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Representacién grafica de la naturaleza ondulatoria del sonido. Los maximos
de intensidad de la onda corresponde a la compresion méxima del medio donde se

propaga y los minimos representan distensiones del medio. [I7]

Espectro sénico. Se representa (en color gris) la franja o zona del espectro
sénico correspondiente a las frecuencias de ultrasonido utilizadas habitualmente en
aplicaciones médicas (de 1MHz a 30 MHz) asi como la zona audible de algunos animales

en relacién al oido humano [17].

Espectro de vibraciones acustica. [§]

Interfase acistica. El ecografo clinico forma imagenes mediante la detecciéon de ondas
reflejadas (ecos) entre las interfases de diferentes medios o tejidos. Con Z1 y Z2 se hace
referencia a las impedancias actsticas de dos medios distintos, las flechas indican la
direccién de propagacién del haz de ultrasonido. [§] . .

Comportamiento de una onda de ultrasonido. [2] . . .

Fenémeno de refraccién. [9] . .

Tipos de dispersién. (a) Dispersién de Rayleigh de un haz de ultrasonidos por una
estructura pequenia en comparacién con la longitud de onda del haz de ultrasonidos. (b)
Dispersién de estructuras que estan relativamente lejos unas de otras, producen patrones
de dispersién que se suman constructivamente en ciertos lugares y destructivamente en
otros, esto produce dreas de alta y baja intensidad, como se ilustra en la imagen (c).[2]

Fenémeno de Absorcién.[9]

Diagrama de la instrumentaciéon bdasica de un sistema de imdgenes por

ultrasonidos. [2]

Elementos PZT plano y hemisférico. |2

Elemento PZT plano. [2]

Transductor lineal. [7] .

Disenno de un arreglo lineal. Un gran nimero de elementos piezoeléctricos

rectangulares forman una arreglo unidimensional. Cada elemento estd conectado por

un pequefio cable coaxial a la fuente de tensién. [2]

XIII

H B B H

-
=



fN]?ICE DE FIGURAS
INDICE DE FIGURAS

1.14.

1.15.

1.16.

1.17.

1.18.

1.19.

1.20.

1.21.

1.22.

1.23.

1.24.

1.25.

1.26.

1.27.

1.28.

1.29.

1.30.

Funcionamiento del arreglo lineal. La excitacién secuencial de un subgrupo de
elementos produce una serie de lineas de ultrasonido paralelas entre si. Aplicando pulsos
de voltaje ligeramente desfasados en tiempo se produce un haz efectivamente enfocado
para cada linea.(Arriba) Un arreglo lineal comercial, las lineas trazadas muestran los

haces de ultrasonidos. [2] . . . . . . . ...
Componentes de un transductor convexo. [9] . . . . . . . . .. .. ... ..
Transductor o sonda convexo. [7] . . . . . . . . . . .. .o

Sensibilidad frente a la frecuencia para un transductor de banda ancha. El
ancho de banda cae en la gama de frecuencias donde la sensibilidad es mayor que la

mitad de la mdxima sensibilidad. [2] . . . . . . .. .00 L0000 L

Perfil del haz de dos dimensiones de un transductor con un solo cristal piezoeléctrico

plano. Arriba el patrén lateral y abajo el patrén axial del haz. 2] . . . . . . . . ..

Compensacién entre la profundidad de foco y resolucién lateral para un
enfoque débil (izquierda) y enfoque fuerte (derecha) de un transductor de elemento
dnico. Una mejor resolucién lateral se acompana de una menor profundidad de foco, y

viceversa. [2] . . . . L L oL L e e e e e

El efecto TGC. Efectos de la compensaciéon de ganancia de tiempo en la reduccién
del rango dinamico de las senales recibidas cerca de la superficie del transductor y en

el tejido profundo. [2] . . . . . oL Lo
Modo A de ultrasonido para presentar las senales [4 . . . . . . . . .. ...
Imagendemodo B. [4] . . . . . . ... ... oo
Imagen de modo M [B] . . . . . . . . .. Lo 0 s
Imagen de modo Doppler [7] . . . . . . . . . . .. oo

Artefacto de sombra. (A) corte longitudinal y (B) transversal de una calcificacién
con sombra limpia, donde no hay sonido detras del reflector. Sombra sucia en la imagen

(C) , con ecos secundarios a reverberacién. [§] . . . . . . . ..o 0oL

Artefactos de l6bulos laterales. (A) Mecanismos de produccién de artefacto de
angulo critico y de 16bulos laterales. (B) sombra anecoica en los segmentos laterales de

una estructura redondeada. [8] . . . . . . . ..o Lo o oo

Zona hiperecoica localizada de reforzamiento posterior. El haz ultrasénico
atraviesa una zona con menor densidad, la penetra con mayor energia y resalta las

estructuras debajodeesta. [8] . . . . . . ..o o000
Artefactode espejo. [§] . . . . . ..o

Artefacto de cola de cometa. Ecos adicionales se ven por abajo del reflector (aguja).
Bl . o e e

Artefacto de anisotropia. Imagen (A) Incidencia y se reflexién los ecos en un tendén
a un angulo de 90°; ultrasonograficamente se observa como un tendén hiperecoico en
la imagen (C). La anisotropfa se evidencia al incidir el eco en un dngulo diferente a los

90° (B), lo que se traduce como una imagen hipoecoica (D). [8] . . . . . . . . . ..
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ECOGEL 200 multipropésito Gel de Ultrasonido. [25] . . . .

Plano transversal. La imagen de la izquierda indica el posicionamiento del
transductor para un corte transversal. A la derecha un ejemplo del resultado de imagen
ecografica con este plano. En la parte superior de la pantalla del ecégrafo (anterior)
se localiza lo més préximo al transductor y en la parte posterior lo mas alejado del

transductor. .

Plano longitudinal. (Izquierda) Colocacién del transductor en un plano longitudinal.

(Derecha) Ejemplo de imagen ecografica de un corte longitudinal.

Plano coronal. La imagen indica el posicionamiento del transductor para obtener un

corte ecografico coronal.

Dibujo (izquierda) e imagen de ultrasonido (derecha) de ejemplos de falta de
uniformidad de imagen comunes. Bandas horizontales, a menudo causadas por los
circuitos y problemas de enfoque, mientras que bandas verticales indican un elemento

de transductor dafiado. [I]

Imégenes de las pruebas con espuma acustica. (Izquierda) Imagen del maniqui
colocado sobre una superficie con pldstico PET. (Al centro) Imagen del maniqui
colocado dentro de una caja hecha con espuma actstica. (Derecha) Imagen del maniqui

colocado sobre un cubo actstico como superficie.

Imaéagenes de las pruebas para la profundidad de visualizacién. (A) Exploracién
del maniqui con el transductor colocado sobre la rejilla de plédstico vertical. (B)

Exploracién del maniqui con el transductor colocado sobre uno de sus lados.

Imagen de la prueba de precisién de medidas.Se indican las distancias medidas

sobre la imagen ecografica de un corte sagital de las cavidades llenas de agua.

Ejemplos de imédgenes normales y anormales de objetos anecoicos. (Izquierda)
El aspecto normal de un objeto anecoico. Observe los bordes afilados, de apariencia
clara negro, y de la forma redonda. Artefactos luminosos o puntos brillantes en la
parte superior e inferior de los objetos son reflexiones especulares normales. (Centro)
Objeto anecoico aplanado indica distorsién geométrica. (Derecha) Ecos dentro del
objeto anecoico puede ser el resultado de ruido del sistema o artefacto de los 16bulos

laterales.

Imagen util para prueba de percepcién de objeto anecoico. (1) Se indica la
ubicacién del transductor, alineado sobre la uva que esta dentro del maniqui. (2) Medias
realizadas sobre la uva para conocer su didmetro. (3) Imagen ecografica con zoom de

la uva y las medidas tomadas con los cursores de la funcién caliper.

Diagrama de rejilla de plastico vertical con medidas. Se indican las distancias

de separacién entre los conjuntos de lineas paralelas que conforman la rejilla. .
Diagrama de rejilla de plastico horizontal. La resolucién lateral a una profundidad
particular se determina mediante la medicién de la distancia de separacién entre los

conjuntos de lineas paralelas que conforman la rejilla a esa profundidad.

Posicionamiento del transductor para la evaluacién de la zona muerta. Como

se puede observar, el maniqui se volteo para tener la rejilla vertical més cerca a la superficie.
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Posicionamiento del transductor en plano longitudinal sobre la cavidad llena de agua
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Monitor Led del ecégrafo modelo DP-10. A la derecha se muestran los pardmetros

de la imagen establecidos. . . . . . . . L oL o L0 L0 L0 L e e e e e e

Monitor LCD del ecégrafo modelo SonoAce Pico. Abajo a la izquierda, se

muestra un menud desplegable con los ajustes de imagen establecidos. . . . . . . . . .

Resultado de la prueba con espuma acustica. Las flechas indica el final del bloque

de gelatina. . . . . . . L L L oL e e e e e e e e e e e e e

Serie de Imagenes ecograficas de las pruebas de uniformidad de los 3
modelos de maniquies. Se presentan 3 columnas de imagen ( de izquierda a derecha)
para los modelos A, By C. Cada fila corresponde a la imagen con diferente zona o punto
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Grafica de profundidad de visualizacién. Se muestra la profundidad de

visualizacién en funcién de la frecuencia para los modelos A, B y C de maniquies.

Serie de Imédgenes ecogréficas de las pruebas de profundidad de penetracién
de los 3 modelos de maniquies. Se presentan 3 columnas de imagen ( de izquierda
a derecha) para los modelos A, B y C. (De arriba hacia abajo) Cada fila corresponde a
la imagen con diferente frecuencia de operacién, entre ellas: 2MHz, 3.5MHz, 4.5MHz,
5MHz, HSMHz, y HEMHz. . . . . . . . . . . . . . o . o e

Precisién de medidas sobre la imagen ecografica del corte transversal de
las cavidades llenas de agua. Se presentan 3 columnas de imagen ( de izquierda a
derecha) para los modelos A, B y C. Cada fila corresponde a la imagen con diferente

zona o punto focal (de arriba hacia abajo) ubicado en 2, 4, 6 y 10 cm de profundidad.

Gréficas de la precision de las distancias medidas en funcién de la posicién
de la zona focal. . . . . . . ... ...
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Imagen ecografica de la exploracién sobre la uva para la prueba de
visualizacién de objetos. Se presentan 3 columnas de imagen ( de izquierda a
derecha) para los modelos A, B y C respectivamente. Cada fila corresponde a la imagen
con diferente zona o punto focal (de arriba hacia abajo) ubicado en 2, 4, 6, 8 y 10 cm
de profundidad. . . . . . . . . L. Lo

Imagen ecogréfica de la uva en un corte transversal, con distinta zona focal. [78]

Imagen ecogrifica de la uva en un corte longitudinal. (A la izquierda) Imagen
ecografica de la uva con zona focal en 2cm. (A la Derecha) Imagen ecografica con zona
focal en 5 cm. Al centro de ambas iméagenes, el zoom del la uva para visualizar a méas
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Introduccion

La técnica de imagen por ultrasonido es una de las cuatro técnicas bésicas en
diagnéstico por imagen, con grandes ventajas sobre las otras como: bajos costos,
imagenes en tiempo real y con pocos o ningin problema de seguridad. Esta técnica
es ampliamente aplicada en diversas areas de la medicina como; obstetricia, cardiologia,
urologia, gastroenterologia y ginecologia. Esto se debe principalmente a la ausencia de
radiacién ionizante, siendo muy ttiles en la obtencién de imagenes de tejidos blandos.

El principio fundamental del ultrasonido consiste en mandar una onda de sonido dentro
del cuerpo y esperar que esta rebote (mismo principio que el radar y el sonar). El
transductor es el elemento de un aparato de ultrasonidos mas importante en la produccién
de imégenes, este emite una onda mecéanica de alta frecuencia que cae fuera del rango
de audicién (1MHz a 30MHz), de ahi el término de ultrasonido. Este pulso de sonido
viaja a través del cuerpo, encontrandose los vasos sanguineos, las paredes de organos,
etc. Estas estructuras reflejaran un eco de nuevo en la direccion original. El transductor
detecta estos ecos y realiza un seguimiento del tiempo que les ha tomado regresar. Estos
tiempos de retorno se usan entonces para determinar la ubicaciéon de la estructura que
las generd. Después las imagenes formadas por un escédner de ultrasonidos se muestran
como iméagenes en blanco y negro en un monitor.

La fisica del ultrasonido impone una serie de restricciones sobre el tipo de iméagenes
que se pueden generar con esta técnica, la senal de ultrasonido solo penetra en el cuerpo
algunos centimetros, no puede atravesar huesos y el nivel de resolucién espacial en las
imagenes es bajo comparado con las de otras técnicas. Esto hace que el técnico operador
del equipo de ultrasonido requiera de un importante entrenamiento y experiencia en
cada tipo de estudio. Este entrenamiento del operador anadido a la necesidad de un
control de calidad aplicado a la imagen son las principales aplicaciones del maniqui de
ultrasonido.

El maniqui de ultrasonido, es conocido en la literatura como simulador actstico o
fantoma. En su interior contienen elementos que simulan las propiedades acusticas del
organismo del cuerpo humano. Estan construidos segin su aplicacién. Unos contienen
una serie de estructuras de distintas ecogenicidades y tamanos a varias profundidades y
otros por ejemplo simulan el flujo sanguineo mediante una cuerda en movimiento.

Este trabajo de tesis se enfocd a obtener el conocimiento necesario para desarrollar
y poner en funcionamiento modelos de maniqui de bajo costo, que logren facilitar la
aplicacion de estudios de control de calidad a equipos de ultrasonidos, para comprobar
regularmente la calidad de la imagen ecografica. Esto implicé el cumplimiento de los
siguientes objetivos especificos:
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CAPITULO 0 Introduccién

= Objetivo 1. Familiarizaciéon con los equipos de ultrasonido y las caracteristicas de
las iméagenes de ultrasonido.

= Objetivo 2. Anélisis de los procedimientos y métodos involucrados en el desarrollo
de un maniqui para imagen de ultrasonido.

= Objetivo 3. Evaluar la factibilidad de construccién de cada modelo de maniqui,
reuniendo las condiciones acusticas y de ecogenicidad necesarias para ser usado
como referencia. Garantizar que aun con el paso del tiempo puedan seguir
realizando las distintas pruebas de control de calidad.

En el capitulo 1, vamos a explorar los conceptos bésicos detras de la generacion de
imégenes por ultrasonido, haciendo una pausa importante en comprender la fisica
bésica de sonido de la que estas técnicas se derivan. Ademds de una revisién de las
propiedades a estudiar en el maniqui, también consideraremos cémo se evalua la calidad
de imégenes de ultrasonido, y cémo se establecen pautas de seguridad y control de calidad,
entrando asi en la importancia del uso del maniquis para calibrar estos equipos, esto
se describe en el capitulo 2. En el capitulo 3 se presenta el estado de arte en cuanto
a los métodos empleados en la fabricacion de maniquies para ultrasonido, asi como
los modelos comerciales disponibles y sus principales fabricantes. La descripcién de los
métodos y procedimientos realizados para la construcciéon de los modelos de maniqui de
ultrasonido planteados para el desarrollo de la presente tesis, se muestran en el capitulo 4.
La descripcién de la metodologia de las mediciones y pruebas de control calidad aplicadas
con cada maniqui construido al ecégrafo DP-10 (perteneciente al laboratorio de Fisica
Medica de la FCFM BUAP) se presentan en el capitulo 5. Aqui también se presenta
la metodologia y mediciones de control de calidad aplicadas con el maniqui modelo B
desarrollado para esta tesis en un sistema de ultrasonidos profesional (Ecdégrafo doppler
color SonoAce Pico). En el capitulo 6, se muestran los resultados de aplicar dichos
controles de calidad al maniqui para evaluar las propiedades actsticas y ver la factibilidad
de la construccién de cada modelo planteado.
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Capitulo 1

Fundamentos de Ultrasonido

1.1. Sonido

Para una mejor compresién del concepto de ultrasonido debemos definir primero el
sonido. Sonido, es la sensaciéon producida en el 6rgano del oido por una onda mecéanica
originada de la vibracién de un cuerpo eldstico y propagada por un medio material, tal
como el aire, agua o tejidos corporales. Las ondas de compresién crean vibraciones en el
timpano y éste las convierte luego en senales eléctricas que viajan por el nervio auditivo
hasta nuestro cerebro. En nuestro cerebro estas senales son interpretadas como sonido.

Ondas sonoras

Se necesita energia para producir un sonido, la energia produce movimiento y el
movimiento produce ondas sonoras; que son ondas de compresién en un medio, las cuales
se mueven y transportan la energia que las produjo. Las ondas sonoras requieren de
materia para su transmision, no existen en el vacio y su propagacién en medios gaseosos
es muy pobre porque las moléculas estdn muy separadas.

Naturaleza ondulatoria del Sonido

Cuando se propaga una onda sonora a través de un medio, las moléculas en el aire o
en un tejido vibran, moviéndose hacia adelante y atras. Sin embargo, las ondas sonoras
no interfieren en el movimiento transversal de las moléculas. Cada vez que la fuente de
sonido vibra se forma una onda longitudinal, y a lo largo de la onda el paso de la energia
a través del aire hace que las moléculas individuales oscilen al rededor de sus posiciones
de equilibrio, por lo que ocurren variaciones periddicas de presiéon, las moléculas cercanas
primero se agrupan (forman zonas de compresién) y posteriormente se propagan a lo
largo de la direcciéon en que se mueven las ondas (rarefacciones), siendo as{ ondas de
presién compuestas por ciclos de altas y bajas presiones.

En la figura(l.1)) se representa la naturaleza ondulatoria del sonido, en el que los
méximos de intensidad (dreas de alta presién y alta amplitud) coinciden con zonas de
compresién, y los minimos corresponden a areas de rarefacciones o distensiones del medio
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donde las particulas se encuentran mas espaciadas.
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Figura 1.1: Representacién grifica de la naturaleza ondulatoria del sonido. Los
maximos de intensidad de la onda corresponde a la compresién méxima del medio donde

se propaga y los minimos representan distensiones del medio.[I7]

1.1.1. Parametros fisicos de onda sonora

Debido a esta naturaleza ondulatoria en que suelen propagarse las ondas sonoras,
es que se suelen expresar como senos con las siguientes propiedades que determinan su
comportamiento.

Ciclo

Es el fragmento de onda comprendido entre dos puntos iguales de su trazado.

Periodo (T)

Es el tiempo o duracién de un ciclo. Unidad de medida: segundo (s).

Frecuencia (f)

El nimero de veces que se comprime por segundo una onda es la frecuencia (f), se
expresa como el nimero de ciclos por unidad de tiempo (segundos) 6 hertzios (HZ). [1
Hz= 1 ciclo/segundo]. La frecuencia estd relacionada con el periodo (T) del siguiente
modo: f=1/T.

Para ondas sonoras audibles tenemos las siguientes implicaciones:

= Si la frecuencia aumenta oiremos un tono més agudo (més ondas por segundo llegan
a nuestro oido).

» Si la frecuencia desciende oiremos un tono mds grave (menos ondas por segundo
llegan a nuestro oido).
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Amplitud (A)

La amplitud de la onda sonora es equivalente a la fuerza de ésta. La cual disminuye
(cuadraticamente)a medida que la onda viaja y se esparce. Es una medida de la maxima
variacién o altura que alcanza una onda periédica en el tiempo.

Longitud de Onda(\)

Magnitud fisica definida como la distancia en que la onda realiza un ciclo completo
en un determinado intervalo de tiempo, describe la distancia entre alteraciones sucesivas
de una onda periddica. La penetracién de la onda de ultrasonido es proporcional a la
longitud de la onda y es medido en unidades de longitud como (m)

Las longitudes de onda sonoras audibles van desde centimetros hasta metros.

Velocidad de sonido (c)

La velocidad de las ondas sonoras en un material particular (c) estd fijado por las
propiedades de ese material. Esta velocidad del sonido describe en qué medida una
compresién de la onda se movera por unidad de tiempo, también determina una relacién
entre la frecuencia y la longitud de la onda, siendo el producto de éstas la distancia total
recorrida por la onda cada segundo ¢ = fA . Por tanto, para una misma velocidad del
sonido, la longitud de onda es inversamente proporcional a la frecuencia.

La velocidad del sonido en la atmdsfera terrestre es de 343 m/s (a 20 °C de temperatura,
con 50 % de humedad y a nivel del mar). La velocidad estdndar en tejidos blandos es de
1540 m/s.

Intensidad (I)

Potencia por unidad de area. En otras palabras energia por unidad de superficie y
unidad de tiempo, medida en W/m? o W/cm?

Las variables f, T, A, I dependen de la fuente, ¢ depende del medio y A es determinado
tanto por la fuente como por el medio.

