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INTRODUCCION

Aunque existe material acerca del tema del Ultrasonido aplicado a la medicina,
éste generalmente se encuentra en inglés, con terminologia técnica que hace
dificil su comprension para un alumno del area biomédica. Por otra parte existe
la necesidad que alguna empresa privada que fabrique equipos de ultrasonido
para uso en medicina realice algun convenio que permita a los alumnos realizar
practicas profesionales con sus equipos, teniendo por supuesto una
capacitacidon técnica para operar estos equipos, esto seria una solucién muy

practica, ya que por otro lado el adquirir un equipo de ultrasonido es costoso.

Conforme a las necesidades senaladas anteriormente decidimos recabar
informacion acerca de este tema y poder introducir al alumno de Ingenieria en
el area biomédica de una manera tedrica pero entendible, para que tenga un
panorama general que le ayude a entender las partes fundamentales de un

equipo de Ultrasonido médico y su funcionamiento.

Por lo tanto hablaremos del Fendmeno de Ultrasonido, el cual en sus inicios fue
utilizado en la primera Guerra Mundial como sonar para la localizacién de
submarinos, a partir de este trabajo desarrollado por el fisico Francés Padul
Langevin, esta idea fue retomada por lan Donald que utilizé esta misma técnica
para aplicarla en el departamento Universitario de Obstetricia. Donald pensé
que el sonar se podria utilizar para el diagnostico médico y tuvo razén, ya que
el 21 de julio de 1955 tuvo éxito al detectar una tumoracion ovarica que habia
sido clasificada como un cancer inoperable. Ademas, en 1959 lan Donald
advirtié que se podian obtener ecos claros de la cabeza fetal por lo que en los
anos siguientes, fue posible diagnosticar embarazos complicados como
alteraciones de la cabeza fetal, anormalidades de la placenta, embarazos

multiples, etc.

Es importante saber que el ultrasonido no emite radiaciones ionizantes por lo
que se puede ocupar en mujeres embarazadas afin de no afectar al feto. Es
decir, el ultrasonido tiene el beneficio de no afectar al paciente, a diferencia de

lo que ocurre en los equipos de rayos X.



Como ya sabemos el ultrasonido médico tiene diferentes aplicaciones para la
deteccion de diversas enfermedades o simplemente para revisar
oportunamente cualquier anomalia. Por lo que respecta a este trabajo nos
enfocaremos a describir un equipo de ultrasonido cardiovascular. Con este
equipo se crean imagenes bidimensionales para analizar estructuras
redondeadas como por ejemplo el corazén que tienen 3 dimensiones, es decir

largo, ancho y profundidad.

Para realizar esta descripciéon se utilizo como referencia un equipo de

ultrasonido cardiovascular System Five de la compania Vingmed Corp.

Este equipo de ultrasonido se empleo dado que fue uno de los primeros
equipos de ultrasonido y este fue la base para el desarrollo de los modelos
siguientes y por lo tanto contiene los componentes basicos de un equipo de

ultrasonido medico.

Este equipo fue el primer sistema cardiovascular de ultrasonido que ofrecio el
formato DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine), el cual es
reconocido mundialmente, para el intercambio de imagenes medicas, pensado
para el manejo, almacenamiento, impresién y transmision de imagenes

medicas.
OBJETIVO

Decidimos recabar informacion acerca de este tema y también dar una
introduccién de como esta constituido y las partes que lo componen sobretodo

el dar un panorama general de estos equipos medicos.

Nos enfocaremos en un equipo de ultrasonido medico en particular que servira
de base para el desarrollo de esta tesis la cual pretende dar un panorama
general acerca de este tema, el cual entre otras pruebas se ocupa para la
visualizacion de imagenes tanto del tejido humano o del feto en el caso de

mujeres embarazadas.

En esta tesis nos interesa que el alumno tenga un fundamento elemental sobre
el tema de ultrasonido, como se aplica el equipo de ultrasonido medico, las
pruebas que se pueden realizar con dicho equipo.



