imagenes blanco y negro, 4 para
imdgenes de escala de 16 grises 6 16 colores y 8 por 64 niveles en

una escala de grises & 256 colores.

"ImagenWidth' & "ImagenLength' describen las dimensiones de la
imagen para ser escritas al archivo de TIFF especificado. Deberian
contener la resolucion maxima de. modo de nuestra Qtilizado para
mostrar la imagen. Esto es, '"ImageWidth" debe ser ya sea 320 o 640,

e "ImageLength" debe ser ya sea 200 o 480.

OPERACION

Esta funcidon no es muy flexible en su operacidn. Sostendra

311 . : - E .



- estar escnto en’ el archivo de “TIFF 'de sal:.da. La Céntidad de

,gntradas,en el:-“ColorMap", esta controladc por la cantldad de bits

que“nos representa un pixel. Si hay 4 bits por muestra, el
"écloruap" debe contener 16 entradas totales. Si 8 bits por muestra
s; estan utilizado, el “"ColorMap" contendra 256 enéraéés (nota: Ely
rango de valores de registro de color de VGA va desde 0 a 63). El
rango de valores de "“ColorMap' va desde 0 a 65,535. Por esta razdn,
los valores gue se leen desde el registro de color de VGA estan’

multiplicados por 1,024 antes de que se sitien en el “ColorMap".

Una vez que el "ColorMap" esta construido, un directorio de
entrada esta hecho para el. Finalmente, la informacién de imagen se
lee desde .la pantalla y pasa a la funcidn de libreria de TIFF

"IIFFWriteScanLine" para compresion y almacenamiento.

S8i la imagen que se codifica tiene 640 pixels de ancho, el
codigo sabe que 4 bits por pixel son utilizados, asi en dos
pnq'uetes de 4 bits forman juntos un byte unico. Estos bytes estan
acumulados en una fila unica de la imagen exhibida y entonces serd
escrito en disco. Este proceso contintia por cada fila de la imagen

exhibida. Un proceso similar esta utilizado si la imagen gue se
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'codxfxca tiene 320 pixels.rbespues de que toda la Lnformacion de

“2.LEE Y MUESTRA UN ARCHIVO TIFF-EN EL MONITOR VGA.

PROTOTIPO
completioncodebisplayTIFFFile(char* FileNnme,

unsigned Verbosa)

Donde:
"FileName" . se explicd anteriormente.

““Verboser controla si la informacion detallada acerca de 1la
estructura.de archivo de TIFF deberia estar exhibida o no, En otras
palabras si Y"Verbose" es TRUE toda la informacidn de etigqueta del
archivo de TIFF sera exhibir en el monitor antes de que la imagen

real sea exhibido. SI es FALSE, la imagen solamente sera exhibido.

QOPERACION
Su primera accion es para abrir el archivo de TIFF
especificado. Si el archivo esta localizado, la bandera f"Verbose"

sera revisada para ver si una informacidn de archivos de TIFF
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estuvo solicitada. si es asi, el impreso de funcidn
WTIFFPrintDirectory® del archivo W"print.c! ‘esta }lgmada para
mostrar la informaéidn de etiqueta de TIFF. Después, la funcién
#PIFFGetField" es llamada repetidamente para revisar la presencia
.requerida de la etiqueta de informacion.. $i cualquierarde las
banderas requeridas no han sido encontradas, ‘esta funcion abortarad

la operaciodn después de haber exhibido un mensaje de error.

Después de que la imagen esta exhibida, toda la memoria
asignada por esta funcion es liberada y el archivo TIFF sera
cerrado. El control entonces es regresado al cddigo de llamada.

‘La imagen permanecerda en el monitor VGA hasta que otra imagen sea

.escrita de nuevo.
PROGRAMM DE EJEMPLO '""VER"

La operacion de la dos funciones "Write TIFFFILE" y "Displaf
TIFFFILE"Y son exactamente analogos para sus contrapartidas de PCX
. que se describieron anteriormente. Para ilustrar el uso de las
funciones de libreria de TIFF y las funciones libreria de PCX en un
programa de aplicacion, se realizd el programa "VER". El propdsito
de este programa es permitir la muestra de imagenes PCX o imagenes

TIFF en un adaptador de VGA.
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PROGRAMAS PARA EL MEDIO AMBIENTE DEL SISTEMA

El medieo ambiente para llevar el registro de pacientes ( datos
generales ), los reportes necesarios y utilerias gque permitan el
manejo facil y rdpido del sistema. Se eligid por ser un manejador
de bases de datos y ser parecido al DBASE el lenguaje llamado
Clipper Ver. 5.0 que nos permite facilmente actualizar los datos y
poder almacenar en base de datos exportables a cualquier ambiente
que se quiera.

*-- Nombre.,.....
*~- Fecha..
*-~ Versidn..
*--~ Notas.....

TES1SO0l.prg
3-16-92

Clipper Ver.1.0..! 5
Programa ‘Principal ‘tesis’

clear
*-- Declaraciones de funciones

SET TALK OFF

SET WRAP ON

SET BELL ON

SET DELETED ON ;

SET CONFIRM OFF e i o
SET ECHO OFF

DECLARE VIDEO([5]

*-- Base de Datos

select

use pacient

index on clave_P to pacient

select 2 . -
. use TipEstud - i T
index on clave_T to TlpEStud

select 3
use ClaAarch
index Clave_A to ClaArch

*-- Llamado de pantalla de presentacicn
do detallel e : )
for A=1 to 5000

A=A+1
next A
clear
*-= Mascara No.l
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set color to w+/b+

@ 2,0 SAY replicate("
@-24,0 say replicate(
sonido=7

@.0,31 SAY "U.N.A.M."
80,60 SAY "Fecha :"
fecha=date()

.@:0,70 say fecha
€.1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA"

", 80)
*,80)

- @8°1,67 SAY " Ver :"

01,75 SAY "1.0."
€.3,0 TO 21,79 DOUBLE
DO WHILE .T.
) 6,32 say "MENU PRINCIPAL" E
9,21 prompt {1.- 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 il er ias ]
17,21 prompt [5.- S alir
menu to op
do case
case op=1
?? chr{sonido)
save screen to video([l)
do Reg_Pac
restore screen from video[l]
case op=2
?? chr(sonido)
save screen to video[1]
do Inic_Adgq
restore screen from video(l}
case op=3
?? chr(sonido)
save screen to video[1l)
*~ do C_res_img
restore screen from videofl)
case op=4
?? chr(sonido)
save screen to video{l]
*~ do Utileria
restore screen from video[l]
case op=5
?? chr(sonido)
clear
exit

BDHRDODE
e

endcase
ENDDO

*~- Nombre....
*-- Fecha.....
*-— Versiodn...
k-— 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 wi/b*

@ 2,0 SAY replicate(“':,ao)

@ 24,0 say replicate("

sonido=7

»80)

€ 0,31 SAY "U,N.A.M."
@ 0,60 SAY "Fecha :"

fecha=date()

@ 0,70 say fecha ) .
@ 1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA"

@ 1,67 sAay "

ver :"

0 1,75 SAY "1.0."

@ 3,0 TO 21,79

DO WHILE .T.

DOUBLE

@ 6,30 say "REGISTRC DE PACIENTES"

@ 9,24 prompt [1.- Actualizacion de Pacientes ]
(2.~ Actualizacion de Tipo de Estudio]

@ 11,24 prompt
{3.~ Generacion Clave del Archiv

® 13,24 prompt

@ 15,24 prompt [4.-~- Reportes
Q@ 17,24 prompt [5.~ S a l ir
menu to op

do case
case

case

case

case

case

endcase

op=1

?? chr{sonido)

save screen to video[2}

do Act_Pac

restore screen from video(2)
op=2

?? chr(sonido)

save screen to video[2]

do Act_Est

restore screen from video[2]
op=3

?? chr{sonido)

save screen to video(2)

*~ do GeClaveAr

restore screen from video(2]
op=+4

?? chr{sonido)

save screen to video(2)]

do Rep_Pac

restore screen from video[2]

op=5

?? chr(sonido)
clear

exit
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ENDDO

*-- Nombre......

Act_Pac.prg
*-- Fecha.......

3-16-92

%=~ Version..... Clipper Ver.1.0.

*-- Nota.........: Actualizacion de Pacientes
CLEAR

*-- Base de Datos

-select 1

go top

*=-= Mascara No.2

set color to w+/b+

@ 2,0 SAY replicate("l",BO)
€ 24,0 say replicate("™",80)
sonido=7

@ 0,31 SAY "U.N.A.M. U

@ 0,60 SAY "Fecha :"
fecha=date()

€ 0,70 say fecha

@ 1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA"
@ 1,67 SaYy " Ver :"

@ 1,75 SAaY "1.0."

@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE

DO WHILE .T.
8 6,30 say "ACTUALIZACION PACIENTES"

e 9,34 prompt [1.- Altas )]
@ 11,34 prompt [2.- Bajas ]
@ 13,34 prompt {3.- Cambios ]
€@ 15,34 prompt [4.- Consultas]

@ 17,34 prompt [5.- S al i r)
menu to op
do case
case op=1l
?? chr(sonido)
save screen to video[3}
do Altas_p
restore screen from video{3]
case op=2
?2? chr(sonido)
save screen to video[3)
do Bajas_p
restore screen from video[3]}
case op=3
?? chr(sonido)
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save- screen to vxdeo(l;
do Cambios.p
restore screeh from video[B]
case op=4 .
L 27 chr(sonldo)
.- .‘save.’'screen.to vldeo[J]
- do-Consul p:i.
: restore screen

_case

‘ endcaéé'
ENDDO. -

Ko
K

Act Est.prg.

3-16-927: ; )
*-- Version......: Clipper Ver 1 0.
Ko No;a.........:,Actuallzacion del Tipo de Escudxo

' CLEAR
select 2
go top

*-- Mascara No.3

set color to w+/b+

Q@ 2,0 SAY replicate("l“,ao)
€ 24,0 say replicate("®",680)
sonido=7

€. 0,31 SAY “"U.N.A.M."

@ 0,60 SAY “Fecha :"
fecha=date()

¢ 0,70 say fecha

@ 1,25 SAY "FACULTAD DE INGEN!ERIA“
] 1,67 SAY " Ver :"

@ 1,75 SAY "1.0.%

@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE

DO WHILE .T.

@ 6,30 say "ACTUALIZACION TIPO DE ESTUDIO"
€@ 9,34 prompt [1.- Altas )]

€ 11,34 prompt {2.- Bajas ]

€ 13,34 prompt {3.- Cambios )

€ 15,34 prompt [4.- Consultas]

8 17,34 prompt {5.- S al irj

menu to op

do case
case op=1l
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?? chr(sonido)
save screen to
do Altas_E
restore screen
op=2

?? chr(sonido)
save screen to
do Bajas_E
restore screen
op=3

?? chr(sonido)
save screen to
do Cambios_E
restore screen
op=4

?? chr(sonido)
save screen to
do Consul_E
restore screen
op=5

?? chr(sonido}
clear

exit

case
case
case

case

endcase
ENDDO

*~=~ . Hombre......
*-~ Fecha....
*=- Version..
*-= Nota........
e

3-l6-92

CLEAR
*-— Bases de Datos

select 1
go top

Select 2
go top

select 3
go top
*-- Mascara Neo.d

set color to w+/b+

@ 2,0 sAy replicate(".",so)
@ 24,0 say replicate (""", 80}
sonido=7

@ 0,31 SAY "U.N.A.M."

video{3]

from video{3]

video(3)

from video{3]

video{2]

from video[3)

video{3)

from video[3].

Rep_Pac.prg

Clipper Ver.1.0.
Repostes de los regxstros de Paclentes
por Estudio,

medico,
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@.0,60 SAY
fecha=date()

"Fecha .:"

video(3)

from video[3])

video[3]

from video([3)

video[31

from video[3]

video([3]

from video(3)

@° 0,70 .say fecha
@ 1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIAY
Q-1,67-SAY " Ver. "
Q 1,75 SAY "1.0."
@ 3,0 TO 21,79 DOUBLE
DO :WHILE .T. .
@ 6,34 say "REPORT E S"
@ 9,34 prompt {l.- Estudio )
@-11,34 prompt [2.- Medico b
@ 13,34 prompt (3.~ Fechas )
@ 15,34 prompt (4.- Paciente )
8 17,34 prompt {5.~- S a l i r}
menu to op
do case
case op=1
?? chr(sonido)
save screen to
do R_Estudio
restore screen
case op=2
?? chr(sonido)
save screen to
do R_Medico
restore screen
case op=3
?? chr(sonido)
save scCreen to
do R_Fechas
restore screen
case op=4
?? chr(sonido)
save screen to
do R_Paciente
restore screen
case op=5
?? chr(sonido)
clear
exit
endcase
ENDDO

*=- Nombre....

