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RESUMEN:

El presente documento de tesis tiene por objetivo el disefio de un médulo
educativo en ultrasonografia Modo-B utilizando un emisor-receptor
PANAMETRICS-NDT OLYMPUS 5800 y el desarrollo de un paquete de

guias introductorias a la fisica e instrumentacion del ultrasonido.

Este trabajo se ha llevado a cabo a en el Laboratorio de Imagenes Médicas
de la PUCP. La metodologia implementada para el desarrollo comenzé con
el disefio de un sistema de posicionamiento electronico controlado por
computadora, luego se implementaron funciones de control para el
posicionador, funciones de captura por medio de un osciloscopio digital para
el programa principal y finalmente una funcién encargada del procesamiento
de la sefal capturada. Todo el proceso se realiz6 utilizando el entorno de
programacion MATLAB y esta contenido en una sola funcién principal que es
utilizada en las experiencias de las guias junto a las funciones de control del

posicionador.

Para cuantificar la exactitud del sistema, se escanearon tres fantomas de
hierro forjado dentro de los rangos focales del transductor escogido
(PANAMETRICS NDT V306). En cada una de las pruebas se calculé la
exactitud axial y lateral, comparando las medidas obtenidas con las

magnitudes reales de los fantomas.

Al finalizar el desarrollo de esta Tesis se logré6 implementar un sistema
ultrasonografico de posicionamiento dirigido por computadora con resolucion
de paso 0.05922” que genera imagenes en Modo-B con resolucion axial y

lateral menor a 0.25” y error de exactitud menor a 5%.
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INTRODUCCION:

El acelerado avance de la tecnologia en los ultimos tiempos, ha producido
grandes cambios en las técnicas de ultrasonografia. Estas se han convertido
en una herramienta fundamental para el diagnéstico por imagenes, tanto en

aplicaciones industriales como en la biologia y la medicina

La presente tesis tiene por objetivo el disefio de un mddulo de entrenamiento
en ultrasonografia Modo-B conveniente para la investigacion en los temas de
ultrasonido, procesamiento de sefales y generacion de imagenes. El cual,
junto a un paquete de guias introductorias a la fisica e instrumentacion del
ultrasonido, servird en el futuro como material de consulta para la

investigacion y desarrollo.

Este trabajo estd dividido en cuatro capitulos. En el primero se hace
referencia al papel que tiene la ultrasonografia en la realidad peruana, asi
como la necesidad de implementar un médulo que incentive la investigacion
en el tema. El segundo capitulo estad enfocado hacia el estudio de los
procesos fisicos tras la generacién de imagenes ultrasonicas. En el tercer
capitulo se describe el sistema de formacion de imagenes y sus cuatro
etapas esenciales: posicionamiento, generacion y recepcion de pulso,
digitalizacion de la sefial y generaciéon de la imagen. Asi como los criterios
de disefio utilizados tanto en el desarrollo del modulo como del algoritmo
descrito. El cuarto y udltimo capitulo, estd enfocado a la descripcion y
discusion de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas. Estas se
dividieron en dos bloques principales: Linea-A y Modo-B. En ambos se
analizé la exactitud y tiempo de ejecucion evaluando las mediciones

obtenidas en fantomas de hierro.
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CAPITULO 1: SITUACION ACTUAL DE LA ULTRASONOGRAFIA

1.1 Iméagenes ultrasdnicas y su situacion actual en el Peru:

Las ondas ultrasonicas son ondas mecanicas longitudinales de presion,
cuyas frecuencias son superiores al margen de audicibn humano,
este limite se encuentra aproximadamente en los 20 KHz. Su uso se ha
extendido tanto en aplicaciones industriales (limpieza, ensayos no
destructivos y/o de caracterizacion), como en la medicina (fisioterapia,
diagnostico, etc.) [10]. En la Figura 1 se muestra el espectro de frecuencias

sonoras y el rango de frecuencias de las aplicaciones mas comunes de

ultrasonido.
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Figura 1: Espectro de frecuencias sonoras Yy aplicaciones del ultrasonido

La ultrasonografia involucra la exposicion de materiales a ondas ultrasonicas
para producir imagenes. La interaccion de estas ondas es determinada por
las propiedades acusticas del material o medio, conforme la onda atraviesa

el medio esta puede ser absorbida o dispersada [9].

La dispersion ocurre en los limites del material, donde existe una diferencia
de impedancia acustica con el material colindante, la parte de la onda
reflejada es procesada para la formacion de la imagen y la parte refractada
sigue su camino a través del nuevo medio hasta encontrar otro material o

hasta ser absorbida por completa.
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Si bien es cierto, la ultrasonografia puede proporcionar menos informacion
que otras técnicas, tiene varias ventajas que la hacen el test ideal en
muchas aplicaciones industriales y médicas, en particular las que estudian

estructuras en movimiento en tiempo real.

Es muy segura, ya que tanto el medio como el operador no son expuestos a
radiacion [6]; su costo es relativamente bajo y el procedimiento es rapido de
realizar. Gracias a su portabilidad, los escaneres de diagnostico pueden ser
llevados a pacientes en unidades de cuidados intensivos o0 zonas rurales,
evitando el dafio causado en el transporte del paciente o ser utilizados por
operarios de pruebas no destructivas en zonas de dificil acceso en una
planta o fabrica.

Los usos mas difundidos del ultrasonido en el Pert son las ecografias de
diagnoéstico; estas pueden ser transvaginales, mamarias, transrectales,
abdominales, etc. Siendo estas ultimas las de uso mas frecuente en la
realidad peruana, por su gran aporte de informacion gineco-obstétrica a bajo
costo [7]. Con ellas se pueden lograr inclusive, la adquisicion y despliegue

de un volumen de cerebro o corazoén fetal.

Sin embargo, existen otras importantes aplicaciones menos conocidas para
la ultrasonografia. Por ejemplo; la imagen en tiempo real obtenida suele ser
usada para guiar procedimientos médicos de drenaje o biopsia como la
ultrasonografia musculoesquelética, la cual es una excelente modalidad de
estudio para evaluar estructuras osteo-articulares y de partes blandas como:
mauasculos, tendones y articulaciones. De esta forma se facilitan

procedimientos complicados como las aspiraciones de derrames articulares.

Otra aplicacion importante es la ultrasonografia de medicion de flujo. Para
esta se suele utilizar los escaneres Doppler, los cuales permiten monitorear
la variaciéon de caudal de fluidos internos humanos como la sangre que
atraviesa las arterias y venas. Las frecuencias tipicas utilizadas para las

aplicaciones meédicas mencionadas pueden ir desde 1MHz a 18MHz.
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1.2 Importancia del desarrollo de la investigacion ultrasonografica:

La creciente demanda de generacion de informacion por imagenes de bajo
costo para andlisis en &areas como investigacion, industria y medicina
justifican la necesidad de estudiar una técnica alternativa para este fin, ya
que a partir de la correcta interpretacion de una imagen ultrasonica,
podemos recopilar informacion de las dimensiones y posicién de cuerpos de
naturaleza metélica, organica y gaseosa (entre otros) de forma rapida y no

invasiva.

El Laboratorio de Imagenes Médicas (LIM) de la Pontificia Universidad
Catdlica del Pert es un equipo de investigacién dedicado al desarrollo y
aplicacion practica de nuevas tecnologias y métodos de procesamiento que
permitan generar informacién en el diagnostico médico a partir de imagenes.
En él se desarrollan actualmente trabajos de investigacion multidisciplinarios
como son la medicién de lesiones de Leishmaniosis, segmentacion de
prostata en imagenes ultrasénicas y deteccion automatizada de tuberculosis,

entre otros.