1.2. Ultrasonido

Las ondas sonoras audibles son las que el oido humano tiene capacidad de percibir
y se encuentran en la franja entre los 20Hz y 20 000 ciclos/ segundo 6 20 KHz. Las
ondas de sonido con una frecuencia superior se denominan ultrasonidos (Frecuencias
entre 1210* y 12108 Hz) y no son detectados por el humano aunque si por otros animales
(Ver ﬁgura). Aparte de sus altas frecuencias, el ultrasonido es exactamente el mismo
fenémeno que el sonido ordinario.

En los ultrasonidos las direcciones de vibracién de las particulas y la propagacién de la
onda es la misma, lo que significa que el ultrasonido es puramente una onda longitudinal,
cuya frecuencia supera al de las ondas sonoras audibles. Las ondas de ultrasonido pueden
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pasar a través de la mayoria de los tejidos organicos.

La ecograffa, como su nombre indica, se vale del estudio de las ondas reflejadas (”
ecos ) que producen los pulsos de ultrasonido al rebotar contra una superficie, ya
sea un hueso, un 6rgano, una coleccién de liquidos dentro de una cavidad, etc. Cualquier
superficie que refleje el ultrasonido, es ecogénica, es decir, generadora del eco que detecta
el aparato. No significa que sea bueno ni malo, sino una caracteristica de lo que se observa.

I T
INFRASONIDOS SONIDO AUDIBLE'__ ULTRASONIDOS
Delfin |
Beluga
Murciélago
Ratsn Aplicaciones
[ Gato | Meédicas
[ | [ ]
I Perro |
I I
| Elefante |
I I I
[ Humano |
1-10? 110 1-102 1108 1-10* 1-10¢ 1.10¢ 1107 1108
FRECUENCIA (Hz)

Figura 1.2: Espectro sénico. Se representa (en color gris) la franja o zona del
espectro sénico correspondiente a las frecuencias de ultrasonido utilizadas habitualmente
en aplicaciones médicas (de 1IMHz a 30 MHz) asi como la zona audible de algunos animales
en relacién al oido humano [I7].

De la misma manera en que la luz visible ocupa una porcién minima dentro del
espectro de ondas electromagnéticas, existe un espectro de vibraciones actsticas en el
cual, la gama de frecuencias audibles por el oido humano ocupa un porcentaje muy bajo

( Ver figural.3)).

15Hz 20kHz 500 Mhz 1 THz
I I I I
InﬁasonR Sonido Ultrasonido Microsonidos
audible

Figura 1.3: Espectro de vibraciones actstica. [§]

Los ultrasonidos de uso médico que emiten las sondas de los ecégrafos se encuentran
en la franja de frecuencias entre 1 MHz y 30 millones de Hz (MHz).
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Velocidad de propagacion en diferentes medios

Los ultrasonidos viajan dentro del cuerpo por mecanismos similares a los descritos
para el sonido que viaja a través del aire, aunque con una velocidad muy diferente. La
velocidad del sonido varia de un material a otro, por ejemplo, las ondas ultrasénicas
viajan dos veces mds rdpido en el hueso (4,000 m/s) que a través de tejidos blandos,
tales como el musculo (1,590 m/s).

La velocidad de propagacién de las ondas de ultrasonido (c) a través del tejido se
determina por los valores de compresibilidad (k)también llamado médulo eldstico, que
caracteriza la rigidez del medio, y la densidad del tejido (p):

1
c= T (1.1)

La ecuacion muestra que la velocidad de propagacién de las ondas de ultrasonido
es inversamente proporcional a la raiz cuadrada del producto entre la constante de
comprensibilidad y la densidad.

La proximidad de las moléculas hace que las ondas sonoras se propaguen mas
rapidamente, asi materiales densos como hueso y metales son excelentes transmisores
del sonido. El valor de c en la mayoria de los tejidos blandos es aproximadamente 1540
m/s. Esta es la velocidad de propagacién asumida por los ecégrafos para todos los tejidos.

En la tabla (1.1) los valores de ¢ entre el hueso y aire (por ejemplo, los pulmones)varian
debido a la discrepancia de densidad y compresibilidad. Estos cambios en la velocidad
del sonido es uno de los efectos que permite distinguir diferentes tipos de tejidos en
las imégenes de ultrasonido, ya que interviene la relacién tiempo-distancia. Como el
ultrasonido se transmite pobremente a través del aire, los pulmones e intestinos al
contenerlo, son malos conductores porque la velocidad de propagacién es tan lenta que no
pueden ser visualizados mediante aparatos de ultrasonidos (ecogréfos); al no transmitir
bien el sonido, estructuras detras de estos érganos, no pueden visualizarse.

Tabla 1.1: Propiedades actsticas de tejidos bioldgicos.[2]

Medio de | Z x 10° | velocidad de | Densidad compresibilidadx10™
transmisién | (gem=2s71)| sonido(ms™1)| (kgm=3) (emg=1s?)

Aire 0.00043 330 1.3 70 000

Grasa 1.38 1450 925 5.0

Cerebro 1.58 1540 1025 4.2

Sangre 1.59 1570 1060 4.0

Rinén 1.62 1560 1040 4.0

Higado 1.65 1570 1050 3.9

Misculo 1.7 1590 1075 3.7

Hueso 7.8 4000 1908 0.3

Impedancia actstica caracteristica Z

Un parametro particularmente importante en la ecografia es la impedancia acuistica
caracteristica (Z), es la resistencia que opone un medio al paso de las ondas de ultrasonido
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y se define como la razén entre la presién actstica (P) y la velocidad de la particula (u,)

en un medio material. P
7 = —. (1.2)

Uy

Es importante no confundir la velocidad de la particula (u,) con la velocidad propagacién
del sonido (c); la velocidad de la particula es provocada por la presién y es la misma para
todas las frecuencias en las intensidades utilizadas en la ecografia. La velocidad de la
particula (u,) a lo largo de la direccién de propagacién de la energfa (direccién del eje z)
estd dada por la derivada de tiempo del desplazamiento de la particula:

L aw

La presién actstica (P) medida en pascales (Pa) de la onda de ultrasonido en un punto
particular, viene dada por :
P = pcu,. (1.4)

Cabe destacar que cada tejido tiene una impedancia acustica caracteristica (Z), la cual es
determinada por las propiedades fisicas del tejido, por lo que también puede calcularse
como el producto entre la densidad (p) y la velocidad de sonido (c) en el medio de
propagacion.
1 p
7 = pc = =,/ 1.5
pe=pr A (1.5)

Para que haya una buena transmisiéon es necesario que las impedancias de los
medios contiguos sean casi iguales, mientras que cuando son muy diferentes
la mayor parte de la energia es reflejada .

La tabla (1.1) incluye valores de Z para los tejidos relevantes en la ecografia clinica.
Se puede observar que para muchos tejidos blandos es muy similar. En contraste la
impedancia en los tejidos blandos es muy inferior a la de los huesos y superior a la de los
gases.

1.3. Reflexion y refraccion de la onda en el tejido.

La siguiente seccién describe, a través de fendmenos fisicos bésicos (Reflexién y
Refraccion) la interaccién del ultrasonido con la materia, explica cémo la propagacién
de la energia de ultrasonido a través del cuerpo depende de las caracteristicas del medio
en que se propaga, del medio en que ingresa y del angulo con que incide, asi como de los
valores de Z y la velocidad de propagacién.

1.3.1. Reflexion

Cuando un haz ultrasénico es propagado de un tejido a otro, y se encuentra con
una interfase acustica, parte de él se propaga a través de la interfase mas adentro del
cuerpo, mientras que un pequenio porcentaje se refleja (en forma de ecos) y regresa al
transductor (receptor) que produce una pequeinia onda de voltaje (sefial detectada).
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Interfase acustica: se denomina asi al limite, frontera o zona de contacto que separa
dos 0 més medios con diferente impedancia acustica Z y que transmiten el ultrasonido a
distinta velocidad, ver figura ([1.4)).

Transductor

Reflejado
y4l

Incidente Tejido 1

il l/_ y 41
Transmitido Tejido 2

Figura 1.4: Interfase actstica. El ecografo clinico forma imagenes mediante la deteccién

de ondas reflejadas (ecos) entre las interfases de diferentes medios o tejidos. Con Z1 y Z2
se hace referencia a las impedancias actsticas de dos medios distintos, las flechas indican

la direccién de propagacién del haz de ultrasonido. [§]

A continuacién se muestra con més detalle el comportamiento general de una onda
de ultrasonidos, observe que la onda golpea la frontera entre dos tejidos con diferentes
impedancia acusticas Z; y Zs, cierta fraccion de la onda es retrodispersada y una fraccién
restante se transmite a través de la interfase dentro del cuerpo. Generalmente la onda de
ultrasonido incidente golpea la frontera en un angulo 6;.

onda
incidente '\ __ onda de
retrodispersion
oi er

tejido |

Zy €y K1y Py

Zycpkppy
tejido D, onda

transmitida
6,

Figura 1.5: Comportamiento de una onda de ultrasonido. [2]

Z — Impedancia acustica de los tejidos.
0#; — Angulo de incidencia de la onda de ultrasonido.
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1.3. REFLEXION Y REFRACCION DE LA ONDA EN EL TEJIDO.

Las siguientes ecuaciones relacionan los éngulos de incidencia (6;) y reflexién(6,.), angulos
de incidencia (6;) y transmisién (), presiones reflejadas desde la interfase (p,) y
transmitidas a través de la interfase (p;), e intensidades reflejadas (I,) y transmitidas
(1), siendo (I;) la intensidad de ultrasonido que llega a la interfase:

0; =0, (1.6)
sinf; ¢
= —= 1.
sin 0, Co (1.7)

R :&:Z2cosei_zlcoset (18)
P pi Zycos®; + Zycosty’ :

T Pr _ 275 cos b; (1.9)
P pi Zycosb; + Zycosby’ '

I, (Zycos; — Zy cos0;)?
poo 1.10
= (Zycos0; + Zy cos )2’ ( )
I 477 cos® 0;
T, ==t = 221 cos” i (1.11)

I,  (Zycosb; + Zycos60;)?’

Los valores de los coeficientes de reflexién R, y transmisién de presién 7T, estdn

relacionados por:
T,=R,+1 (1.12)

La relacién de los valores de los coeficientes de reflexién de intensidad R; y la fraccion
de intensidad transmitida 717 esta dada por:

Ty =1—|Rr|% (1.13)

Generalmente un estudio de ultrasonido se toma de forma perpendicular al tejido, ya que
la senal reflejada recibida es maés fuerte si el angulo entre la onda incidente y la interfase
entre dos tejidos es 90°. En este caso, las ecuaciones (1.8 - 1.11 ) se reducen a:

Pr Zy — 2y
R,=Lr_22"%1 1.14
Ppe Zo+ 2y (1.14)
Dt 27,
P g Zat+ 74 ( )
I, (Zo—71)?
Ry=r = 22" 21 1.16
T (Zy+ Z1)? (1.16)
I 4757
=2 = 2221 (1.17)

I, (Zy+ Z1)%

* Si el haz se aleja solo unos cuantos grados de la perpendicular,
el wultrasonido reflejado mno regresard a la fuente emisora
(sonda/transductor) y no se detectard.

Las distintas impedancias actusticas entre dos medios presentes en ambos lados de una
interfase, juegan un papel importante en la reflexiéon y en la transmision del ultrasonido.
Se pueden distinguir tres casos importantes:
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Caso 1 (Z; ~ Z)

Si los valores de Z; y Zs son casi iguales, incluso si los materiales son diferentes, el
limite de tejidos es esencialmente indetectable ya que toda la intensidad de la onda viaja
a través de este. Por ejemplo musculo y grasa, donde la diferencia de impedancia acustica
es muy pequena, reflejan sélo una parte de la energia incidente mientras que el resto se
transmite.

Caso 2 (7, < Z3) 6 Z1 =0

Si el valor de Z; es casi cero o Z7 < Zs, la senal reflejada detectada por el transductor se
maximiza, sin embargo el haz de ultrasonidos no alcanzard las estructuras més profundas.
Por ejemplo cuando el haz de ultrasonidos viaja del tejido al hueso.

Caso 3 (71> Z3) 6 Za =0

Como se observa, cuanto mayor sea la diferencia entre las impedancias actusticas, mayor
serd la intensidad reflejada. Por ejemplo la zona de contacto entre aire y hueso y los
principales reflectores especulares. E|

1.3.2. Refraccién

Cuando el haz de ultrasonido incide oblicuamente sobre la interfase actstica, se
produce un cambio en la direccién de propagacion del haz transmitido respecto al
incidente. Este fenémeno se produce debido a que la velocidad de propagacién en ambos
medios es distinta. La magnitud de la desviacién estd dada por la Ley de Snell (ver Ec.
1.7).

—

Este fenémeno es responsable de
la mayorfa de los artefactos que

se observan en la

imagenes de ultrasonido, por lo \

que contribuye negativamente en =

la interpretacién de la imédgenes. 1
Vo

Figura 1.6: Fenémeno de refraccién. [9]

1Reflector especular: término usado para referirse a aquellos érganos cuya interfase acistica actia
como espejo, al producir ecos intensos que dependen del angulo de incidencia. Son relativamente grandes,
muy reflexivos y con superficies suaves. Entre ellos el diafragma, las paredes de la vejiga, la vesicula biliar,
las paredes de los vasos sanguineos, los ventriculos y las cadpsulas del tejido conectivo.
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1.4. Atenuacion total de energia de ultrasonido en el
tejido

La atenuacién ocurre cuando la energia, potencia y la intensidad del haz ultrasénico
disminuye progresivamente mientras las ondas de ultrasonido se propagan a través de las
diferentes interfases tisulares. El efecto neto es que las senales recibidas desde la frontera
del tejido més profundo son mucho mas débiles que de las fronteras localizadas cerca de
la superficie.

En un estudio ultrasénico es importante tener poca atenuacién, ya que si la senal se
hace muy débil, el equipo receptor no podra detectar ecos, lo que causara errores y bajo
desempeno. Por lo anterior hay que tener en cuenta que:

= La energia de una senal decae con la distancia.

= La atenuacién se incrementa con la frecuencia cuadraticamente, con la temperatura
y con el tiempo.

Tabla 1.2: Principales atenuadores y No atenuadores.
Atenuadores No atenuadores
Huesos atenta mediante absorcion y dispersion de la energia. | Liquidos/Agua
Aire absorbe y dispersa la energia en todas direcciones.

La energia del haz de ultrasonido se atentia por una serie de mecanismos, entre ellos la
reflexion y la dispersion, pero también entra en juego un proceso importante, como lo
es la absorcion.

1.4.1. Dispersion

Consiste en la desviacién de la direccién de propagacién de la onda ultrasonica. Si el
haz de ultrasonido golpea estructuras que no son suaves sino que mas bien son rugosas
con irregularidades en la superficie y son aproximadamente del mismo tamano o menor
que la longitud de onda de ultrasonido, la onda se dispersa en todas direcciones.

La distribucién angular del haz dispersado, dependen de la forma, el tamano y las
propiedades fisicas y acusticas (z, k, p) de la estructura. Si el tamano de la estructura de
dispersion es pequeno comparado con la longitud de onda, la dispersion es relativamente
uniforme, y con un poco mas de energia dispersada hacia el transductor. Este régimen
de tamario, es conocido como dispersién de Rayleigh (ver Figura a)).

Si las estructuras de dispersién estdn relativamente separadas, (Ver Figura b))7
el patrén resultante es una complicada combinaciéon de interferencia constructiva y
destructiva, conocido como speckle. Aunque speckle carga cierta informacién, en general,
es considerado un componente indeseable ”ruido” en la imagen de ultrasonido.
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Figura 1.7: Tipos de dispersién. (a) Dispersién de Rayleigh de un haz de ultrasonidos
por una estructura pequena en comparacion con la longitud de onda del haz de ultrasonidos.
(b) Dispersién de estructuras que estén relativamente lejos unas de otras, producen patrones
de dispersién que se suman constructivamente en ciertos lugares y destructivamente en

otros, esto produce dreas de alta y baja intensidad, como se ilustra en la imagen (c).[2]

1.4.2. Absorcién

Involucra la transformacién de la |
energia del haz en calor. Hay |
dos mecanismos por los cuales ~
la absorcién tiene lugar en el

tejido bioldgico: la absorcién L >
por relajaciéon y la absorciéon
clasica, siendo el coeficiente total Z4

de absorcién una combinacién de

ambas.

Figura 1.8: Fenémeno de Absorcién.[9]
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Absorcion Cldsica

Pérdida producida por la fricciéon entre las particulas al desplazarse por la onda
de ultrasonido. Caracterizada por un coeficiente de absorcién,Bejqsica, proporcional al
cuadrado de la frecuencia de la onda.

Absorcion de relajacion

Determina como la intensidad del haz de ultrasonido se reduce en funcién del tiempo
de relajacién de un tejido (7), que describe cuantitativamente el tiempo que le requiere a
las estructuras dentro del tejido volver a su posicién de equilibrio después de haber sido
desplazadas por compresion al paso de la onda de ultrasonido.

El coeficiente de absorcién de relajacion, 3., estda dado por:

 Byf?
L+ (/)

Con un valor méximo en f,, la frecuencia de relajacién que es igual a 1/7. Para tejidos
biolégicos a frecuencias clinicas este mecanismo es dominante (en comparacién a la
absorcién clasica). Hay una amplia gama de valores de 7 y f, el coeficiente total de
absorcién es proporcional a la suma de todas las contribuciones individuales.

f2
ﬁr,tejido X Xn: m

Br (1.18)

(1.19)

Como se observa el pardmetro fisico que méas influye en la absorcién de la onda sonora
es su frecuencia:

= A mayor frecuencia, mayor absorcién y menor capacidad de penetracién.

= A menor frecuencia, menor absorcién y mayor capacidad de penetracion.

1.4.3. Coeficientes de atenuacion

En funcién de la distancia de propagacion z, la atenuacién del haz de ultrasonidos a
través del tejido se identifica por una disminucién exponencial de la presién y la intensidad

I(z) = I(z = 0)e "~ (1.20)

p(z) = p(z = 0)e” . (1.21)

Se define p como el coeficiente de atenuacion de intensidad y « el coeficiente de atenuacion

de la presién, donde p = 2a y ambos medidos en unidades de (cm)~!.

1.5. Instrumentacion

El diagrama de la figura[l.9| muestra la instrumentacién bésica usada para sistemas de
imégenes por ultrasonido. Como se observa, la senal de entrada al transductor proviene
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de un generador de frecuencia, el cual produce pulsos de voltaje periddicos cortos.

A través de un interruptor de transmisién / recepcién estas sefiales de voltaje pulsado
son amplificadas y enviadas a el transductor. El cual convierte el voltaje amplificado en
una onda mecédnica de presion que es transmitida al cuerpo.

Mediante la Reflexion y dispersion a través de los limites e interfases actsticas dentro del
cuerpo, la onda de presién es retrodispersada, alcanzando asi al transductor a diferentes
tiempos dictados por la profundidad del tejido en el que se reflejé. El transductor
posteriormente la convierte en voltajes. Estos voltajes tienen valores relativamente
pequenos, y asi pasan a través de un preamplificador de muy bajo nivel de ruido antes
de ser digitalizados. La compensacién de ganancia por tiempo se utiliza para reducir
el rango dinamico de las senales, después de su amplificacién y procesamiento de senal
apropiado, las imédgenes se muestran en tiempo real en el monitor del ecégrafo.

Monitor de tiempo real

Convertidor ———»
Anélogo a digital

Compresién
logaritmica

Compensacién de
ganancia de tiempo

Figura 1.9: Diagrama de la instrumentacién bésica de un sistema de imégenes

por ultrasonidos. [2]

1.5.1. Transductor

La energia ultrasonica se genera en el transductor o sonda, que contiene a los cristales
piezoeléctricos. Estos poseen la capacidad de transformar la energia eléctrica en sonido
y viceversa, de tal manera el transductor actia como emisor y receptor de ultrasonidos.

Es importante saber que las sondas de mayor frecuencia proporcionan mayor
definicion pero menor profundidad y sélo permite ver estructuras superficiales. Por
el contrario, las sondas de menor frecuencia tienen menor definicién pero mayor
profundidad.

En ultrasonido de diagnostico, la frecuencia es una caracteristica del cristal piezoelectrico
utilizado en el transductor. La frecuencia se puede variar dentro de ciertos limites (1 y 30
MHz), pero es importante considerar que a mayor frecuencia, mejor resolucién de imagen
pero menor profundidad de penetracién.
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Cristal piezoeléctrico

El elemento principal de todos los transductores de ultrasonido esta conformado
de material piezoeléctrico, formado a partir de un compuesto de titanato zirconato de
plomo (PZT); cerdmica usada como cristal piezoeléctrico. Polvos finos de los tres 6xidos
metéalicos se mezclan, se calientan a altas temperaturas (> 120°C) y se colocan en un
campo eléctrico fuerte con un valor de decenas de kV por cm. Los dipolos dentro del
material se alinean y adquieren asi la propiedad de ser piezoeléctrico. Esto es: pueden
convertir un voltaje oscilante en cambios en la dimensién fisica e inversamente generar un
voltaje cuando se deforman. Estas deformaciones fisicas son las que producen los pulsos
de ultrasonidos.