Fecha..

version. .
#*#~-- Nota....:.
CLEAR

3-16-92

Inic_Adg.prg

Clipper Ver.1.0.
Adquisicion de 1la imagen,

Inicializacion de la

Toma Control estadistico del- equipo.
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*-- Mascara No.5

*-- set color. to w+/b+

@ 2,0 SAY replicate(".",em
@ 24,0 say replicate("™",80)
sonido=7

80,31 SAY "U.N.A.M.M

@ 0,67 SAY “Fecha :"
fecha=date()

0,70 say fecha

1,25 SAY "FACULTAD DE INGENIERIA"
1,67 SAY " Ver "

1,75 SAY "1.0."

~3,0°'TO 21,79 DOUBLE

22, 0 say replicate("g",80)

amDooe

DO WHILE .T.
4,25 say "<<<<<< Adquisicion de la Imaqen >>>>>>>>"
23 1 prompt{Inicializacidn )
23,18 prompt[Adquisicion }
23,36 prompt{Almacena Imagen]}
23,54 prompt[Control Equipo ]
23,72 prompt{Salir}
menu to op
do case
case op=1
?? chr(sonido)
save screen to video[2]
set color to r+/r+

DoEDDo

@ 10,20 say " Estableciendo cComunicacion con el
Sistema"
@ 11,20 say " de Adquisicion de Ecos.......Espere "
for A=1 to 9000

A=A+l
next A

set color to w+/b+
restore screen from video[2]
case op=2
?? chr{sonido)
save screen to video[2]
set color to r+/r+
@ 10,20 say " Realizando la Toma de la Imagen... "
€@ 11,20 Say " L. ...iiiieeiertaaesanrasaas.ESPere "
for A=1 to 9000
A=A+]1
next A
set color to w+/b+
restore screen from video[2])
case op=3
?? chr(sonido
save screen to video[2)
Clave_arch=space(8)
€ 23,0 say space(80)
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set color to r+/r+

@ 23,0 say "Clave del Archivo :>"

@ 23,18 get Clave_arch picture:"@!" .

read . B

set color to w+/b+

restore screen from video[2]
case op=4

?? chr(sonido)

save screen to video(2)

do Ctrl_eq

restore screen from video([2)
case op=5

?? chr(sonido)

clear

exit

endcase
ENDDO .
*-= Procedimiento Pantallla de Presentacion’’ -
—— 2
#*-- Mascara pantalla Presentacidn

et color to w+
4,1 SAY "
5,1 SAY "
5,52 SAY
6,1 say "
6,52 SAY " ¢
7,1 SAY "
7,16 SAY
7,23 SAY
7,29 SAY
7,31 SAY
7,38 SAY
7,47 SAY
7,56 SAY
7,63 SAY
7,70 SAY
7,74 SAY
8,12 SAY
8,16 SAY
8,21 SAY
8,23 SAY
8,25 SAY
8,29 SAY
8,31 SAY
8,36 SAY
8,38 SAY
8,41 say n "
8,47 Say "g"
8,52 sSAYy "@v
8,55 SAY "ER"

DOTODODODDDDDRDOODODDDDDRDDDD N
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8,58 SAY " "
8,50 say """
8,63 say g
8,70 sAY "
8,73 say "gR"
8,76 SAY
8,78 SAY
9,12 SAY
9,16 SAY
9,21 SAY
9,23 SAY
9,26 SAY
9,29 SAY
9,31 SAY
9,36 SAY
9,38 SAY
9,44 SAY
9,47 SAY
9,55 SAY
9,63 SAY
9,70 SAY
9,73 SAY
10,1 SAY
10,16 SAY
10,23 SAY
10,27 SAY
10,31 SAY
10,38 SAY
10,47 SAY
10,51 SAY
10,55 SAY
10,61 SAY "
10,63 SAY
10,70 SAY
10,73 SAY
10,79 SAY ™

12,23 say " Universidad Nacional Autonoma de México"

DRADDDODDOD DODODDDOODDLOODADRODODODOODIVODNDDODDDODD

14,23 say " Facultad de Ingenieria"

16,23 say " <<<< TESIS PROFESIONAL >>>>1

18,23 say " 1. Sergio Romera"

19,23 say " 2. Gustavo Rodriguez"

20,23 say " 3. Miguel Lomas" N

21,23 say " 4. J.Antonio Munoz"

22,23 say " 5. Alfonso Reyes E." B
*~- Fin de mascara de pantalla
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UTILERIAS PARA ‘EL MANEJO DE GRAFICOS-EN EL SISTEMA

JRRRRERE R AR AR R KR RENA AR RAAR AR R A AR R Ak

/*-. .Funciones para’ Adaptado fic
L VGA L

+" 'Versioni 1.0. . il

sinclude <stdio.h>
sinclude <process.h>
#include <dos.h>
#include <graphics.h>
finclude "misc.h®
#include "pcx.h"
#include "vga.h"

/* escala de grises 16 tonos */

ColorRegister Grayl6ColorPalette[MAXPALETTECOLORS]

{o0, o0, 0, 5 5, 5 8, 8, 8,11,11,11,
14,14,14,17,17,17,20,20,20,24,24,24,
28,28,28,32,32,32,36,36,36,40,40,40,
45,45,45,50,50,50,56,56,56,63,63,63

/* escala de grises 64 tonos *

/
ColorRegister Gray64ColorPalette{MAX256PALETTECOLORS ]

{000,090 00,0 0,000, 0,
0, 0, 0,1, 1, 1,1, 1,1, 2, 2, 2,
3, 3, 3, 3, 3, 3,4, 4, 4, 5, 5, 5,
6, 6, 6, 7, 7, 7, 8, 8, 8, 9, 9, 9,

10,10,10,10,10,10,11,11,11,12,12,12,
13,13,13,14,14,14,15,15,15,16,16,16,
18,18,18,19,19,19,20,20,20,21,21,21,
22,22,22,23,23,23,24,24,24,25,25,25,
26,26,26,27,27,27,28,28,28,29,29,29,
31,31,31,32,32,32,33,33,33,34,34, 34,
35,35,35,36,36,36,37,37,37,39,39,39,
40,40,40,41,41,41,42,42,42,43,43,43,
44,44,46,46,36,46,47,47,47,48,48,48,
49,49,49,50,50,50,52,52,52,53,53,53,
54,54,54,55,55,55,56,56,56,58,58, 58,
59,59,59,60,60,60,61,61,61,63,63,63
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/* Inicio funciones VGA */

/* Inicializacion del subsxstema graflco */
void InitGraphics(: voxd

{ RTINS :
int g_driver, g_mode,;g_error:i‘

/%
Asegurarnos de gue el sistema grafico este cerrado.

De cualquier manera,. lo cerramos y abrimos nuevamente.
De otra manera se apartara memoria cada vez gue esta
funcion sea llamada.

*/

closegraph():

/* inicializacion de variables graficas #*/
g_driver = g_mode = g_error = 0;

/‘r
La 1llamada 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 y ligado al programa. Lla 1linea egavga.obj hay que
incluirla
en el archivo .prj gue maneja 1 aplicacion.
*
registerbgidriver (EGAVGA_driver):

initgraph(&g_driver, &g_mode, "") ;

g_error = graphresult():

if (g_error < 0)

{
printf("error en Initgraph : %s.\n",
grapherrormsg(g_error)) ;
exit{EGraphics);

restorecrtmode() :
l

/t
Esta funcion identifica el modo de video
activo del controlador. :
*/ .
unsigned GetvVideoMode( void )}
{

union REGS regs;

regs.h.ah = 0xO0F; /* identifica el modo de video
*/
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int86 (VIDEO, &regs, &reqs)
return(regs h.al);
i

/* SElecc1on los. modos VGA 256320 por 200 . */
void Set256ColorMode( void ) .

1
- union REGS regs:

setgraphmode (VGALO) ; L/ fija; modo graflco /i
regs.h.ah = 0; /* modo "13H para 256 colores */
regs.h.al = 0x13;
intBG6(VIDEO, &regs, &regs) ;

!

/* Fija registros de color individuales VGA */
void SetAColorReg(unsigned RegNum, unsigned Red,:
unsigned Green, unsigned Blue)
{
union REGS regs:

I
Ya con el modo grafico fijo, podemos cargar el regxstro de color
en el DAC.

*/ L R
/* Fijar Registro de Color */

regs.h.ah = 0x10;

regs.h.al = 0Ox10:

regs.x.bx = Regium:

regs.h.dh = Red;

« regs.h.ch = Green;
regs.h.cl = Blue;

int86 (VIDEO, &regs, &regs) ;
i

/* Obtener los componentes de color del reglstro VGA */
void GetAColorReg(unsigned RegNum, unsigned *Red,
unsigned *Green, unsigned *Blue)
t
union REGS regs:

i+

con el modo grafico fijo, podemos leer el registro de color
del el DAC.

*/

/* Obtener componenes del registro de Color */ 7
regs.h.ah 0x10; . v
regs.h.al Ox15;

regs.x.bx = RegNum;

intB86 (VIDEO, &regs, &regs} ;

(]
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/* almacenar 1os valores en apuntadores */
*Red i’ = -regsih.dh;
*Green = regs:h.ch;
*Blue ‘= regs.h.cl;

/* Cargar la‘paleta de grises */
wvoid: 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.size = 16;

for (Index = 0:; Index < MAXPALETTECOLORS; Index++)
palette.colors[Index) = Index;

/* Fijar bloque del Registro de Color #*/

regs.h.ah = 0x10:

regs.h.al = 0x12;

regs.x.bx = 0;

regs.x.cx = MAXPALETTECOLORS:

_ES = FP_SEG(Graylé&ColorPalette):
regs.x.dx =FP_OFF(Grayl6CclorPalette):
int86 (VIDEO, &regs, &regs) :

/* instalar la nueva paleta */
setallpalette(&palette) ;

/* carga la paleta de grises #/
void 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 coler en el DAC son
cargados
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y accésadosfdiréctamente{

/* Fijar: bloque de Reglstrc de Color */

regs.h.ah =.0x10;

-regs.h.al ‘= 0xl12;

regs.,x.bx =07 . _
regs.x.cx = 64;.:

_ES = FP SEG(Gray54ColorPa1ette) : :
regs.x.dx -FP 0FF(Gray64CclorPa1ette),-

int86 (VIDEO, &regs, &regs) :

329



* . S g .
Jhhkkhkhhkhhhkkkhkkhkkhdkhkkh Ak kk kA Ak hhkhk k)

/* Libreria de funciones . PCX: T2

VA Turbo C 2.0 C A RS,
A T Y,

/* Version: 1.0 *

/*i*****i************kkii*ﬁ***titt***i*i*/

#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'

#include "vga.h"

/* VAriables globales, acceso externo */
struct PCX_File PCXData; /* PCX Hdr Variable de archivo */
unsigned ImagewWwidth, ImageHeight;

/* Variables global to this file only */

static FILE *PCXFile; /* manejo de archxvo */
static BYTE ScanLine[MAXBYTESPERSCAN] ;
static BYTE PixelColorNum{MAXSCREENWIDTH] ;

static unsigned Is256ColorFile; .
static struct ExtendedPalette Color256Palette;

/* Inicio de Funciones */

CompletionCode ReadPCXFileHdr (char *FileNamé int‘Verbose)
{ i i

unsigned Index;
char String(80];

Is256ColorFile = FALSE: xnlcxalizacion de modo */

if {!strchr(FileName,'.'}) - /* tiene alguna ext ? */
strcpy (String, FileName): ‘ /* copia archivo al buffer
*/ N
FileName = String; /* ‘FileName ahora apunta al
buffer */
. strcat(FileName,".pex"); /* sino adicionar ext .pcx
*/

!
/* trata de abrir archive PCX */
if ((PCXFile = fopen(FileName,'rb")) == NULL)
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printf("archivo PCX : %s no exxste\n" Fileque):
return(EFileNotFound),

/* trata de leer el file header record */
if (fread(&PCXData, SLZeof(struct PCX File),l PCXFile) l? 1)

printf (“Error en el PcX file header\n"). . j‘ . D &
return(EReadFileHdr) ; !