Habiéndose incrementado significativamente el uso del ultrasonido en la
Gltima década [7], asi como la disposicidbn de equipos que posibiliten el
estudio de este; un paso critico en el desarrollo de tecnologias sera
implementar un moédulo de aprendizaje para pre-investigadores que permita
sentar las bases fisicas y electronicas detras de la formacion de imagenes
ultrasénicas; asi como las aplicaciones y los posibles usos alternativos de
estas. El LIM siendo propietario de los equipos necesarios para Su
implementacion se ofreci6 a proveer los materiales para la presente

implementacion, asi como la metodologia cientifica necesaria.

Este sistema, servira como base para el desarrollo de prototipos de
adquisiciébn y nuevos algoritmos de segmentacion usando imagenes
ultrasénicas, siendo su prioridad la aplicacion en el diagndstico alternativo de

males comunes en el territorio peruano.
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1.3 Declaracion del problemay solucion planteada:

Se puede concluir entonces que tanto los estudiantes interesados en el
tema, como las futuras investigaciones a realizarse para la mejora de
servicios de salud; se verian muy favorecidos por el uso combinado de estas
tecnologias y la nueva informacion posible de obtener, producto del

procesamiento de las imagenes generadas.

El entendimiento de ellas por parte de la comunidad universitaria, fomentara
el desarrollo de equipos y servicios de ecografia; especialmente para zonas
rurales y pueblos del interior del pais, asi como la investigacién en nuevas

formas de diagndstico y terapia ultrasonica.

Por lo tanto, se justifica orientar esfuerzos en establecer las lineas de trabajo
para la iniciacion en la investigacion de ultrasonido y el disefio de un sistema

de formacion de imagenes médicas.

Para lograr lo propuesto, se pretende implementar el mas simple y eficiente
de los modos de ultrasonografia, el modo-B. Gracias a los recursos e

instalaciones que el LIM-PUCP posee.

Se utilizara un emisor/receptor ultrasénico comercial para excitar los
transductores escogidos, para luego procesar la sefial recibida en el entorno
de programacion Matlab. De esta manera se comenzara la investigacion,

documentacion y desarrollo del sistema mencionado.
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CAPITULO 2: TECNOLOGIAS APLICADAS EN EL DIAGNOSTICO
ULTRASONOGRAFICO, TEORIA SOBRE LA FORMACION DE
IMAGENES ULTRASONICAS.

En este apartado se describe la fisica detrds de la ultrasonografia; se
mencionara también los rasgos histoéricos, y las aplicaciones en equipos de

ecografia para uso médico.

2.1 Caracteristicas de las ondas ultrasénicas:

El ultrasonido es una onda sonora que altera la posicién de equilibrio de las
particulas de un medio conforme se dispersa a través de ellos, cambiando

instantaneamente la densidad del entorno en donde trasmite su energia.

Para poder propagarse por un medio, este debe tener dos propiedades: la
inercia y la elasticidad. Inercia es la propiedad que permite a los atomos del
medio transferir la perturbacion al &tomo inmediato adyacente; elasticidad es
la propiedad que produce una fuerza sobre un elemento desplazado del

equilibrio para volver a su posicion original.

En la Figura 2 se presentan los parametros basicos de una onda ultrasénica

y seran descritos a continuacion:

‘-— A _‘ DIRECCION DE PROPAGACION
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Figura 2: Parametros basicos de una onda contintia
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Direccion de propagacion.- Las ondas ultrasonicas, se transmiten como
ondas de presion y se propagan en forma de ondas longitudinales, donde la
direccién de propagacion coincide con la de vibracion (ver Figura 2). La onda

se transmite en forma de ciclos sucesivos.

Frecuencia.- El numero de ciclos sucesivos por unidad de tiempo
(segundos) es llamado frecuencia (f) y es medido en Hertz (Hz). El tiempo
requerido para completar un ciclo completo es el periodo (T), y su unidad
son los segundos. La relacién entre frecuencia y periodo en una onda

continua queda descrita por la Ecuacion 1:

~
I
SR

1)

Longitud de onda.- La velocidad de propagacién (c) en un material elastico
a una temperatura y presion determinada es constante. La distancia
existente entre dos muestras que se encuentran en el mismo estado de
perturbacion (Figura 2), se denomina longitud de onda. La relacion entre c, f,

Ay T esta dada por las Ecuaciones 2 y 3:

A=cT @y@E)

~la

Donde A es la longitud de onda, f la frecuencia, T el periodo y ¢ es la

velocidad de propagacion.

Amplitud acustica.- Es el cambio producido en la presion de la onda, es
decir la distancia instantanea que alcanza la particula vibratoria desde su
posicion inicial de reposo (altura de la curva sinusoidal). La amplitud se
relaciona con la Intensidad acustica (I). De este modo si aumentamos la

intensidad de una onda determinada aumentaremos su amplitud.

Este parametro es muy importante en la formacién de imagenes ultrasénicas
ya que es la caracteristica que representa la magnitud de la onda inicial

enviada que es reflejada.
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Velocidad de propagacion.- La velocidad de propagaciéon ¢ en un medio
determinado, depende de la impedancia acustica de este. La impedancia
acustica esta en funcion a la densidad y elasticidad del medio, que a su vez

varian con la temperatura.

Es importante resaltar que los cambios de presién a densidad constante no
afectan practicamente la velocidad de propagacion. Por ejemplo, en muchos
gases, la velocidad depende uUnicamente de la densidad; ya que si las
moléculas son pesadas, se mueven con mayor dificultad, y el sonido avanza

mas despacio por el medio.

La velocidad de propagacion del sonido en aire seco a 0 °C es 331,6 m/s 'y
es mayor conforme aumenta la temperatura; a 20 °C, la velocidad de
propagacion es 344 m/s. La velocidad del sonido en agua es de 1435 m/s a
temperatura ambiente, sin embargo aumenta mucho cuando sube la
temperatura. En contraste, la velocidad del sonido en el cobre es de 3500

m/s a temperaturas normales y decrece conforme aumenta la temperatura.

Principio pulso-eco.- La utilidad principal de los sistemas que utilizan
sefales ultrasonicas es la de medir distancias en funcién al tiempo que
transcurre desde que el transductor envia el pulso hasta que recibe el eco de
regreso del reflector. La distancia de este a la fuente, es la mitad del
producto del tiempo de vuelo y la velocidad de propagacion (Ecuacion 5). De
la misma manera, si se mide el espacio al cual se encuentra la
discontinuidad, se puede estimar el tiempo que demora en regresar el eco
de retorno dividiendo dos veces la distancia al reflector entre la velocidad de

propagacion; como se aprecia en la Ecuacion 4.

~ Ct
—— il @)y ()
2
c= Velocidad de propagacion t = Tiempo de vuelo de la sefal
s= Espacio recorrido por la sefal §= Distancia del objeto reflector
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2.2 Propagacion del ultrasonido en medios organicos:

La propiedad mas resaltante del ultrasonido, como cualquier onda mecanica,
es su capacidad de reflexion, una onda ultrasonica propagandose a través
de diferentes medios se dispersaré parcialmente y el eco sera recibido por el

transductor, generando informacién de las caracteristicas fisicas del medio.

Las moléculas del medio atravesado se ven afectadas por ciclos de
expansion y compresion. Esta onda, llamada “eco”, podra ser detectada e
interpretada, obteniéndose en este caso un registro de intensidad que

permitira deducir las caracteristicas de los medios atravesados (Modo A).
2.3 Fendmenos relacionados a la propagacion de ultrasonidos:

El principal factor que determina el modo como las ondas ultrasdnicas
interactdan con el medio es la impedancia acustica. La impedancia acustica

(Z,s) de un material esta definida por:
Zys=pC (©)

Donde p es la densidad en kg/m3 y C es la velocidad del sonido en m/s. La
impedancia acustica de los materiales comdnmente involucrados en la

ultrasonografia se encuentra en la Tabla 1.