Toda la informacion recabada de este equipo de ultrasonido medico sera de

manera tedrica ya que no se cuenta con el equipo fisicamente.

Sobre todo el alumno y proximo profesionista en el area Biomédica requiere
que este tenga antecedentes del ultrasonido, sus aplicaciones y soluciones

para este equipo de ultrasonido.

En el Capitulo 1: Hablaremos de los principios fisicos y conceptos necesarios
para entender el fendmeno del ultrasonido, como el sonido, tipos de ondas,

transductores, palpadores y el fendmeno Doppler.

En el Capitulo 2: Hablaremos del funcionamiento de un equipo de ultrasonido,
las partes que lo componen los diversos tipos de arreglos que se ocupan para

las diversas pruebas de este equipo de ultrasonido.

En el Capitulo 3: Se hablara de la descripcién del equipo del ultrasonido es
decir de los bloques en que estad conformado dicho equipo, también en este
capitulo hablaremos de la distribucion de la energia en el equipo de ultrasonido
en donde dependiendo de las partes de dicho equipo se utilizara tanto alto

voltaje y asi como Corriente directa.

Ademas contienen un glosario de la terminologia usada para dicho equipo de

Ultrasonido.



CAPITULO 1

Principios fisicos y conceptos para entender el fenémeno del

ultrasonido.

1.0 Principios acusticos.

El principio basico de las técnicas ecograficas es aquel en donde un
transductor emite unos breves impulsos de ultrasonidos, que se propagan por
el cuerpo humano, produciéndose ecos que se reflejan hacia el transductor y
son convertidos en sefial eléctrica y posteriormente en imagen que aparece en

un monitor.

Ultrasonido se refiere a ondas de sonido emitidas a frecuencias mayores del
rango auditivo humano. Para realizar diagnoésticos por imaginologia, las
frecuencias mas usadas son las que varian dentro del rango de 2 a 15 MHz.
Para el escaneo vascular las frecuencias utilizadas van de los 5 a los 15 MHz y
para el caso de escaneo intravascular las frecuencias van de los 15 a los 30
MHz.

Las ondas de ultrasonido son vibraciones mecanicas (acusticas) que requieren
de un medio de transmision; debido a que presentan las propiedades normales
de una onda, que son de reflexion, refraccion, y difracciéon, esto es, que se

pueden dirigir, enfocar y reflejar.

Sonido

El sonido se define como una onda mecanica longitudinal que se propaga por

un medio elastico.

Las ondas pueden originarse de forma mecanica (por ejemplo; el sonido) o
electromagnética (por ejemplo; la luz).

Las ondas sonoras transfieren su energia mecanica al medio, provocando
oscilaciones de sus moléculas alrededor de su posicion de equilibrio y cambios
periodicos de la presion, densidad y temperatura del medio, asi como el

movimiento de las particulas, son variables acusticas (cambian en funcion del



tiempo y espacio). Un ciclo es la variacion completa de una variable acustica.

Este ciclo se repite una y otra vez como se muestra en la figura 1.1.

Amplitud
i

Distancia

Figura 1.1 Ciclo Variacién completa de una variable acustica.

El espectro del sonido se divide en tres rangos de frecuencia (Fig. 1.2):

v' Sonido audible: Corresponde a ondas sonoras en un intervalo de

frecuencias de 20 a 2000 Hz.

v' Sonido infrasénico: Son ondas sonoras que tienen un intervalo de

2000Hz a 20 KHz.

v" Sonido ultrasénico: Estas ondas sonoras su intervalo va de 20 KHz en

adelante.
Sonido Ultrasonido Industrial
N e |
TIG Hz  20kHz 0.5 MHz 25 MHz T 200 MHz
Infrasonido Hipersonido

Figura 1.2 Rangos de Frecuencia del sonido



TIPO DE ONDAS.