/* asegurarse de que es un archivo PCX */
if (PCXData.PCXHeader.Header != PCXHdrTag)

printf("Error, no es un archivo PCX \n"}:
return (ENotPCXFile) ;

/* Archivo PCX. Se despliega informacion */
if (Verbose)

clrscr{):

printf("PcX Informacion del archive: $s\n\n",FileName);
printf("\tVersion: %d\n'", PCXData.PCXHeader.Version};
printf("\tCompresion: %s\n",

PCXData.PCXHeader.Encode == ? "Ninguna":"RLL") ;
printf("\tBits Por Pixel: $d\n",PCXData.PCXHeader.BitPerPix);
printf ("\tX1l: %d\n",PCXData.PCXHeader.Xl):
printf("\tYl: %d\n",PCXData.PCXHeader.Y1l):
printf("\tX2: %d\n",PCcXData.PCXHeader.X2):
printf ("\tY2: %d\n",PcXData.PCXHeader.Y2}:
printf ("\tResolucion Horiz: %d\n",PCXData.PCXHeader.Hres)
printf ("\tResolucion Vert: %d\n",PCXData.PCXHeader.Vres):
printf ("\tVModo: %d\n",PCXData.Info.Vmode):;
printf ("\tNumero de Planos: $d\n",PCXData.Info.NumOfPlanes);

printf("\tBytes por Scan Line un Plano:
%d\n",PCXData.Info.BytesPerLine) :

printf("\nPresiona cualquier tecla para continuar\n");

getch(): /* esperar */

clrscr{):

printf("valores del Registro de Color para archive PCX :
$s\n\n",FileName) ;

for (Index = 0; Index < MAXPALETTECOLORS; Index++)

{
printf ("Indice de Paleta: %2d R = %2x G = $%2x B = %2x\n",
Index, PCXData.Palette{Index).Red,
PCXData.Palette{Index).Green,
PCXData.Palette([Index].Blue):

}
printf("\nPresiona <Enter> para continuar - °C para

abortar\n");
getchar(}: /* esperar */

}
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return{NoError) ;
}

static completionCode ExpandScanLine (FILE *InFile)
{ - . :

register short’ BitNum:
register unsigned ByteNum;
register short CharRead; g
unsigned InPtr,RepCount,PixelsData;
unsigned BytesToRead, PlaneNun, ShiftCount;
unsigned ByteOffset, BitOffset;
BytesTaoRead = PCcxDataiInfo. NumofPlanes - *
PCXData.Info.BytesPerLine; ERRE
InPtr = ShiftCount = 0; /* inicializar vars */
do : . B X
{
CharRead = getc(InFile}; /* lee un byte del archivo
*/
if (CharRead == EOF) /* error nunca leer EOF */
return{FALSE) : /* abortar */
if ((CharRead & 0OxCO) == 0xCO) /* etiqueta repetida ? */
{
RepCount = CharRead & ~0xC0; /% repetir 1..63 */
CharRead = getc(InFile): /* leer byte */
if (CharRead == EOF) /* error nunca leer EOF */
return(FALSE) ; /* abortar */
while (RepCount--) /* expander byte */
ScanLine[InPtr++] = /* RepCount veces */
CharRead:
}
else /* solo un byte de datos */
ScanLine[InPtr++] = CharRead; /* almacenar en buffer */
t while (InPtr < BytesToRead); /* expander a scan line */
/*

When we get here, we have an array, ScanLine, which is composed of
NumOfPlanes sections each BytesPerLine long. For a normal EGA/VGA
image

this works out to be 4 planes of 80 bytes each. For a 256 color VGA
image

it is 1 plane of 320 bytes. For the normal image we must merge each
of these

bit planes into the array PixelColorNum so that we can display the
resultant image. Each entry into this array corresponds to a pixel
on

a single scan line of the monitor. For a 256 color image, the
ScanLine is

simply copied into the PixelColorNum array . because there is no
interleaving
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of bit planes.
*/ :
if (pcXData. PCxHeader X2 | 319) Lodn ksl es -imagen. de 256
colores */ B
memcpy(P.\erCclorNum Scaanne Imaqewidth)
se : /* archivo de -imagen normal

*/.

'/'*r bIaﬁciuea aireqlo PixeélColortum con ‘zeros */
memset (PixelColorNum, '\0', ImageWidth) ;

for {PlaneNum=0; PlaneNum < PCXData.Info.NumOfPlanes;
laneNumH-)

Byteoffset = PlaneNum * PCXData.Info.BytesPerLine;
- for {ByteNum=0; ByteNum < pCXData. Info.BytesPerLine;
ByteNum++)
{
/* lee 8 bits del pixel de datos para un planc */
PixelsData = ScanlLine[ByteOffset+ByteNum];
BitOffset = ByteNum * BITSPERBYTE;

for (BitNum=BITSPERBYTE—-1; BitNum >= 0; BitNum--)
{
if (PixelsData & (1 << BitNum))

{
/* OR en cada componente de color */
PixelColorNum[BitOffset + (7 -~ BitNum)] |=
(1 << shiftCount);
}
)

i
ShiftCount++;

}
/-k
Al estar aqui, el arreglo PlXelColorNum tiene un valor de color de
byte
para cada pixel en el .display.  REgresa indicativo de que la
operacion fue . o K
correcta.
*/

return (TRUE) ;
§

unsigned InstallPCXFilePalette(void)
i
struct palettetype palette;
union REGS regs;
unsigned Index:
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* . N
Siempre carga.la paleta'VGA mientrasi:que la-version no sea la 3,
la - E TS L R )
cual noitiene-la informacion de‘la paleta en el-archivo.Si es
version: 3, ‘usa:la paleta de default.

e
lf_(?CXDatatPCXHeader.Version 1= 3)’
" . ? £

if?(fézﬁsédlchiie) /* Si-es archivo modo 13h */
( /* B SRR N

Al estaraqui; ‘tenemos un archivo-imagen modo 13h. 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 4 veces sus

actuales, Deben ser escalados antes de ser usados. Todos

256 registros de color deben ser cargados.
*/

for (Index=0; Index < MAX256PALETTECOLORS; Index++)
(

Color256Palette.Palette{Index].Red >>=
Color2S6Palette. Palette([Index].Green >
Color256Palette.Palette(Index].Blue >>=

)

/* Fija block de Registros de Color */
regs.h.ah B
regs.h.al
regs.x.bx
regs.x.cx = MAX256PALETTECOLORS.
_ES = FP_SEG(&Color256Palette.Palette);
regs.X.dy =FP_OFF(&Color256Palette.Palette);
int86 (VIDEO, &regs, &regs) ; -
return(TRUE) ; /%* indica que la paleta a sido
1nsta11ed */
}

else
{
/*
Al estar aqui, tenemos una imagen de 16 colores VGA.
Debemos
de construir una estructura de datos de paleta con los
datos
cargados del archivo PCX. La paleta se inicializa en orden
secuencial y los registros de color fijan su valor del
archivo.
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Los.valores del archivo son escalados antes de instalarse.
Y - S n -
palette.size = MAXPALETTECOLORS :

for (Index = 0; Index < MAXPALETTECOLORS: Index+t)-
[ . T D

palette.colors({Index} = Index;

PCcXData.Palette{Index].Red >>=
PCXData.Palette{Index).Green >>=
PCXData.Palette[Index].Blue »>>=

NN

)
/* fija block de Registros de Color */

regs.h.ah = 0%10:

regs.h.al = 0x12;

regs.%x.bx = 0;

regs.x.cx = MAXPALETTECOLORS;

_Es = FP_SEG(&PCXData.Palette):
regs.x.dx =FP_OFF(&PCXData.Palette):
int86 (VIDEO, &regs, &regs) ;

/* habilita la paleta qgue acabamos de leer del archivo:*/
setallpalette(&palette);
return(TRUE}) ; /* indica que la paleta ha. sido
instalada */
)

)

else
return(FALSE) ; /* no se cargo informacion de paleta
*/

}

/%

Esta funcion lee un archivo PCX en el buffer de memoria. No altera
- la paleta en uso por el display VGA.

*/

CompletionCode ReadPCXFileToBuf (char *FjileName, BYTE 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 */
/* sera almacenada */
unsigned long PixelBufOffset:
if ((PCXError = ReadPCXFileHdr(FileName, FALSE)) != NoError)
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retdrh(PckErrér);l' ‘
/* Se ha lexdo el Header, ahora estamos listos  para leer la
imagen PCX: */: .- : :
/* archlvos PCC no pueden ser desplegados */

‘0) {4 (pcxpata. PCXHeader Y1 t= 0))

,Lf ((PCXData PCXHeader Xl

printf("Error archivo. ‘pec; no archlvot cx \n"),

return: (EPCCFile);

* . E .
De’ la informacion del header se determina .el:-tamano del buffer
requerido para almacenar la imagen. Se fijan-las vars globales
ImageWidth eImageHeight respectivamente.

*/

if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319} .

ImageWidth =
ImageHeight = 200;
}
else
t

ImageWidth = 640;
switch(PCXData.PCXHeader.Y2)

{
case 479: ImageHeight = 480;

break;
case 349: ImageHeight = 350;
break:;
case 199: ImageHeight = 200:
break;

}
1

/* Se aparta memoria alta para la imagen */
ImageMemory = (BYTE huge *) farcalloc((long) ImageWidth *

ImageHeight,
sizeof {(BYTE)) :

1f (ImageMemory == NULL)
{

printf("Error No hay suficiente memoria para PCX buffet\n“):
return (ENoMemory):

/k

Se procede a desempacar y almacenar datos PCX. Se barre una

linea a la vez.
*/

for {ScanNum=0; ScanNum < ImageHeight:; SéanNuh++y
’ . i
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if (prandScanLine(PCXFile) = TRUE)~
t

prxntf("Error Scanllne corrupt en archlvo ch \n“),
retutn(ECorrupt). ’ E

) : . :
PxxelBufoﬁfset =f(1onq)'5canNum * .ImageWidth;. =
for"(colNumso: Colium < Imagewidth.‘ colNum++)

[
a . Imaquemory[PLxelBufOfEset +7ColNum]:
Ny N PxxelColorNum[ColNum],

/*

_extendidos-. R
para tratar de 1eer el reg;stro de paleta extendida localizado
-despues™ del"area’ de‘datos._si se 1ee un . EOF. entonces  no hay
informacion :
de paleta extendlda en el archxvo.
* : .

IsZSSColorFile
1nd1car :

'y*‘Sé‘enciende bandera. global para

- tipo de archivo ./

ad(&Colorzss?alette,SLZeof(struct
,ExtendedPalette) 1, PCXFile):.

B /* Paleta extendida leida correctamenté. ahora se checa tag.
*/
1f (ColorzSGPalette Extendedpalette == chzsecolorTag)

) Tag es’ 'correcto, Paleta extendida con' valores RGB en
estructura
ColorZSGPalette.

. Is‘255ColorF11e' _TRU

/* 1 archivo ha sido 1eido,‘sé procede a cerrarlo */

fclose(chFxle). i

*BufferPtr = ImageMemory, S < /* se regresan direcciones
de buffer *;-

return(NoError} ;

/ﬁ

Esta. funcion dcsplxeqa una imagen de un buffer. Si SetMode es TRUE,
Se fijara.el modo 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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5i se proporcxona Pause esta funcxon esperara. por: presiondeuna
tecla . ey RHER .
antes de retornar.

*/

v01d stplayImageInBuf(BYT h ge’
Pause),

{

;'regxster;dﬁsigned'ScénNum,,
‘unsigned long PixelBufOffse

if'(setMode) . S g D
: InitGraphics(): g VAl ancxalizacxon grafica si se

requiere */
if" (ImageWidth == 320) VA xnagen de 256 colores */

{
if (SetMode) /*-51:se requierte fijar: modo */
/* SE fija modo.y se carga paleta i/
Set256ColorMode () 7 -
InstallPCXFilePalette();
}
for (ScanNum=0; ScanNum < ImageHeight; ScanNum++)

for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++)

{ :
PixelBufOffset = ScanNum: /* para prevenir overflow ¥/
PixelBufOffset *= ImageWidth;

PixelBufOoffset += PixelNum;
PutPixel256(PixelNum,ScanNum, Image{PixelBufOffset]):
)
}
else
t

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=0; ScanNum < ImageHeight; Scanlium++)
for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++)

PixelBufOffset = ScanNum; /* para prevenir overflow */
PixelBufOffset *= ImageWidth;

PixelBufOffset += PixelNum;

putpixel (PixelNum, ScanNum, Image[PixelBufOffset));
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*/
}

*/

Vi R I e .
Esta:funcion.:lee.y:despliega ar¢hiv9 qu1~{g

)

' L R : PE ST
if (Pause) X /* Si'se solicita pausa espera tecla

getcﬁ():‘

void DisplayPCXFile. (char *FileName, ‘int Verbose)
O g me. t. Verbo

register unsigned ScanNum; ~ ‘/* barre line a expander
y desplegar. */

register unsigned ColNum; /* pixel a leer */

int PCXError;

if ((PCXError = ReadPCXFileHdr(FileName,Verbose)) != NoError)
exit (PCXError);

/* Se ha leido Header, Se desplegara imagen PCX */
/* archivos PCC no puden ser desplegados */

if ((PCXData.PCXHeader.Xl != 0) || (PCXData.PCXHeader.Yl != 0))
{
printf("Error archivo PCC, no archive PCX \n"):
exit (EPCCFile);
}
InitGraphics(): /* Se inicializa subsistema grafico
*/
/* De la informacion del header se determina cual modo se
desplegara.
Si el ancho es 320 entonces, es modo 13 hex 256 colores. De
otra
manera es modo VGA ancho 640 */
if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319)
{
Set256ColorMode(}
ImageWidth = 320:
ImageHeight = 200;
}
else

{
ImageWidth = 640;
switch(PCXData.PCXHeader.¥2)
{
case 479: setgraphmode (VGAHI) ;
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ImageHeight = 480;
break;
case: 3491 setgraphmode(VGAMED) Ha
Imageﬂeight =350; 2
break; :
case -199: setgraphmode(VGALO).
h InageHelght =:2007
break. g

/* SE procede a‘desempacar 'y,{de's‘plegar archivo PCX. */
for‘(scanNum=0; ScanNum'< ImageHeight; Scanlum+¥}
i e > .

if (ExpandScanL ve(PCXFxle) i= TéUE)
{

prlntf("Scanl.me corrupt en archive PCX \n");
exq.t(ECorrupt) H

if (ImageWwidth ‘== 320) /* 256 color mode */
t .
for. (ColNum=0; ColNum < ImageWidth; ColNum++)

PutPixel256 (ColNum,ScanNum, (int) PixelColorNum{ColNum)};

}
else /* modo normal de 16 colores */
{ o
for (ColNum=0; ColNum < ImageWidth: ColNum++)
putpixel (ColNum,ScanNum, (int) PixelColorNum{ColNum]):

s

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.