Material | Z, (10°R&'s)
Aire 0.0004
Grasa 1.38
Mdusculo 1.7
Higado 1.65
Hueso 7.8
Agua 1.48

Tabla 1: Impedancia acustica de materiales y tejidos comunes en el diagnéstico médico.
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A continuacion se describen los fendmenos presentes durante la

propagacion de las ondas ultrasénicas en un medio cualquiera:

Atenuacidn.- Se define como la pérdida de energia de la onda al atravesar
un medio (principalmente en forma de calor o luz). La atenuacion, describe
una caida geométrica y depende de la magnitud de la impedancia acustica
del medio; la unidad de medida de la atenuacion son los decibeles y su

simbolo es dB.

En las aplicaciones médicas, la atenuacion comun es de 1 dB/ MHz por cada
cm de penetracion en los tejidos [7]. Este orden de magnitud sefala la
importancia que tiene la frecuencia de emision de los ultrasonidos: a mayor
frecuencia, mayor es la atenuacion y a menor frecuencia (menor energia) se

obtendra mayor penetracion en los tejidos [9].

Reflexion y refraccion.- La reflexion y refraccion son dos fendmenos
fundamentales para la formacién de los ecos ultrasénicos (Figura 3). Cuando
el haz de ultrasonido se encuentra con una variacion de impedancia acustica
(Zys) en el limite entre dos medios, parte del haz atravesara la interfaz
(refraccion) y parte de la intensidad de sonido incidente regresara formando

el eco ultrasoénico (reflexion) [4].

Este mecanismo de interaccion, es similar al de una onda luminosa.

REFLEXION REFRACCION
- ———

—

VIBRACION EN EL MEDIO

Figura 3: Reflexion y refraccion de la onda ultrasénica en una interfaz.
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2.4 Generaciéon de la onda ultrasénica:

Las ondas ultrasénicas son generadas gracias al efecto piezoeléctrico. La
descripcion de este proceso fue realizada por Jacques y Pierre Curie,
quienes en 1880 demostraron que un cristal de cuarzo podia generar un

campo eléctrico producto del esfuerzo mecanico aplicado.

Un afio después, descubren el proceso inverso, es decir la generacion de
contracciones y expansiones del cristal en funcién al voltaje aplicado;
abriendo la posibilidad de utilizarlos como transductores resonantes [1].

Centro de carga positiva Voltaje aplicado a material piezoeléctrico.

Contraccion

Centro de carga negativa Expansion

Figura 4: Representacion del efecto piezoeléctrico. Editado de www.electronicdesign.com

Por tanto, el efecto piezoeléctrico relaciona fendmenos mecéanicos y
eléctricos, de manera que al aplicar una corriente alterna a un cristal
piezoeléctrico se produce un ciclo de oscilaciones que puede transmitirse al

medio colindante como se representa en la Figura 4.

De igual manera si el cristal piezoeléctrico es expuesto a un esfuerzo
mecanico oscilatorio, por ejemplo al recibir una onda ultrasénica, se
producira una diferencia de voltaje en las caras perpendiculares a la
direccién de la compresion. La amplitud de este diferencial de voltaje sera
proporcional a la de la onda incidente.
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2.5 Parametros importantes de los transductores:

Campo acustico.- El campo acustico de un transductor esta dividido en dos
zonas, cercano Yy lejano. ElI campo cercano es la regidn que se encuentra
frente al transductor donde el eco recibido varia en amplitud a través de una
serie de oscilaciones y termina en el Ultimo maximo a una distancia N desde
el transductor, en esta se encuentra la zona de mayor energia, representada

por el color rojo en la Figura 5.

Campo legano

Zona de mayof energa

~ Campo cercano

(A) (B)

Figura 5: A) Perfil de haz ultrasénico, el color rojo representa las zonas de mayor energia
mientras que azul y verde representan las zonas de menor energia. B) Campo cercano y
lejano del transductor. Editado de OLYMPUS®, “Ultrasonic Transducters Technical Notes”

La ubicacion del ultimo maximo es conocido como la distancia de campo Ny
es la zona maxima focal del transductor. El campo lejano es el area después

de N donde la presion del campo sonoro se reduce gradualmente a cero.

La distancia de campo esta en funcién de la frecuencia del transductor, el

diametro y la velocidad del sonido como se muestra en las Ecuaciones 7 y 8:

_ D% _p
N=— N=— (Ny@®)
N = Distancia de campo f = Frecuencia
D = Diametro del elemento A = Longitud de onda

¢ = Velocidad de propagacion
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Zonay punto focal.- El inicio y el final de la zona focal esta determinado por
la ubicacion de los puntos donde la amplitud de la sefial disminuye en -6dB
en relacion a la amplitud detectada en el punto focal (Figura 6). El punto
focal es aquel donde la amplitud de la sefial sera maxima y se encuentra
generalmente etiquetado en cada transductor. La longitud de la zona focal

esta dada por la Ecuacion 9.

Diametro del haz de -12dB

Figura 6: Zona y punto focal de un transductor ultrasonico. Extraido de
OLYMPUS ®, “Ultrasonic Transducters Technical Notes”

ROC = Distancia focal N = Distancia de campo
F, = Zona focal Sy = Distancia focal normalizada = F /' N
2
FZ:N*SfZ[WSSf] 9)

Diametro del haz ultrasénico.- La resolucion lateral de un transductor es
afectada por el diametro del haz enviado en el punto de interés. Mientras
menor sea el diametro, mayor energia sera reflejada y se podran tomar
mediciones mas precisas. El diametro del haz de -6dB puede ser calculado

con las siguientes ecuaciones:

BD(—6dB) = 1“;2DFC BD(—6dB) = 0.2568DS;  (10)y (11)
BD = Diametro del haz ultrasénico f = Frecuencia
C = Velocidad de propagacion F = Distancia focal
D = Diametro del elemento S = Distancia focal normalizada
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2.6 Parametros importantes de un sistema de generacion de imagenes:

Todo sistema de imagenes se puede representar como un sistema lineal
invariable en el tiempo (SLIT), como se muestra en la Figura 7, donde la
funcion de transferencia estara determinada por la PSF la cual determina la

resolucion espacial de la imagen resultante.

Respuesta al impulso del sistema.- En ingles point spread function (PSF);
describe la respuesta del sistema a una fuente puntual en el espacio. Aun
cuando la fuente sea un punto, la imagen no lo sera ya que dependera de la
resolucion espacial que la PSF pueda ofrecer. La imagen generada por el
sistema seré entonces el producto de la convolucién de la PSF y el objeto a

analizar; como se muestra en la Figura 7.

<

Objeto =0(x,y.z) PSF = hixy,z) Imagen = I(x,y,Z)

I(x,y,z) =0(x,y,z) * h(x,y,2)

Figura 7: Representacion de un sistema de formacion de imagenes. Editado de Suetens P,

“Fundamentals of Medical Imaging”. Cambridge University Press, 2009

Resolucion espacial.- La resolucién espacial de un sistema de formacién
de imagenes es la separacion minima requerida, para que sea posible

distinguir dos reflectores como distintos.

En el caso del ultrasonido, la generacion de la imagen requiere la produccion
pulsada de la onda, cada pulso consta generalmente de tres ciclos. La
resolucién axial estara entonces en funcién a la longitud del pulso (SPL),

como se muestra en la Ecuacion 12:

SPL nA
Resolucion Axial = - =5 12)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

La resolucion de la imagen no solo esta determinada por el eje axial, sino
también por las dimensiones laterales y el grosor del haz. La resolucion
lateral, también conocida como transversal o azimutal, varia con la

focalizacion, como se vio en el apartado anterior.