1.5.2. Arreglos de transductor

Existe una gran variedad de transductores de ultrasonidos, en cuanto forma, tamano
y ancho de banda, por eso la eleccion del transductor dependerd del tipo de estudio
ecogréfico a realizar. Ademas del transductor de elemento tinico hay cuatro tipos bésicos
de transductores: Sectoriales, anulares, de arreglo curvo y los lineales; difiriendo tan
sélo en la manera que estan dispuestos sus componentes y que éstos permiten obtener
imédgenes bidimensionales al mantener el transductor en una posicién fija. En esta tesis
solo describiremos el individual (de elemento tnico), el lineal y el convexo, que son los
més bésicos y comunmente usados.

1.5.3. Transductores de elemento tinico.

Un solo elemento PZT del transductor tiene la forma de disco, de concha esférica
o cilindrica (Ver figura . Sus dos caras estian recubiertas con una capa delgada de
plata y conectadas a un cable coaxial que lleva al interruptor de transmisién-recepcién.
En la literatura se encuentran términos como cristal o elemento piezoeléctrico (PZT) y
estos hacen referencia a lo mismo.

Figura 1.10: Elementos PZT plano y hemisférico. [2]

Si se aplica un pulso de voltaje oscilante a una cara del elemento piezoeléctrico, su espesor
empieza a vibrar a la misma frecuencia que la del voltaje aplicado, siendo el cambio
proporcional a la magnitud y polaridad del voltaje hasta el maximo desplazamiento del
transductor.

Cuando el elemento piezoeléctrico entra en contacto con la piel del paciente, transfiere
una serie de pulsos cortos de energia en la forma de una onda de presién de ultrasonido
donde es parcialmente reflejada y transmitida por los tejidos que encuentra a su paso. La
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energia reflejada regresa al transductor y produce vibraciones en el elemento, las cuales
son transformadas en corrientes eléctricas por el cristal para después ser amplificadas.
Recordando la seccién 1.3.1, si la diferencia en la impedancia actstica caracteristica de
dos materiales es grande (Z de transductor PZT ~ 30 x 10°gem~=2s71; en comparacién
con Z piel/tejido ~ 1,7 x 10°gem™=2s7!) habrd una gran cantidad de energfa reflejada
de la piel del paciente, y la eficiencia de acoplamiento de la onda mecénica en el cuerpo
seria muy baja. Por eso se anade una capa de adaptacién a la cara externa del cristal
para proporcionar el acoplamiento actstico entre el cristal y el paciente.

El valor Z de la capa de adaptacién (Zeapa—adaptacion) debe ser intermedia entre la del
elemento transductor (Zpzr) y la piel (Zpie;). Viene dado por la siguiente expresion.

anpafadaptacion = \/WZPM' (122)

Las propiedades de un transductor PZT de elemento tinico se muestran esquematicamente

en la figura (|1.11)).

Material de PZT-4

soporte
i Capade
Epoxi
Fuznte g /‘/Edaptamc'm
e
voltaje Amplificador

ul

Figura 1.11: Elemento PZT plano.

Como se observa el elemento PZT también estd acoplado a una capa de
amortiguacién, que consiste de un material de soporte y resina epoxi, rellena con
particulas pequenas de éxido de aluminio. Esto provoca que la contraccion del PZT este
controlada para que deje de vibrar mas rapido, ya que si no se utiliza amortiguacién
mecanica, entonces el elemento PZT resonara después del final del pulso de voltaje
aplicado, produciendo un pulso de ultrasonidos més largo, y se requieren pulsos cortos
para una buena resolucion espacial axial, ya que esta es proporcional a la longitud total
del pulso de ultrasonido. Esta capa de amortiguacion también es importante en términos
de lograr un amplio ancho de banda de frecuencia.

1.5.4. Transductor de arreglo lineal

Figura 1.12: Transductor lineal. [7]
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Los transductores de arreglo lineal (Figura se componen de un nimero variable
(tipicamente 128-512) de elementos piezoeléctricos con forma rectangular que se sitdan
uno frente al otro, funcionan en grupos, de modo que al ser estimulados emiten
simultdneamente un haz ultrasénico. En general, un arreglo lineal es normalmente
1 cm de ancho y 10-15 cm de longitud: un ejemplo se muestra en la Figura

Figura 1.13: Disefio de un arreglo lineal. Un gran nimero de elementos piezoeléctricos

rectangulares forman una arreglo unidimensional. Cada elemento estd conectado por un

pequeiio cable coaxial a la fuente de tensién. [2

El modo de funcionamiento de un arreglo lineal se muestra en la Figura Un
pequeno nimero de elementos se ”excita” por pulsos de voltaje separados, lo que produce
un haz de ultrasonido. Para proporcionar un grado de enfoque, los elementos individuales
dentro de este subgrupo estan excitados en momentos ligeramente diferentes, primero los
externos y los internos después de un cierto retraso. Esto produce un frente de onda
curvado que se centra en un punto focal efectivo.

[

time
+

I

time

I

time

=
L
s

linea de imagen 1 linea de imagen 2 nea de imagen 3

Figura 1.14: Funcionamiento del arreglo lineal. La excitacién secuencial de
un subgrupo de elementos produce una serie de lineas de ultrasonido paralelas entre
si. Aplicando pulsos de voltaje ligeramente desfasados en tiempo se produce un haz
efectivamente enfocado para cada linea.(Arriba) Un arreglo lineal comercial, las lineas

trazadas muestran los haces de ultrasonidos.

Cuando todos los ecos de retrodispersiéon de este pulso de ultrasonido han sido
adquiridos, un segundo haz se envia al excitar un subconjunto diferente de elementos,
como se muestra en el centro de la figura [[.14] La excitacién secuencial de elementos se
continia hasta que todos sean excitados. Si un nimero par de elementos es usado para
cada subgrupo, entonces se puede repetir el proceso usando excitaciéon de un nidmero
impar de elementos para producir puntos focales entre los lugares de los adquiridos
previamente. Formando asi, casi el doble de lineas de exploracién. Cabe senalar que,

16



CAPITULO 1 Fundamentos de Ultrasonifio
1.5. INSTRUMENTACION

aunque el enfoque puede ser obtenido en una dimensién, la direccién perpendicular al
plano de imagen, el llamado plano de elevacién, no puede ser enfocado. Por lo tanto,
muchos arreglos tienen lentes curvos para producir un enfoque en esta dimension.

Los arreglos lineales se utilizan cuando se requiere un campo de visién amplio cerca
de la superficie del arreglo y para estudiar estructuras rectilineas (tendones, ligamentos,
etc.) partes del sistema musculoesquelético y articular . En funcién de las estructuras
anatémicas, se utilizan diferentes frecuencias (ver Tabla 1.3).

Tabla 1.3: Frecuencias y transductores utilizados.

Tipo de | Frecuencia Estructura anatémica Ejemplo

transductor

Lineales Alta estructuras  anatémicas | algunos tendones,
frecuencia localizadas ligamentos y pequenas
(7-20 MHz) | superficialmente articulaciones.

Lineales Baja articulaciones grandes y | la coxofemoral.
frecuencia profundas
(3-5 MHz)

1.5.5. Transductor de arreglo convexo o curvo

Sonda de baja frecuencia (2-5 MHz.) Se emplea generalmente para la exploracién
de las estructuras de la cavidad abdominal. En la figura [I.15] se puede observar que
al igual que el transductor de arreglo lineal, este transductor también estd conformado
por un conjunto de cristales piezoelectricos, material de amortiguamiento, material de
acoplamiento y el lente actstico.

Material
Lente aclistico amortiguador

Capa de Elemento
acoplamiento piezoeléctrico

Figura 1.15: Componentes de un transductor convexo. [9]

El arreglo convexo estd construido como una sucesion de elementos piezoelectricos
rectangulares ubicados en forma curva (arreglo convexo). Su operacién es idéntica al
arreglo lineal, pero debido a su construccion, los pulsos viajan en diferentes direcciones,
produciendo una imagen con forma sectorial.
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Figura 1.16: Transductor o sonda convexo. [7]

De forma orientativa, hasta una profundidad de 4 cm se utiliza el transductor de
arreglo lineal, més alld de esta profundidad se usan las sondas convexas por ser de bajas
frecuencias centrales.

1.5.6. Ancho de banda del transductor

Aunque se especifica una frecuencia de funcionamiento central del transductor, el
ancho de banda de frecuencia de emision de las ondas de ultrasonido es grande, como se
muestra en la Figura Por ejemplo un transductor con una frecuencia central (fo)
de 3 MHZ puede cubrir un ancho de banda de frecuencia de 1-5 MHz. Esto permite
que un unico transductor se puede usar para muchas aplicaciones, como en las que la
senal es transmitida a una frecuencia, pero recibida en una segunda frecuencia arménica
(2fo) lo cual puede realizarse con un solo transductor, en lugar de tener que utilizar dos
diferentes.

Entre mayor es la amortiguacién mecéanica, mayor es el ancho de banda del transductor,
por eso desarrollos recientes en ingenieria de materiales han dado lugar a los PZT
cultivados como pequenos cristales orientados, esto ha aumentado la eficiencia y el ancho
de banda del transductor.

La relacién entre la frecuencia central y ancho de banda generalmente se cuantifica en
términos de un factor de calidad (Q), definida como la razén de la frecuencia central al
ancho de banda. Valores muy bajos de Q ~ 1-2 significan muy altos anchos de banda.

sensibilidad

ancho de banda

/ \ frecuencia
1 |
T

f, 2f,

Figura 1.17: Sensibilidad frente a la frecuencia para un transductor de banda
ancha. El ancho de banda cae en la gama de frecuencias donde la sensibilidad es mayor

que la mitad de la mdxima sensibilidad. [2]
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1.5.7. Geometria del haz

El campo cercano, o zona de Fresnel es la region cerca de la cara del transductor,
donde el patrén de onda es extremadamente complicado, con muchas areas en las que la
intensidad cae a cero, por lo que esta region no es 1til para la exploracién de diagndstico.

Mas alld de esta zona, el haz de ultrasonidos no oscila en intensidad, sino méas bien

decae exponencialmente con la distancia: esto se denomina el campo lejano o zona de
Fraunhofer. Esta regién es la usada en diagnédstico.

Tntencidad

W, —

Zona

>
Zonade
it Fraunhofer
cerzzzIL ‘&ﬁ
1
2

3

Figura 1.18: Perfil del haz de dos dimensiones de un transductor con un solo cristal

piezoeléctrico plano. Arriba el patrén lateral y abajo el patrén axial del haz. [2]

La frontera entre las dos zonas, denominado frontera de campo cercano (NFB por sus
siglas en ingles: near-field boundary), se produce a una distancia (Zypp) a partir de la

cara del transductor; donde:
2

T
ZNFB R Y (1.23)

r es el radio del transductor y A la longitud de onda del ultrasonido en el tejido. En el
NFB, el campo tiene una anchura lateral del haz aproximadamente igual al didmetro del
transductor (caso del transductor simple o tinico).

1.5.8. Enfoque del transductor

Los transductores se enfocan para producir un haz de ultrasonidos 'maés ajustado’. Hay
dos métodos basicos: bien una lente concava construida de plastico colocada en frente del
elemento piezoeléctrico, o bien la cara del elemento fabricada como una superficie curva.
La forma de la curvatura se define en términos de un ntmero f (f #):

distancial focal

f#

(1.24)

dimension de apertura

La dimensién de apertura corresponde al tamano del elemento. El punto en el que la
anchura lateral del haz de ultrasonidos se centra y es més estrecha, se denomina punto
focal y desde este punto a la cara del transductor se encuentra la llamada distancia
focal (F). Excepto para transductores de enfoque mayor y con superficies muy curvadas,

donde la distancia focal se puede aproximar como el radio de curvatura del elemento
PZT.
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Un transductor de diametro curvado mas pequeno, enfoca la anchura lateral del haz a
un punto mas centrado que uno de mayor didmetro. Ademads, la resolucién lateral mejora
cuanto mayor es la frecuencia operacional. La resolucién lateral estd dada por ( ecll.25)),
donde D es el didmetro del transductor.

Resolucién lateral = AF/D (1.25)

La desventaja de un transductor de enfoque mayor, es que en lugares lejos del plano
focal, el haz diverge mucho més que para uno de menor enfoque. Ver figura [I.19] Esto
se cuantifica a través de la profundidad de foco en el eje (DOF depth-of-focus),
definida como la distancia sobre la cual la intensidad del haz es al menos 50 % de su
valor maximo. Por ello lograr una resolucién espacial razonable depende de la eleccién
del tipo de enfoque del transductor.

Profundidad
de Foco

Resolucion
+— lateral

Resolucion

ProfundidadI ——» | «—— lateral

de Foco

Figura 1.19: Compensacién entre la profundidad de foco y resolucién lateral
para un enfoque débil (izquierda) y enfoque fuerte (derecha) de un transductor de elemento
dnico. Una mejor resolucién lateral se acompana de una menor profundidad de foco, y

viceversa. [2]

1.5.9. Compensacién de ganancia de tiempo

Las senales sumadas del receptor de haz tienen un gran rango de amplitudes: senales
muy fuertes aparecen dentro de las reflexiones en las fronteras de tejido/grasa cerca del
transductor, y senales muy débiles desde fronteras de tejidos blandos a mayor profundidad
dentro del cuerpo. El rango total de amplitudes de senal puede ser tan alto como un factor
de 100 dB.

Después de la formacion del haz, las sefiales pasan a través de un amplificador para
ser aumentadas antes de su digitalizacién. Sin embargo, los amplificadores no pueden
proporcionar una ganancia lineal (amplificacién equitativa) para sefnales con un rango
dindmico mayor de aproximadamente 40-50 dB, entonces para un rango dindmico de
100 dB las senales débiles son atenuadas o perdidas completamente. Por lo tanto, se usa
un proceso llamado compensacién de ganancia de tiempo (TGC), en el que el factor de
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amplificacién es incrementado como una funcién de tiempo después de la transmision del
pulso de ultrasonido.

Las senales que surgen de estructuras proximas al transductor (ecos de retorno
prematuros) son amplificadas por un factor menor que aquellas senales de mayores
profundidades (ecos de retorno retardados).

El efecto de TGC es comprimir el rango dindmico de los ecos de retrodispersién. La
pendiente de la gréafica de la ganancia del amplificador en funcién del tiempo es TGC,
que se puede medir en unidades de dB por segundo. TGC estd bajo el control del operador
y tipicamente tiene un nimero de valores predeterminados para protocolos de formacién
de imagenes clinicas estandar.

Amplitud
e la sefial

® sl original

rango dinamico

] B sefial despues dé TGC
después de TGC

]
o rango dindmico
o original

tiempo después de pulso transmitido

Figura 1.20: El efecto TGC. Efectos de la compensacién de ganancia de tiempo en la
reduccién del rango dindamico de las senales recibidas cerca de la superficie del transductor
y en el tejido profundo. [2]

1.6. Modos de ecografia

Los Modos de ecografia se refieren a las distintas formas de expresar en el monitor la
corriente eléctrica generada en los cristales PZT debido a el choque de los ecos reflejados
en la sonda de ultrasonidos.

1.6.1. Modo A

Los ecos que aparecen a lo largo del haz se muestran en forma de crestas en la pantalla,
lo que permite medir la distancia entre estructuras conocidas del organismo. Fue el primer
método en implementarse a principios de 1950, una vez que se emite el pulso de US y
se reciben los ecos, un elemento uni-dimensional exhibe los ecos en funcién del tiempo
(distancia) sobre el eje horizontal, tal como se observa en un osciloscopio, por lo que se
limita a medir la profundidad del tejido presentada como un vector. La fuerza relativa
del eco es registrada como la amplitud en el eje vertical.
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Limites de impedancia

Modo A

Figura 1.21: Modo A de ultrasonido para presentar las sefales [4]

1.6.2. Modo B

El més utilizado en la actualidad, se trata de un escdner modo-A cuya amplitud es
traducida en una modulacién de brillo y expandida a 2D (a mayor amplitud de onda,
mayor brillo en la escala de grises). Las imdgenes de modo B se presentan como un mapa
bidimensional. Esto permite la caracterizacion de tejido con diferentes densidades.

Funcionamiento del modo-B: como se sabe, la onda de sonido viaja a través del tejido
biolégico hasta que impacta en tejido de densidad diferente y un eco es devuelto al
transductor. Cuando el eco es devuelto al transductor, se convierte posteriormente en
una senal eléctrica, la cual se interpreta como variaciones en brillo de un punto en la
imagen. La posicién y profundidad de tal punto o pixel en la pantalla esta relacionada
con la localizacién del objeto y es determinada por el tiempo que tarda en reflejarse el
eco al transductor.

Exploracién B {bidimensional)

Figura 1.22: Imagen de modo B. [4]

1.6.3. Modo M

Se utiliza con frecuencia en cardiologia. En el modo M, el haz va dirigido a una
estructura movil y el sistema presenta la cambiante profundidad de los reflectores como
un punto de un determinado nivel de gris. Es una versién especializada del modo-B
unidimensional con el tiempo agregado en el segundo eje para permitir el estudio de
estructuras moviles y producir imégenes casi instantdneamente.
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Modo M

Figura 1.23: Imagen de modo M [5]

1.6.4. Modo D (”Doppler”)

El principio bésico de la ecografia Doppler radica en la observacién de cémo la
frecuencia de un haz de ultrasonidos se altera cuando se encuentra con una interfase
en movimiento, el ultrasonido reflejado posee la frecuencia aumentada o disminuida
dependiendo si el sentido del movimiento se acerca o aleja del transductor. Esta propiedad
va a permitir al ecégrafo calcular la velocidad de esa interfase en movimiento.

Las iméagenes adquiridas con la técnica de Doppler color expresan la informacién
relacionada con la velocidad y direccién del flujo en un espectro codificado de color. A
diferencia de ésta, la técnica de Doppler de poder, expone en color tan sélo la informacién
relacionada con la amplitud de la sefial Doppler; ademads, es mucho mas sensible a los
flujos lentos.

| Doppler color

Figura 1.24: Imagen de modo Doppler [7]

1.7. Artefactos de imagen

Un artefacto de imagen es: cualquier caracteristica de la imagen que no corresponde
con las estructuras reales en los tejidos, sino mas bien a “errores“ introducidos por la
técnica de imagen o de instrumentacién. [2]

La ecografia asume que la emision del haz de ultrasonido es recto desde el transductor y
regresa recto al mismo. Si eso no sucede asi, se producen los artefactos de imagen.

Estos degradan la calidad de imagen y reducen su valor de diagndstico. Por ello es
importante conocer los principales tipos de artefactos y las circunstancias que los
provocan, para poder identificar si se trata de una representacién en pantalla de una
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estructura que no existe o que se localiza incorrectamente, y asi evitar una interpretacién
equivocada de la imagen.

Artefactos de sombra

Las sombras actsticas se producen cuando el ultrasonido choca con una interfase muy
reflejante (ecogénica) como un metal y se transmite poco o ningun sonido a través del
reflector, provocando que todo el haz sea reflejado y por detrés de éste se observe ausencia
de senal (sombra). [§]

Las sombras se describen como limpias cuando no hay sonido detras del reflector,
producidas cuando el ultrasonido choca con una superficie rugosa con poco radio de
curvatura.

Las sombras son sucias cuando la sombra tiene algunos ecos, se producen cuando un
objeto de superficie lisa con un gran radio rebota el sonido hacia atras y hacia delante
del reflector muchas veces (reverberacién), entonces, los ecos que se localizan profundos
al reflector rellenaran la sombra; estan asociadas con la presencia de gas.

La sombra tiende a disminuir o desaparecer al cambiar la posicién del transductor.

Figura 1.25: Artefacto de sombra. (A) corte longitudinal y (B) transversal de una
calcificacién con sombra limpia, donde no hay sonido detréds del reflector. Sombra sucia en

la imagen (C) , con ecos secundarios a reverberacién. [§]

Artefactos de 16bulos laterales o por angulo critico

Se presenta cuando se evaliian estructuras con superficies muy curvas, una sombra
aparece en los bordes laterales, donde el haz ultrasénico incide con la interfase en un
angulo muy oblicuo; debido a los fendmenos de reflexién y refraccién, ninguno de los ecos
regresa al transductor, produciendo una sombra anecoica en los segmentos laterales de
la estructura curva.[§]

24



CAPITULO 1 Fundamentos de Ultrasonido
1.7. ARTEFACTOS DE IMAGEN

Tejido 2

Figura 1.26: Artefactos de lébulos laterales. (A) Mecanismos de produccién de
artefacto de dngulo critico y de lébulos laterales. (B) sombra anecoica en los segmentos

laterales de una estructura redondeada. [8]

Artefactos de reforzamiento posterior.