*/

Is256ColorFile = FALSE; /* Se enciende bandera global para
indicar
tipo de archivo */

i€ (fread (&Color256Palette,sizeof(struct
ExtendedPalette),l,PCXFile) == 1)
/* Extended palette read ok. Now check tag. */
if (Color256éPalette. ExtendedPalette == PCX256ColorTag)
/i
Tag. es correcta, valores de paleta extendida RGB en
estructura
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Color256Palette
*

Is256ColorFile .=

/* Se ha leido atchlvo, sé'péf pfé p

InstalchxelePalette()

Eclose(chFxle),

na ;maéen raster

completxoncode WritePCXHdr (char *FxleName, unsiéned'BitsPerPixel,
unsigned MaxX, unsigned MaxY, unsigned Planes,
unsigned BytesPerLine) : .

struct palettetype palette;

unsigned Index;

union REGS regs:

char String[80];

if (!strchr(FileName,'.')) /* tiene ext ? %/

1 /* sino .., */
strepy(String, FileName) ; /* copia archivo a buffer */
FileName = String: /* ahora archivo pts al

buffer */
strcat(FileName,".pcx"); .. /* pone_ext .pcx */

1

if ((PCXFile = fopen(FileName,"w+b")) == NULL)

{

restorecrtmode();
printf("No se puede crear archivo PCX \n"}:
return (EWrtOutFile);

J* SE inlcializa el header del archivo PCX */
PCXData.PCXHeader.Header = PCXHdrTag;
PCXData.PCXHeader.Version 5;
PCXData.PCXHeader.Encode 1
PCXData.PCXHeader.BitPerPix BitsPerPixel;
PCXData.PCXHeader.X1 0;

PCXData.PCXHeader.Y¥1l = 0}
PCXData.PCXHeader. X2 = MaxX-1;
PCXData.PCXHeader.Y2 = Max¥-1;
PCXDatu.PCXHeader.Hres = MaxX:
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PCXData, PCxHeader Vres

Imagewidth.

ImageHeight

PCXData.Info.Vmode. .

PCXData.Info.NumQfPlanes ;
“ PCXData.Info.BytesPerLine

BytesPerLine.

Se: inicializa la  estructura de la paleta del archivo PCX. La
paleta

sera escrita en el archivo PCX va sea esta de una imagen de 16
0:256

colores.Si es de una imagen de 256 colores la estructura de
unapaleta

extendida sera escrita al final de los datos PCX. Los valores de
la

paleta deben ser escalados por cuatro antes de ser escritos en
el

archivo.

*/

getpalette (&palette);

for (Index = 0; Index < palette.size; Index++)

{
regs.h.ah 0x10:
regs.h.al Ox15;
regs.x.bx = palette.colors[Index]:
int86({V1DEO, &regs,&regs) ;
bPcXData.Palette[Index].Red = regs.h.dh <<= 2
PCXData.Palette{Index].Green = regs.h.ch <<= 2
PCXData.Palette{Index].Blue = regs.h.cl <<= 2

)

/* blanguear area sin uso al final del header PCX */
memset (&PCXData.Info.unused, '\0',sizeof (PCXData.Info.unused))

/* ahora escribimos el header en el archivo fisico */
if (fwrite(&PCXData,sizeof (struct PCX _File},1,PCXFile) != 1)
{

restorecrtmode() ;
printf("Error al escribir header PCX \n"):
return(EWrtFileHdr):

)
return(NoError);

static CompletionCode CompressScanLine(FILE *OutFile)

‘ N
register un51gned OutPtr, RepCount, RepChar;
register unsigned BytesTowrxte‘
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“BytéstowWrite =7 pcxDataiInfo.NumOfPlan
PCXData,Info.BytesPerLine; G Vg ;

‘OutPtr.=.0; ‘ S N%epE

) ato a:comprimir.
*/ ; ;
ido”
t I
: RepChar = ScanLine[OutPtr++]; o /i btxene byte para
- comenzar compresion */ B - .
RepCount = 1; /* byte visto la la. vez »/
while ((ScanLine[OutPtrj==RepChar) &&
(RepCount < MaxRepCount) &&
(OutPtr < BytesToWrite)) :
{
RepCount++; /* conteo de repeticiones */
OutPtr++; /* bump ptr y checa de nuevo
*/

}
/* se localizo secuancia de repeticion o si chars tiene
cualquiera
© ambos conjuntos MSBs que se deban procesar como una
repeticion
de conteo y secuancoia de char */

if ((RepCount > 1) || (RepChar > OXBF))
{
RepCount |= 0xCO: /* Se fijan dos MSBs */

if (putc(RepCount,OutFile} == EOF) /* Se escribe conteo al
archivo */

return{FALSE) ; /* Si hay error return error
*/
) .
if (putc(RepChar,0utFile) == EOF)/* escribe char al archivo
*/
- return(FALSE) ; /* Si hay error return error
*
} while (OutPtr < BytesToWrite): /* hasta que todos los bytes
hayan
sido comprimidos */
return({TRUE) ; /* indica operacion correcta
}
/*

Esta funcion escribe un archive 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 gue 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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CompletionCede writePCXFileFromﬁuf‘f
*ImageMemory) .
{

char - .*FileName, " BYTE  huge
register unslgned PlaneNum, BitNum, ByteNum,..PData;
register unsigned ScanLlneNum PxxelNum, Index
int PCXError: 7 ghdS
unsigned long PixelBufOffset;
union REGS regs;

/* write out PCX header and palette */
if (PCXError = w:xtePcXHdr(FileName,
PCXData.PCXHeader.BitPerPix,

PCXData.PCXHeader.X2+1,PCXData. chHeader.Y2+1,
PCXData.Info. NumofPlanes,
PCXData.Info.BytesPerLine)) != NoError)

return(PCXError) ;

*
En este punto leeremos la imagen del buffer barriendo una linea a
la
vez, scanline. Para imagenes de color de 320x200 256 colores hay
solo un
plano asi que 1los 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,9,b

del. pixel. Los componenctes o planos son entonces comprimidos y
escritos

a disco en el sigueinte orden: Blue, green, red y la intensity.

*/
for (ScanLineNum=0; ScanLineNum < ImageHeight; ScanLineNum++)

PixelBufOffset = {long) ScanLineNum * ImageWidth;

if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319) /* if 256 color image */
{
for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++)
ScanLine[PixelNum) = ImageMemory[PixelBufOffset +
PixelNum];
)
else /* normal image file */

{
/* blanquea arreqglo ScanLine a zeros para cada scan line */
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/* este es un arreglo de NumOfPlanes * BytesPerLlne bytes */
memset(ScanLine, '\0',MAXBYTESPERSCAN) ;

for {(PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth; PixelNum++).
{

/* obtiene el valor del pixel del buffer %/
PData = ImadeMemory{PixelBufOffset + PxxelNum], E
ByteNum = PixelNum/BITSPERBYTE; ; VAXS calc byte
offset */
BitNum = 7 - (PixelNum % BITSPERBYTE); /* calc'bit ofiset
*/

for (PlaneNum=0; PlaneNum < PCXData.Info.NumOfPlanes;
PlaneNum++) .
if (PData & (l<<PlaneNum}) - /*:si. el -bit . en
plano es 1 */ e
ScanLine[ (PlaneNum * PCXData.Info.BytesPerLine) +

ByteNum} |}
. {1<<BitNum):
}
H

if (CompressScanLine(PCXFile) != TRUE) /* comprime una

linea de barrido */

{ /* completa %/
restorecrtmode () ; .
printf{"Error al escribir scan line comprimida\n"):
return(EWrtScanLine) ;

)

/i'

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 13h ?
*/
{ /* Si si es #/
/i
Lee los valores del registro RGB de 256 colores y lo alamcena

en la estructura Color256Palette antes de escribirlo en el
archivo PCX.Esta estructura es tagged para asegurar su
validez.

*/

Color256Palette.ExtendedPalette = PCX256ColorTag;
/* obtiene un Dblock de registro de Color */
regs.h.ah = 0x10;

regs.h.al = 0xl1l7:
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regs.x.bx = 0;

regs.x.cx = MAX256PALETTECOLORS;

_Es = FP_SEG(&Color256Palette.Palette): -
regs.x.dX =FP »_OFF(&Color256Palette. Palette)
int86 (VIDEO, &regs, &regs) ;

* & Lo
La paleta de datos debe ser escalada por cuatro antes de= -
ser escrita en el archivo. el

*/ .
for (Index=0; Index < MAX256PALETTECOLORS; Index++)

{
Color256Palette.Palette[Index}.Red <<= 23
Color256Palette.Palette{Index].Green <<=
Color256Palette.Palette{Index].Blue <<=
}

NN

* . RO
con todos los valores de registro de color leidos,
se escribe la paleta extendida en el archivo. PCX.

*/

if (fwrite(&Color2s56Palette,
sizeof(struct ExtendedPalette),l,PCXFile) != 1)
{

restorecrtmode ()

printf("Error writing extended palette structure\n"):

fclose(PCXFile); /* Se clerra archivo PCX »/

farfree((BYTE far *) ImageMemory); /* retorna buffer de
memoria */

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 gque
actualmente esta siendo desplegada en el monitor.

*/

void WritePCXFile (char *FileName, unsigned BitsPerPixel,
unsigned MaxX, unsigned MaxY, unsigned Planes,
unsigned BytesPerLine)

reg;ster unsigned PlaneNum, BitNum, ByteNum, PData;
register unsigned ScanLineNum,PixelNum;
int PCXError;
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unsigned. Index;.

/* write:out PCX header and palette */ e
cif. ((PCXError.= WritePCXHdr(FileName, BitsPerPixel,: ' ..
©oovv. MaxX, ‘MaxY, Planes, BytesPerLine)) NoError)
- axit (PCXError) ; - B Tl Ex R

Jx . . T

En este punto leeremos la imagen del buffer barriendo una linea a
la

vez, scanline. Para imagenes de color de 320x200 256 colores hay
solo un

plano asi que 1los datos 1leidos 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,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=0; ScanLineNum < ImageHeight; ScanLineNum++)

{
if (PCXData.PCXHeader.X2 == 319) /* si es imagen de 256
colores */

for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth: PixelNum++)
ScanLine[PixelNum] = GetPixel256(PixelNum,ScanLineNum);
}

else /* archivo de imagen
normal */

{

/* blanguea arreglo ScanlLine a zeros para cada scan line #*/

/* este es un arreglo de NumOfPlanes * BytesPerLine bytes */

memset (ScanLine, '\0',MAXBYTESPERSCAN) ;

for (PixelNum=0; PixelNum < ImageWidth: PixelNum++)

PData = getpixel (PixelNum,ScanLinelum):

. /* obtiene el valor

del pixel */
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ByteNum
offset *7

PixelNum/BITSPERBYTE /% calc:byte

BltNum

= 7.Z/(PixelNum % BITSPERBYTE)

it (CompressScaanne(chFil}

i/ *“comprime - una
linea completa */ : :

/* de barrido %/
restorecrtmode().:.

printf("Error al escribxr scan 1ine comprxmxda\n").
exit (EWrtScanLine):

}

/* : .
Determina si el archivo PCX esta en modo extendido de color 13h.
Si asi es, escribe el registro de paleta extendida al archivo
despues de los datos.

*/

if (Imagewidth == 320) /* imagen de 256 colores mode 13h *?
*/
{ /* 8i, si es */
/*
Lee los valores del registro de 256 colores RGB y lo almacena
en la estructura Color256Palette antes de escribirlo en el
archivo
pCX.
*/

Color256Palette.ExtendedPalette = PCX256ColorTag;

for (Index = 0; Index < MAX2SGPALETTECOLORS; Index++)
{

regs.h.ah = O0x10;
regs.h.al = 0x15;
regs.x.bx = Index; /* get this color reg RGB values */

int86(VIDEO, &regs, &regs) ;
Color256Palette.Palette[Index).Red = regs.h.dh <<= 2;
Color256Palette.Palette{Index].Green = regs.h.ch <<= 2;
Color256Palette.Palette[Index].Blue = regs.h.cl <<= 2;
+

/*
Con todos los valores del registro de color leideos, se
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) escribé‘ia'eétrucﬁdra d pa'été"
oy . : -

: if (t'w te(&c010r2569a1ette,.
L

restorecrtmbde(y
pPrintf("Errori

c i paleta
extendida\n") R
R

) B e L e B o e
/* Se. ha escrito el arch;vo, se procede:a‘cerrarlo '/

. fclose(PCXFile): 7% se’'cierra archivo PCX */
) :

/i'

Esta funcidn lee un archive de imagen en memoria. La cantidad de

informacién 1leida en el archivo estid determinada por  las
dimensiones

de la imagen. Diversos cddigos de error se regresan en el
advenimiento

de un error al leer el archive de imagen. Si la lectura es exitosa,
un apuntador para la informacion de imagen y la condicidén de
Noerror

estara regresado al codigo de 1llamada.