En el caso del equipo de ultrasonido medico ocupa diferentes tipos de ondas
para el envio del formador de rayo dependiendo de la aplicacion que se quiera

realizar, estas se describen a continuacion:

Ondas longitudinales: El desplazamiento de las particulas excitadas es
paralelo a la propagacion de la onda. Este tipo de onda (Fig. 1.3) se puede

propagar a través de sélidos, liquidos y gases.

Estas ondas se ocupan en transductores de haz recto.

09000 OGOIOGOO
0000000000 Sleelal
900 000OIOGCOO
9000 00COOCOO
o000 O0CDOOOOO

Figura 1.3 Propagacién de ondas longitudinales

Ondas Transversales: También se les llama ondas de corte. Los
desplazamientos de las particulas sometidas a vibracibn son en forma

perpendicular (Fig. 1.4) a la direccion de la propagacion de la onda.

Este tipo de onda se utiliza en aplicaciones de haz angular.

. ® . Direccién de
. . . . . . . . . Propagacion
000%,%000 '

Figura 1.4 Propagacion de ondas transversales



Ondas Superficiales: Son aquellas que se desplazan sobre la superficie del
material sobre el que se envia el haz ultrasénico y penetran a una profundidad

maxima de una longitud de onda.

Onda Sinusoidal.

Una onda Sinusoidal contiene las siguientes caracteristicas como se muestra

la figura 1.5.
4\{ —F'E'iﬂ-dﬂ—}fk
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Figura 1.5 Caracteristicas de una onda Sinusoidal

Sus caracteristicas se describen a continuacion:

Amplitud (A): Es el desplazamiento maximo de una particula desde su

posicion de cero.

Periodo (T): Es el tiempo en que se tiene una oscilacion completa, es decir lo

que tarda el sonido en recorrer una longitud de onda

Frecuencia (f): Se define como el niumero de ondas que pasan por un punto

determinado en la unidad de tiempo, la frecuencia se mide en ciclos por

segundo (s™), Hertz. (Hz)



f=2 () [w]

w |

Longitud de onda (A): Es la distancia ocupada por una onda completa y en
igual a la distancia a través de la cual se mueve la onda por periodo de ciclo, la

cual esta dada en metros (m).
A= m

Donde:
V= Velocidad de propagacion del sonido (m/s)
f= Frecuencia (1/s)

Velocidad de propagacion o velocidad acustica (V): Es la velocidad de
transmision de la energia sonora a través de un medio. Se define como la
distancia recorrida por el haz en una unidad de tiempo y se expresa en metros

por segundo (m/s).
V=1f A [m/s]

El cuerpo humano se comporta ante el ultrasonido como un medio liquido,
siendo su velocidad media de propagacion de 1540 m/s; en la tabla 1.1, se

muestran algunos valores de velocidad para diferentes materiales bioldgicos.

Material Bioloégico | Velocidad (m/s)
Cerebro 1541
Higado 1549
Rifiones 1561
Sangre 1570
Musculo 1585
Hueso 3360

Tabla 1.1 Velocidad del sonido en algunos materiales biolégicos.



Propagacion del sonido

La propagacion de las ondas sonoras esta vinculado a la materia. Por ejemplo
si una onda sonora se esta propagando, debe existir un material sélido, liquido
0 gaseoso, por lo que se deduce que la onda sonora no es mas que la
propagaciéon de las vibraciones de las particulas del material elastico. Ya que
liquidos y gases no ofrecen ninguna resistencia a los esfuerzos cortantes, las
ondas transversales (ondas de corte) no pueden ser propagadas en estos

medios.
En liquidos y gases solamente pueden ser propagadas ondas longitudinales.

En materiales sélidos, se pueden propagar las ondas longitudinales y

transversales asi como sus combinaciones.

Intensidad (I): La intensidad de una onda sonora es una medida de la potencia
transmitida por unidad de area perpendicular a la direccion de propagacion de

la onda. La intensidad disminuye con la distancia.
| = P/A [W/m?]

Donde:

I= Intensidad [W/m?]

P= Potencia [W]

A= Area [m?]