Es un artefacto de realce por aumento de la transmisién, comunmente observado
detras de las estructuras anecoicas. Debido a que no todos los tejidos atentan el sonido
de la misma manera con la compensacién de ganancia de tiempo (TGC) al amplificar los
ecos que regresan al transductor de las estructuras profundas, cuando el haz ultrasénico
encuentra una estructura que atenta poco el sonido, mas energia ultrasonica llega a
estructuras profundas y produce el reforzamiento posterior, dando una falsa impresién
de que las estructuras profundas poseen mayor ecogenicidad. [8]

Figura 1.27: Zona hiperecoica localizada de reforzamiento posterior. El haz
ultrasénico atraviesa una zona con menor densidad, la penetra con mayor energia y resalta

las estructuras debajo de esta. [§]
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Artefacto en espejo

Se  produce cuando el haz
de ultrasonidos atraviesa una interfase
altamente reflectante (ej: diafragma,
pericardio) e incide sobre ella con
determinada angulaciéon. Parte de los
ultrasonidos se reflejan hacia delante
y atras produciendo como resultado la
formacion de una imagen fantasma o
en espejo, la cual se observa como una
estructura més profunda. [7]

Figura 1.28: Artefacto de espejo. [§]

Artefacto de cola de cometa

Producido por
multiples reverberaciones pequenas
dentro de un fuerte reflector, como
un cimulo de burbujas de aire. Como
resultado, los ecos adicionales se ven
por debajo del reflector. El metal
y el aire resuenan en respuesta al
contacto con el haz de ultrasonido,
por lo que se produce incremento en
la ecogenicidad por debajo del objeto
a manera de bandas que cruzan
las diferentes interfases entre tejidos,
su intensidad va disminuyendo con
la distancia del objeto, dando la
apariencia de la cola de un cometa.
La periodicidad de las bandas es i
proporcional al grosor del objeto.

Figura 1.29: Artefacto de cola de
cometa. Ecos adicionales se ven por abajo

del reflector (aguja). [8]

Artefacto por refraccion

Consiste en la produccién de imagenes de estructuras reales en localizacién falsa. Esto
se debe a la refracciéon, que ocurre cuando el haz ultrasénico se desvia en la interfase entre
tejidos que transmiten el haz a distintas velocidades. Al no poder controlar la velocidad
de sonido en los tejidos, este artefacto se minimiza al mantener el dngulo de incidencia
cercano a los 90°.
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Artefacto de movimiento

Producido por un movimiento, lo que degrada la imagen ultrasonogréfica y la torna
borrosa. Para minimizar este artefacto, los equipos poseen una funcién conocida como
cine-loop; la cual puede regresar manualmente las imagenes y observar los tltimos cuadros
antes de que se presentara el artefacto.

Artefacto de anisotropia

No es un artefacto como tal, se debe a la propiedad que tiene un material anisotrépico,
el cual presentan diferente ecogenicidad dependiendo del dngulo de incidencia del
ultrasonido.

Parta minimizar este tipo de artefacto, se recomienda evaluar la zona de interés
perpendicular al haz de sonido y en dos posiciones (longitudinal y transversal), esto
ultimo para distinguir si realmente se trata del artefacto de anisotropia.

También se recomienda emplear un transductor lineal en lugar de uno curvo para
examinar una estructura rectilinea.

Figura 1.30: Artefacto de anisotropia. Imagen (A) Incidencia y se reflexién los ecos en
un tendén a un dngulo de 90°; ultrasonograficamente se observa como un tendén hiperecoico
en la imagen (C). La anisotropia se evidencia al incidir el eco en un dngulo diferente a los

90° (B), lo que se traduce como una imagen hipoecoica (D).
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Capitulo 2

Propiedades de interés

Las propiedades de interés en la construcciéon del maniqui, son aquellas que pueden ser
medidas experimentalmente o que son calculables teéricamente, como son: la resolucién
espacial, el coeficiente senal ruido, etc.

En este capitulo presentamos brevemente las definiciones de algunas de las propiedades
a calcular y por qué son de interés.

2.1. Resolucién de la imagen

En ultrasonido existe una interrelacién constante entre la resolucién de la imagen y
la profundidad a la que penetran las ondas de ultrasonido.

Profundidad de penetraciéon en tejido: Conociendo el tiempo de
recorrido de la onda de ultrasonido se puede calcular la profundidad del
tejido refractante usando la constante de 1,540 m/s como la velocidad del
sonido.

La resolucién depende de dos caracteristicas de la agudeza visual: el detalle y el contraste.

1. Resolucién espacial.
2. Resolucion de contraste.

Aspectos a tener en cuenta en
La resolucién de la imagen:

Resolucién espacial

. —  Resolucién axial.
se clasifica en: .,
I Resolucién lateral.

En las imagenes de ultrasonido la resolucién espacial es anisotrépica, existen dos
direcciones con resoluciones distintas (ver Figura [2.1]).
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lateral <

axial

|4 -._‘
=1

Figura 2.1: Direcciones con resoluciones distintas: axial, lateral.

A continuacién se describen cada una de ellas:

Resolucion espacial axial: se refiere a la distancia mas cercana, que dos senales
reflejadas desde diferentes limites de tejidos a lo largo de la direccién del pulso de
ultrasonidos, son distinguibles (es decir, no se superponen como dos estructuras separadas
en lugar de una ”combinada”). La resolucién axial viene dado por:

1
Resolucion axial = Pac (2.1)

Donde p4 es la duracién del pulso (en segundos). El valor de la resolucién axial es entonces
la mitad de la longitud del pulso de ultrasonido.

Cuanto mayor es el grado de amortiguacién del transductor, o mayor la frecuencia de
funcionamiento, mas corto es el pulso y mejor sera la resolucién axial. Los valores tipicos
de resolucién axial son 1.5 mm a una frecuencia de 1 MHz, y 0.3 mm a 5 MHz. Sin
embargo, la atenuacién del haz de ultrasonido incrementa a altas frecuencias, por lo que
hay una compensacién entre la profundidad de penetracién y la resolucion espacial axial.
Por eso transductores de ultrasonido de alta frecuencia (ejemplo de 10 MHz) pueden
producir alta resolucién espacial, pero sélo pueden usarse cerca de la superficie (como la
piel o tendones superficiales).

La resolucion axial se puede determinar mediante la identificacién de dos filamentos
maés cercanos en un conjunto de objetivos de resolucion axiales que pueden ser claramente
identificados como objetos separados en la imagen. Se dice que los objetos estan separado
cuando existe una linea oscura entre ellos. Ver figura [2.2]
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1 mm

Axial resolution:

Axial resolution:
0.25 mm 0.5 mm

Axial resolution:

Axial resolution:
1 mm 2mm

Figura 2.2: Grupo de objetivos para resolucién axial.(Arriba) Espaciamiento de
los filamentos en el grupo de objetivo de resolucién axial de un fantoma. (Parte inferior)
Ejemplos de la aparicién de objetivos de filamento a diferentes niveles de resolucién. [11]

La resolucion lineal o lateral: determina qué tan lejos se ven dos cuerpos reflejados,

cuando estan localizados uno al lado del otro, y debe ser tal que se pueden discriminar
como puntos separados.
Este tipo de resolucion depende del diseno del transductor y se puede modificar ajustando
la anchura del pulso en la zona focal (foco). La resolucién lateral esta dada por ec.
donde D es el didmetro del transductor, F la distancia focal o punto focal y A la longitud
de onda de ultrasonido.

F
Resolucion lateral = ) (2.2)

Para un solo elemento del transductor, cuanto mayor es el grado de enfoque, mejor es
la resolucién espacial en el punto focal,pero a costa de una reduccién en profundidad
de foco. También cuanto mayor sea la frecuencia, mejor es la resolucion lateral tanto
para transductores de arreglo de fase y elemento tnico. En general una mejor resolucién
lateral se acompana de una menor profundidad de foco, y una mayor profundidad es
acompanada de una mala resolucién lateral.

Haz de ultrasonidos

Haz de ultrasonidos

Resolucién lateral

Resolucion Axial

Figura 2.3: Resolucién lateral y axial.
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Finalmente, debe observarse que los transductores con amplio ancho de banda
suministran: bajas frecuencias para una mayor penetracién, y altas frecuencias para una
mejor resolucién espacial.

En general, la resolucion axial y lateral deberian ser:

Profundidad | Frecuencia del | Espacio entre objetos mas
(cm) transductor (MHz) | préximos  diferenciables
(mm)
Resolucion > 10 <3,5 =4
lateral < 10 35< f<5 <3
<10 >5 <15
Resolucion - >4 <1
axial - <4 <2

Tabla 2.1: Tolerancias para la resolucion lateral y axial en funcién de la profundidad y
de la frecuencia del transductor. [I3]

2.2. Ecogenicidad y frecuencia

La ecogenicidad se refiere a la intensidad del brillo de una imagen ecogréfica,
relacionada con la capacidad de reflejar las ondas de ultrasonido. La ecogenicidad de los
tejidos puede variar con la frecuencia del transductor y en la apariencia general también
influye la ecogenicidad de los tejidos adyacentes. [§]

Las imagenes en escala de grises estan producidas por la visualizacién de los ecos
regresando al transductor como elementos fotogréficos (pixeles) variando en brillo en
proporcién a la amplitud del eco reflejado (a mayor amplitud, mayor brillo y viceversa).
En general la amplitud de la onda actstica de retorno determina la gama o tonalidad de
gris que debera asignarse. Los ecos muy débiles dan una sombra cercana al negro dentro
de la escala de grises, mientras que ecos potentes dan una sombra cercana al blanco.

WM

Elevada amplitud Baja amplitud
Hiperecogenico Hipoecogeénica o anecoido
Hueso, Musculo Higado, rifidn Grasa Sangre Liquido

Mayor amplitud del retorno del eco
mmp Mayor brillo (ecogenicidad) en pantalla

Figura 2.4: Relacién entre la amplitud del eco reflejado y el brillo en escala de grises. [7]

Las estructuras corporales estdn formadas por distintos tejidos, lo que da lugar a
multiples interfases que originan, en imagen digital, la escala de grises.
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Tabla 2.2: Clasificacién de estructuras.

Hiperecoicas: | brillantes, su espectro va | Aquellas estructuras que en sus diferentes
del blanco al gris claro. interfases reflejan mas los ultrasonidos , €j.
tendones.

Hipoecoicas: | espectro gris oscuro a | Aquellas estructuras que en sus diferentes
negro. interfases las propagan menos y producen
una menor reflectividad, ej. musculo.

Anecoica: imagen negra. Aquella estructura que no refleja el haz
ultrasénico (desprovisto de ecos), como es
el caso de algunos liquidos orgénicos, ej.
contenido de los quistes sinoviales.

El elemento organico que mejor transmite los ultrasonidos es el agua, por lo que
ésta produce una imagen ultrasonogréfica anecoica (negra). En general, los tejidos muy
celulares son hipoecoicos, dado su alto contenido de agua, mientras que los tejidos fibrosos
son hiperecoicos, debido al mayor niimero de interfases presentes en ellos.

Una estructura puede aparecer
Hipoecoica cuando se encuentra rodeada por tejidos hiperecoicos.
Relativamente ecogénica cuando se encuentra rodeada por tejidos hipoecoicos.

2.3. Coeficiente senal-ruido (SNR)

El ruido puede ser considerado como una senal aleatoria superpuesta a la senal real.
Como es aleatorio, el valor medio es cero, lo que no indica el nivel de ruido, por lo que
convencionalmente la desviacion estandar del ruido o es la medida cuantitativa de
este parametro.

Es importante que en el diseno de la instrumentacién de imagenes médicas, la senal
registrada sea tan grande como sea posible, a fin de obtener la mejor relacion senal-ruido
(SNR).

A medida que el nivel de ruido aumenta (o), el contenido de la informacién y la utilidad
de diagnéstico de la imagen se reducen significativamente, lo que afecta la calidad de la
imagen. A continuacion se describen a detalle los factores que afecta el SNR para imagen
de ultrasonido.

= La intensidad del pulso de ultrasonido transmitido por el transductor; si el pulso
es mas intenso, mayor sera la amplitud de las senales detectadas. La intensidad
del pulso de ultrasonidos esta limitada por pautas de la FDA sobre la cantidad de
energia que es seguro de usar durante una exploracion.

= La frecuencia de funcionamiento del transductor; cuanto mayor es la frecuencia,
mayor sera la atenuacién del tejido, y por lo tanto menor es la senal a grandes
profundidades dentro del cuerpo.

s Fl tipo de enfoque utilizado; cuanto mayor sea la energia por unidad de drea de la
onda de ultrasonidos y mayor la senal en un punto determinado, mas fuerte sera
el enfoque. Sin embargo, fuera de la profundidad de foco, la energia por unidad de
area es muy bajo, como es el SNR de la imagen.
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Hay dos principales fuentes de ruido en imégenes de ultrasonido. El primero, moteado,
da un aspecto granular a lo que deberia aparecer como una zona homogénea.

La segunda contribucién, denominada ’desorden’, corresponde a las senales que surgen de
l6bulos laterales, 16bulos de rejilla, y el movimiento de los tejidos. La técnica de imagen
armoénica puede reducir el desorden.

2.4. Coeficiente contraste-ruido (CNR)

Existen varias definiciones del contraste de la imagen, la més comun es:

Cap = |Sa — SB| (2.3)
Donde Cyp es el contraste entre el tejido A y B, y S4 y Sp son las sefiales respectivas
de estos tejidos. El CNR (coeficiente contraste-ruido) entre los tejidos A y B se define en
términos de las respectivas relaciones SNR de los dos tejidos:
Cap _ |Sa — Sg]

ON ON

CNRsp = =|SNR4 — SNRg| (2.4)
Donde oy es la desviacion estandar del ruido. Un alto CNR en una imagen es suficiente
para ser capaz de distinguir entre diferentes tejidos, en particular entre el tejido sano y
patoloégico, haciéndolo ttil para el diagnostico, incluso si tiene un SNR, bajo.

Ademds de el contraste intrinseco entre los tejidos particulares, el CNR depende
claramente tanto en el SNR de la imagen y la resolucién espacial. La ecuacién ([2.4)
muestran que un SNR reducido también reduce el CNR.

En general los factores que afectan al SNR también contribuyen al CNR de imagen.
Las fuentes de ruido, tales como el desorden y moteado reducen el CNR de imagen,
especialmente para las pequenas patologias dentro del tejido.
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Capitulo 3

Estado de Arte de los
maniquies

3.1. Definicion

Phontom , Fantoma o Maniqui para imagen de ultrasonido; como se referencia en la
presente tesis, hace alusién a un modelo fisico que por sus propiedades actsticas simula la
ecogenicidad y propiedades fisicas del tejido. Tuvieron sus origenes en el entrenamiento
del diagnéstico radioldgico y més tarde se trasladaron al campo de la ultrasonografia.

3.2. Objetivos del maniqui

Simular el comportamiento del tejido biolégico; como lo es la velocidad de sonido,
la presién acustica y atenuacién. Se especifican mayormente para efectuar el calibrado
y pruebas de control de calidad y para comprobar de forma cualitativa la calidad de la
imagen obtenida por los equipos de ultrasonidos. No obstante, con frecuencia es deseable
tener la capacidad de adaptar las propiedades acusticas y configuraciones del maniqui
para aplicaciones especificas.

El medio material que los compone esta enfocado en lograr la transmisién y reflexién
de las ondas ultrasonicas, y en permitir la distincién de las diferentes impedancias
acusticas que pudiese contener. Esto es importante en el entrenamiento del diagndstico
e interpretacion de la imagen ecografica.

3.3. DMateriales

Regularmente poseen forma de bloque y se hallan conformados por una amplia
variedad de materiales, entre sélidos y eldsticos; los mas utilizados son: policrilamida,
agar, geles, espuma de poliuretano, resisna epoxi, inclusive aceite vegetal y elementos
comestibles.
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Para conferir realismo y provocar ecogenicidades y geometrias variadas, en su interior,
la mayoria disponen de diversos objetos de prueba, con caracteristicas similares a los
del organismo. Dichos objetos de prueba con posiciones, dimensiones y caracteristicas de
atenuacién conocidas son necesarios para la determinacién de los pardametros bésicos de
la imagen, como son:

Patron de resolucion de campo préximo. Para este caso los objetos de prueba
estan formados por varillas de nylon paralelas y equidistantes entre si, tanto horizontal
como verticalmente, y a determinadas profundidades con respecto al borde superior de
la superficie de barrido.

Patrén vertical. Este permite evaluar los siguientes pardmetros: profundidad de
penetracion, calibracién de la distancia vertical y zona focal del sistema de imagen.
Patrén horizontal. Los objetos de prueba estan formados por un conjunto de varillas
de nylon paralelas, equidistantes entre si y situadas en un plano horizontal del maniqui
a una profundidad media.

Patrén de resolucion axial.Los objetos de prueba estdn formados por un conjunto de
pares de varillas paralelas con igual separacién entre sus centros en sentido vertical; la
distancia vertical entre los centros de cada par aumenta de forma ascendente.

Patrén de resoluciéon lateral. Los objetos de prueba estdn formados por uno o
varios grupos de varillas situadas a unas determinadas profundidades; cada grupo esta
constituido por un conjunto de varillas paralelas situadas horizontalmente, la separacién
entre sus centros aumenta de forma ascendente.

Patron de masas quisticas. Los objetos de prueba estdn formados por una fila diagonal
de cilindros que tienen una dispersiéon menor que el material de fondo; los didmetros y
las profundidades de los cilindros son variables. Permite probar la capacidad del ecégrafo
de obtener imagenes de quistes de distintos tamanos y a distinta profundidad.

Patrén de masas sélidas. Formado por una fila diagonal de cilindros que tienen una
dispersiéon mayor que el material del fondo; los didmetros y las profundidades de los
cilindros son variables. Permite probar la capacidad del ecégrafo de obtener imégenes de
tumores sélidos de distintos tamanos y a distinta profundidad.

Ademés de los mencionados anteriormente, también se utilizan como objetos de pruebas:
visceras, dedos de guantes quirturgicos rellenos de liquidos o aire, tubos plasticos, e incluso
comestibles como trozos de frutas, legumbres y vegetales.

Fundamentalmente deben ser objetos que no varien, uno de los problemas presentados
es que existe la posibilidad de que se deshidraten con el tiempo. Lo que produciria
variaciones en la velocidad de propagacién del sonido y en el coeficiente de atenuacién,
asi como en la forma y posicién de los objetos de prueba, por lo que la imagen obtenida
podria estar distorsionada y no coincidir con la imagen de referencia.

3.4. Maniquies comerciales

Desde hace varios anos la tecnologia moderna permite la fabricacién de modelos
anatémicos que simulan con gran precision las caracteristicas anatomicas del organismo,
sus patologias y en algunos casos sus propiedades fisicas. En la actualidad existe una gran
oferta en el mercado internacional, con diversas marcas y modelos de diversos costos y con
tecnologias de mayor o menor complejidad. Entre los principales fabricantes se encuentran
BC-Biomedical, CIRS-Tissue Simulation and Phantom Technology (con sede en Norfolk,
Virginia, E.U.A.) y Fluke Biomedical; quien absorbié sus principales competidores en el
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mercado como lo eran Metron, DNI Nevada y otros fabricantes menores.

A continuacién describimos una serie de modelos de fantoma que los autores consideramos
son mas representativos.

Phantom RMI 403 LE

Phantom Marca Gammex (distribuido por BC Biomedical) para la calibracién de
ecografos, segin lo especificado en la norma IEC 60601-2-37 [24]. Tiene un costo
aproximado de $ 3,365.00 dolares.

El equipo permite calibrar los ecégrafos para una resoluciéon axial y lateral con una
profundidad de 3, 8 y 14 cm. Utiliza cuerpos sono-opacos de 2, 4 y 6 mm de didmetro
para calibrar la escala de grises en magnitudes que van desde -6db hasta +6db (Figura
3.1)).

Para todas las calibraciones se trabaja con una atenuacién ultrasénica conocida de
0.5 o 0.7 dB/cm/MHz, teniendo como fin de evaluar la potencia del transductor,
partiendo desde una atenuacién conocida. Posee una velocidad de ultrasonido calibrada
de 1,540m=+10m /seg.

Vanmes — Al

AEIET.

Figura 3.1: Maniqui multiusos Modelo 403-LE. A la derecha una imagen de
ultrasonido que muestra un sector de exploracién de las estructuras y objetivos de prueba
dentro del fantoma. [18]

Maniqui de ultrasonido para evaluaciéon 2D y 3D

El Conjunto de Modelo 0555 (distribuido por CIRS-Tissue Simulation and Phantom
Tecnology) se compone de dos fantomas, el fantoma de calibracién de ultrasonido CIRS
Modelo 055 3D y el 055A 3D con alambres como objetos de prueba, tal como se describe
en la publicacién ATUM [23] ”Métodos estdndar para la calibracién de capacidades de
medicién espacial de 2 dimensiones y 3 dimensiones del sistemas de imagen de pulso de eco
de ultrasonido”. Estos 2 fantomas fueron disenados para evaluar las mediciones realizadas
a los sistemas de ultrasonido, utilizan nuevos algoritmos de codificacién espacial. Esto es
especialmente importante para los sistemas de 3-D y 4-D de ultrasonidos actualmente en
el mercado.
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Ambos fantomas son fabricados a partir de un polimero a base de agua desarrollado por
CIRS llamados Zerdine®), y son alojados en recipientes ABS resistentes que minimizan
la desecacién. El fondo estd calibrado para imitar las caracteristicas del tejido hepético
humano. A diferencia de otros materiales de fantomas, Zerdine no se dana con los cambios
de temperatura.