*/

CompletionCode ReadRawImagefFileToBuf(char *FileName,
unsigned ImageWidth,
unsigned ImageHeight,

BYTE huge * *BufferPtr)

unsigned long RasterSize, Index; N

BYTE huge *ImageBuf fer;
FILE *ImageDataFile:;
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())

{
printf("No hay memoria suficiente para la imagen!\n"):
return(ENoMemory)
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}

/* Aparta buffer para FAR heap */

ImageBuffer = (BYTE huge +*)farcalloc(RasterSize, .
(unsigned long) sizeof(BYTE)):

/* Trata de abrir archivo de imagen */ =
if ((ImagebPataFile = fopen(FileName,"rb")) == NULL)
(
printf("No se puede abrir archivo: %s\n",FileName):
farfree((char far *) ImageBuffer):
return(EFileNotFound) ;
)
/* Con el archivo abierto, Se lee RasterSize numero de bytes del
archivo */
for (Index=0; Index < RasterSize; Index++)
{ !
/* Checa cada lectura por algun error */
if{(DataRead = fgetc(ImagebataFile)) == EOF)

{

fclose(ImageDataFile) ; /* cierra archivo */
farfree((char far *) ImageBuffer):

return(ECorrupt) ; /* retorna codigo de error */

/* 81 todo es correcto, alamcena el BYTE leido en buffer #*/
ImageBuffer[Index) = (BYTE) DataRead;

/* Todo va bien. Cierra archivo, almacena ptr y retirna NoError

*/

fclose (ImageDataFile) ;
*BufferbPtr = ImageBuffer; /* retorna ptr al buffer */
return(NoError} ;
}
/i
Esta funcion escribe en el archivo la imagen producida por el
digitalizador.Nota: Esta funcion convertira columna por columna
la imagen del digitalizador a formato de renglon por renglon
si Transpose es TRUE. De otra manera, el archivo de salida es
escrito de la misma manera que los datos son obtenidos del

digitalizador, columna por columna.
*/

CompletionCode WriteRawImageFileFromBuf(char *Filelanme,
unsigned ImageWidth,
unsigned ImageHeight,
unsigned Transpose,
BYTE huge *ImageBuffer)

unsigned long RasterSize, Index, Col, Row:
FILE *ImageDataFile;
BYTE WriteData:;
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normal-/

*/

formato raster */

‘/* Trataide abrir a
it ((ImageDataPile‘

return(BWrtOutFile).,,?
|

if (lTranspose)

{ N : : :
/* Calcula el numero de bytes a escribir */
. RasterSize = (long)ImageWidth * ImageHeight;

/* Con el archivo abierto, escribe RasterSize n@mgro’dg bytes

for (Index=0; Index < RasterSize; Index++)
{
/* Obtiene el byte a escribir */
WriteData = ImageBuffer([Index}]:
/* Checa error en cada escritura */
if (fputc(WriteData,ImageDataFile) != WritebData)
{
fclose(ImageDataFile); /% cierra archivo */
return(EWrtoutFile); /* retorna codigo de error %/
}
}
)
else

/* datos deben de estar en

{
for(Row=0; Row < ImageHeight; Row++)
for (Col=0; Col < ImageWidth; Col++)
{
/* Obtiene el byte a escribir */
WriteData = ImageBuffer{ (Col * ImageHeight) + Row):

/* Checa error en cad escritura */

if (fputc(WriteData,ImageDataFile) != WriteData)
(
fclose (ImageDataFile) ; /* cierra archivo #»
return(EWrtoutFile) ; /* retorna codigo de error */
}

}

/* Todo correcto. Cierra archivo, libera buffer de memoria y
regresa codigo de NoError */

fclose(ImageDataFile);

farfree((char far*) ImageBuffer);

/* libera memoria %/
return(NoError) ;
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/i
Ak kkhkk kA kAR AR AR R A AR A AR A A AR R AR
. . N /
Vd Libreria de funciones TIFF */
/* Turbo C ++ 2.0 : */.
*/

/* &
/* VersION: 1.0 */
/t****t****&ﬂii****t**ﬁtﬁi****i***ii*****/

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
{include <process.h>
#include <mem.h>
#include <conioc.h>
#include <string.h>
#include <graphics.h>
#include "misc.h"
§include "vga.h"
dinclude "pcx.h"
#include "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 ImagelLength)

TIFF *tif;

char *RowBuffer = NULL;
char . *Message = "'";

register unsigned Col, Row;
unsigned *RedColorMap = NULL;
unsigned *GreenColorMap NULL:
unsigned *BlueColorMap NULL;

unsigned Index, ColorReg, BytesPerRow, Sample;

unsigned RedColor, GreenColor, BluecColor;
unsigned BitPlane, Mask;

long RowsPerStrip:

struct palettetype Palette;

/*

Aparta arregqglos de mapeo de colores, y los blanquea con zeros.

*
if((RedColorMap = (
calloc(MAX256 PALETTECOLORS,sizeof (unsigned))
{

un
) =

signed

= NULL)

Message = "No hay memoria para RedColorMap":

goto NoMem;
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£ ( ( GreenColorMa (
calloc(MAXZSGPALETTECOLORS sizeof(unsiqned))
t
Message = "No hay memoria para Greenco orMa
goto NoMem; :

if((BluecolorMap;
calloc(MAX256 PALETTECOLORS, sxzeuf(unsigned)?)
{

Message = "No hay memoria para BlneColo Map
goto NoMem:
}

tif = TIFFOpen(FileName,"w"):
if (Ltif)
{

restorecrtmode();
printf("Error al crear archivo: %s\n",FileName);
return(EFilelOError) ;

}

/* fija banderas constantes */
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_SUBFILETYPE,OL) ;
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_IMAGEWIDTH, (long)ImageWidth);
TIFFSetField(tif,TIFFTAG_IMAGBLENGTH,(1ong)ImageLenqth):
TIFFSetFLeld(txf TIFFTAG_BITSPERSAMPLE, BitsPerSample);
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_! COMPRESSION COMPRESSION _LzZW) ;
TIFFSetField(tif, TIFFTAG PHOTOMETRIC, PHOTOMETRIC_ _PALETTE) ;
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_MAKE,"ngxtallzador sonograf.");
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_ARTIST,"U.N.A.M.Fac.Ing.");
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_HOSTCOMPUTER, "IBM PC con adaptador VGA
wy
TIFFSetFleld(tlf TIFFTAG_SAMPLESPERPIXEL, SamplesPerPixel)
TIFFSetField(tif, TIFFTAG_XRESOLUTION,72.0);

TIFFSetField (tif, TIFFTAG_YRESOLUTION,72.0);

if (SamplesPerPixel == 1)
TIFFSetField(tif,TIFFTAG_PLANARCONFIG, PLANARCONFIG_CONTIG) ;
elsc

T1FFSetField(tif ,TIFFTAG_PLANARCONFIG, PLANARCONFIG_SEPARATE) ;
TIFFSctField(tif, TIFFTAG_RESOLUTIONUNIT, RESUNIT_INCH);

BytesPerRow = (unsigned) TIFFScanlineSize(tif):
/* aparta memoria para hacer un barrido lineal del display*/
if ((RowBuffer = malloc(BytesPerRow))} == NULL)
{
Message = "No hay memoria para RowBuffer";
goto NoMem:
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/* se hacer tiras. de 8K'de long. %/
RowsPerStrip =-8; /* (8L*1024L)/(long) BytesPerRow: */

TIFFSeﬁField(tif,TIFFTAG_ROWSPERSTRIP,RowsPerStrip):

if ((BitsPerSample == 1) }| (BitsPerSample == 4))
s R
/* lee la paleta del adaptador VGA */
~.getpalette(&Palette);
for ‘(Index=0; Index < 16; Index++)
{
/*

INcluso las imagenes de 16 colorés 320%x200
usan el modo VGA 13H sin paleta.

*/

if (ImageWidth == LRMAXCOLS)
ColorReg = Index;

else

ColorReg = Palette.colors[Index]:
/* lee los componentes del registro del color de VGA */
GetAColorReg{ColorReq, &RedColor, &GreenColor, &§BlueColor) ;

/*
Se escalan los compenentes al rango 0..255
tal y como es requerido por la especificacion TIFF.
El rango normal es de 0..63.
*/
RedColorMap[Index) = RedColor<<2;
GreenColorMap[Index)] = GreenColor<<2;
BlueColorMap[Index] = BlueColor<<2;
}
else

{
for {Index=0; Index < MAX2S6PALETTECOLORS: Index++)

{
GetAColorReg(ColorReq, §RedColor, &GreencColor, &BlueColor) ;
/* lee los componentes del registro del color de VGA #/
GetAColorReg(Index, &RedColor, &GreencColor, &BlueColor) ;

/t
Se escalan los componentes al rango 0..255
tal y como es requerido por la especificacion TIFF.
El rango normal es de 0..63.

*

RedColorMap([Index]) = RedColor<<2;

GreenColorMap[Index] = GreenColor<<2;

BlueColorMap(fIndex] = BlueColor<<2:

}
)

TIFFSetField(tif,TIFFTAG_COLORMAP,RedcalorMap,GreenColorHap{BlueC
olorMap) :
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it (Imagewiqth = HRMAXCOLS) " /+ ‘imagen de 640x200 o 640x480

CAf (SamplesP rP
(

Row < ImageLength Ra ++)

for. (Col 0,7001 < HRMAchLs, col
e

Sample getpxxel(Col Row) << 4
RowBuffer[cQ1>>1] = Sample +° getpixel(CQl+1 Row) ¢

if ('TIFFWrLteScanline(tif RowBuffer, Row o))
return(EWrtScanL;ne).

}
)

else

{
/* cuatro ejemplos por pixel */
for  (BitPlane = 0; BitPlane < SamplesPerPixel; BitPlane++)
{
Mask = 1 << BitPlane:
for (Row = 0; Row < ImageLength: Row++)
{
memset (RowBuffer, 0,BytesPerRow) ;
for (Col=0; Col < HRMAXCOLS; Col++)
if (getpixel(Col,Row) & Mask)
RowBuffer{Col>>3] }= 1 << (7 - (Col ¥ BITSPERBYTE));
if (!TIFFWriteScanline(tif,RowBuffer,Row,BitPlane))
return{EWrtScanLine) ;

}

)
}
else
/%
imagen de 320x200. Todas las imagenes de 320x200, se asume
usan el modo VGA 13H. Por esta razon, la funcion GetPixel()
se debe usar para leer los pixeles de la pantalla.