La resolucion lateral final del sistema esta determinada por el nUmero de

haces ultrasénicos contenidos en cada muestra (Ecuacion 13).

n(1.02 Fc) (13)
fD

Resolucion lateral =

2.7 Formacion de la imagen ultras6nica y modos de representacion:

Mientras la onda ultrasonica se propaga a través del medio en estudio, es
parcialmente reflejada y refractada por las interfaces que encuentre. La
energia reflejada regresa al transductor y se transforma en corriente
eléctrica. El circuito receptor calcula el tiempo de transmisién total para
determinar la profundidad del tejido reflectante (interfaces) y la amplitud de la
onda de ultrasonido de retorno para determinar la intensidad en la escala de
grises que debe de asignarsele. Los ecos muy débiles, cercanos a cero, son
representados en un nivel cercano al negro y ecos potentes dan un nivel

cercano al blanco.
Los principales medios de representacion ultrasonogréfica son:

Modo A (Modo de amplitud).- Es el modo mas sencillo de utilizacion del
Ultrasonido, los ecos recibidos son presentados en una grafica de voltaje,

representando la amplitud del eco como una funcion del tiempo (Figura 8).

Los picos corresponden a la amplitud y la profundidad se representa por la
distancia en el eje horizontal. La principal finalidad de este método es
determinar la profundidad de las interfaces y detectar la separacién entre

distintas interfaces con exactitud.
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Figura 8: Respuesta ultrasénica en Modo-A, en ella se aprecia la reflexion producida al

ingresar y salir del cuerpo

Modo B (Modo de Brillo).- Se representan los ecos recibidos del paciente
en dos dimensiones mediante la agrupacién de un gran nimero de lineas A
contenidas en el plano de corte. Esta respuesta se representa en la Figura 9.

Lineas Modo-A Imagen en Modo-B

45 45
E 5 i 111 ’g 5
£ = £
o 55 sigkd - 55
© ©
ke 3 f e
T 5 {3 e]
= == [ =
2, 3
5 657 i S 65

THEH z
i i
05 1

.1.5 '2 25 3 3.5 i 1 1.5 2 25 3 3.5
Distancia (mm) Distancia (mm)

a) b)
Figura 9: (a) Ecos sin procesar, (b) Imagen Modo-B formada por las Lineas—A procesadas.

La sefial se transforma ahora en una matriz de datos, representada por
pixeles, cuya intensidad de brillo es proporcional a la intensidad del eco de
retorno. Si las imagenes de ultrasonido en modo B se producen en el orden
de 40 imagenes por segundo, el ojo humano recibe la impresion de que se

trata de una imagen en movimiento.
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Modo M (Modo de Movimiento).- Se utiliza para registrar estructuras en
movimiento, fundamentalmente del corazén (ecocardiogramas), generando
un registro de tiempo-posicion que representa como varia una Linea-A

ultrasonografica en funcién del tiempo; como se muestra en la Figura 10.

Figura 10: Registro tipico de ecocardiografia Modo-M. Extraido de Fundamentals of

Acoustics. London: Chapman & Hall

Modo Doppler.- Permite el estudio de érganos en movimiento al percibir la
diferencia en frecuencia entre la onda emitida y la reflejada. Cuando rebota
en una superficie inmovil, la frecuencia del haz reflejado es la misma que la
del haz transmitido; pero si la superficie de rebote se mueve, el ultrasonido

reflejado tendré diferente frecuencia que el emitido (Figura 11) [3].

Figura 11: Registro espectral doppler en funcion del tiempo. Extraido de Fundamentals of
Acoustics. London: Chapman & Hall
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Elastografia.- Si bien la ultrasonografia comun es muy buena para describir
la forma del medio, no es muy efectiva al momento de identificar y catalogar

los tejidos segun la elasticidad de estos.

La Elastografia aplica una fuerza de presion uniformemente sobre la
muestras, de manera que se obtienen dos juegos de imagenes una sin
deformacion y otra con el tejido deformado, la elasticidad de la muestra sera
obtenida producto de la comparacion entre ambos juegos de imagenes como

se representa en la Figura 12.

Figura 12: Elastografia de fibrosis post-trauma, el &rea naranja representa mayor rigidez.

Extraido de “The musculoskeletal elastography” 1SM, University of Bologna
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL SISTEMA' Y DEL ALGORITMO
DESARROLLADO

3.1 Objetivos de la investigacion:

El objetivo principal de la siguiente investigacion es:
e Desarrollar un sistema de entrenamiento en la formacién de imagenes

médicas ultrasénicas modo-B en dos dimensiones.

Los objetivos especificos son:

e Capturar la sefial generada por el emisor/receptor ultrasénico
Olympus 5800PR por medio de un osciloscopio digital TEKTRONIX
TDS1002B y procesarla en el entorno de programaciéon MATLAB.

e Desarrollar un compendio de guias introductorias a la fisica e
instrumentacion del ultrasonido.

e Disefar e implementar el sistema de posicionamiento mecanico para

el transductor ultrasénico.

3.2 Requerimientos de disefio:

El paquete de aprendizaje e investigacion esta disefiado para el uso de los
alumnos de la especialidad en general. Tanto el hardware como el software
a implementar han de ser modulares, portatiles, didacticos e intuitivos. De

manera que puedan ser utilizados en conjunto con las guias introductorias.

El sistema propone lograr la formacién de una imagen ultrasénica en Modo-
B, que imite la precisibn de un sistema de ultrasonografia médica basico.
Los requerimientos de disefio tomados en consideracion para la presente

implementacion son:

e Resolucion lateral menor Y% in.
e Resolucion axial menor a ¥ in.

e Error de exactitud menor a 5%
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El transductor ultrasdnico debera ser dirigido por un posicionador controlado
desde MATLAB, para esto se debera disefiar e implementar una tarjeta de

control para el motor de pasos.

La adquisicion y procesamiento de la sefal se realizaran por medio de una
computadora personal, por lo que serd necesario también implementar las

siguientes funciones:

e Funcion de comunicacion con el osciloscopio.
e Funcién de comunicacion con el posicionador.

e Funciones de control del posicionador.

El procesamiento de datos debera implementarse como una funcion
principal, conteniendo las demas en ella, con el nimero de muestras como

pardmetro de entrada y la imagen formada como salida.

3.3 Descripcion de las guias de introduccién al ultrasonido:

Para desarrollar un paquete de guias conciso y amigable para el lector; es
necesario primero estructurar un plan pedagdgico, separado en médulos de
conocimiento acumulativo, que refuercen los conceptos presentados con

experiencias de discusion [2].

La mejor manera de exigir la interaccién del estudiante de manera horizontal;
es proponiendo preguntas que requieran observacion de los resultados,
consulta de referencias y repeticion de experimentos [6], de manera que se
ofrezca no solo el conocimiento esencial, sino también las lineas a seguir

para una correcta investigacion.

Se decidié entonces dividir el material didactico en tres modulos:
e Fisicay tecnologia del ultrasonido.
e Formacion de imagenes ultrasonicas Modo-A

¢ Formacion de imagenes ultrasonicas Modo-B

26
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Cada uno de ellos consta de cinco partes esenciales:

e Objetivos.

e Conocimientos necesarios.
e Fundamento teorico.

e Materiales requeridos.

e Experiencias de prueba.

En el primer modulo se hace referencia a todos los conceptos desarrollados
en el presente documento y a la captura de datos por medio del
osciloscopio. En el segundo y tercer médulo, se hace énfasis en el uso de
las funciones implementadas para la formacion de imagenes; de manera que
el lector pueda entender el papel correspondiente a cada uno de los
parametros de entrada y el proceso de generacion en ambos modos de
representacion estudiados.

El conjunto de guias de introduccién a la fisica e instrumentacién del

ultrasonido se encuentran en el Anexo A del presente documento.