El Modelo 055 de calibracién de Ultrasonido 3D, es un fantoma con objetivo de prueba
volumétrico, contiene un pequeno huevo y un huevo grande. Dependiendo del lado que
se escanea, los objetos de prueba se encuentran a distancias que van de 2 a 6 cm de la
superficie de exploracién.

El modelo 055A 3D es un fantoma con objetivo de prueba de alambre. En modo 2D,
los hilos se pueden utilizar para rastrear formas elipticas o rectangulares imaginarias,
mientras que en modo 3D, los mismos objetivos de alambre pueden trazar varillas
elipticas y / o rectangulares. Estos se utilizan para medir perimetros, voldmenes y dreas
de superficie. El fantoma también se puede utilizar para determinar la uniformidad de
imagen y la profundidad de penetracion.

Los fantomas vienen con una copia de la publicacion ATUM [23] como una gufa de
usuario e instrucciones de manejo.

GROUP | —&

GROUP 2.

Maodel D55A

TOF VIEW CROSS SEGTION

Sy S Model 055

Figura 3.2: Maniquies de ultrasonido para evaluacién 2D y 3D. [19]

Maniqui para entrenamiento de ultrasonido fetal (Modelo 065)

El fantoma de ultrasonido Fetal Modelo CIRS 065-20 y 065-36 proporciona
la equivalencia de tejido y anatomia apropiada para la exploraciéon de superficies
ultrasonicas de morfologia fetal, lo que permite el entrenamiento y la optimizacién de las
técnicas de adquisiciéon a mano alzada, y evaluar los sistemas de ultrasonido 3D manuales
y automaticos. Estos fantomas son de bajo costo, herramienta de formacion duradera y
ofrecen un entorno de usuario libre de estrés.
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Tanto el modelo fetal y el no-ecoico “liquido amnidtico“ estdn suspendidos y cubiertos
de un tejido equivalente, gel elastométrico que no fluye. Los fantomas realistas imitan el
tamafio del feto a dos edades gestacionales: 20 semanas (Modelo 065-20) y 36 semanas
(Modelo 065-36).

Figura 3.3: Modelo 065 de Maniqui para entrenamiento de ultrasonido fetal. [20]

Equipo de fantoma para la formacién de acceso vascular (Modelo 072)

El Kit de fantoma de formacién de Acceso Vascular CIRS Modelo 072 estd disenado

para proporcionar un medio de entrenamiento realista para la insercién de la aguja.
El fantoma estd hecho de un compuesto elastomérico durable, imita la sensacién y la
resistencia a la puncién tactil de los tejidos blandos. Este material tiene propiedades
acusticas realistas que permiten imagenes de los vasos simulados bajo ultrasonidos.
El fantoma incluye un vaso bifurcado y dos vasos consecutivos en una variedad de
profundidades y didmetros para simular una serie de desafios que se encuentran a menudo
en el entorno clinico. Se puede acceder a los vasos desde las superficies superior e inferior y
pueden ser repuestos con facilidad usando una jeringa. El fantoma no requiere un manejo
especial. El kit también incluye accesorios.

Beneficios:

-Ensenar a través de la palpacion el reconocimiento de venas.
-Ensenar técnicas de ecografia.

-Desarrollar la coordinacién mano-ojo en un ambiente no estresante.
-Demostrar y practicar diferentes técnicas de insercion.
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-Experimentar con nuevos procedimientos y evaluar nuevos dispositivos.

Figura 3.4: Kit de fantoma para la formacién de acceso vascular Modelo 072. [21]

Fantoma de Biopsia Abdominal Guiada por Imagen (Modelo 071A)

El Modelo 071A (distribuido y fabricado por CIRS), es un fantoma de biopsia

abdominal guiada por imagen, adecuado para la demostraciéon de navegacion de la aguja
en una biopsia guiada por imagen o en procedimiento que requiere una referencia visual
constante para la colocacién de la aguja. Se construye de una formulacién de autocuracion
llamado Zerdine, que permite multiples inserciones de biopsia con seguimiento minimo
de aguja.
El fantoma contiene 11 lesiones (objetivos de prueba) colocados al azar, con tamanos que
van desde 8 a 12 mm. También incluye la columna simulada, las costillas y una lesion 25
mm cerca de las vértebras. Las lesiones y la columna vertebral son visibles en la ecografia,
TAC y RMN. El gel de polimero sélido del fondo es anecoico y no se escapa cuando es
pinchado. El fantoma incluye un estuche de transporte duro forrado de espuma.

s 1082 CIRS [ 116.0cmMI wl
Project16-048,Clear 057,RJV Abdomen CI7ED!  GenTIs0.0

- 12D] G29 uzgu

FA1 [ P10

E1082-1

Figura 3.5: Fantoma de Biopsia Abdominal Guiada por Imagen. [22]
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Capitulo 4

Creacion de maniqui

Antecedentes y Objetivos

Los maniquis o simuladores actisticos disponibles en el mercado resultan costosos para
la ensenanza, por lo que no se encuentran al alcance de todos los interesados, ademds de
que tras sucesivas practicas sufren deterioros, por lo cual terminan siendo descartados.
Es por ello que se propone usar maniquies a base de gelatina para hacer mediciones y
pruebas de calidad relativas, teniendo como objetivo principal: evaluar las propiedades
acusticas y la factibilidad de su construccién y uso. Basado en los maniquies comerciales
existentes, se sabe que hay ciertas especificaciones técnicas para la construccion de este
maniqui, aunque béasicamente estara constituido de un medio creado con agua, grenetina,
glicerina o laxante; los cuales se consiguen en supermercados.

Los modelos de maniqui propuestos, deben ser capaces de reproducir la textura
y resistencia del tejido blando, permitir la penetraciéon del ultrasonido, facilitar la
identificacion y localizacién de los objetos de prueba a una cierta profundidad en su
interior, y tener correspondencia aproximada con las impedancia actsticas simuladas.
Hay que considerar que también podrian ser utilizados como herramienta educativa para
ensenar, entrenar e incrementar las habilidades del operador del equipo en maniobras
como la puncién guiada por ultrasonido. Los danos ocasionados por la insercién de la
aguja deben ser facilmente reparables, asi como inhibir el movimiento lateral de esta.

En este capitulo presentamos brevemente el proceso experimental que se llevo a cabo para
la elaboracion de los diferentes modelos de maniquies o simuladores acisticos propuestos
para ultrasonido, de bajo coste, planteados con la finalidad de obtener una alternativa
atil y econémica para el entrenamiento y aplicacion de pruebas de control de calidad en
ultrasonidos.

Especificaciones

Se decidi6 optar por una composicién en gran medida a base de agua; aunque existe
la posibilidad de que se deshidrate con el tiempo, el agua es el elemento organico que
mejor transmite los ultrasonidos, por lo que ésta produce una imagen anecoica, ideal
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para contrastar los objetos de prueba dentro del maniqui.

Se construyeron 3 modelos de maniquies, cada simulador comprendido de una mezcla a
base de gelatina. Conteniendo como objetos de prueba, unas pequenas rejillas de plastico
y un par de mangueras que debian ser punzadas para extraer agua de su interior y una uva
(como simulador acistico de un quiste). Esto con el objetivo de evaluar la factibilidad de
construccién de cada modelo al ver si reunian las condiciones actisticas y de ecogenicidad
necesarias. A continuacién se muestran esquematicamente las estructuras incluidas en
los diferentes modelos de maniquies elaborados:

Figura 4.1: Plano esquemético de la ubicacién de las estructura (objetos de prueba).

Como se puede observar, se han incluido un par de rejillas con dimensiones practicamente
iguales, las cuales han sido disenadas en la aplicacién de modelado 3D Blender. Las rejillas
estan formadas por doce pequenas barras de plastico dispuestas en paralelo, con un grosor
de aproximadamente 2mm y un incremento de 0.5 mm en su distancia de separacién.
Estas barras estdn contenidas en un marco de 3 mm de grosor, con un ancho y alto de
65 mm x 45 mm respectivamente. El objetivo de estas rejillas es facilitar la medicién,
determinacién y comprobacién de la resolucién espacial. Debido a la configuracién del
haz ultrasonido (las estructuras méas pequenas podrian no verse en el campo cercano), se
decidié ubicar estos objetos de prueba a una distancia media dentro del maniqui.
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Figura 4.2: Diagrama de las dimensiones de la rejilla

Ademas de las rejillas, al centro del maniqui, se han colocado un par de mangueras, ttiles
para la comprobacién del modo Doppler y auxiliares en el calculo del coeficiente senal
ruido SNR y el coeficiente contraste ruido CNR.

En principio, se espera que la variedad de objetivos u objetos de prueba seleccionados, no

produzcan artefactos de reverberacién para las frecuencias del transductor de ultrasonido
empleadas.

4.1. Meétodos y preparacion de maniquies

Figura 4.3: Materiales
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Tabla 4.1: Materiales usados.
MATERIAL Modelo A | Modelo B | Modelo C

Grenetina comestible sin sabor (DUCHE).
Glicerina como conservante (CEDROSA).

Fibra Laxante como conservante

(METAMUCIL).
Vaso graduado para medir.

Cucharas medidoras.

Bascula o balanza con precision de 0.1 gr.

Agua caliente y fria.

Aceite lubricante o de cocina (capullo).

Recipiente de plastico para microondas.

Recipiente para mezclar.

Batidora de mano.

ENANENENANANENENANEIRSANEN
\ANENENANANENENANEIRSANEN
E\ANENENANENENENANEIRNASEN

Colador pequeno de orificios grandes.

Es importante mencionar que el recipiente utilizado como molde para el maniqui
que a continuacién se describe, serd el mismo para los 3 diferentes modelos: Se eligié
un recipiente transparente de plastico para microondas, con una capacidad de volumen
para 2900 ml y de forma similar a un tronco de pirdmide; el cual tiene las siguientes
dimensiones: base menor aproximadamente de (12.5 cm x 18.8 cm), base mayor de (13.3
cm x 20 cm) y con una altura aprox. de (12.28 cm). Ver Figura [1.4]

BASE MAYO)

ALTURA:
12.28cm

BASE MENOR:
235cm
s

A = BASE MAYOR CAPACIDAD DE VOLUMEN: 2900 m!
B = BASE MENOR

Figura 4.4: Recipiente de pldstico con medidas. Se ocupa para contener las mezclas

de los diferentes modelos elaborados.

Para introducir las mangueras, a dos lados opuestos del recipiente se realizaron 2
orificios con un didmetro de 5 mm y una separacién de 2 cm, para después extraerlas del
maniqui y en su lugar introducir agua y sellar ambos lados (ver Figura esto con el
objeto de realizar mediciones Doppler.
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Figura 4.5: Recipiente de pléstico con orificios en ambos lados y mangueras
incrustadas.

Ademids de las mangueras, otras estructuras ecogénicas incluidas son 2 rejillas de pléstico,
destinadas para medir la resolucién espacial. Para reutilizarlas en los siguientes modelos,
se procedié a realizar un arreglo sencillo para lograr incluirlas dentro de la mezcla (ver
Figura sin tener que pegar las rejillas al recipiente.

Figura 4.6: Arreglo de rejillas colgadas en una tira de madera.

Después de consultar informacién sobre la fabricacién artesanal de maniquies de
ultrasonido y anadiendo en conjunto las instrucciones del sobre de grenetina para su
preparacion e hidratacion, se opté trabajar con las siguientes cantidades del material
principal: Para el caso de la mezcla del modelo A y B, se uso una solucién concentrada de
grenetina sin sabor, agua y glicerina; para el caso del modelo C, una solucién concentrada
de grenetina sin sabor, agua y laxante metamucil.

La glicerina y el metamucil hacen la acciéon de actuar como conservante, es decir, un
preservativo contra la invasién bacteriana.

Tabla 4.2: Cantidades usadas.

Modelo | Agua caliente | Grenetina | Glicerina | Metamucil
A 2900 ml 360 gr 120 ml -
B 2900 ml 320 gr 100 ml -
C 2900 ml 320 gr - 58.95 gr

Representando las cantidades anteriores entre la Grenetina-Agua y el Metamucil-
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Agua en relacién a su densidad dentro de la mezcla (ejemplo para el modelo C), se
pueden ver como:
Relacion Grenetina-Agua

Densidad — — 5% _ 320 gr de Grenetina

= =011 4.1
volumen 2900 ml de Agua 0.11gr/mi (4.1)

Lo que nos dice que por cada ml de agua caliente, hay 0,118 gr de grenetina en la mezcla
Relacion Metamucil-Agua

Densidad — masa 58,95 gr de Metamucil

= = 0,02gr/ml 4.2
volumen 2900 ml de Agua 02gr/ (42)
y por cada ml de agua caliente en la mezcla, hay 0.022 gr de metamucil. Cabe mencionar
que con estas relaciones, para obtener una mayor o menor cantidad de mezcla solo sera
necesario hacer la conversién correspondiente de las proporciones mediante una simple
regla de tres.

Proceso de hidratacion

Debido a la cantidad de grenetina usada en cada modelo, para hidratarla se necesito
tomar 1400 ml de agua fria del total de agua destinada (2900 ml). Esto con la finalidad
de evitar grumos o exceso de espuma y burbujas de aire al mezclar con el agua caliente
(1500 ml), que podrian producir artefactos en las imdgenes de ultrasonido. Para hidratar
la grenetina se procedié mezclando aproximadamente 30 gr de grenetina por cada 100 ml
de agua fria en un recipiente, procurando disolver bien los grumos que pudiesen quedar.
Se dejo reposar por 5 minutos aproximadamente.

Figura 4.7: Se muestra la grenetina después del proceso de hidratacién.

En la figura se puede observar que después del proceso de hidratacién la grenetina
quedo en una forma pastosa, por lo que antes de mezclarla con el agua caliente, se
introdujo al microondas por 3 minutos, moviendo la mezcla entre cada minuto para
derretirla homogéneamente.
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Figura 4.8: Mezcla correspondiente al modelo 1A.

El resto del agua destinada para cada mezcla (1500 ml) se calenté hasta llegar a su punto
de ebullicién, y usando las cantidades destinadas (Ver tabla para cada modelo de
maniqui (A, By C) , en un recipiente grande para mezclar se afiadié poco a poco la
grenetina hidratada liquida a el agua caliente, y luego el conservante ( glicerina para el
modelo A y B, metamucil para el modelo C) (ver figura |4.8]).

Después de disolver agitando vigorosamente con la batidora de mano durante
aproximadamente 5 minutos hasta integrar la mezcla, se dejo reposar durante unos 30
minutos para posteriormente retirar con el colador las burbujas de aire y espuma que se
formaron en la superficie al batir la mezcla.

Figura 4.9: Se muestra la mezcla sin espuma.

Hecho esto, para facilitar la extraccién de la mezcla solida, se rocié con aceite de cocina
al recipiente de plastico destinado como molde, y se vertié el contenido de la mezcla.

Figura 4.10: Recipiente de pléstico con la mezcla del modelo A y con las estructuras

ecogénicas en su interior.
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La preparacién se dejo en reposo dentro de la nevera, se enfrié y formé un gel, lo cual
demoré aproximadamente 3 horas. Se obtuvo como resultado un bloque de gelatina en
donde quedaron impresas las estructuras ecogénicas que funcionaron de objetivos de
prueba y simuladores acisticos. (ver Figura.

Una vez dura la gelatina, se extrajo del recipiente de plédstico, pero primero se extrajeron
las mangueras del interior, las cavidades que quedaron dentro de la gelatina fueron
llenadas con agua y se selladas por ambas salidas, esto con la finalidad de que las cavidades
tuviesen mayor ecogenicidad.

Figura 4.11: Maniqui A fuera del recipiente de plédstico y con mangueras extraidas.

Figura 4.12: Maniqui B fuera del recipiente de plastico y con mangueras extraidas.

Figura 4.13: Maniqui C fuera del recipiente de pldstico y con mangueras extraidas.
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Capitulo 5

Metodologia de las mediciones

5.1. Equipos utilizados

Se trabajo con un ecografo marca Mindray, perteneciente al laboratorio de Fisica
Médica de la BUAP, el cual fue gentilmente prestado para realizar las pruebas. El mismo
cuenta con buena calidad de imagen en los modos de captacién de imagenes B y M.
Aunque en este trabajo sélo se utilizaron imégenes modo B. Tienen un disefio compacto
y ligero que facilita el transporte, incluye un Monitor LCD de 12.1” con inclinacién de
30 grados, y panel de Control del usuario retroiluminado con teclado de silicona.
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Figura 5.1: Sistema de ultrasonido portatil marca Mindray, Modelo DP-10 en blanco y negro. [26]

Debido a la profundidad de los objetos de prueba a explorara dentro del maniqui, se
utilizo el transductor convexo marca Mindray, con numero de serie: 35C50EB, el cual
tiene un radio de curvatura de 50 mm y una frecuencia central de 3.5 MHz, con un rango
de frecuencia de 2 - 6 MHz .

Este transductor es adecuado para su uso con el dispositivo de ultrasonidos Mindray
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DP 10 en estudios de abdomen, ginecologia, obstetricia, pediatria, urologia, neurologia,
vascular y musculoesquelético.[27]

De forma orientadora, si se localizaran en un plano superficial, hasta una profundidad
de 4 cm, utilizariamos el transductor lineal de alta frecuencia y por encima de esta
profundidad el convexo de baja frecuencia.

SRS
~§\~&i§
N

Figura 5.2: Transductor convexo 35C50EB Mindray.

También se utilizé el sistema de ultrasonido Modelo: SonoAce Pico, hecho en Corea por la
compania Medison. Es un sistema digital a color potatil, habilitado para diferentes modos
de ecografia: A, B, M, y Doppler color. Cuenta con la tecnologia de imagen armonica,
donde el tejido del cuerpo refleja las senales de ultrasonido en el doble de la frecuencia
de exploracién. Este equipo de ultrasonido gentilmente proporcionado, pertenece a la
coordinacién de la carrera profesional de: Asociado en imagenologia de la facultad de
medicina de la BUAP.

Figura 5.3: Sistema de ultrasonido marca Medison, modelo SonoAce Pico. [29]

Para el funcionamiento adecuado de este sistema de ultrasonido, se trabajo con un
transductor convexo de matriz curvada marca Medison, con numero de serie: C3-7TED.
Tiene un radio de 50 mm, con un rango de frecuencia de 3 - 7 MHz y es compatible con
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la serie SonoAce de Medison. Se utiliza en varias aplicaciones clinicas como cardio, renal
y abdominal.

Figura 5.4: Transductor convexo C3-7ED Medison. [30]

Como auxiliar para el acoplamiento acustico entre el transductor y el maniqui,
utilizamos el gel de ultrasonidos multipropdsito ECOGEL 200, fabricado por Eco-Med
Pharmaceutical Inc. Se trata de un gel estéril, acuoso, viscoso, transparente de color
azul, hidrosoluble con una presentacién de (250 ml.) Composicién: Agua, polimero,
neutralizador, FD & C color y conservante a base de paraben. (No contiene propilenglicol
o fragancia) ECOGEL 200 no es inflamable, no corrosivo y no contiene alcohol o
formaldehido. Tiene una densidad de 1.03 (g/cm?) y una eficiencia mas del 90 %, con una
vida util minimo de 2 anos y maximo 5 afios. [25]. El gel tiene una funcién lubricante que
permite manipular y mover el transductor facilmente. Ademds contribuye a la formacién
de la imagen ecografica al disminuir la diferencia de impedancia existente entre el aire
y la superficie del maniqui, evitando asi que las ondas de ultrasonido se reflejen y no
participen en la formacién de la imagen.

EcoGel 200°
b,

“onductive

on corrosive
sl & alcohol free
water soluble

Figura 5.5: ECOGEL 200 multipropésito Gel de Ultrasonido. [25]
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5.2. Planos ecograficos

Los planos mas importantes para los cortes ecograficos son los siguiente:
Plano transversal. El transductor se coloca en perpendicular al eje mayor del maniqui.

Anterior

Posterigy

Figura 5.6: Plano transversal. La imagen de la izquierda indica el posicionamiento del
transductor para un corte transversal. A la derecha un ejemplo del resultado de imagen
ecografica con este plano. En la parte superior de la pantalla del ecégrafo (anterior) se

localiza lo mas préximo al transductor y en la parte posterior lo mas alejado del transductor.

Plano longitudinal o sagital. El transductor se coloca paralelo al eje mayor del
maniqui.

Anterior

P"sferior

Figura 5.7: Plano longitudinal. (Izquierda) Colocacién del transductor en un plano
longitudinal. (Derecha) Ejemplo de imagen ecogréfica de un corte longitudinal.

Plano coronal. El transductor se coloca lateral al eje mayor del maniqui.

Figura 5.8: Plano coronal. La imagen indica el posicionamiento del transductor para

obtener un corte ecogréfico coronal.
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5.3. Pruebas de control de calidad

Las pruebas de control de calidad son un conjunto de mediciones periddicas,
utiles para comprobar que el transductor y otros componentes del equipo de
ultrasonidos funcionan correctamente. Emplearlas permite determinar el origen del mal
funcionamiento e identificar el deterioro en la calidad de la imagen ecografica antes de
que afecte a las exploraciones clinicas de pacientes [I1].