*/
if (BitsPerSample == 4)
(

for (Row = 0; Row < ImageLength; Row++)
{
for (Col=0; Col < LRMAXCOLS; Col+=2)
{

Sample = GetPixel256(Col,Row) << 4;
RowBuffer[Col>>1) = Sample + GetPixel256(Col+l,Row)};
)
if (!TIFFWriteScanline(tif,RowBuffer,Row,0)
return(EWrtscanLine) ;
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else /* imagen,déyazokzodda’bits)ejeﬁblc,?/?
Co i b S SASIRRO: e
for (Row = 0; Row <_ImageLengCh;,Rowff)

for (Col=0; Col. <. LRMAXCOLS; Col+#) .
RowBuffer[Col]) = GetPixelsz(Col Row);’

if ('TIFerlteScanllne(tif RowBuffer Row D))
“return(EWrtScanLine);

}
)

}

TIFFClose(tif);

free{(char *) RowBuffer):
free((char *) RedColorMap):
free({char *) GreenColorMap);
free((char *) BlueColorMap):
return(NoError) :

NoMem:
restorecrtmode() ;
printf("Error: %s\n", Message)}:
if (RowBuffer)
free((char *) RowBuffer):
if (RedColorMap)
free((char *) RedColorMap):
if (GreenColorMap)
free({(char *) GreenColorMap): B
if (BlueColorMap)
free((char *) BlueColorMap)};
TIFFClose{tif);
return (ENoMemory) ;
H

/* )
Esta funcion desplegara un archivo TIFF en un adaptador VGA.
*/

CompletionCode DisplayTIFFFile{char *FileName, unsigned -Verbose)

{
TIFF *tif;
unsigned long ImageWidth, ImageLength;
unsigned PhotometricIntrp, Index;
unsigned *RedColorMap, *GreenColorMap, *BlueColorMap:
register short PixelNum:
register unsigned Col, Row;
unsigned MaxColors, LoadColorMap, RowByte, RowBytecCnt:
unsigned BitColor, BitPlane, LowResImage:
unsigned long ScanlineBytes;
BYTE *RowBuffer;
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register BYTE *RowBufferPtr,
char *Message = "
BYTE *Map = NULL;
struct palettetype Palette;

unsigned BitsPerSample = 1: ¢ /* install TIFF defaults */
unsigned SamplesPerPixel = 1; i i 3
unsigned PlanarConfig. = PLI\HARCONFIG ONTT

/* Trata de abrir archivo TIFF *fo
tif = TIFFOpen(FileName, "r") H
if (!tif)

{

restorecrtmode(} ; e S N
printf("TIFF error: Archivo %s.no‘se;: i FileName) ;.
return(EFileNotFound) . S i

if (Verbose}

%s\n\n" FileName) H
stdout,” TRUE, TRUE, TRUE)

printf("\narchive’ TIF
TIFFPrxntDirectory (tif

getch() s p CE
) sl o .
if o (RowBuffer =:malloc((unsigned) TIFFScanlineSize (tif) )) ==
NULL) . . S . o e
Message = "No. hay memoria para RowBuffer";
goto bad;

/* Se verifica la presencia del tag #*/
if (!TIFFGetField(tif, TIFFTAG_IMAGEWIDTH, &Imagerdth))

Message = "tag de Ancho de Imagen no encontrado" ;™
goto bad:

J)Tmagewidth = MIN(ImageWidth, HRMAXCOLS) ;

if (!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_IMAGELENGTH, &Imagelength))

{ Message = "tag de Longitud de imagen no encontrado";
goto bad:

]):mageLength = MIN({ImageLength, HRMAXROWS) ;

if (!TIFFGetField(tif,TIFFTAG_BITSPERSAMPLE,&BitsPerSample))
printf("Cuidado: tag de BitsPerSample no encontrado\n");

/* checa valores correctos */
if ((BitsPerSample 1= 1) && (BitsPerSample != 4) &&
(BitsPerSample {= 8))
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Message = "BitsPerSample no es' ni.1,4 o 8";
goto bad;

'if ()TIFFGetField(tif,TIFFTAG_SAMPLESPERPIXEL,&SamplesPerPixel))
-printf("cuidado: tag de SamplesPerPixel no encontrado\n"):
/*. checa valores correctos. */

if ((SamplesPerPixel != 1) && (SamplesPerPixel != 4))
IS B

Message = "SamplesPerPixel no es 1 o 4";

goto bad;

}

if (! TIFFGetField(tif, TIFFTAG_PLANARCONFIG, &§PlanarConfig))
printf("cuidado: tag de PlanarConfig no econtrado\n"):;

if (!TIFFGetField(tif, TIFFTAG_PHOTOMETRIC, &PhotometricIntrp))
{

Message = “"tag de PhotometricInterpretation no encontrado":
goto bad:;
}
/* checa por valores correctos */
if ((PhotometricIntrp != PHOTOMETRIC_MINISWHITE) &&
(PhotometricIntrp != PHOTOMETRIC_MINISBLACK) &&
(PhotometricIntrp != PHOTOMETRIC_PALETTE))
{
Message = “"No se puede manejar esta
PhotometricInterpretation";
goto bad;
}
/*

Figura uera del numero maximo de colores necesarios
para esta imagen. Se crea funcion de mapeo, solo requerida
por imagenes en blonco y negro, para converir imagenes que
tienen al color blanco como valor minimo a negro minimo.
Como es requerido por el adaptador VGA. La variable
LoadColorMap sera fijada true si esta imagen contiene
el tag COLORMAP. Y causara que la,paleta se cargue despues.
*/
MaxColors = 1 << (BitsPerSample * SamplesPerPixel) ;
Map = (char *)malloc((MaxColors) * sizeof (BYTE)):;
LoadColorMap = FALSE;
LowResImage . = FALSE;
switch (PhotometricIntrp)
{

case PHOTOMETRIC_MINISBLACK:

for (Index=0; Index < MaxColors ; Index++)

Map[Index] = Index;
break:
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case PHOTOMETRIC_MINISWHITE:
for (Index=0; Index < MaxColors; Index++)

Map[Index] = MaxColors - Index - 1;
break; .
case PHOTOMETRIC_PALETTE:
/*
Checa si el archivo cohtiene tag COLORMAP, Si asi es
carga los tres apuntadores a los datos del Colormap.

*/
if (!TIFFGetField(tif, TIFFTAG_COLORMAP, &RedColorMap,
&GreenColorMap,
&BlueColorMap))

{
Message = "tag de ColorMap no encontrado";
goto bad;

}

LoadColorMap = TRUE;

break;

default:

Message = "PhotometricInterpretation no soportada";

goto bad:
}

InitGraphics():

/* Determina el modo VGA a usar por la imagen #*/

if (ImageWidth <= LRMAXCOLS) /* menos de 320 pixels */
{
ImageLength = MIN(ImageLength,LRMAXROWS): /* se trunca a 200
*/
Set256ColorMode() ; /* modo VGA 13H */
LoadGray64Palette(); /* derfault 64 niveles de
gris */ .
LowResImage = TRUE;
)
else
ImageWidth = MIN(ImageWidth,HRMAXCOLS); /* se trunca a 640
pixels */
if (Imagewidth <= LRMAXROWS) /* imagen de 630x200 ? */
setgraphmode (VGALO) :
else if (ImageWidth <= MRMAXROWS)/* imagen de 640%350 ? #*/
setgraphmode (VGAMED) ;
else /* imagen de 640x480 */
setgraphmode (VGAHT) ;
LoadGrayl6Palette(); /* paleta de 16 niveles de
gris */ .

if (LoadColorMap)
/*
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Carga los registros de color con esta paleta despues
de escalar los datos: de color por 4. El escalamiento. es
necesario ya que los rangos son de 0.,255 y VGA acepta’0..63.
. 0..63. B
* : : »
if (!LowResImage)
Palette.size = MaxColors;
for (Index=0; Index < MaxColors; Index++)

if (!LowResImage) .
Palette.colors[Index] = Index;
SetAColorReg(Index,RedColorMap[Index] >>2,
GreenColorMapfIndex)>>2,
BlueColorMap[Index] >>2): .

1}
if (!LowResImage)
setallpalette(&Palette);

}
switch(BitsPerSample)
{

case 1:
if (SamplesPerPixel == 1)
{

ScanlineBytes =

MIN(TIFFScanlineSize(tif) ,ImageWidth/(long) BITSPERBYTE) ;
for (Row=0; Row < ImageLength; Row++)
{

if (!TIFFReadScanline{tif, RowBuffer, Row, 0))
break;

RowBufferPtr = RowBuffer:

for (RowByteCnt=0; RowBytecnt <

ScanlineBytes;
RowByteCnt++)

RowByte = *RowBufferPtr++;
for (PixelNum=7; PixelNum >= 0; PixelNum~-)

BitColor = (Map[((RowByte & (1 << PixelNum)) !=
+~0)])?:15:0;
putpixel (RowByteCnt*8+ (7-PixelNum),Row,BitColor);
)
1.
else /* ejemplos por = 4 */
for (Row=0; Row < ImageLength; Row++)
{

if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, Row, 0))

break:
for (Col = 0; Col < ImageWidth; Col++)
if (LoadColorMap && (ImageWidth == LRMAXCOLS))

PutPixel256(Col,Row,
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(RowBuffer[Col>>3] & (1 << (7 - . Ccol %
BITSPERBYTE)))?.1:0) T
else
putpixel (Col, Row,
g (RowBuffer[Col>>3] & {1 << (7 -~ “col 3
BITSPERBYTE)))’ 1:0);

I
" for (BitPlane = 1; BitPlane < SamplesPerPixel:; BitPlane++)
for (Row=0; Row < ImageLength; Rowt++)

{
if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, Row, BitPlane))
break;
for (Col = 0; Col < ImageWidth: Col++)
if (RowBuffer[Col>>3] & (1 << (7 =  Col '%
BITSPERBYTE))) :
if (LoadColorMap && (ImageWidth == LRMAXCOLS))
PutPixel256(Col,Row, GetPixel256(Col,Row) | (1 <<
BitPlane)); ’
else .
putpixel(Col,Row, getpixel(Col,Row) 1 (1 <<
BitPlane)):

}
break;
case 4: .
ScanlineBytes = MIN(TIFFScanlineSize(tif),ImageWwidth/2L);
for (Row=0: Row < ImageLength: Row++)

if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, Row, 0))

break;
RowBufferPtr = RowBuffer;
for (RowByteCnt=0; RowByteCnt < ScanlineBytes:

RowByteCnt++)

{
RowByte = *RowBufferbPtr++;
if (LoadColorMap && (ImageWidth == LRMAXCOLS}))

{
PutPixel256 (RowByteCnt*2, Row, { (RowByte>>4) & OxFF)):
PutPixel256 (RowByteCnt+*2+1,Row, (RowByte & OxFF}):
}
else
(
putpixel (RowByteCnt+*2,Row, ( (RowByte>>4) & OxFF)):
putpixel (RowByteCnt*2+1,Row, (RowByte & OxFF)):;

1
break;
case 8:
ScanlineBytes = MIN(TIFFScanlineSize({tif),ImageWidth):;
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for (Row=0; Row < ImageLength; Row++)
{-

if (!TIFFReadScanline(tif, RowBuffer, Row, 0))

break;
RowBufferbPtr = RowBuffer; . :
for (RowByteCnt=0; RowBytecnt < ScanlineBytes;

RowBytecCnt++)
PutPixel256 (RowBytelCnt,Row, (unsigned) *RowBufferPtr++);

break;

}
if (Map)

free((char *) Map):
if (RowBuffer)

free{(char *) RowBuffer):
TIFFClose(tif);
return(TRUE) ;

bad:

restorecrtmode() ;
printf(“Error: $%s\n", Message);
if (Map)

free((char *) Map);
if (RowBuffer)

free({char *) RowBuffer):
TIFFClose(tif);
return (FALSE) ;
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/*
/k**i**i*******t*t*****ﬂi***iiﬁt*ti*ﬁﬁ***,
/* Programa View para archivos PCX/TIFF*/
*

/ Turbo C ++ 2.0 */
7% */
/* Parametors:

/* view [~v ?) archivo[.pex | .tif) 1'/

/* Version: 1.0
/*t**i*ﬁ***i**ti****t*ii*******tﬁ&*it!tti/

/*

Nota:

Este programa debe ser compilado usando

Turbo's medium memory, esto es debido al tam,ano del mismo.

*/ ; :

#include <stdio.h>

#include <process.h>

#include <conio.h>

#include <dos.h>

#include <graphics.h>

#include <string.h> ERIEC
#include <io.h>

#include "misc.h"

#include "pcx.h"

#include “tiffintf.h"

#define MAXFILENAMELENGTH 30 /* tamano. maximo de nombre de.archivo’
*/ B

extern struct PCX_File PCXData:

/* actual version */
unsigned Release = 2;
unsigned Revision = 1;

*

Esta funcion proporciona un help si ocurre algun error
*/
void ShowHelp( void )

{
printf(“*\nView parametros: view ([~v ?] archivo[.pex | .tif)
<cr>\n") ; .
printf(" ~-v despliega informacion del archivo\n"):
printf(" ? or -? despliega este help\n"):
exit (EBadParms) ;
}

void main(unsigned arge, char *argv(])
-

unsigned Verbose = FALSE;
unsigned FileNameCounter, ArgIndex, StrLength:
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char *ImageFileName;

char FileName[MAXFILENAMELENGTH]) ;
char PCXFileName [ MAXFILENAMELENGTH] ;
char TIFFFileName [MAXFILENAMELENGTH] ;

clrser();
printf("view - PCX or TIFF Programa de despliege de imagen\n"};

printf (" Version: $d.%d U.N.A. M. Fac.
Ingenieria\n\n", Release,Revision); PRI T

/* valida argumentos */

FileNameCounter = 0; /* contéo de archivos */

for (ArgIndex=1; Arglndex < argc; ArgIndex++)
{
if (*argv[ArgIndex] != '=') /* Si no es cmd line switch
*/
{ .. /% debe se un archivo */
if (*argv(ArgIndex) == '2?'} /* se solicita help ? */
ShowHelp () ;
if (FileNameCounter > 1) /* solo se permite un archivo
*/
ShowHelp(): /* Si hay mas, error exit */
ImageFileName = argv[ArgIndex}; /* salvar archivo */
FileNameCounter++; /* inc contador para checar
errores */
}
else /* es un cnd line switch */
switch (*(argv[ArgIndex]+1)) /* valida cmd line */
{
case ‘v':
case 'V':
Verbose = TRUE;
break;
case '?':
ShowHelp():
break;
default:

printf ("Error - switch invalido\n"):
ShowHelp() ;
}
}

}
if (FileNameCounter != 1)
{
printf("Error: solo un archivo PCX o TIFF se pude
especificar\n");
ShowHelp() ;
)
printf ("Presiona <Enter> para terminar\n\n\n");
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delay (1000);
/*

Checa que tipo de archivo va a desplegar. Esto
es para adicionar ext,sino se proporciono por
el usuario.