3.4 Descripcién y justificacion del disefio:

Los elementos a utilizar para el desarrollo del sistema mencionado se

encuentran en la Figura 13 y son los siguientes:

Emisor/Receptor PANAMETRICS-NDT OLYMPUS 5800PR
Transductor ultrasonico PANAMETRICS-NDT V306 — V314
Posicionador unidimensional de 0.2125 mm de resolucion.
Osciloscopio digital TEKTRONIX TDS1002B.

Entorno de programacién Matlab.

Administrador de recursos TEKTRONIX TekVisa

Tarjeta de interfaz Matlab-posicionador.

Modulo digital HEATHKIT ETW-3700.

Plaguetas de muestra de hierro forjado (c = 5.100 m/s).

r o mmoow»
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Figura 13: Sistema de captura de datos implementado

El sistema funciona segun el siguiente procedimiento.

Conexion via USB osciloscopio-PC.

Conexién via puerto paralelo posicionador-PC.

Configuracion de los parametros del generador de pulsos.
Posicionamiento inicial del transductor segun el tipo de ensayo.

Ejecucion de la funcién de captura ImagenB.

o 0k~ w0 N RE

Almacenamiento del archivo en memoria en formato PNG.

Durante la ejecucion de la funcién de captura se realizan los siguientes

procesos y fendmenos fisicos:

1. Se realiza la deteccion y configuracion de los instrumentos de
medicién en MATLAB.

2. El transductor genera ondas ultrasonicas sincronizadas por accion del
generador de pulsos.

3. La sefial ultrasonica atraviesa diferentes medios (musculos, fluidos,
metal, etc.) desde donde se refleja en forma de ecos.

4. Los ecos regresan al generador de pulsos a través del transductor.

Los ecos son filtrados y amplificados por el generador de pulsos.

28
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6. La sub-funcion de muestreo realiza la digitalizacion de la sefial por
medio del osciloscopio hacia la computadora.

7. Se repiten los procedimientos anteriores para formar una matriz con
los datos de los ecos, hasta formar un cuadro de imagen de 2500
lineas y n columnas, donde n es el nimero de muestras.

8. La sub-funcion de generaciéon de imagen realiza el procesamiento de
los datos adquiridos (deteccidn de envolvente y compresion) de
manera que puedan ser utilizados por las etapas posteriores.

9. Se realiza la depuracién de los valores despreciables y fuera de la
muestra de interés.

10.La matriz se representa como una imagen de 8 bits en escala de

grises segun el valor de cada uno de sus elementos.

3.4.1 Descripcion general del sistema por etapas:

El estudio del sistema se ha desarrollado en cuatro etapas principales:

e Posicionamiento
e Generacién y recepcion de pulso-eco.
¢ Digitalizacién de la senial.

e Procesamiento de la sefal.

A continuacion se describe detalladamente cada una de las cuatro etapas

asi como los criterios de disefios utilizados para su implementacion.

3.4.1.1 Etapa de posicionamiento:

Para poder generar una imagen en Modo-B, necesitamos realizar un mapeo
del objeto estudiado, para ello necesitamos un dispositivo que permita
desplazar el transductor libremente en un eje y que pueda ser controlado por

el programa principal cada vez que este va a tomar una muestra.

El modelo estandar de computadoras en la PUCP tiene solo dos de los

cuatro puertos USB disponibles. Uno de ellos es utilizado por la conexién
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PC-osciloscopio y el otro puerto se espera utilizar para el control remoto del
generador de pulsos en futuras implementaciones, por lo que se decidio

realizar la conexiéon PC-posicionador via puerto paralelo.

Inicialmente se realizaron las pruebas con un sistema de posicionamiento
mecanico en 2 dimensiones de 0.059” de resolucion por vuelta el cual
consistia de un tornillo sin fin sobre el cual se movia el bloque que transporta
al transductor piezoeléctrico. Lamentablemente el posicionamiento manual
no ofrecia la precisiébn necesaria para garantizar el mismo desplazamiento
en cada muestra ni la perpendicularidad del haz con el elemento de estudio;

ambas, caracteristicas importantes para la precision del procedimiento.

Se decidi6 entonces, disefiar un sistema de posicionamiento electrénico
unidimensional controlado por computadora (Figura 14). De acuerdo a los
requerimientos de disefio, la resolucion lateral debe ser menor a 0.25”, por lo

gue el paso del motor debera ser menor a esta magnitud.

Figura 14: Sistema de posicionamiento electrénico

El modelo del motor de pasos escogido fue el 17PM-H005-P2VA de
MINEBEA CO. LTD con voltaje de alimentacién igual a 3.5 V, corriente por

fase de 0.75 Ay pasos de 1.8° por muestra. (Hoja de datos en el anexo C.)
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La longitud de paso del motor en pulgadas y la cantidad de pasos requeridos
para lograr la resolucion axial deseada, seran descritas en mayor detalle en

el apartado de pruebas y resultados.

La tarjeta de control del motor de pasos, diagramada en el esquematico de
la Figura 15, requiere una alimentacion de 5V. Consta de un conector DB25
macho para la conexion con el puerto paralelo; un buffer Schmitt trigger
74LS244N para mantener el valor de la salida de los puertos paralelos
estable y proveer la corriente necesaria para los amplificadores; cuatro
transistores Darlington TIP 120 para la amplificacion de corriente capaces de
manejar hasta 1.5 A, cada uno con un disipador de 30°C/W; y un circuito
regulador de voltaje utilizando un LM317, con un disipador de 16°C/W, el

cual provee la alimentacion del motor a 3.5 V.

P—t——
)__
)__
)__
I B
—-C Py \-
—-C Py
3 Ii—
=F 3 o O
b 4L
o

Figura 15: Esquemaético de la tarjeta de control del posicionador.

3.4.1.2 Etapa de generacion y recepcién de pulso-eco:

Esta etapa depende de dos de los elementos del sistema en cuestion:

e Emisor/Receptor PANAMETRICS-NDT OLYMPUS 5800PR
e Transductor ultrasénico PANAMETRICS-NDT V306
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Emisor/Receptor PANAMETRICS-NDT OLYMPUS 5800PR.- Este modelo
posee el ancho de banda ideal para este tipo de aplicaciones, 1kHz - 35MHz
(-3dB); ya que, como se mencion6 anteriormente, el rango de frecuencias de
uso para el diagnéstico médico va desde 1MHz hasta 16MHz y la frecuencia

de los transductores evaluados se encuentra también en este rango. .

También permite modificar los valores de pre-procesamiento de manera
sencilla (diagrama de bloques del dispositivo presentado en el anexo C), via
interfaz de teclado o por conexion a PC, lo que facilitara el entendimiento de

estos parametros y el aprendizaje en los experimentos a realizar.

El LIM de la Pontificia Universidad Catdlica del Perl posee este equipo y se
ofrecié a permitir el uso de este dispositivo para la presente investigacion, lo
cual favorecia la realizacion de pruebas esenciales para el desarrollo de la

investigacion.

Si bien existen equipos alternativos al mencionado, la posibilidad de poder
trabajar con un equipo ya adquirido por la universidad el cual cumple con las
especificaciones necesarias para la realizacion de un buen experimento hizo

de este dispositivo el elegido para el presente disefio (Figura 16).

T=IPANAMETRICS-NOT™ Mo0eL ssoorm

200 OV CONTRCLLED A SERRECESS

REMOTE uLsER P,
MODEL 5627RPP.1

Figura 16: Emisores/Receptores modelos 5800PR y 5900PR. Extraido
de www.olympus-ims.com
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Transductor ultrasénico PANAMETRICS-NDT V306.- La impedancia
acustica del aire es muy alta, por lo que realizar pruebas que no impliqguen
contacto directo con el transductor lo saturara a pocos milimetros del origen.
Para evitar este efecto se necesita utilizar una sustancia de acoplamiento,
que sirva de nexo entre el transductor y la zona a irradiar.