Por lo regular estas pruebas son de rutina y realizadas cada seis meses por o bajo la
supervisién de un fisico médico.

La metodologia del control de calidad que a continuacién se describe ha sido tomado de la
literatura encontrada [I1], complementada con las instrucciones del manual de operador
del equipo Mindray de ultrasonidos [16] y de lo especificado en la norma IEC 60601-2-37
[24] y en la publicacién ATUM [23]. Se incluyen pruebas rédpidas de escaneo (inspeccién
fisica y mecanica, profundidad de visualizacion, precisién de medidas y uniformidad de la
imagen) ademads de pruebas de percepcién de objetos anecoicos, zona muerta, resolucién
axial y lateral, y pruebas para el calculo de la relacién senal-ruido y contraste-ruido.

Las pruebas fueron realizadas al explorar con el transductor cada prototipo de modelo
( A, B, C) de maniquies elaborados, cuya geometria es perfectamente conocida. Con
ello se pretendié lograr una correspondencia entre los objetos de prueba identificados
en la imagen ecografica, con los identificados y establecidos inicialmente en el espacio
fisico del maniqui. De modo que compararlos permitird detectar cambios sutiles en la
calidad de la imagen y determinar si el equipo esta en condiciones de ser utilizado o ha
sufrido variaciones que deban ser corregidas, asi como determinar si el maniqui esta en
las condiciones adecuadas para ser usado como referencia.

5.3.1. Inspeccion fisica y mecanica

Se checo el transductor y los cables en busca de conexiones rotas, enchufes doblados
o sueltos, separaciones, y burbujas de aire. Se verifico que al insertar el conector y fijar
el transductor fuese una operacién facil, asi como el movimiento del transductor fuese
suave, sin ruidos en la imagen o vibraciones excesivas.
En cuanto al panel de control, se checo el funcionamiento de interruptores, controles y
perillas. Y del monitor de video se verificé la limpieza y el funcionamiento de controles y
parametros del mend. También se buscaron dafios en la clavija y cable de alimentacion.

Este procedimiento se realiza tanto para el equipo de ultrasonidos Mindray DP-10, como

para el equipo Sonoace Pico facilitado por la facultad de medicina.

5.3.2. Ajustes de control para la determinacién de valores basales

Los ajustes de control determinan los valores de referencia para cada prueba de calidad
de imagen. Para seleccionarlos:

1. Seleccionamos el modo de examen B y exploramos el maniqui ajustando con los
controles los pardametros para producir la mejor imagen clinica posible, teniendo
cuidado de no exagerar un atributo de imagen en particular.
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2. Ajustamos y registramos valores de brillo y contraste del monitor de video. Si la
imagen era oscura o demasiado clara, el balance de grises de la pantalla se modifico
con la ganancia general.

3. Cuando la configuracién se considero aceptable, registramos cada uno de los ajustes
de control: el rango dindmico, mapa de niveles de gris, parte del cuerpo seleccionada
del men, el nivel de potencia, nivel de ganancia y compensacién de ganancia de
tiempo (TGC). Recordar que el pardmetro TGC amplifica las senales que regresan
al transductor (no amplifica la sefial que sale de este).

Algunas de las pruebas de calidad de imagen, requirieron diferentes configuraciones para
ajustar la imagen, entre ellas variar la frecuencia (en un rango de 2 a 6 MHz), el FOV,
smooth (valores de 0, 1, 2, 3), TGC, ganancia (G 35) y profundidad de la zona focal
(en 2, 4, 6 , 8 y 10 cm). Los ajustes finales se registraron y son presentados en los
resultados. Se procuro usar los mismo cada vez que se realizaron las pruebas con los
diferentes maniquies, ya que los resultados podian carecer de sentido si se empleaban
ajustes diferentes.

5.3.3. Uniformidad de la imagen.

Esta prueba indica la capacidad que tiene el ecégrafo para representar con el mismo
brillo en la pantalla, ecos de la misma profundidad y magnitud. Los sistemas de
ultrasonidos pueden producir diversos artefactos de imagen y no uniformidades, los cuales
son un problema, ya que pueden enmascarar sutiles variaciones en la textura de los tejidos
y aumentar el riesgo de falsos negativos o positivos. La falta de uniformidad puede ser
debida a problema de cristal danado en el transductor o mala conexién de los cables que
suele producir rayas verticales en la imagen. Problemas con el software o en el sistema
de procesamiento de la imagen, pueden introducir bandas horizontales cuando hay fallos
en el enfoque. El mal acoplamiento acistico entre el paciente y el transductor también
puede introducir perturbaciones y otros artefactos.

BANDING
UNIV OF MICHIGAN RADIOL

HODEL 50 NOV-22-96 18:06:56
S Banda verteal ) A39

'MSCSKEL
FROZEN

660R

Figura 5.9: Dibujo (izquierda) e imagen de ultrasonido (derecha) de ejemplos de falta de
uniformidad de imagen comunes. Bandas horizontales, a menudo causadas por los circuitos
y problemas de enfoque, mientras que bandas verticales indican un elemento de transductor
danado. [11]

La Uniformidad de imagen se evaliio mediante la exploracién de una regién uniforme
del maniqui y la identificacion de cualquier desviacién de la textura suave esperada. La
regién uniforme elegida estuvo libre de los objetivos de prueba.

1. Se selecciono una profundidad de visualizacién de la imagen en un campo maximo
de 13.1 cm.
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2. Con la opcién del ment de multiples zonas focales, generamos imégenes con un
nimero de focos igual a 4, esto con el fin de optimizar la imagen.

3. Se colocé una cantidad pequena del Ecogel 200 como acoplamiento actstico entre
el transductor y el maniqui.

4. Exploramos el maniqui alineando el transductor perpendicular a la superficie de la
region elegida, esto hasta observar una imagen nitida en pantalla. Para observar la
apariencia general del maniqui se congelo la imagen mientras el transductor aun se
movia.

5. Examinamos la imagen en busca de rayas. Asi mismo para determinar si existian
areas de no-uniformidad, artefactos o distorsiones geométricas.

6. Se repitié la exploraciéon en otro lugar del maniqui para asegurar si alguna no
uniformidad era resultado de mal acoplamiento o artefacto. Ademds, se cambié la
posicién de las zonas focales para determinar si esto tenia un efecto en la aparicion
de rayas o artefactos de imagen.

Como prueba complemento a este parametro, se hicieron mediciones ubicando una base de
espuma acustica y de plastico PET debajo de la superficie inferior del maniqui, esto para
observar y examinar si se reducian las dreas de no-uniformidad, artefactos o distorsiones
geométricas cercanas a la superficie inferior.

Prueba con PET en la superficie

Prueba con caja de espuma acustica

Prueba con cubo acustico de
inferior de poliuretano poliuretando en la superficie inferior

Figura 5.10: Imagenes de las pruebas con espuma actstica. (Izquierda) Imagen del
maniqui colocado sobre una superficie con pldstico PET. (Al centro) Imagen del maniquf
colocado dentro de una caja hecha con espuma acustica. (Derecha) Imagen del maniquf

colocado sobre un cubo actstico como superficie.

La placa de espuma acustica de poliuretano usada para armar la caja acustica, es
de superficie suave y porosa, con un grosor de 6 cm, ideal para el control de eco y
reverberacion. El cubo de espuma actstica de poliuretano tiene medidas de 20x20x20cm
y un peso aproximado de 300 g. Ambos materiales son muy eficiente en frecuencias medias
y agudas. Su capacidad de absorcién acustica es de: 20% para 100 Hz, 40 % para 250
Hz, 100 % para 500 Hz, y 100 % para 10 kHz.

5.3.4. Sensibilidad al ultrasonido y profundidad de
penetraciéon/visualizacién.

La sensibilidad de ultrasonido o la maxima profundidad de visualizacion a la que se
llega durante la exploracion, esta indicada por el nivel de la senal del eco mas débil que
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puede ser detectado y visualizado con claridad en el monitor. Lo cual permite determinar
a qué profundidad es visible un objeto de bajo contraste dentro del paciente.

Depende de la frecuencia del transductor, la potencia de salida, la ganancia (amplificacién
de la senal recibida), TGC, profundidad focal, formato de visualizaciéon FOV, y el ruido
eléctrico de la electronica del sistema.

La profundidad méxima de visualizacién debe permanecer constante en el tiempo, los
cambios pueden ser causados por la variacién en la ganancia del receptor, asi como danos
en el transductor o cable.

Secciones del maniqui para estas pruebas:

= Seccién que incluye una columna de objetivos, como lo son las rejillas con
”"marcadores de profundidad” orientadas perpendiculares al plano de exploracién.
En este caso exploramos el maniqui desde la superficie superior. Tal como se muestra

en la figura A.

= Seccién que se extiende a una distancia de unos 18 cm. Asi la profundidad
de la visualizacién puede ser analizada para bajas y para altas frecuencias del
transductor. Para esto, exploramos el maniqui por uno de sus lados. Ver figura[s.11

Figura 5.11: Imdgenes de las pruebas para la profundidad de visualizacién. (A)
Exploracién del maniqui con el transductor colocado sobre la rejilla de pldstico vertical.

(B) Exploracién del maniqui con el transductor colocado sobre uno de sus lados.

Configuracién: Ajustamos la ganancia, TGC , y la zona focal mas profunda a fin de
obtener una imagen relativamente uniformemente brillante que muestro textura de ecos
del fondo en la mayor profundidad posible.

Procedimiento:

1. Exploramos maniqui. Para el caso A de la figura [5.11]se alineo el transductor sobre
todas lineas paralelas del patrén de la rejilla vertical, hasta que fuesen representadas
con su nivel de intensidad maximo. El campo de visién fue de 13.1 cm, es decir,
dos o tres centimetro por debajo de la estructura que quisimos visualizar.
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Para la exploracién desde uno de los lados del maniqui, el campo de visién fue de
21.3 cm para permitir la maxima profundidad de visualizacién, ya que es de interés
tener localizadas las estructuras de interés y las estructuras adyacentes a ellas.

2. Se congelo la imagen.

3. Medimos y registramos la penetracién, que es la distancia desde la parte superior
de la ventana de exploracion al objeto méas profundo de un tamano particular que
fue apenas visible, o a la profundidad a la que la textura de fondo apenas se pudo
ver de forma fiable y diferenciada del entorno. Para obtener estimaciones precisas
de esta distancia, usamos la funcion calipers del meni del ecografo. Colocamos un
cursor caliper en la parte superior del maniqui y el segundo directamente hacia
abajo a la profundidad méxima que puedo ser visualizado.

4. Debido a que la profundidad de visualizacién depende de la frecuencia, exploramos
nuevamente el maniqui variando este parametro, para identificar dicha dependencia
al observar el cambio en la imagen de ultrasonidos.

5.3.5. Precisién de medidas.

Lo importante aqui es determinar la exactitud con la que el sistema calcula areas o
distancias conocidas de objetos de pruebas que se visualizan en el plano de la imagen, y
comprobar que esta exactitud se mantiene con el tiempo.

Para ajustar la configuracion de la imagen, utilizamos los ajustes de control que
determinan los valores basales previamente mencionados.

Procedimiento:

1. Exploramos el maniqui y adquirimos una imagen de un objeto de prueba del que
se conoce el valor de sus medidas. Se alineo el transductor hasta que los objetos de
prueba (par de cavidades dejadas al extraer las mangueras y llenadas con agua de
un didmetro de 5 mm ) se representaron con un nivel de intensidad aceptable. Nos
aseguramos de que el haz de ultrasonidos cortara perpendicularmente a los objetos
y que aparecieran en el centro de la imagen. Se cuido no aplicar presién adicional
con el transductor, ya que la presién podria comprimir el material del maniqui y
dar una lectura inexacta.

2. Congelamos la imagen. Utilizamos la herramienta del sistema (caliper) para
efectuar las medidas generales, tal como se muestre en la figura [5.12)
x Exactitud de la distancia vertical: Usamos calipers para medir la distancia
entre la altura/didmetro de los ecos que representan a las cavidades llenas de agua
en la imagen. Estas son las distancias 1 y 2 que se muestran en la figura [5.12)
(Colocamos los cursores de caliper en el centro de los ecos.) También medimos
la distancia desde la parte superior de la ventana de exploracién al centro de la
distancia de separacién entre esos dos ecos, esta es la distancia 4.
% Precision de la distancia horizontal: Repetimos lo anterior, con la diferencia
de que medimos la distancia horizontal de separacién entre cada centro de las
cavidades. Distancia 3 en la figura
Las cuatro distancias medidas se presentan en los resultados.
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3 Para observar como es influenciada la precisién de las medidas respecto a otros
parametros, repetimos el procedimiento de la exploraciéon variando la posicién de
la zona focal. Ya que la region maés estrecha en el perfil del haz es la zona focal,
donde se obtienen las mejores imégenes.

Distancia 1
Distancia 2
4=) Distancia 3
Distancia 4

Figura 5.12: Imagen de la prueba de precisién de medidas.Se indican las distancias

medidas sobre la imagen ecografica de un corte sagital de las cavidades llenas de agua.

5.3.6. Visualizacién de estructuras pequenas u objetos anecoicos.

Esta prueba combina aspectos de la resoluciéon espacial y de contraste y la uniformidad
de imagen en una sola prueba. Con esto se pretende estudiar la capacidad del sistema
de ultrasonidos para detectar y mostrar con precisién estructuras de distintos tamanos y
diferentes densidades a distintas profundidades. Aunque para esta prueba, solo elegimos
como estructura u objeto de prueba a detectar, una uva que se encuentra al fondo del
maniqui. En principio se esperaba que la imagen de la uva fuera similar a la de un objeto
anecoico (quiste). Los cuales son objetos que simulan quistes, de contraste negativo,
redondos y de diferente tamario (Ver figura .

Hay que considerar que la calidad de imagen del objeto puede verse afectada por el ruido
electrénico y problemas en el hardware de procesamiento de imégenes. Para algunos
sistemas también puede o no estar presente el refuerzo posterior, que depende de los
equipos y factores del maniqui.

57



CAPITULO 5 Metodologia de las mediciones
5.3. PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

Figura 5.13: Ejemplos de imégenes normales y anormales de objetos anecoicos.
(Izquierda) El aspecto normal de un objeto anecoico. Observe los bordes afilados, de
apariencia clara negro, y de la forma redonda. Artefactos luminosos o puntos brillantes
en la parte superior e inferior de los objetos son reflexiones especulares normales. (Centro)
Objeto anecoico aplanado indica distorsién geométrica. (Derecha) Ecos dentro del objeto

anecoico puede ser el resultado de ruido del sistema o artefacto de los 16bulos laterales.

Configuraciéon: Usamos los mismos ajustes establecidos en la seccion de Ajustes de
control de valores basales. Procedimiento:

1. Exploramos el maniqui, colocando el transductor tal como se observa en la figura
5.14] (1). Registramos la apariencia de la uva, que se pudo visualizar como un objeto
hipoecoico al fondo del maniqui.

2. Con los cursores caliper, medimos y registramos la altura (Distancia 1) y la anchura
(Distancia 2) sobre la imagen de la uva, tal como se ve en la figura

3. También registramos la calidad de la imagen de la uva; como si se tratara de un
quiste (¢ = claro, r = rellenado, d = borde dentado, N = no mejora).

4. Para observar como variaba el aspecto de la imagen de ultrasonidos, realizamos la
prueba variando el valor de la frecuencia y estableciendo la zona focal a distintas
profundidades.

)

I 4= Distancia 1

p— l Distancia 2

1 Dist 2.06cm
2 Dist 2.98cm

Figura 5.14: Imagen 1itil para prueba de percepcién de objeto anecoico. (1) Se
indica la ubicacién del transductor, alineado sobre la uva que esta dentro del maniqui. (2)
Medias realizadas sobre la uva para conocer su didmetro. (3) Imagen ecografica con zoom

de la uva y las medidas tomadas con los cursores de la funcién caliper.
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5.3.7. Resolucién axial.

La prueba de resolucién axial describe la capacidad del sistemas de ultrasonido para
detectar espacios y mostrar claramente objetos de tamafio muy pequeno que tienen una
posicién muy cercana y que quedan en la direccién axial (a lo largo del eje del haz de
ultrasonidos).

= Resolucién axial = separacién mas pequena entre los objetivos que se puede percibir
a cierta profundidad del perfil axial.

La resolucion axial depende de la longitud de pulso del transductor, que a su vez depende
de la frecuencia central y el factor de amortiguacién. En general, se ha encontrado que
cuanto mayor sea la frecuencia, mejor sera la resolucién axial.

Razones para la resolucién axial degradada incluyen transductores danados (cristales,
material de soporte, o conexiones eléctricas rotas) y cambios en el generador de pulsos
y / o caracteristicas del receptor. La resolucién axial que se mide en esta prueba no
puede ser directamente citada como la resolucién axial que se espera en las exploraciones
clinicas, ya que otros factores tales como 6rganos y vasos en movimiento y volumen
promedio podrian degradar los resultados clinicos.

Seccién del maniqui para esta prueba: Secciéon del maniqui que contiene un conjunto
de objetivos de prueba (rejilla de pldstico vertical descrita previamente) que estdn
desplazados axialmente por distancias conocidas. Ver figura [5.15

40mm

1.5mm

5.5mm

5mm

4.5mm

4mm

3.5mm

3mm
25mm

2mm

1.5mm

imm
0.5mm
1.5mm

Rejilla de plastico vertical

util para la resolucion axial

Figura 5.15: Diagrama de rejilla de pléstico vertical con medidas. Se indican las

distancias de separacién entre los conjuntos de lineas paralelas que conforman la rejilla.

Configuracién: Usamos los mismos ajustes establecidos en la seccién de Ajustes de control
de valores basales. Ajustamos la ganancia de modo que la textura de ecos del fondo fuese
apenas visible.
Procedimiento:

1. Ubicamos la zona focal a la profundidad de la resolucién del objetivo de interés.
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2. Exploramos el maniqui, alineando el transductor hasta que el patrén de lineas
paralelas de la rejilla de plastico vertical, aparecié en la pantalla con un nivel de
intensidad méximo.

3. Se vario el parametros de la frecuencia, esto para optimizar la resolucién axial y
observar como variaba respecto a este.

4. En cada prueba se congelo la imagen, y se hizo zoom en méxima cantidad a la
ubicacion de la rejilla vertical de resolucién axial.

5. Se examino en busca del ultimo par de lineas paralelas que podian ser distinguibles
como dos entidades, separadas por una distancia vertical en la direccién axial.
La resolucién axial se registro experimentalmente como esta distancia vertical, se
utilizo el calibre electrénico del ecégrafo para medirla, y se comparé con la distancia
de separacién real conocida del patrén de lineas.

5.3.8. Resolucion lateral.

Informa sobre la capacidad del sistemas de ultrasonido para discernir objetos que
tienen una posicién muy cercana y determina el tamano m&as pequeno que se pueda
observar en la direccién lateral (perpendicular al haz) comprobando que permanecen
constante a lo largo del tiempo.

Configuracion: Usa la misma configuraciéon que en la prueba de resolucién axial.
Procedimiento:

1. Exploramos el maniqui en la regiéon que contiene la rejilla de plastico horizontal,
alineando el transductor de tal forma que el patrén de lineas de la rejilla de fuese
observables en la pantalla del ecografo.

2. Congelamos la imagen e hicimos zoom sobre los patrones de linea de la rejilla
horizontal.

3. Registramos el nimero de lineas paralelas que fueron resueltas como distintas en la
direccién lateral y usando la herramienta del sistema caliper, se midié en la imagen
la resolucion lateral = la distancia horizontal que las separaba. Posteriormente se
comparo con la distancia de separacién real conocida del patrén de lineas. (Ver

figura[5.16])

4. Repetimos para diferentes valores de frecuencia y posicién de la zona focal, esto
para optimizar la resoluciéon axial de la imagen y observar como variaba respecto
a estos. La posicion del foco conlleva una mayor resolucién a nivel de la zona que
queremos visualizar, debiéndose colocar ligeramente (0.5-1 ¢m) por debajo de la
estructura que consideramos nuestro objetivo.
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Rejilla de plastico Horizontal
util para la resolucion lateral

Figura 5.16: Diagrama de rejilla de pléstico horizontal. La resolucién lateral a una
profundidad particular se determina mediante la medicién de la distancia de separacién

entre los conjuntos de lineas paralelas que conforman la rejilla a esa profundidad.

5.3.9. Resolucion de campo cercano o Zona muerta

La resolucién de campo cercano evalia la regién donde no se obtiene informacion 1til,
denominada zona muerta. Comprendida por la distancia existente entre la superficie del
transductor y el primer eco identificable en el maniqui, que forma una imagen real en la
pantalla. La vigilancia de este parametro permite controlar el deterioro del transductor.
Mediante observacién, se determiné la altura de la zona muerta y comprobamos si
permanecié constante entre los diferentes modelos de maniquies elaborados.