Impedancia acustica (Z): Es la resistencia de un material a las vibraciones de
las ondas ultrasonicas. Es el producto de la velocidad maxima de vibracién por

la densidad del material. Su ecuacion es la siguiente;
Z=Elc

Donde:

E= Densidad del material.

c= Velocidad de propagacion en el medio



Leyes de reflexion:

Cuando el frente de onda incide en un angulo cualquiera se comporta como las
ondas o rayos de luz y cumple la ley de Snell donde se producen reflexiones y
refracciones en la propagacion. Las reflexiones se traducen en ecos que se

reflejan de las interfases con un angulo igual al de incidencia.

En nuestro caso una onda o rayo de luz, estas reflexiones se traducen en ecos
que se reflejan de las interfases con angulo igual al de incidencia como se

muestra en la figura 1.6

Transductor

Reflexion

Figura 1.6 Reflexién en una interfase.

Coeficientes de Reflexion y Transmision
Cuando incide una onda ultrasénica sobre una superficie de frontera, parte de

la energia de transmite y parte se refleja.

ar zkz[(zz—ZI)]g
i “(Z2+2Z1)
ot = It 47271 2

b [@erzi]

Como la fraccion reflejada y la fraccion transmitida deben sumar la intensidad

ultrasonica original.

10



ar+at=1

Leyes de refraccion: Se lleva a cabo cuando un haz ultrasénico pasa de un
medio a otro, siendo la velocidad de la onda diferente en cada medio y cambia

la direccion en relacion con la incidencia. Como se muestra en la figura 1.7.

pulso

Refraccion
madio & media b
pulso
' interfasa

Transcuctor

Figura 1.7 Refraccién en una interfase.

1.1 Fenoémeno del ultrasonido.

Cuando pasamos de un medio a otro, con diferentes velocidades:

e La frecuencia del haz permanece constante (depende del transductor).
e Cambia la velocidad.

e Se modifica la longitud de onda.

En una interfase acustica, los ultrasonidos sufren:

e Trasmision (onda que viaja al atravesar dos medios en la misma
direccion que el haz incidente).

e Reflexién.

e Refraccion.

e Difusion.

Los tipos de fendmenos que ocurren se dividen segun si reducen o aumentan

la intensidad del haz.

11



Si una onda en un medio con diferentes propiedades acusticas, pueden ocurrir
varios casos, dependiendo del tamafio del obstaculo. Existen tres casos que se

describen a continuacion y se observan en la figura 1.8.

Frente de cnda
g >

al rr—erruh-kr;:
]
UL

--L;---;_._;;

a) d === ), ; Sin perturbacién
Bl d = L, Dispersian

e} d=k .Difraccién

Figura 1.8 Dispersion y difracciéon de ondas.
Sin perturbacion.

a) El obstaculo es pequefio comparado con la longitud de onda, en este caso,
aquel no interfiere la propagacion de la onda y ésta viaja como si el obstaculo

no estuviera presente.
Dispersion.

b) Si el tamano del obstaculo es del mismo orden de magnitud que el de la
longitud de onda, el proceso de propagacion, como un todo, es débilmente
interferido, aunque, algo de energia de la onda es absorbida. Esta energia se
extendera como una nueva onda esférica en todas direcciones, con el

obstaculo como punto central.
Difraccion.

c) Si tenemos un obstaculo mas grande que la longitud de onda, y si ademas
asumimos que la impedancia acustica del obstaculo difiere mucho del de los
alrededores, se producira una reflexiéon de la onda en el mismo. En efecto, no

habra onda de propagacion detras de él (sombra de la onda), pero esta sombra

12



sera cada vez menor con el incremento de la distancia desde el obstaculo. Esto
ocurre porque las partes de la onda que corren a lo largo de los bordes del
obstaculo son algo curvadas (difractadas) y corren oblicuamente hacia el
interior de la sombra. De la misma forma el haz de onda reflejado se abre hacia
el frente.