Se utilizaron entonces, transductores de inmersion y agua como medio de
propagacion; ya que la impedancia acustica del agua es similar a la del
musculo, grasa y otros tejidos humanos. De esta manera se podran realizar
pruebas en un rango amplio de distancias manteniendo una radiacion

uniforme.

Los transductores de inmersion disponibles en la universidad son dos:
PANAMETRICS-NDT V306 y PANAMETRICS-NDT V314 los cuales se
diferencian por la distancia focal y la frecuencia de la onda ultrasénica
generada (Figura 17).

PANAMETRICS-NDT V306 PANAMETRICS-NDT V314

Figura 17: Caracteristicas fisicas de los transductores disponibles en la PUCP. Extraido de
OLYMPUS ®, “Ultrasonic Transducters Technical Notes”

Para poder lograr un margen de error de exactitud de 10% y precision de
5%, la resolucion axial y lateral deben estar entre 15y 20 veces la longitud

de onday de 4 a 5 veces el diametro del haz ultrasonico [5].

Transductor |Frecuencia| Distancia Focal A0 BD(-6dB)
V306 2.25Mhz 1.25" 0.02604" | 0.0527"
V314 1MHz 1.88" 0.0586" | 0.11237"

Tabla 2: Frecuencia, distancia focal, longitud de onda y diametro de haz ultrasonico
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Se decidid entonces implementar el disefio utilizando el modelo V306,
debido a que la frecuencia a la que trabaja es mayor, lo que permitira

obtener una mejor resolucion axial y lateral (Tabla 2).
3.4.1.3 Etapa de digitalizacion de la sefial:

Para la captura de datos y su respectiva transferencia hacia la computadora
se decidi6 utilizar el osciloscopio digital TEKTRONIX TDS1002B el cual tiene
un ancho de banda de 60Mhz y una frecuencia de muestreo de 1 GS/s.

Ambos parametros exceden los requerimientos de nuestros experimentos al
igual que en el modelo TEKTRONIX TDS220; sin embargo el primero nos da
la posibilidad de poder trabajar matematicamente las sefales, en particular
hallar la transformada de Fourier; y ain mas importante la posibilidad de
capturar los datos mostrados en el osciloscopio. En una primera
implementacion la informacion se guardaba en un archivo separado por
comas (.csv) para luego enviarlos a un computador via conexiéon USB
utilizando el software Open Choice Desktop, el cual se puede descargar de

la pagina web del fabricante sin costo alguno.

Sin embargo, esta solucion resulté extremadamente lenta, tediosa y muy
susceptible a errores por parte del usuario. Debido a eso, para la segunda
implementacion se desarroll6 una funcion en Matlab utilizando el Test &
Measurement Toolbox la cual reconoce y realiza la conexién automatica del
osciloscopio a la PC, el diagrama de flujo se puede apreciar en la Figura 20,
permitiendo la adquisicion directa y secuencial de los datos en una matriz

llamada “MatrizB”.

3.4.1.4 Etapa de Procesamiento de la imagen:

Esta etapa se realizara en el entorno de programacion MATLAB. El
procedimiento consta de cuatro etapas: Deteccion de envolvente,
compresion logaritmica, depuracion de datos y la representacion de estos en

un mapa de bits en escala de grises.
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La envolvente e(t) del pulso-eco ultrasénico x(t), se obtiene extrayendo el

moédulo de la funcién analitica a(t) = x(t) + jx(t), donde Xx(t) es la

transformada de Hilbert de x(t).
e(t) =|x(t) + jx(t)| (14)

La Transformada de Hilbert x(t), de la funcion x(t) , se obtiene a través de

la siguiente expresion:

oo

O =—*x(0)= [x(0)*

7t

—dr (15)
T(t—17)

—cn

Y la transformada de Fourier de X(t) estara dada por la ecuacion:
X(f) =—j-sng(f)-X(f) (16)
Donde X(f) es la transformada de Fourier de x(t) y sng(f) es:

—1 siu<0
_+1 siu=0

17)

sng(f)= {

La funcién analitica a(t) se obtendra entonces, a través del método

©) a(r)
‘ a8)

J osi ££0
—-j s >0

presentado en la Figura 18:

x(1)

H(f)={

Figura 18: Método de obtencion de la sefial analitica. Extraido de Ingenieria Mecénica.
Vol. 13. No.1, enero-abril de 2010, pag. 31-40

La funcion de la compresion logaritmica sera reducir el rango dinamico de
las sefales, de forma que las diferencias de nivel sean representadas

enfatizando las sefales de baja amplitud ante las sefales de alta amplitud.
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El procedimiento comienza por la normalizacion geométrica de la funcién
e(t) reduciendo el rango dindmico a uno, pero manteniendo la proporcion de
las amplitudes. La funcion normalizada n(t) estard dada por la siguiente

ecuacion, donde M(t, e(t)) sera la funcion maximo de e(t):

__e® 19
) = Sce®) 49

Para evitar discontinuidades en 0, la funcién comprimida comp(t) sera:

comp(t) = log(n(t) +0.01) (20)

Finalmente se corregird el desplazamiento negativo en el eje Y de comp(t);
m(t, e(t)) serd la funcibn minimo de e(t):
— (21)
comp(t) = comp(t) — m(t,e(t))
El Gltimo paso antes de la representacion consiste en depurar aquellos datos
que distorsionan la imagen o no proporcionan informacién relevante. Para
esto se establecerd un umbral porcentual de amplitud en funcién a la

variable ratio, la cual es definida por el usuario al inicio del programa, el

siguiente método ilustra el proceso a realizar:

comp(t) — |comp(t) — M(t, comp(t)) * ratio| (22)
2

dep(t) = comp(t) —

La representacion de la imagen se realiz6 en una escala de grises de 8- bits

donde 255 representa la maxima intensidad de brillo y O la minima.

3.4.2 Descripcion del programa principal y las funciones de control:

El control y configuracion del sistema se realiza via PC en el entorno de
programacion MATLAB. Se desarrollaron tres funciones principales para la
generacion de la imagen y posicionamiento del transductor, de manera que
el usuario pueda comenzar a utilizar el sistema y las guias introductorias con

un conocimiento basico del entorno de programacion.
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El sistema ejecuta la toma de datos y formacion de imagen haciendo
llamado a la funcion ImagenB cuyos argumentos son el ndamero de
muestras, el intervalo de pasos entre cada muestra, el motor escogido y el

umbral de depuracion para el proceso de formaciéon de la imagen.

Las salidas de la funcion son la matriz resultante llamada MatrizB y la
imagen generada en formato PNG. La sintaxis de la funcion principal es:

>> [MatrizB] = ImagenB (muestras,intervalos,motor,ratio)

ImagenB esta conformada por otra tres sub-funciones, como se aprecia en el
diagrama de la Figura 20; encargadas de la deteccion y conexion del

osciloscopio, la toma de muestras y la generacion de la imagen.