Configuracién: Misma configuraciéon como en la prueba de resolucién lateral.

Figura 5.17: Posicionamiento del transductor para la evaluacién de la zona
muerta. Como se puede observar, el maniqui se volteo para tener la rejilla vertical maés

cerca a la superficie.

Procedimiento:
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1. Exploramos el maniqui. Con la posicién del foco lo mas cerca a la superficie, se
obtuvo una imagen de algiin objeto de prueba ubicado a la minima profundidad
dentro del maniqui; este fue el caso de la orilla de la rejilla de plédstico vertical
mé&s cercana a la superficie. Cuando la imagen del maniqui estuvo representada
claramente, se congel para observar a més detalle la zona muerta.

2. Usando los cursores de caliper y haciendo zoom a la imagen, se midié la distancia
(que indica la profundidad de la zona muerta) entre el primer blanco observable y
el eco producido por la superficie del maniqui.

3. Repetimos la exploracién variando la frecuencia, esto para observar si cambiaba la
profundidad de la zona muerta.

DEAD ZONE DISTANCE MODEL 48 NOV-22-96 184843
UNIV OF MICHIGAN RADIOL /&% De.

"DIST=0.89 CH

Figura 5.18: Ejemplo profundidad de zona muerta. La profundidad de la zona
muerta de un instrumento se determina mediante la identificacién del objetivo filamento
mas superficial que pueden ser claramente visualizada. En la representacién pictérica
(arriba) la zona muerta es de 4 mm de profundidad. En la imagen de un maniqui de

ultrasonido (abajo), la zona muerta es de 0,09 cm o 0,9 mm. [IT]

5.3.10. Coeficiente senal - ruido SNR.

Objetivo: Conocer la cantidad de ruido observada en la imagen ecografica de cada
modelo de maniqui. El calculo de la relacién senal-ruido se puede emplear para una
evaluacién mas cuantitativa de la percepcién de objetos anecoicos, hay que considerar
que esta relacién disminuye continuamente maés alld de la profundidad maxima de la
visualizacién.

Factores utiles para esta prueba: Imagen ecogréfica de algin objetivo de prueba
(en este caso la manguera o cavidades llenas de agua, ya que se asemejan a objetos
anecoicos cilindricos, los cuales simulan los grandes vasos sanguineos) y variacién del
parametro Smooth para observar la uniformidad de la imagen.

Smooth: Es un pardmetro del modo B para optimizar la imagen de ultrasonido, rechaza
el ruido de la imagen y promedia véxeles cercanos lo que hace las imagenes més suaves.
Los valores que en puede variar son (0, 1, 2, 3).

Procedimiento:

1. Exploramos el maniqui usando los ajustes de control determinados para los valores
bases.
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2. Colocamos el transductor sobre el maniqui de gelatina, ubicandolo justo arriba de
la manguera (cavidad llena de agua) en corte longitudinal a un dngulo de 90°.

4. Congelamos la imagen y con los cursores de caliper medimos sobre la imagen el
didametro de la cavidad llena de agua. Escribimos los datos de identificacién y
medicién en cada imagen para referencia futura.

3. Repetimos la exploracion variando el parametro de smooth de 0 a 3. Guardando
todas las imdgenes (en total 4 por cada modelo) y etiquetadas como ” las imagenes
del modelo (A, B, C) y valor de smooth (0, 1, 2, 3).”

Después de tener las imagenes para cada modelo, se analizan con el programa imagen J
para calcular el valor del coeficiente senal-ruido SNR. Recordar ecuacién:

SNR — Promedio de la senal

(o) Desviacién esténdar del nivel de gris o sefial de fondo

ImagelJ: Es un programa
de procesamiento de imagen digital
de dominio publico programado en
. Java y desarrollado en el National
Figura 5.19: ImageJ. Institutes of Health. [28§]

Ho oo

= Para ello se obtiene el valor médximo de la sefial mediante un histograma (que
calcule el promedio de senial), sobre tres zonas diferentes de la imagen ecogréfica:
Zona 1.- Donde no hay objetivos de prueba (zona arriba de la manguera), donde
se visualiza una imagen homogénea del material a base de gelatina.
Zona 2.- Zona sobre la manguera y donde se visualiza el maximo de intensidad.
Zona 3.- Zona bajo la manguera.

= Para obtener el valor de SNR de esas tres zonas, los valores promedio de la sefial
de las zonas 1, 2, 3, por separado se dividen entre la desviacién estandar de la zona
1, es decir, donde no hay objetivos de prueba. En general el SNR se calcula en 12
casos para cada modelo, ya que se tienen 3 zonas diferentes por cada una de las 4
imégenes con diferente valor de smooth.
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Analyze Particles...
manguraF H6. TTF Summarize

. R ——————NS——————————————————————.—————eeeeeeee

B00x600 pixels; RGE; 1.6M5 Distribution. ..

- smooth
mindray Label
20160513-102103-D105 cl R it
ear Results

35C50EB AP 100% MI0.4TIS 0.2
| | Set Measurements...

Set Scale....

! Calibrate. ..
Histogram Ctrl+H
Plot Profile i+ |

Surface Plot._

Gels 4

Tools

Figura 5.20: Indicacién de las zonas a evaluar para cada imagen obtenidas de Smooth ( a 0, 1, 2, 3).

5.3.11. Coeficiente contraste - ruido CNR.

Configuraciéon: Misma configuracién como en la prueba de SNR. Procedimiento:

1. Exploramos con el transductor el maniqui, similar al procedimiento para la prueba

de SNR. (ver Figura [5.21])

2. Tomamos imagen de la cavidad llena de agua (en corte longitudinal) y congelamos
la imagen para su andélisis, con los cursores de caliper medimos sobre la imagen el
didmetro de la cavidad llena de agua.

3. Repetimos la exploracién para distintas frecuencias, esto para observa como varia
el CNR de la imagen ecografica en funcion de la frecuencia.

La ecuacién utilizada para el calculo del coeficiente contraste-ruido CNR se describe
previamente en la teoria (ecuacién , pero en general es la resta del SNR de la senal
de la cavidad llena de agua (zona 1), menos el SNR de la sefial donde no hay estructura
u objeto de prueba (zona 2).

CNR = SNR de la senal de cavidad — SNR senal sin objeto de prueba
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Figura 5.21: Posicionamiento del transductor en plano longitudinal sobre la cavidad llena

de agua que se encuentra dentro de la superficie del maniqui.

5.3.12. Densidad.

Como medida complementaria se decidié calcular la densidad de cada modelo de
maniqui elaborado. Para ello se peso cada modelo ya solidificado.
Procedimiento:
1. Colocamos el modelo de maniqui sobre una balanza.
2. Registramos el resultado del valor de la masa.
3. Medimos con una regla los lados del bloque de gelatina, y calculamos el volumen con
estos datos.
4. Calculamos la densidad de cada modelo de maniqui con la formula ya conocida.
masa

Densidad = ——
volumen
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Capitulo 6

Resultados

En el presente capitulo se presentan las imagenes y resultados obtenidos en el presente
trabajo de tesis. Se presentan de acuerdo al estudio de control de calidad aplicado a los
sistemas de ultrasonido con los distintos modelos de maniquies elaborados.

Para la discusién de los resultados, se incluye una tabla de los valores especificados
para los pardmetros de imagen. [12] [11] [23]

En principio se espera que nuestro resultados obtenidos en las pruebas de control de
calidad, sean parecidos a los valores de estos parametros.

Tabla 6.1: Valores Especificados de los pardmetros de imagen.[12]

Uniformidad Apariencia uniforme de la imagen
Zona muerta < 7 mm para frecuencia < 3 MHz
< 5 mm para frecuencia de 3 MHz < 7 MHz
< 3 mm para frecuencia > 7 MHz
Profundidad de penetracién Desviacién < £10% de la referencia inicial
Distancia vertical Desviacién < & 1 mm o £1,5%
el que sea mayor
Distancia horizontal Desviacién < + 3 mm o +3%
el que sea mayor
Resolucién axial < 2 mm para frecuencia < 4 MHz
< 1 mm para frecuencia > 4 MHz
Resolucion lateral Desviacion < 4= 1 mm del valor de referencia
Deteccién de estructuras pequenas Distorsién apreciable

6.1. Orientacion y senalamiento de las imagenes

Las estructuras exploradas dentro del maniqui fueron documentadas de manera
estandarizada en planos ortogonales (longitudinal y transversal), esto con el fin de mejorar
el entendimiento en el proceso de adquisicion de las imédgenes.

A continuacién se muestran esquematicamente las estructuras incluidas en los diferentes
modelos de maniquies elaborados:
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Figura 6.1: Plano 3D de la ubicacién de las estructuras ecogenicas.

o Como se puede observar, se han
= incluido un par de rejillas con
S dimensiones similares, el objetivo de

FETTEYIE o estas rejillas es facilitar la medicién,
ot determinacién y comprobacion de la
resolucién espacial.

asmm

u
£

o.50
s,

Reflla de pléstico Horizontal Rejilla de plastico vertical

Figura 6.2: Diagrama de las
dimensiones de la rejilla

Ademas de las rejillas, al centro del maniqui, se han colocado un par de mangueras;
cuyas cavidades fueron llenadas con agua y selladas, auxiliares en el calculo del coeficiente
senal ruido SNR y el coeficiente contraste ruido CNR.

6.2. Pruebas de control de calidad

6.2.1. Inspeccién fisica y mecanica.

En la siguiente tabla se muestran los hallazgos realizados después de efectuar la
inspeccion fisica y mecanica.
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Tabla 6.2: Inspeccién fisica y mecdnica. Se respondié cada casilla con (SI/NO)
dependiendo de si se encontré algiin problema .

Equipo de ultrasonido | Transductor Cable de Controles | Monitor de video
inspeccionado alimentacién
Mindray DP-10 No No No No
SonoAce Pico Si No No No
(presenta
rayaduras)

Figura 6.3: Inspeccién fisica del Transductor C3-7ED. Como se observa en la

imagen, la cara del transductor presenta algunas marcas (rayaduras).

Las rayaduras que presenta el sistema de ultrasonidos SonoAce Pico es en la cara
del transductor, muy pequenas y apenas visibles a simple vista. EL hecho de existan
rayaduras solo es un indicativo de que puede haber un dano ma&as profundo en le
transductor.

Adema&s del anterior problema, es muy probable que el puerto USB no este siendo
reconocido por el sistema de ultrasonidos, ya que después de intentar con tres dispositivos
USB diferentes, no fue posible guardar copias de las iméagenes adquiridas durante la
exploracién del maniqui modelo B.

6.2.2. Ajustes de control de valores basales.

A continuacién se muestran los ajustes de control que determinaron los valores de
referencia para cada prueba de calidad de imagen.

68



CAPITULO 6 Resultados
6.2. PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

Ajuste de valores basales.
Poder / Potencia 100 %
Ganancia 35
Rango dinamico 145
TGC Control deslizante lineal a la izquierda
FOV Area de exploracién de 13 cm
Numero de focos Inicialmente 4
Modo de ultrasonido B
TSI (Tejido especifico) Musculo

Tabla 6.3: Ajustes de pardmetros usados como valores basales para optimizar la imagen
del sistema de ultrasonidos DP-10.

uniformidad,imagen
20151031-063748-D105 31-10-2015 07:01:24

35C50EB AP 100% MI 0.8 TIS 0.4 DP-10
| | | |

Adult ABD
M - F2.0M

DREN

mindray

G35
[1:3]
DR 145

Figura 6.4: Monitor Led del ecégrafo modelo DP-10. A la derecha se muestran los
parametros de la imagen establecidos.

Ajuste de valores basales.
Poder / Potencia 100 %
Ganancia 45
Rango dindmico 145
TGC Control deslizante lineal a la izquierda
FOV Area de exploracién de 12 cm
Nimero de focos Inicialmente 4
Modo de ultrasonido 2D/B
TSI (Tejido especifico) General

Tabla 6.4: Ajustes de pardmetros usados como valores basales para optimizar la imagen
del sistema de ultrasonidos SonoAce Pico.
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SON
(OACE 20160601000 H:s '

FPS3D|120cm\Mi 03] 06-01-2015
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[20] G45/P100
7114548/FAD

Figura 6.5: Monitor LCD del ecégrafo modelo SonoAce Pico. Abajo a la izquierda,

se muestra un menu desplegable con los ajustes de imagen establecidos.

6.2.3. Uniformidad de la imagen.
Prueba espuma acustica

Con el objetivo de controlar y evitar el rebote del haz de ultrasonido (eco) para
asi reducir el ruido en la imagen ecografica proveniente del fondo o superficie inferior
del bloque de gelatina que conforma el maniqui, se hicieron pruebas en el maniqui con
distintos materiales de aislante actstico.

Figura 6.6: Resultado de la prueba con espuma aciistica. Las flechas indica el final

del bloque de gelatina.

La imagen ecografica de la izquierda corresponde al maniqui colocado encima de un
cubo de espuma acustica. En la imagen del centro no se coloca aislante actstico alguno,
mas que solo una lamina de plastico transparente (PET). La imagen ecogréfica de la
derecha, corresponde al maniqui dentro de la caja elaborada con paredes de espuma
acustica que cubre todos sus lados ademaés de la base .

Al fondo del bloque de gelatina se presenta una zona hipoecoica con una linea
hiperecoica bien definida, sin interrupciones y con una sombra acustica posterior, las
cuales corresponden a ecos que se reflejan de la superficie inferior del maniqui.

En principio se esperaba que alguno de estos arreglos (con espuma acustica) redujera las
areas de no-uniformidad cercanas a la superficie inferior del maniqui, pero al examinar
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las imégenes ecograficas anteriores observamos que en realidad meten un poco més de
ruido. Esto podria deberse a que la eficiencia de la espuma actstica de poliuretano en
el control de eco y reverberacién radica en frecuencias medias y agudas, y los ecégrafos
trabajan en frecuencias altas.

Por lo anterior, para el resto de las pruebas decidimos usar el arreglo con la lamina de
pléstico PET bajo la superficie del maniqui, ya que fue el arreglo en el que se observo
menor ruido.

Ahora presentamos las imagenes ecograficas obtenidas para la prueba de uniformidad
de la imagen.

35cs0e8 AP 100% MI08TIS 04 35cs0e8 AP 100% Mi0sTiS 03 35508 AP 100% MI0S TIS 0.4
i

M M

M08 TIS04 35cs0eB AP 100% MI0S TIS 0.4
0

M

35cs0es AP 100% Mi07 Tis03 35cs0eB AP100% MI07 TIS 03
0

M M

MI0sTIS03 35508 AP100% MI06TIS 03
0

M M

N e

modelo A modelo B modelo C

Figura 6.7: Serie de Imagenes ecogréficas de las pruebas de uniformidad de los
3 modelos de maniquies. Se presentan 3 columnas de imagen ( de izquierda a derecha)
para los modelos A, B y C. Cada fila corresponde a la imagen con diferente zona o punto

focal (de arriba hacia abajo) ubicada en 2, 4, 6 y 10 cm de profundidad.

En general, con los tres modelos (A, B, C) se puede observar la capacidad del ecégrafo
para representar con el mismo brillo en la pantalla ecos de la misma profundidad. No hay
presencia de bandas horizontales o rayas verticales, por lo que se descartan problemas de
cristal danado en el transductor o problemas del sistema de procesamiento de la imagen.
La mejor uniformidad de imagen que se observa es la del modelo A, ya que hay ausencia
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de 4reas de no-uniformidades o artefactos de imagen. El que le sigue es el modelo C,
aunque hay unos ecos provenientes del fondo o de los lados que hace que la imagen no
sea del todo uniforme.

A diferencia de los anteriores, en el modelo B se observan algunos artefactos de imagen,
que podrian deberse ecos provenientes de los objetos de prueba cercanos al area explorada
del maniqui. Esto es un problema, ya que indican variaciones sutiles en la textura de la
superficie suave y homogénea del maniqui.

6.2.4. Sensibilidad de ultrasonido y profundidad de
penetracién/visualizacién.

En lo siguiente se presentan las imagenes ecogréficas obtenidas al variar la frecuencia,
asi como una tabla con las distancias en cm de la profundidad de visualizaciéon medida
con la herramienta caliper del sistema de ultrasonidos. También se presenta una grafica
para realizar una mejor comparacion de esta profundidad entre los tres diferentes modelos
de maniquies elaborados.

Frecuencia Profundidad de visualizacién en (cm).
Modelo A | Modelo B Modelo C
2MHZ 10.16 11.05 10.80
3.5MHZ 10.19 11.05 10.88
4.5MHZ 10.11 11.05 10.87
5MHZ 10.23 11.04 10.77
H5MHZ 10.02 11.03 10.73
H6MHZ 10.16 11.02 10.70

Tabla 6.5: Profundidad de penetracién en funcién de la frecuencia.

La profundidad real del modelo de maniqui es de 11.5 cm , de la tabla se puede decir
que el modelo que mas se acerca a este valor es el modelo B.
También observamos de los tres modelo que el valor de la profundidad de visualizacién
cambia al variar la frecuencia, por lo cual fue posible comprobar que efectivamente la
profundidad de visualizaciéon depende la frecuencia.

#— MODELO A
115+ ¢ MODELO B
4—MODELO C
1104 ® . . . . -
A A
A A —

10.5

_— ‘\‘\./\./'
10.0 4

PROFUNDIDAD DE VISUALIZACION (cm)

©
o

T T T T T T T T d
20 25 3.0 35 4.0 45 50 Hs0 He.o 6.5

FRECUENCIA (MHz)

Figura 6.8: Grafica de profundidad de visualizacién. Se muestra la profundidad de

visualizacién en funcién de la frecuencia para los modelos A, B y C de maniquies.
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modelo A modelo B modelo C

Figura 6.9: Serie de Imdagenes ecogréficas de las pruebas de profundidad de
penetraciéon de los 3 modelos de maniquies. Se presentan 3 columnas de imagen
( de izquierda a derecha) para los modelos A, B y C. (De arriba hacia abajo) Cada fila
corresponde a la imagen con diferente frecuencia de operacion, entre ellas: 2MHz, 3.5MHz,
4.5MHz, 5MHz, HSMHz, y H6MHz.

6.2.5. Precisiéon de medidas.

Para valorar cualitativamente la precision de las distancias medidas en funcién de la
zona focal, se incluyen una serie de imagenes ecograficas de los modelo A, B y C obtenidas
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de las exploraciones.

355068 AP 100% MI05 TiS 0.2 = 35cs0£8 AP 100% Mi07 TIs 03
i

M M

35cs0es AP 100%

355068 AP 100% Mi0.4TIS

modelo A modelo B modelo C
Figura 6.10: Precisién de medidas sobre la imagen ecogrifica del corte
transversal de las cavidades llenas de agua. Se presentan 3 columnas de imagen
( de izquierda a derecha) para los modelos A, B y C. Cada fila corresponde a la imagen

con diferente zona o punto focal (de arriba hacia abajo) ubicado en 2, 4, 6 y 10 cm de

profundidad.

También se incluye una tabla con los valores de las distancias medidas
experimentalmente sobre cada imagen ecografica del corte transversal de las cavidades
llenas de agua.
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Modelo Posicion focal | Distancia 1 | Distancia 2 | Distancia 3 | Distancia 4
2 0.43cm 0.46cm 2.10cm 6.95cm
A 4 0.43cm 0.46cm 2.07cm 6.95cm
6 0.49cm 0.46cm 2.07cm 6.75cm
10 0.40cm 0.43cm 2.13cm 6.97cm
2 0.39cm 0.45cm 2.03cm 7.13cm
B 4 0.39cm 0.45cm 1.97cm 7.14cm
6 0.37cm 0.45cm 2.0lcm 7.14cm
10 0.39cm 0.47cm 1.99cm 7.12cm
2 0.35cm 0.39cm 2.0lcm 7.40cm
C 4 0.33cm 0.37cm 2.03cm 7.36cm
6 0.35cm 0.33cm 2.05cm 7.44cm
10 0.32cm 0.32cm 2.04cm 7.32cm

Tabla 6.6: Precisién de medidas en funcién de la zona focal.
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Figura 6.11: Graficas de la precision de las distancias medidas en funcién de
la posiciéon de la zona focal.

Da la tabla [6] tomamos como referencia que la desviacién permitida para la distancia
vertical (Distancias 1y 2 real = 0.5 cm) debe ser < + 1 mm o +1,5% , y la desviacién
permitida para la distancia horizontal (Distancia 3 real = 2 cm) debe ser < + 3 mm o
+3%. Por ello el modelo con el que el sistema calcula con mayor exactitud la distancia
vertical conocida es el A. Y el modelo con el que calcula mayor exactitud en la distancia
horizontal es el B.
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Ademas, al observar la imagenes ecogréficas con diferente posicién de la zona focal,
notamos que la regién donde se obtiene mayor precision en las medidas es justamente la
posicién a la altura de las cavidades llenas de agua.