Interferencia

Si la onda original tiene un pico (maximo) al mismo tiempo que la reflejada,
las dos se sumaran, y el pico de la nueva onda serd mayor que la original. En
cambio, puede ocurrir la desaparicion cuando el maximo de una coincide con
el minimo de la otra, o cuando una tenga la misma altura que profundidad en
la otra. Tal superposicion se llama " interferencia ", esto se muestra en la figura
1.9.

:-’-!’:'_\_5‘\\__7}___ e e 2 LT
] '{/_\\'\l
S 1 o =
|ll o LY = —— vy =W} Fitas e — Oty & W's
"._'1I lllr.' i _ﬂ_,,-”
L,-""Il |
Difararrcia de Fasae =0 Ciferencia cie fase = rmeaoc. {190%)

L]
{_ﬁk\‘.\_-_f — s F=* H-H_;/_ -_— Lh
)

P s F I s
1 .,-"HL: !
.r.l"-*l'-"-';- .k —ra——-r:—--— LRI R F TS | —_:-Ei_—l; —m— T e W

bl =
R‘xif'

Difererncia de Fase = O {307 Diferencia de fase = max. (1E07)

Igueies ampltedes" aruiscian

Figura 1.9 Superposicion de ondas
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Disminucion de la presion sénica

Al alejarse la onda del transmisor, la presion disminuye. Esta reduccion tiene

varias causas:
Divergencia

Un transmisor radia el sonido no solamente en una direccion, sino en un dado

rango angular (similar a un "cono" luminoso).

La seccion transversal del haz se hace mayor con el incremento de la
distancia, de tal forma que la energia se distribuye sobre un area cada vez
mayor. La cantidad de energia por unidad de area asi se va haciendo cada vez

menor.

Absorciéon: Cuando una onda alcanza una superficie, la mayor parte de su
energia se refleja, pero un porcentaje de ésta es absorbida por el medio. Es el

factor predominante de la atenuacién en tejidos.

La atenuacion se mide en decibeles (dB), una wunidad comparativa

logaritmica.
Atenuacion del sonido

El amortiguamiento (atenuacion) del sonido no es causado por la geometria de

propagacion, sino que es una caracteristica del material.

La atenuacion de un haz de ultrasonido depende de la absorcion, reflexion,
dispersién y refraccion que se da al paso del haz de ultrasonido a través de los

tejidos del cuerpo humano.

Por lo que la atenuacion es la debilitacion del haz del sonido mientras se pasa
por un tejido (Tabla 1.2). La atenuacién se mide en unidades de decibeles (dB).
La atenuacion promedio de un haz de ultrasonido es de 1 dB/MHz/cm.

La atenuacion limita la profundidad a la que se pueden obtener imagenes, al
aumentar la frecuencia disminuye la profundidad y aumenta la atenuacion.

Su formula es la siguiente:

IX
dB|=20log—
a[dB]=20log s

14



Donde:
Ix= Intensidad recorrida por el haz

o= Intensidad inicial

Material dB/cm
Sangre 0.18
Grasa 0.6
Rifion 1.0
Cerebro 0.85
Higado 0.9
Pulmoén 40.0
Craneo 20.0
Musculo (perpendicular) | 3.3
Musculo (paralelo) 1.2

Tabla 1.2 Atenuacion en tejidos humanos a 1 MHz.

Onda sinusoidal

El teorema de Fourier establece que una onda de cualquier forma puede ser

tratada como una superposicién de ondas sinusoidales
Ecuacion de una onda sinusoidal:
f (t, x) = Asen (Kx - wt)

Esta ecuacion describe una onda viajera sinusoidal unidimensional idealizada

la cual varia con el tiempo t y la posicidén x a lo largo del eje x.

Es decir f (t, x) cuantifica la “perturbacion” que la onda representa en el punto x
en el tiempo t, A es la amplitud de la onda, K es el numero de onda, A es su

longitud de onda, w es su frecuencia angular, T su periodo y f su frecuencia.