Las otras dos funciones principales controlan el desplazamiento del
posicionador, una para avanzar y otra para retroceder, los parametros de
entrada de ambas funciones son el nimero de pasos, los intervalos de
tiempo entre cada paso y el motor escogido. La sintaxis de las funciones de

desplazamiento es la siguiente:

>> Avanzar (pasos,pausa,motor)

>> Retroceder (pasos,pausa,motor)

3.5 Diagrama de bloques del sistema:

POSICIONAMIENTO g ~\ g ~
DEL TRANSDUCTOR )
DETECCION DE : COMPRESION
ENVOLVENTE LOGARITMICA
. J . | J
7
4 ™ g ™
DEPURACION REPRESENTACION
AGREGAR LA LINEA CAPTURA DE DATQOS DE DATOS > GRAFICA
ADQUIRIDA A LA POR MEDIO DEL
MATRIZ B 0SCILOSCOPIO \_ y, \_ J

Figura 19: Diagrama de bloques del sistema disefiado
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3.6 Diagrama de flujo del algoritmo utilizado:

FUNCION PRINCIPAL FUNCIONES AUXILIARES
CONEXION A
OSCILOSCOPIO
( INICIO )
NUMERO DE
MUESTRAS !
LEXISTE ELIMINAR
DEFINICION ELEMENTO DE ELEMENTO
DE ADQUISICION? EXISTENTE
VARIABLES
CONFIGURACION OBTENER LA
DE PUERTO INFORMACION
PARALELO DEL HARDWARE
l CREACION DE
CONEXION A e
OSCILOSCOPIO
GENERACION
DEMATRIZ-B
GENERACION MatrizB [N] = X
DEMATRIZ-B INDICE DE
MatrizB[C] = X MATRIZ=C
N =N+1 l 1 ADQUISICION DE
DATOS POR EL
POSICIONAMIENTO OSCILOSCOPIO
DEL
TRANSDUCTOR 1
MatrizB [C] = DATOS
ADQUIRIDOS
N= MUESTRAS
si
GENERACION
GENERACION DE IMAGEN
DE
IMAGEN T
& Matriz8

IMAGEN . PNG DETECCION DE
ENVOLVENTE
FIN

:

COMPRESION
LOGARITMICA Y
DEPURACION

:

GUARDADO EN
UN ARCHIVO .PNG

Figura 20: Diagrama de flujo del algoritmo disefiado
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CAPITULO 4: PRUEBAS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Descripcién de pruebas a realizar:

Se realizaron dos bloques de pruebas. El primero estuvo orientado a analizar
el algoritmo de formacion de Lineas-A y su efectividad; el segundo bloque a
evaluar las imagenes Modo-B obtenidas y comparar sus caracteristicas con
los requerimientos de disefio mencionados en el capitulo anterior.

En ambos bloques se considerara el analisis de exactitud y precision en la
medicion de distancias asi como el tiempo de ejecucion; en el segundo
bloque en particular, se analizara la resolucién axial y lateral del sistema
resultante.

4.2 Pruebas y ensayos:

4.2.1 Generacion de Linea-A:

La configuracion utilizada para el primer bloque de experimentos fue:

Transductor: PANAMETRICS-NDT V306
Zona focal: Entre 0.50” y 1.65” Frecuencia: 2.25 MHz

Emisor/Receptor: PANAMETRICS-NDT 5800PR

Energia: 12.5 pJ. Ganancia: 60 dB.
Frecuencia de repeticion de pulso: 1KHz Filtro pasa-bajo: 1KHz.
Resistencia de damping: 25 Ohms Filtro pasa-alto: 5 MHz.
10dB Atenuacion: 20 dB. 1dB Atenuacioén: 5.9 dB.

Placas de prueba:
Distancia desde la fuente: 1.5" y 1.625" Espesor de las placas: 0.125”

Sistema de toma de muestras:

Intervalos de pasos por muestra: 7 Nivel de depuracion: 0.25
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representadas en la Figura 21. La deteccion de envolvente, representado en

verde oscuro; la compresion logaritmica, en cian, la cual se realiza previa

normalizacion geométrica y desplazamiento de 0.01 en el eje Y para evitar

discontinuidades y la depuracion de datos, en rojo, que consiste en aplicar

un umbral porcentual seleccionado por el usuario.

Distancia = 1.55"

5
0 J
~0 500 1000 1500 2000 2500
Sefial reflejada
5
; -
0 500 1000 1500 2000 2500

Deteccion de enwolvente

AR

0
0

\

r”ﬂ'ww T JM‘ o
500 1000 1500 2000 2500
Compresion logaritmica

400

200 -

X: 1730
‘ Y:147 |
| X:301 -

o= |

0
0

500 1000 1500 2000 2500
Linea-A

Distancia = 1.675"

5
0
~0 500 1000 1500 2000 2500
Sefial reflejada
5
OW —A‘M o~
0 500 1000 1500 2000 2500
Deteccion de enwolvente
4
2F
e T s
0 500 1000 1500 2000 2500
Compresion logaritmica
400
. X: 1626
Y:155.8
200 X: 301 m
Y: 255 J’
ob b
0 500 1000 1500 2000 2500

Linea-A

Figura 21: Sefal reflejada, envolvente, compresién y linea A depurada

La velocidad del sonido c en el agua a 22°C es igual a 0.586 x 10° in/s vy el

tiempo de vuelo de la sefial t estara en funcion al nUmero de muestras entre

cada pulso, cada muestra representa 0.04us. Dado que el espacio s

producto de ct es la distancia recorrida por la onda de ida y vuelta; la

distancia calculada a la que se encuentra el objeto sera la mitad, como se

muestras en las Ecuaciones 23y 24.
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§ _ c_t § _ 0.0586%10°%0.04* 10~ °x#de muestras 23y 24)
2 2

Entonces, el valor de § para las muestras de 1.675" y 1.55" sera 1,6747" y

1,5529" respectivamente.

Se realizaron cuatro repeticiones de ambos experimentos; los resultados

registrados en las cinco pruebas se muestran en la Tabla 3.

D=1.55" D=1.675"
Muestra 1 1.553" 1.674"
Muestra 2 1.561" 1.678"
Muestra 3 1.550" 1.677"
Muestra 4 1.553" 1.686"
Muestra 5 1.558" 1.681"
Media aritmética 1.555" 1.6792"

Tabla 3: Mediciones obtenidas en la prueba de resolucién axial.

4.2.2 Generacion de imagenes Modo-B:

El posicionamiento del transductor ultrasénico depende del posicionador
disefiado; para determinar la longitud exacta del paso se realizaron seis
recorridos de prueba: dos de cien, dos de doscientos, uno de cuatrocientos y

finalmente uno de 700 pasos (Tabla 4).

Numero de pasos Distancia recorrida | Longitud de paso
100 0.83593" 0.008359"
100’ 0.84375" 0.008438"
200 1.66406" 0.008320"
200’ 1.66406" 0.008320"
400 3.57031" 0.008926"
700 5.84375" 0.008348"

Media aritmética 0.008458"

Tabla 4: Longitud de paso del posicionador electrénico
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La media aritmética de las diferentes pruebas fue de 0.008458" por paso; en

adelante, se considerara esta longitud de paso para las mediciones.

La primera prueba consisti6 en corroborar la resolucién axial y lateral
disefiada. Para esto se analizo la PSF (point spread function) del sistema
con un hilo de cobre de didmetro 0.025” representando un punto en el
espacio. (Figura 22)

Dado que el diametro de haz del transductor es de 0.0527” y el paso del
posicionador es de 0.008458” se necesitaban 6.23 pasos para tomar

muestras iguales al diametro de haz.

Se compararon las PSF del sistema en cuestion utilizando seis y siete pasos

por muestra.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16

(B) ©

Figura 22: (A) Hilo de cobre de 0.025” utilizado. (B) PSF a seis paso por muestra.

(C) PSF a siete pasos por muestra.
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En ambas imagenes las muestras adyacentes horizontalmente al valor
méaximo tienen una intensidad de brillo menor al 50% de este; por lo que solo
una muestra (representando 0.0592”) contiene informacion atil. Mientras que
axialmente son 22 muestras las cuales representan 0.0258”. Ambos
parametros son similares a las caracteristicas del transductor mencionadas

en el capitulo anterior.

La segunda prueba (Figura 23) se realizd utilizando la resoluciéon de
posicionamiento antes mencionada (0.0592”). En ella se analiz6 una placa
de hierro forjado de 0.5” de espesor, 2.8” de longitud y a una distancia a la
fuente de 1.25".