*/ Pt S
strupr (ImageFileName) : /* Convierte:a:upper. .
case */ o Sl £ S
if (strstr(ImageFileName,".PCX")) L /% tiehelextUIPCX Y /L
DisplayPCXFile(ImageFileName,Verbose); /* déspliega‘archivo
PCX */ S O

else if (strstr(ImageFileName,".TIF")) /* tiene ext IF 2. %/
DisplayTIFFFile(ImageFileName,Verbose) ;/* despliega archivo
TIFF */ e e
© else
{
strcpy PFileName,"");

/* localiza longitud nombre archivo menos la extension */
strLength = strespn({ImageFileName,".");

if (StrLength == 0) /* no se especifica
ext. */
strncat(FileName, ImageFileName, MAXFILENAMELENGTH) ;
/* copia archivo */
else /* se especifica ext.
*/
strncat(FileName, ImageFileName,StrLength); /* copia nombre */

strcpy (PCXFileName, FileName) ;

strcat(PCXFileName,".PCX");

strcpy(TIFFFileName, FileName) ;

strcat(TIFFFileName,".TIF") ;

/%

Determina si el archivo con esta est. realmente

existe. Si asi es, lo despliega con la funcion

apropiada.

*

if (access{PCXFileName,0) == 0) /* existe archivo
PCX ? %
DisplayPCXFile(PCXFileName,Verbose) ; /* si, entonces
despliegalo */

else if (access(TIFFFileName,0) == 0) /* existe archivo
TIFF ? */

DisplayTIFFFile(TIFFFileName,Verbose) ;/* si, entoces
despliegalo */

else

{

printf("Ningun archivo %s o $s se encontro\n",
PCXFileName,TIFFFileName) ;

exit(EFileNotFound) ;

}
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)

getchar()
restorecrtmode() ;
closegraph(}:
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Modo VGA 13- hex == 256 colores /320%200

1992

_TEXT .- segment' “hyte public !CODE!
. DGROUP . group” 7. DATA,” BSS .. [ .

“t " assume’ ' cs:_TEXT,dsiDGROUP,ss:DGROUP
_TEXT- -ends : g 2 e
_DATA : 'segment wdférﬁubli

[ i
_DATA ends

_.BSS segment word public 'BSS'

BSS ends

o]

TEXT segment byte public 'CODE'
320%200 256 Rutinas de Modo color
Procedure _PutPixel256

Este procedimiento es usado para accesar directamente la
memoria de video
en VGA o en MCGA en modo 13H de 256 colores

CALL: Se llama desde C.

PROTOTYPE: void PutPixel256 (unsigned Col, unsigned Row,
unsigned Color):

INPUT: Todos los parametros que se pasan estan en el stack.

Y debera contener lo siguiente: Color en [bp+8], 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 _PutPixel256

_PutPixel2s56 proc near

push bp

mov bp,sp

mov ¢Xx, [bp+8]} ;obtiene color pixel en reg cl
mov ax,[bp+6] ;obtiene Row #

mov bx, [bp+d] ;obtiene Col #

calcula la direccion del pixel en el buffer de video

mov dx,320 ;jcada pixel es un byte
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mul dx . -obtiene offset* i 3
add bx,ax Lo ThX =i+ 3200k yUo

mov ax,0A000H ;seg de buffer:de video

‘mov es,ax E ;jes:bx pts_ al. pixel en buffer
mov es:[bx],cl : »-actualiza el ‘pixel

pop bp : e ; .

ret
PutPixel256 endp 5 TR
Procedure _GetPixel256

Este procedimiento es usado para accesar directamente la
memoria de video
en VGA o en MCGA en modo 13H de 256 colores

CALL: Se llama desde C.

PROTOTYPE: void PutPixel256 (unsigned Col, unsigned
Row,unsigned Color):

INPUT: Todos los parametros gue se pasan estan en el stack.

Y debera contener lo siguiente: Color en {bp+8], 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 proc near

H

push bp

mov bp,sp

mov ax,[bpté6] ;get Row §
mov bx, [bp+4] iget Col §

calcula la direccion del pixel en el buffer de video

mov dx, 320 ;cada pixel es un byte

mul dx ;jobtiene offset

add bx,ax ibx = x + 320 * y

mov ax,0A000H :seg del buffer de video

mov es,ax ies:bx pts al pixel en buffer
mov: al,es:{bx]} :;obtiene el valor del pixel
xor ah,ah :mask bye mas significative
pop bp

ret

_GetPixel256 endp

_TEXT ends
en
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GLOBARTIO

Ablaciéni” -

cirugia.en laregti;ﬁaé ei:un-'6rgano’ique’ forma ﬁarté as1

cuerpo.

Actstica.

parte de la’ fisica que

local desde el punto de vista q

Angielogia.
linfaticos.

Axray.

cardiologia.

Parte de la medicina que tiene por objeto el estudio del

corazén, sus funciones y patologia.

Densidad.
Masa de un cuerpo correspondiente a la unidad de volumen del
mismo. En el sistema internacional, las densidas absolutas se miden

en : Kg/m’
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Diapasén. .
Instrumento de acero en-forma de horquilla que sirve para dar ;
la nota la3. (Segfin él Cngenio Internacional de 1953, 1la noﬁa la3 -

tendra una frecuencia de 440 Vibraciones por segundo).

Diatermia.
Método fisioterdpico para la produccién de calor en flos‘
tejidos por el paso de una corriente eléctrica oscilante de”alta’

frecuencia a traves de ellos.

pifraccién.

Desviacién de la luz al rozar los bordes de un cuerpo opaco.

Dioptria.

F. fis. Med. Unidad de convergencia de los sistemas 6pticos
(Simb: o), que equivale a la convergencia de un sistema Sptico cuya
distancia focal es de 1 metro, en un medio cuyo indice de

refracci6n es 1.

Ecografia.

Método de exploracién mé&dica por medio de ultrasonidos.
Epidemiologia.

Parte de la medicina que estudia las enfermedades

transmisibles.
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Espectro. U e L S e

Conjunto de rayosvﬁroéedenﬁes de“la de;;oﬁpcsiciéh,deiuna luz:’

compuesta.

Frecuencia.

Nimero .de ‘periodos:po!

Haz.

Conjunto de ‘rayos luminososiemitid

Impedancia.

Resistencia aparente de un circuito:a‘una“corriente ‘alterna.

Interferencia.

F. Fis. Fenbmeno fisico que resulta de la superposicién de dos
o mads movimientos ondulatorios (Ondas Luminosas, hertzianas,
sonoras o acu&ticas) de la misma frecuencia y amplitud.
Perturbacién en la recepcién de emisiones radiofénicas por 1la

superposicién de dos longitudes de onda.
Litotricia.

Técnica -quirdrgica consistente en la pulverizacién de un

célculo intravesical para facilitar su extraccién.
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Medicina Nuclear.

La radiacién "X" y “"Gamma', ies’ creada cuando electrones

rapidos, colisionan con la materla. cuando esto sucede, la energia

cinética de los electrones se convxerte'prxnczpalmente en calor,

pero algunas se convierten en E fotones golpean un

arreglo de detectores:-cuya seﬁa proce;qda en’imagen.

Medio de contraste.

Es la solucién que recibe élfpacignt en ellcngrpbavia oral,

intravenosa o inhalada, con el fin'de hacer resalt r'ciertas partes

del cuerpo.

Mitral.

De forma de mitra: vdlvula mitral; célula mitrales..

Modo-A (modulacién por amplitud).
Se obtiene con un transductor en posicién fija sobre 1la
superficie del cuerpo; la amplitud de la sefial de eco es desplegada

como una funcién de la profundidad.

Modo=-B (modulacidén por brillo).
Por cada fraccidén de tiempo en que se recibe un eco, tenemos
una linea de “"pixeles", a los que su densidad de brillo representa

la amplitud de este eco.
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Hodo-M (movimiento).

Es .una -combinacién:de  los: do émplea un '

modos,;ntefiprés,
transductor estacionario. Modo=A i S‘dgsplégado en

" Modo-B.

obsﬁetricia.

Ooftalmologia.
Parte de

de los ojos.

Paleta.
conjunto

para ser desplegados en una imagen.

Patologia.
Rama de la medicina gque ;enfermedades 'y . los

trastornos que producen en elvorganismorz

PCX.
Formato de almacenamiento de im&genes, desarrollado por la

compafifa 2-Soft's (PC PaintBrush).



Piezoeléctrico..
Fenémeno' eléctrico qué,sg“obsprva en un cuerpo sometido a

presién.

pPixel. B AR
Es ‘el “valor ﬁas'bésiqo'o ﬁuhto'imagen de una matriz que
convertirad este en- tonos-‘de grises o colores hasta que en conjunto

formen una imagen,

Potencia.
Virtud para hacer una cosa, para producir un efecto. Fis.

Trabajo realizado en la unidad de tiempo.

Propagacion.
Fig. Difusién, desarrollo. Fis. Modo de transmisién del sonido

y la luz.

Quiste.
Tumoracién formada por una cavidad o vejiga rellena de

sustancias diversas, generalmente liguidas o semisdlidas
Radiacién.

Fis. Emision de Particulas. Elemento de una Onda luminosa o

electromagnética.
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Refractado. :
Cambio de direcciédn que experimentaila:luz al pasar de un

medio a otro. Producir Refraccién.

Resonancia Magnética.

La tomografia por resonancia magnética esta basada en el
efecto fisico de la resonancia magnética nuclear. En todos los
nicleos atémicos magnéticos, es decir con "spin", se manifiesta
este fendmeno. El objeto examinado se expone a un campo magnético
homogéneo y se excita a la vez con un pulso de alta frecuencia. La
frecuencia de excitacién de los niicleos atémicos deben coincidir
con su frecuencia de resonancia. Después de la desconexifén del
pulso de alta frecuencia, se registra en la bobina de alta
frecuencia la sefial de resonancia nuclear emitida por los nicleos

atdmicos excitados.

Resonancia.
Prolongacién de un sonido, que se va apagando por grados.
Sonido que resulta de 1la repercusién de otro. fig. Gran

divulgaci6én, importancia.

8can.

Es el nombre con que nombramos al proceso en que se estimula
un cuerpo en gque adquiere una cierta energia gque posteriormente
serd radiada por el mismo para luego procesarla, desplegarla y

almacenarla.
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T.G.C.

compensacién de ganancia en tiempo.

TIFF.

Formato de almacenamiento de imdgenes (Tagged Image Format
File), desarrollado por la compafila Aldus (Page Maker) y soportade
por las compafifas MicroSoft y Hewlett Packard.

Morfologia.
Parte de la biologia que estudia las formas externas de los

organismos vivientes.

Tisular.
Relativo a un conjunto de células semejantes entre si que
tienen un origen comin, la misma fisiologia y estdn coordinadas

entre si para realizar una o mis funciones.

Tomografia Computarizada con Radiacién “X".

La tomograffa computarizada es un procedimiento radiolégico
basado en la exploracién de estratos transversales que representan
los valores de atenuacién de una seccién corporal y sus

distribuciones especiales como imagen reticular en una matriz.
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Tomografia Computarizada por Emisién de Positrones (P.E.T.).

El principio de medicién para la emisién de positrones,
consiste en el fendmeno de: aniguilacién de radiacién, que tiene
como efecto el choque entre particulas y la produccién de fotones
como resultado de este. Por medio de un anillo detector se recibe
la radiacién, se realiza un proceso de integracién en estos de
manera parecida al tomégrafo axial con la diferencia de no contar

con partes méviles y el procesamiento de imagen, es igual a este.

Ultrasonido.
Sonido de frecuencia vibratoria muy elevada, imperceptible

para el ofdo humano.

VGA.

Adaptador gréafico para computadoras personales (video graphics
. array). Proporciona resoluciones de 640 x 480 16 colores, 320 x 200
256 colores y posee la capacidad‘de configurar su paleta de colores
Yy lo mis importante es gue se pueden configurar los registros de

color.

Watt.

vatio. Nombre del vatio en la nomenclatura internacional.
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APENDICE &
Ejemplos de varias imdgenes reales tomadas por diferentes sistemas

configurados, como son: el sistema Doppler, el modo-B, modo-M,
“Scaners" lineales y sectoriales.
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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 continuacidon ejemplos de imagenes en un estudio de
corazon. .

Figura A.1. Imagén bidimensional de la Figura A.2. La resolucidn espaciat de estatigura A.3. ta velocidad de resviucion de

valvula mitral. Note que lta silueta est2 imagén en color necesita de dos zonas de esta imagen en color permite le

definida por cl paso del torrente. delineacion. demostracion de dos problemas: {a expusidr
sistética y una disfuncison en la valvule
mitral,

ITIGM QDR SIOUS
ob - T3MS

F(gl:nra Ab. Inagdn TOT y grabacicn det Figuwa A5, Wiusta i dande  we Figura A6, Imagen Subeastal dec alt
flujo no.rmal dc_ tas venas pulmonares dentre detalta una tnaufrcroacia frecuencia, en  que se  muecstra [
del atrio izquierdo en un nifo. regurgitamicento que permite a un recie

nacido el inicio de la respiracién.