6.2.6. Visualizacién de estructuras pequenas u objetos anecoicos.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para esta prueba. Con esta
prueba se logro determinar la capacidad del sistema de ultrasonidos para detectar y
mostrar con cierta precision las dimensiones de la uva, asi como las diferentes densidades
que contenia en su interior. La calidad de la imagen ecogréfica de la uva fue buena en los
modelos A y B, ya que se logro visualizar como clara y rellena. A diferencia del modelo
C, donde el contraste entre la uva y el fondo del modelo fue muy pobre, ya que no se
logro apreciar bien las orillas de la uva.

La siguiente tabla y grafica muestran los valores del didmetro y altura de la uva medidos
en cada exploracién realizada de los modelos A, B y C. Estos datos son auxiliares en la
comparacion cuantitativa de cada modelo, ya que del valor del didmetro se puede observar
que es muy importante el contraste entre la uva y el fondo, esto para distinguirlos mejor
y tener mayor precisién en las medidas.

Distancia de Modelo
punto focal A B C
Didmetro | Altura Didmetro | Altura Didmetro | Altura

2 3.36 cm 227 cm | 2.97 cm 216 cm | 2.73 cm 2.20 cm
4 3.36 cm 228 cm | 2.93 cm 2.04 cm | 3.03 cm 2.15 cm
6 3.34 cm 211 cm | 2.89 cm 2.09 cm | 3.03 cm 2.12 cm
8 3.42 cm 222 cm | 2.98 cm 2.06 cm | 2.97 cm 2.15 cm
10 3.39 cm 220 cm | 3.00 cm 2.15cm | 3.05 cm 2.17 cm

Tabla 6.7: Didmetro y altura de objeto de prueba en funcién de la profundidad de la
zona focal.
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Figura 6.12: Grafica de el diametro y altura de la uva. Para los modelos A, B y

C, con diferente zona o punto focal ubicado en 2, 4, 6, 8 y 10 cm de profundidad.
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modelo B modelo C

Figura 6.13: Imagen ecogréfica de la exploracién sobre la uva para la prueba de
visualizacién de objetos. Se presentan 3 columnas de imagen ( de izquierda a derecha)
para los modelos A, B y C respectivamente. Cada fila corresponde a la imagen con diferente

zona o punto focal (de arriba hacia abajo) ubicado en 2, 4, 6, 8 y 10 cm de profundidad.

Debido a que el sistema de ultrasonido SonoAce Pico no detecto el dispositivo USB
destinado para guardar copias de las imagenes ecogréaficas, no fue posible analizar las
iméagenes, tal como se hizo con las obtenidas del sistema de ultrasonidos DP-10. Para un
andlisis mds cualitativo, a continuacién se presentan imégenes (tomadas con una cdmara
fotogréfica) de un corte transversal de la uva adquiridas durante la exploracién con el
sistema de ultrasonidos SonoAce Pico.

La exploracién se hizo al modelo B y comparando con la las imagenes ecogréficas
obtenidas con el sistema de ultrasonidos DP-10, podemos decir que el equipo SonoAce
Pico tiene mayor capacidad para detectar y mostrar con mayor precision las estructuras.
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(c) zona focal en 5 cm (d) zona focal en 9 cm

Figura 6.14: Imagen ecografica de la uva en un corte transversal, con distinta
zona focal.

/9648 /FAB 0 ’ A

Figura 6.15: Imagen ecogrifica de la uva en un corte longitudinal. (A la izquierda)

Imagen ecogréfica de la uva con zona focal en 2cm. (A la Derecha) Imagen ecogréfica con
zona focal en 5 cm. Al centro de ambas imégenes, el zoom del la uva para visualizar a més

detalle su forma.

6.2.7. Resolucion axial.

Aunque los datos no se presentaron aqui, se hicieron algunas medidas con ganancia
de 45 y otros valores. Esto con el objetivo de ver si la Ganancia cambia los resultados de
la resolucién espacial.

Al explorar los 3 diferentes modelos, nos centramos en la ganancia mas favorable de 45.
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Figura 6.16: Iméagenes ecograficas de la rejilla para la prueba de resolucién axial
a distintas frecuencias en MHz, con Ganancia de 49. Se presentan 3 columnas de
imagen ( de izquierda a derecha) para los modelos A, B y C. (De arriba hacia abajo)
Cada fila corresponde a la imagen con diferente valor de frecuencia operacional, entre ellas:
2MHz, 3.5MHz, 4.5MHz, 5MHz, H5MHz, y H6MHz.

Después de usar las formulas para calcular la resolucion axial, tenemos nuestros valores
tedricos de nuestra resolucién. Con la rejilla se observa (a ojo) si nuestra resolucién
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medida se compara a estos valores tedricos.

Ademéds, da la tabla [6] tomamos como referencia que la resolucién esperada es < 2 mm
para frecuencia < 4 MHz y < 1 mm para frecuencia > 4 MHz. Por lo tanto el modelo A
es el que mejor resolucién axial presenta.

Tabla 6.8: Resolucién axial tedrica y experimental de los diferentes modelos de maniqui.

Frecuencia | Resolucién | Resolucion axial | Resolucion axial | Resolucién axial
axial experimental experimental experimental

tedrica, modelo A modelo B modelo C
2 MHz 0.38 mm 0.20 cm 0.30 cm 0.30 cm
3.5 MHz 0.22 mm 0.25 cm 0.35 cm 0.30 cm
4.5 MHz 0.17 mm 0.30 ¢cm 0.40 cm 0.35 cm
5 MHz 0.15 mm 0.30 cm 0.45 cm 0.35 cm
H5 MHz cm 0.30 cm 0.50 cm 0.35 cm
H6 MHz 0.30 cm 0.55 cm 0.35 cm

Comparacién del valor tedrico con el experimental.

Para comparar la exploracién de la rejilla vertical con el sistema de ultrasonido
SonoAce Pico, se presentan las siguientes imdgenes (fotografias del monitor de SonoAce
Pico).

(c) Frecuencia Res

Figura 6.17: Imagen ecografica de la rejilla vertical a distintas frecuencias,
obtenidas con el ecégrafo SonoAce Pico.

De las imégenes ecograficas obtenidas con el sistema de ultrasonido SonoAce Pico, se
puede observar que tiene mejor resoluciéon axial en comparacion con la que se observa
con el equipo DP-10. Para esta prueba se exploro el modelo B de maniqui elaborado.
Con frecuencias Pen, Gen, Res, se hace referencia a los valores de frecuencia con los que
se puedo explorar.
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6.2.8. Resolucién lateral.

Después de usar las formulas para calcular la resolucion Lateral, tenemos nuestros valores
teodricos de nuestra resolucién; este valor solo fue calculado para la frecuencia de 3.5 MHz,
que es la frecuencia central del transductor. Con la rejilla se observa (a 0jo) como cambia
la resolucién lateral entre los tres diferentes modelos y si nuestra resolucién se compara
a los valores teoricos.

Tabla 6.9: Resolucion lateral tedrica calculada para la frecuencia central del transductor
y resolucion experimental de los diferentes modelos de maniqui variando la frecuencia.

Frecuencia | Resolucién | Resoluciéon lateral | Resolucién lateral | Resolucion lateral

lateral experimental experimental experimental
tedrica modelo A modelo B modelo C

2 MHz - 0.35 cm 0.30 cm 0.40 cm

3.5 MHz 0.035 cm 0.35 cm 0.30 cm 0.40 cm

4.5 MHz - 0.35 cm 0.30 cm 0.45 cm

5 MHz - 0.35 cm 0.30 cm 0.45 cm

H5 MHz - 0.35 cm 0.30 cm 0.40 cm

H6 MHz - 0.35 cm 0.25 cm 0.40 cm

Comparacién del valor tedrico con el experimental.

Se puede observar que los resultados no cambian mucho aun después de varia la
frecuencia. De los datos de la tabla y la grafica podemos decir que aunque los valores de
resolucién lateral obtenidos difieren mucho del valor tedrico esperado, los tres modelos
A, B y C presentan resolucién lateral de magnitud similar. Siendo el modelo B el que
presenta una mejor resolucion lateral del sistema de ultrasonidos.
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Figura 6.18: Grafica de resolucién lateral (cm) en funcién de la frecuencias en
MHz. Se presentan los valores observados de la resolucién lateral para los modelos A, B y
C con diferente valor de frecuencia operacional, entre ellas: 2MHz, 4.5MHz, 5MHz, H5MHz,
y H6MHz.
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Figura 6.19: Imigenes ecogrificas de la rejilla para la prueba de resolucién
lateral a distintas frecuencias en MHz. Se presentan 3 columnas de imagen ( de
izquierda a derecha) para los modelos A, B y C. (De arriba hacia abajo) Cada fila
corresponde a la imagen con diferente valor de frecuencia operacional, entre ellas: 2MHz,
4.5MHz, 5MHz, HSMHz, y HEMHz.

Para comparar la exploracién de la rejilla horizontal con el sistema de ultrasonido
SonoAce Pico, se presentan las siguientes imdgenes (fotografias del monitor de SonoAce
Pico). Ver figura Se puede observar que la exploracién del modelo B con este
equipo, se realizo con dos valores diferentes de frecuencias (las cuales el equipo SonoAce
Pico las refiere como frecuencia Gen y frecuencia Res). A simple vista se puede observar
que este equipo presenta mejor resoluciéon lateral que la que se ve con el equipo DP-10.
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(b) Frecuencia Res

Figura 6.20: Imagen ecografica de la rejilla horizontal a distintas frecuencias,
obtenidas de la exploraciéon al maniqui modelo B con el ecégrafo SonoAce
Pico.

6.2.9.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para esta seccién de prueba, en la
tabla[6.10]se incluyen las distancias medidas de la profundidad en ¢cm de la zona muerta,
esto para cada modelo (A, B, C) y en funcién de la distinta frecuencia operacional
permitida por el sistema de ultrasonido DP-10.

Podemos ver que los valores medidos de la profundidad de la zona muerta que mas
se acercan a los valores especificados de la tabla[f] son los del modelo B y cercanos a este

los del modelo A.

Resolucién de campo cercano o zona muerta.

Modelo Zona muerta en funcién de la frecuencia operacional
2MHz 3.5MHz 4.5MHz 5MHz H5MHz H6MHz
A 0.41 cm 0.3 cm 0.37 cm 0.33 cm 0.30 cm 0.30 cm
B 0.86 cm 0.31 cm 0.30 cm 0.25 cm 0.38 cm 0.31 cm
C 0.33 cm 0.27 cm 0.28 cm 0.26 cm 0.31 cm 0.34 cm

Tabla 6.10: Profundidad de la zona muerta en funcién del valor de la frecuencia

operacional del transductor.
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modelo A

Figura 6.21: Imégenes ecogréficas de la rejilla vertical para la prueba de zona
muerta en funcién de la frecuencias en MHz. Se presentan 3 columnas de imagen
( de izquierda a derecha) para los modelos A, B y C. (De arriba hacia abajo) Cada fila
corresponde a la imagen con diferente valor de frecuencia operacional, entre ellas: 2MHz,
3.5MHz, 4.5MHz, 5MHz, H5MHz, y H6MHz.

Para comparar la exploracién realizada con el sistema DP-10 con la realizada con el
sistema de ultrasonidos SonoAce Pico al maniqui modelo B, se presentan las siguientes
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imdgenes (fotografias del monitor de SonoAce Pico). Ver figura (6.22)) En estas imagenes
se observa la exploracién sobre la rejilla vertical, variando la posicién de la zona focal en
2 cmy 5 cm.

(b) Zona focal en 5 cm

Figura 6.22: Imagenes ecografica de la rejilla vertical con distinta posicion de
la zona focal, obtenidas de la exploracion al maniqui modelo B con el ecégrafo
SonoAce Pico.

6.2.10. Coeficiente senal ruido (SNR).

En la siguiente tabla se incluyen el valor de la desviacién estandar que indica
el nivel de ruido, los valores promedio de la senal en la zona 1, 2, 3, asi como el valor
del coeficiente senal-ruido calculado para cada una de estas tres zonas. Esto para cada
exploracién de los modelo A, B, C en funcién del valor del pardametro Smooth.

Modelo | Smooth| Senal Senal Senal SNR SNR SNR o
zona 1 | zona 2 | zona 3 | zona 1 | zona 2 | zona 3
0 37.393 | 188.808| 70.633 | 3.401 17.175 | 6.425 10.993
A 1 40.694 | 189.558| 71.086 | 3.510 16.352 | 6.1323 | 11.592
2 41.102 | 193.622| 73.355 | 3.165 14.912 | 5.649 12.984
3 37.763 | 192.051| 66.947 | 2.742 13.947 | 4.861 13.77
0 1.633 95.763 | 14.425 | 0.447 26.265 | 3.956 3.646
B 1 2.803 96.955 | 13.478 | 0.562 19.453 | 2.704 4.984
2 2.802 97.571 | 14.398 | 0.520 18.119 | 2.673 5.385
3 2.896 98.237 | 11.717 | 0.531 18.015 | 2.148 5.453
0 11.038 | 105.096| 59.178 | 1.270 12.100 | 6.813 8.685
C 1 11.462 | 109.859| 56.885 | 1.548 14.845 | 7.687 7.4
2 10.802 | 111.974| 60.741 | 1.668 17.298 | 9.383 6.473
3 7.695 96.378 | 57.783 | 1.289 16.146 | 9.680 5.969

Tabla 6.11: SNR en funcion del valor de SMOOTH para cada una de las 3 zonas.

85



CAPITULO 6 Resultados

6.2. PRUEBAS DE CONTROL DE CALIDAD

—=&— SNR ZONA 1 MODELO A
—e— SNR ZONA 1 MODELO B

4.0 —A— SNR ZONA 1 MODELO C
35
3.0
2.5
x 20
z
]
"] //\
1.0
054 o A —e .
0.0 T T T T
0 1 2 3
SMOOTH
(a) Zona 1
—m— SNR ZONA 2 MODELO A
® - SNR ZONA 2 MODELO B
% e —4— SNR ZONA 2 MODELO C
24 \
22 \
\
20 L
o o
5 18 . — e
16 |
14
12
T T T T
0 1 2 3
SMOOTH
(b) Zona 2
—=— SNR ZONA 3 MODELO A
—e— SNR ZONA 3 MODELO B
10.0 4 —4A— SNR ZONA 3 MODELO C
957 =
9.0
8.5
8.0
7.5
7.0
6.5
6.0
55
g 507
45
@ 404 e
359 T~
30 ~__
25 - o
204 I
15
1.0
05
0.0 T T T T
0 1 2 3
SMOOTH
(¢) Zona 3

Figura 6.23: Grafica del SNR en funcién del SMOOTH para cada una de las 3 zona.
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Para realizar una comparacion més cualitativa se presentan las serie de imégenes
ecograficas de cada modelo (A, B, C) obtenidas con el sistema de ultrasonidos DP-10. El
nimero 0, 1, 2, y 3 en cada imagen hace referencia al valor de smooth establecido para
dicha exploracién.

355068 AP 100% M1 04715 02
i

modelo A modelo B modelo C

Figura 6.24: Imagen ecogréfica de los maniquis modelos A, B y C con distintos valores
de Smooth (0, 1, 2, 3).

De las imégenes ecogréficas y de las graficas podemos observar que el modelo que
menor ruido presenta es el B, observando también que al aumentar el valor de smooth la
razon senal a ruido se reduce.

6.2.11. Coeficiente contraste ruido (CNR).

A continuacién se presenta la serie de imdgenes ecograficas obtenidas de la exploracién
de los modelos A, B, C, con distintos valores de frecuencia operacional permitidos por el
ecografo DP-10. Ver figura [6.25]

En el examen longitudinal, las cavidades llenas de agua se presentan como un conjunto de
lineas hiperecoicas delgadas, distribuidas de manera paralela, con una trayectoria recta,
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agrupadas a todo lo largo y ancho de la imagen. Las distintas frecuencias en MHz usadas,
son las que el ecografo del laboratorio de Fisica Médica de la Buap dio como opcién.

Modelo

oM

m04TIs02

Modelo

35508 AP 100% mi03 TIs 02

M

Figura 6.25: Imagen ecogréifica longitudinal de las cavidades llenas de agua,

para los 3 diferentes modelos de maniqui a distintas frecuencias en MHz.

En la siguiente tabla se presentan los valores calculados del coeficiente contraste-
ruido (CNR) para cada modelo A, B, C de maniqui elaborados. Con SNR1 se hace
referencia al coeficiente senal-ruido de la zona 1, que es la zona donde hay senal de
objetivo de prueba (senal de la orilla de la cavidad llena de agua). Con SNR2 se hace
referencia al coeficiente sefial-ruido de la zona 2, zona sin objetivo de prueba (cualquier
zona de la imagen donde la sefial es homogénea).
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Modelo

Frecuencia A B C

CNR | SNR1| SNR2| CNR SNR1 | SNR2| CNR | SNR1| SNR2
2MHZ 9.007 | 11.111] 2.103 | 69.989 | 70.310 | 0.320 | 4.829 | 6.867 | 2.037
3.5MHZ 8.904 | 10.902| 1.998 | 151.179| 151.309| 0.130 | 7.763 | 10.423| 2.659
4.5MHZ 8.630 | 10.767| 2.137 | 87.010 | 87.150 | 0.139 | 4.612 | 7.676 | 3.063
5MHZ 9.022 11.043] 2.020 | 62.119 | 62.263 | 0.143 | 5.004 | 7.866 | 2.861
H5MHZ 6.782 | 9.465 | 2.682 | 20.539 | 20.807 | 0.267 | 2.694 | 7.245 | 4.551
H6MHZ 6.265 | 9.151 | 2.886 | 17.709 | 18.019 | 0.310 | 0.608 | 5.213 | 4.604

Tabla 6.12: CNR en funcién de la frecuencia.
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Figura 6.26: Grafica de CNR, para los 3 diferentes modelos de maniqui a distintas

frecuencias en MHz.

De la grafica y de las imédgenes, podemos decir que el modelo que mayor contraste
presenta es el modelo B, lo cual es muy 1til a la hora de hacer las diferentes pruebas de
control de calidad porque ayuda a distinguir los diferentes objetos de prueba ubicados
dentro de cada modelo de maniqui elaborado.

6.2.12. Densidad.

En la siguiente Tabla 6.13 se muestran los valores del volumen y de la masa, como
también el valor de densidad calculado para cada modelo.
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Tabla 6.13: Valor de densidad para cada modelo de maniqui.
Modelo | Volumen Masa Densidad

A 2900 ml | 2921.1 gr | 1.00 gr/ml
B 2900 ml | 2985.9 gr | 1.03 gr/ml
C 2900 ml | 2836.66 gr | 0.97 gr/ml

Figura 6.27: Muestras de los modelos A, B y C de cada maniqui elaborado.

En general las densidades obtenidas son muy similares a las que se presentan en la
Tabla 1.1 de las propiedades actsticas de los tejidos bioldgicos. La densidad del modelo

C es muy similar a la densidad de la grasa, la densidad del modelo A y B es muy similar
a la del cerebro y el rinén.
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Conclusiones

Para concluir podemos decir que se cumplieron los objetivos planteados para el
presente trabajo de tesis. Los maniquies construidos fueron de bajo costo y si fue
posible realizar la diversas pruebas de control de calidad planteadas en la metodologia de
medicién a los dos equipos de ultrasonido (el modelo DP-10 y el modelo SonoAce Pico),
comprobando asi la calidad de la imagen ecografica de cada uno.

Al realizar las distintas pruebas y exploraciones a los tres modelos de maniquies,
conseguimos familiarizarnos con los equipos de ultrasonidos y todas las caracteristicas
importantes de las imédgenes ecogréficas.

También conocimos el analisis de los procedimientos y métodos involucrados en el
desarrollo de un maniqui para imagen de ultrasonido, conocimos el estado de arte de
los maniquies comerciales, hasta los parametros a evaluar en cada uno de ellos.

Al efectuar cada prueba de control de calidad, ademéds de evaluar la calidad de cada
sistema de ultrasonidos, evaluamos la factibilidad de construcciéon de cada modelo de
maniqui.

Dos de los modelos de maniqui construidos reunieron las condiciones acusticas y de
ecogenicidad necesarias, entre ellos el modelo A y B. Para las pruebas de uniformidad
de la imagen, precisién de distancia vertical y resolucién axial el modelo A es mejor.
Para pruebas de profundidad de visualizacién, precisién horizontal y resolucion lateral el
modelo B es el més 1til, en el resto de la pruebas ambos modelo son buenos.

La unica ventaja destacada del modelo C es que el metamucil usado como conservante o
preservativo contra la contaminaciéon bacteriana, fue mas efectivo que el usar glicerina.
Ya que el modelo C duro aproximadamente dos semanas en refrigeracién antes de mostrar
presencia de hongos. Y los modelos A y B duraron a lo més una semana y 3 dias. Es
importante mencionar que a pesar de esto, a la semana cada modelo puede ser reutilizado
por lo menos 2 veces més. Por lo que también se consigié la reproduccién de las pruebas
de control de calidad aun con el paso del tiempo.

Cabe destacar que un buen estudio requiere una adecuada técnica de adquisicién, basadas

en un adecuado conocimiento de las estructuras ecogénicas dentro del maniqui, ya que
esto facilito detectar las anormalidades o limitaciones técnicas en cada estudio ecografico.
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