(A)

10 20 30 40 50 60 70 80

(B) ©

Figura 23: (A) Placa de hierro de dimensiones 0.50” x 2.80”. (B) Representacion en Modo-B

(C) Valores a considerar en las mediciones de longitudes de la imagen en (B)

La medicion de la distancia a la que se encuentra el objeto es 1.2517, la
longitud calculada de la placa es 2.841” y el espesor calculado 0.5133”. El
tiempo de procesamiento fue de 0.10996s. Se realizaron otras cuatro tomas

de muestras similares; los resultados registrados se muestran en la tabla 5.
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Espesor = 0.5” | Longitud =2.8” | Distancia=1.25"
Muestra 1 0.513 2.8471” 1.251”
Muestra 2 0.515” 2.908” 1.250”
Muestra 3 0.513 2.782” 1.251”
Muestra 4 0.516” 2.841” 1.248”
Muestra 5 0.509” 2.841” 1.253”
Media aritmética 0.513” 2.843” 1.251”

Tabla 5: Mediciones obtenidas en la segunda prueba Modo-B.

En la tercera prueba se escanea la superficie de la misma placa de hierro
sobre otra placa de acero. La diferencia con respecto al experimento anterior
radica en la presencia de dos agujeros de 0.4375” en la superficie de la

placa de hierro. (Figura 24),.

Figura 24: Placa de metal escaneada (vista superior).

Las discontinuidades en la imagen representan ambos agujeros; se evaluara
la efectividad del algoritmo en dichas discontinuidades (Figura 25). En la
primera toma, el agujero en la superficie estd representado por ocho
muestras y en la base por siete; equivalentes a 0.4737” y 0.4145”

respectivamente.

(B)
Figura 25: (A) Representacion en Modo-B. (B) Valores a considerar en las mediciones de

longitudes de la imagen en (B)
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Al igual que en la segunda prueba, se realizaron cuatro tomas mas. Los
resultados se encuentran registrados en la Tabla 6.

Diametro 1 Diametro 2
(0.435") (0.435")
Muestra 1 0.4737” 0.4145”
Muestra 2 0.4145” 0.4737”
Muestra 3 0.4145” 0.4145”
Muestra 4 0.4737” 0.4145”
Media 0.4441” 0.4293”

Tabla 6: Mediciones obtenidas en la tercera prueba Modo-B.

La cuarta prueba se realizdé para comprobar los requerimientos de resolucion
axial y lateral del sistema, en ella se utilizaron placas de hierro forjado de
1/8” de espesor y 5/8” de ancho. La base de estas se encuentra a 1.75" de
la fuente. Y estan distribuidas en bloques de cuatro, tres, dos y una placa

como se muestra en la Figura 26.

Figura 26: Configuracion de fantomas utilizando placas de hierro de 1/8” x 5/8”.

La separacion lateral entre los dos primeros bloques es de 3/8”, 2/8” entre el
tercero y el segundo, y de nuevo 3/8” entre los dos ultimos bloques. La
variacion en altura es de 1/8” en forma descendente; de manera que
asemejan la forma de una escalera. En esta prueba se tomaron 100
muestras, a diferencia de 80 en las pruebas anteriores, para que la longitud

del fantoma sea registrada por completo
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Se compararon las alturas reales de cada uno de los bloques y las distancias
entre ellos. Se puso énfasis en las mediciones de 2/8” ya que esta es la

resolucién espacial minima en los requerimientos del disefio inicial.

500

1000

1500

2000

2500

Figura 27: Representacion en Modo-B del fantoma de prueba

Los resultados de las mediciones de altura en cada uno de los bloques del

fantoma de la Figura 27 se detallan en las Tabla 7:

Altura real Altura medida
1/8” = 0.125" 0.128"
2/8” =0.25” 0.247”
3/8” = 0.375" 0.372”
4/8” = 0.50” 0.502”

Tabla 7: Mediciones obtenidas en la prueba de resolucién.

Los resultados de las mediciones de distancia entre cada uno de los bloques

del fantoma de la Figura 27 se detallan en las Tabla 8:

Distancia real

Distancia medida

3/8” = 0.375” 0.3849”
2/8” =0.25" 0.2564"
3/8” = 0.375” 0.3750”

Tabla 8: Mediciones obtenidas en la prueba de resolucién.
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4.3 Discusion de resultados:

Como se ve reflejado en las pruebas anteriores, se logré representar de

forma exacta las magnitudes espaciales de los fantomas analizados.

En la primera prueba los valores medios de las longitudes fueron 1.555” y
1.679”, que en relacién a las distancias reales (1.55” y 1.675”) tienen un
margen de error de 0.032% y 0.024%.

En la segunda prueba los valores promedios de las mediciones fueron
0.5137, 2.843” y 1.251”, mientras que las distancias reales fueron 0.5, 2.8 y
1.25. Estos resultados describen un error en la mediciéon de longitudes en
una Imagen Modo-B de 2.6% en la distancia del objeto, 1.5% en su longitud

y 0.08% en su espesor.

En la tercera prueba el error de exactitud en la superficie de la muestra fue
de 2.1% mientras que en la base fue de 1.3%. Estos resultados demuestran
que a pesar de que a mayor profundidad existe mayor posibilidad de error en
la resolucion lateral, debido a la atenuacion de la onda y el alejamiento del
punto focal, el sistema se mantuvo dentro de los margenes de error de

exactitud permitido.

En la cuarta prueba se analizé el error en las condiciones limites de
medicion (0.25”). En ambos ejes la exactitud se encuentra dentro los
margenes establecidos con un error de 1.2% axialmente y 2.56%

lateralmente.

Segun estos resultados podemos concluir que el sistema tiene un
desempeiio aceptable en exactitud referente a la resolucion espacial
disefiada. Sin embargo, se presentan pequefias discontinuidades en las
superficies graficadas, que disminuyen la calidad de las imagenes
presentadas, debido al alto umbral de depuracién requerido para obtener

bordes definidos.
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CONCLUSIONES:

En cuanto a los objetivos planteados al inicio de esta investigacion se puede

sefalar que fueron completados satisfactoriamente.

Se desarroll6 un sistema de representacion ultrasonografica con los recursos
disponibles en la Pontificia Universidad Catdlica del Pera capaz de generar
una imagen ultrasénica en Modo-B que represente de manera correcta las
dimensiones de los objetos estudiados asi como su posicion en el espacio
con resolucion axial y lateral de 0.25 “; y error de exactitud menor a 5%.

El posicionador mecanico, inicialmente implementado, ofrecié una baja
resoluciéon y exactitud durante el proceso de muestreo. Por ello, fue
necesaria la implementacién de un posicionador electrénico controlado por
las funciones implementadas en MATLAB y con longitud de muestra de
0.0592” el cual mejordé significativamente la calidad de las imagenes y el

tiempo de toma de muestra.

Se desarrollaron tres guias introductorias que resumen de manera sencilla
los conocimientos adquiridos durante la investigacion y que permitiran a los
alumno de pregrado reproducir los pasos seguidos para la formacion de la

imagen ecografica final.

Las funciones implementadas en MATLAB realizan la busqueda de
instrumentos, comunicacion y captura de datos automatica; asi como el
control del posicionador y el procesamiento de la sefial, con un tiempo de
ejecucion promedio de 1 ms. por muestra. Estas en conjunto con las guias
desarrolladas serviran en el futuro como material de consulta para la

investigaciéon y el desarrollo en temas de ultrasonido.
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RECOMENDACIONES:

Finalizada la presente investigacion, se puede mencionar las siguientes

recomendaciones.

e Aumentar un eje de movimiento al posicionador electrénico para

poder tomar muestras paralelas.

e El desarrollo de un algoritmo que permita generar un volumen en

funcion a las imagenes en Modo-B obtenidas.

e Realizar pruebas biolégicas o con fantomas clinicos. Para demostrar

su efectividad en la medicina.

¢ Implementar el control via PC del generador de pulsos, de manera

gue sea posible controlar todo el sistema remotamente.
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