Figura A.7. Imagén Paraesternal en modo M Figura A.8. La alta frecuencia nes permite Figura A.Q. Imagén TEE de una fuga ch ur
con obstruccion de flujo a Lla satida, una imagen en coler de una bifurcacion de paciente con regurgitacion mitral.
provocando una operacién abrupta de la [a cardtida

valvula mitrat




SONOLINE CF Color Flow Imager

O4:A3:7 M (277 % 0T 83 SIEMD ¢

§iome i £:42:18 P C10) 20 XY 89 SIENENS CF

35mzn

’Q'
=

Figura A.10. Eje longitudinal de wun Figura A.11. Imagén a color en el cje
paraesternal normal, tangitudinal de unpararsternal narmal

Figura A.i¢ fagdn doe flujs oen colerd Finmra .13, Macn M en cotor en el nivel de
mostrando la raiz de la aorta y ¢l flujo ta valvuta Al jet".

é-l?‘ld““'u‘w

figura A.14. Doppler de onda continuo que Figura A.15. 1Imagén en Modo B-Dual
obtiene la velocidad y o pendiente de la demostrando la insuficiencia pulmonar y el
valvula "Al jet”. flujo en la arteria pulmonar principal.



Figura A.16. Una imaaen transabdeminal, una inspeccién transversal de la poelvis
se ve un (quiste en el ovario izquierdo a 52 mm de profundidad con

de una mujer,

3.5 Mhz.

PN B A L e e

Figura A.17.

"Scaner" sectorial.

Paciente de 62 anios. presenta relencion
de la orina con miceion subjetivamente
satisfacloria. Ala paipacion se compruebin
una prostata normalmente consistente y
no sospechosa. .
Presencia de fosfatasa en margen normal.
Muestra de eco regular por sonografia
transrrectal con aislados calculos prostati-
cos. El examen histologico revela una
hiperplasia de la prostata con nodulos
gruesos.
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tracionte de 71anos. efaiagnostico casual
sudpere por palpacion la sospecha de
nodulus prostaticos ¢n posicion izquierda
apcal; aumento aistado de PSA a 19,2
ng’ml (valor normat inferior a 10 ng/ml).

I ecografia transrrectal revela un carci-
noma mulbfocal con asento en ambos
lobulos aterales: of estudio histologico
dernostro un adenocarctinoma de la pros-
tata con diferenciacion maderaday predo-
minio tubular,

"Scaner" sectorial.
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facite o S aRos, prosenta sttuimas
{0008 de una obstruccion subveseal. L.a
ripacion imuesta una prostata soida y
1o sospechosn. Presencia de fostatasa
wiyargen noanal. Tras la prmoa resac-
cion ansyretal parsisten s molestias oe
micoon. B ustudio ecogratico transrectal
roveti postos de adenon snla capsula
prontabcci Tras resecaion de los restos
Apicaes s establecs Gna evacuacion de
L sin onna residuat con un flujo

e o supanor a 20 mis. Blestucto histo-
logreo demuesta una hiperpiasia de la
prostata con un reducido grado de nodu-
facion.

“Scaner” sectorlial,
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Figura A.20. Imigenes simultaneas del modo~8 y modo-M para la parte fetal de un
corazén en razén de 160 BPM. y la frecuencia del ultrasonido para los dos modos
@8 de 3.5 Mhz con una velocidad de barrido de 4 ameg.
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Hlojas de 1a§ especificaciones de los’ componentes:empleados.:
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SAB B031A/8051A Ext. Temp.

Pin Definitions and Functions

Sybot

Number

InputfiF
Quiput 10

Funcuaos

BTCE

Iy

Port 18 #n 8 bt Quass buwectional 110 port. It 1 wked for
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!
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e-r
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SAB 8031A/8051A Ext, Temp.

Instruction Set Oescription

Mrpmane

Towaption ~{ane Teve

Assthmatic opesstions

200 AR A ragieter to Arcumuiator 3
aupy A guect 1 Ada dirsct byte to Accumulator 1
ADD AR Add indireet RAM to Accumulator 1
ato Aedi Adkd imavediate data to ACcumulBinn 1
ao0¢ Afn ‘Ada tograter 1o Atcumulator with Cairy flag ]
ADOC Aduect Add durect byte 10 A with Carry g 1
AoDC Aupfls Aad indirect RAM t & with Caery flag 1
ADDC Asdaia Add smmedate data10 & with Carry flag 1
SuBf ARs Sutirect rograter 11om & with Borrow 1
SuBB Adwect Subteact duract bte from A with Boriow 1
supa Subtrect indrect HAM f50m A w/Borrow 1
suse Subtractammediate dala fiom A w/Borow 1
N A Increment Accumutator 1
INC fn {increment regrstec 1
NG duor Increment o<t bvie 1
the &R Incrament mcrwct RAM 1
viC A Dacrament Accumalator 1
otC fin Owcrement regester 1
[ drect Cecramaat ditect byte 1
ore ®/R Dacroment indurect AAM ]
N oFIR Incrament Data Pouniee 2
ML A8 Multiply A8 8 <
o a8 Dvce A& B .
oa » | Boomat Ady Accumultator 1
Logieat opetions

AN ARn D regrster 10 Accumulator 1
Ani Adrect AND duract byte 10 Accumulator 1
A AR AND mostect RAM 1o Accumlstor 1
anL Avcats AN irmmediate data t0 Accumulstor *
AR discth AND Azeumutator to direct byte '
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Corporation
CD4016BM/CD4016BC Quad Bilateral Switch

General Description
The CDQ18B4/COMG1BEC & & 0ed Dlatesl Jwech . ® € rirematy hgh Contol vl wmpwowns 10112 yp

O B Low 0Nt 008 p |
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Fema‘l'ures -~ Applications
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National
Semiconductor

LMI21/LM221/LM321,

Instrumentation Amplifiers

LM121A/LM221A/LM321A Precision Preamplifiers

General Description

The LMI21 series e precition preamphiliers e
16 operate with generat purpose operational amalitiers 1o
deasticatly decrease ¢ errars. Drits, buss current. common
mode and Supply re)ecton ore mote than a factor of 50
etter than standard op amps alone Furiher. he soded
Sc gan of the LM121 decruases the cloted 100p pan
error.

The LMI2) saries operotes with upply voltages hom
23V 1o 320V and has wtficent supply rejection ©
opetste from unregulated supples. The operning
curtent it programmable from SuA to 200uA to bist
current, oftiet cutrent, gain and noise can be optimired
for the particutar spplication while stilt realizing very
low drift. Super-gain tramsistors are uted for the input
*tage 10 Input error currents sre fower than conventional
amplitiers 3t the same operating curcent. Further, the
initial offset vollage is eaily nutled 10 zer0,

Features
® Guaranteed drifi af LMIZ1A seties — 0.2uv/C
w Guatanteed dritt of LM121 sries — 1uV/°C

5 Ofiset voitege lers then D.4 mV
@ Bias current Iess than 10 nA a1 104A 0Persling current
& CWMHA 126 08 minmum

® 120 dB wupply repection

® Easidy nutled alfiet voltage

The extremely low dintt of the LM121 will imorove
scCuracy On atmast any Drecision e cucuit, For example,
insteumentation smphfier. $traa gauge mphibers and
theimocouple amplitiers now uting chopper ampliters
can be made with the LM121. The full defterantial in-
Pul and igh common-mode rejeclion sre another
sdeantage over chupbers For spplicationt where low bin
Current 1 More IMPOrIANt than drtt, the Operating cur
90t can be teduced 1o low valyes High optrating cu-
rents can be used for Tow voltage noie with low source
fenstance. The programmable operaling current of the
LMI21 slows lailoring the input chaecterstics 1o
match thove of ipecialized op smps.

The LMI21 1t toecilied over & -55°C to +125°C tem-
Persture range, the LM221 over & -25"C 10 +65°C 1arge
ond the LM321 over a 0°C to +70°C tempasature range.

Typlcal Applications
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CONCLUSBIONES.

Como el sistema que nosotros d es un pr versatil
Y de bajo costo, haciendo un sondec en clinicas de diagndstico y
hablando con médicos especialistas, se llego a la determinacidn 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 caracteristicas del transductor que es uno de

2.5 MHz en arreglo lineal (por tener un area de estudio mayor).

La idea con que realizamos nuestro disefio es la de un sistema
de adquisicién ultrasénico en modo-B pulsado, también por ser las

imdgenes que mayor informacidn aportan a un diagnéstico clinico.
Nuestro disefio debfa cumplir con los siguientes compromisos:

a) Velocidad de adquisicidn.
b) Desempefio y manejo eficientes.
¢) Servicio a nivel de componentes.

d) Costo.

En el primer punto, es necesarjo emplear componentes de alta
velocidad, como es el caso del convertidor "flash" y de nuestro
control que es capaz de almacenar palabras de informacién de imagen
a una velocidad de 60 nseg, logrando procesar las imdgenes ben

blogues de 16 Kbytes en tiempos no mayores a 5 mseg listas éh la
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memoria RAM del sistema de cémputo, logrindose la transferencia

practicamente en tiempo real.

7 En cuanto al desempefio eficlente, este se logra por ser un
sistema de facil manejo (Unicamente cuénta con 8 niveles de
potencia seleccionables en modo manual) y todos los procescs de
generacion y adgquisicién se realizan de manera transparante al

operador.

El tercer punto gse refiere al servicio a nivel de componente,
queremos decir con esto que los componentes selaeccionados existen
en este momento en el mercado nacicnal, evitando de esta manera

crear un producto que se encarezca con su servicio,

En nuestro disefio tratando de reducir los blogues del
circuito, logramos eliminar algunos de ellos haciendo un muestreo
de la sefial analdgica a muy alta velocidad e hicimos una secuencia

que pasamos de 16 lineas a una linea,

Con esto no perdemos informacion y reducimos el numero de
componentes hasta en un 40%, asl como la complejidad del sistema,

logrando una reduccidén sustancial del costo.

Como ya se menciono en el capitulo 3, requerimos de una
computadora personal (PC) que adgquiera, manipule y almacene

imdgenes, para esto, la configuracién minima que a@e necesita es la
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_sigu_i}enta H

-1 H;croprocesador serie 80286 (AT)
- 1 Mbytes de memoria RAM.
=.1 Disco duro de 80 Mbytes.

- Una tarjeta graficadora VGA.

1 Monitor VGA.

De lo anterior concluimos que el equipo es un sistema de

propésito general y accesible al usuario.

Para el procesamiento de imagenes, decidimos utilizar el
lenguaje "C", debido a su portabilidad y por manejar librerfas de
funciones adecuadas en la generacicn de graficos, aunque fue
necesario realizar rutinas especiales en ensamblador para la
calidad de resolucidén que se requiera. También se utilizé el
compilador "Clipper" para conformar el medio ambiente y la base de

datos del sistema.

En referencia a 1los archivos de imdgenes generados, sge
eligieron los formatos "TIFP" y "“PCX" por ser estructuras graficas
estandarizadas teniendo asi la certeza de que nuestros archivos de
imdgenes se podran manipular en cualquier paqueterfia especializada

a graficos.

Dentro de uno de los objetivos de la tesis, se agregd al
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sistama una opcidén que puede cambiar la paleta de tonos de grises
por una de color para realzar ciertas zonas de interéa, aungue es

extrafio que en el diagnéstico médico se emplees imagenas en color,

Aungue no esta contemplado en los objativos de la tesis,
existe otra opcidn en el a macenamiento de imdgenas qgque es conmun
dentro del diagndstico médico; la impresion de placas radiogrdficas
de 1las cuales existen cémaras de mnultiformatos comercialaes
(multispot) que pueden hacer la adquisicidén de datos a través del

puerto serial.

Como ultimo punto para cubrir los objetivos de esta tesis,
estan las normas da seguridad que protegen tanto al paciente como
al operador. Por tratarse da un sistema de diagndstico, encontramos
que el valor maximo permitido de potencia aes de 1 H/cm2 en modo
continuo y nuestro sistema usa un transductor que no excede los 250
wW/cm? en modo pulsado, 1o cual no implica ningin riesgo al
paciente. En cuanto al operador, se estin manejando bajos voltajes
{menores a 20 Volts) protegiéndolo de posibles descargas eléctricas

accidentales, se usa la conexidn de tierra fisica.

Como resultado de la investigacidén y de 1los estudios
realizados en el contenido de nuestra tesis, podemos concluir que
este es un proyecto viable de construir, de una aplicacion prictica
e inmediata y que prasenta como innovaciodn el hecho de recuperar

imdgenes a través de una computadora personal, haciendo posible la
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' ravision de i

g en un ltoric médico, en una sala de
operaciones o transmitir las imdgenes del paciente via modem a otro

lugar con un-bajo costo.
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