Donde: K= 211/A w=21/T f=w/2T =1/T
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Cualquier onda se puede representar matematicamente por medio de describir
una funcion f (t, x, y, z) que cuantifique su perturbacion del medio en toda

posicidn en el espacio en todo instante.

La onda f (t, x) = Asen (Kx-wt) se mueve conforme el tiempo avanza como se

muestra en la figura 1.10.

A una onda cuya forma espacial basica se traslada en el espacio como ésta

conforme pasa el tiempo se le llama onda viajera.

En esta figura se observa como la onda parece una secuencia ondulatoria de
montes y valles (llamadas crestas y valles). También se puede ver que el valor

de perturbacion de la onda oscila entre +A'y —A.

La distancia entre dos crestas adyacentes se le llama longitud de onda (A)

Figura 1.10 Onda sinusoidal con funcion de t en la posiciéon x = 0.

1.2 GENERACION DEL ULTRASONIDO

La funcién de un transductor ultrasénico es convertir energia eléctrica a una

vibracion mecanica o viceversa.
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Procedimientos mecanicos.

Existe un gran numero de métodos para generar ultrasonidos; en principio
sirven ya los mismos procedimientos que se emplean para generar sonidos
audibles. Si los dispositivos capaces de oscilar se construyen con una
frecuencia propia correspondientemente alta. Otros procedimientos mecanicos,
usan efectos fisicos, como son; el efecto magnetoestrictivo, y sobre todo el

efecto piezoeléctrico.

Efecto magnetoestrictivo

Los materiales ferromagnéticos (niquel, o acero), tienen la propiedad de
contraerse o expandirse por efecto de un campo magnético. Inversamente, en
una barra de acero ferromagnético se produce un campo magnético si es

expuesta a un esfuerzo de traccion o compresion.

Este efecto se aprovecha para lograr altas potencias sonoras a relativamente

bajas frecuencias.

Efecto piezoeléctrico

En el caso del efecto piezoeléctrico ciertos cristales naturales o sintetizados
tienen la propiedad de que en presencia de un esfuerzo de tracciéon o
compresion se originan cargas eléctricas en su superficie. La carga cambia de
signo si se invierte la direccién del esfuerzo. Asi es que en las superficies de un
cristal expuesto alternativamente a un esfuerzo de traccién y un esfuerzo de
compresion existe un potencial alternativamente positivo y negativo (tensién

alterna).

El efecto piezoeléctrico es reversible, es decir, cuando se aplica una carga
eléctrica a la superficie del cristal, esta se contrae o se expande segun el signo
de la carga eléctrica, aplicada a las superficies del cristal, da origen a
oscilaciones mecanicas de presion (expansion y contraccion). De la
reversibilidad se extrae, de modo inmediato, que puede emplearse el mismo

principio para generar y recibir ondas longitudinales ultrasoénicas figura 1.11.
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En la mayoria de los casos se utiliza un mismo cristal como emisor y receptor.

El efecto piezoeléctrico no es propio de todos los cristales y solo se produce en
determinadas condiciones. El ejemplo mas conocido es el cuarzo. Un cristal de
cuarzo natural tiene una forma determinada, siempre recurrente, que se
describe con ayuda de los ejes cristalograficos, designados ejes X, Y y Z, igual

que en un sistema de coordenadas cartesianas normales.

El efecto piezoeléctrico sélo se consigue en el cuarzo si la lamina de cuarzo ha
sido cortada del cristal, perpendicularmente al eje X o al eje Y. En el primer
caso, la deformacion mecanica del cristal tiene lugar en la misma direccion del
campo eléctrico; en el segundo caso perpendicularmente a ella. Por esto se

habla de cuarzos, u oscilaciones, de corte X'y de corte Y.

Los cuarzos de corte X generan ondas longitudinales; los de corte Y, ondas

transversales.

Una significacion mucho mayor han alcanzado los transductores ceramicos
sinterizadas que adquieren el efecto piezoeléctrico por "polarizacién", esto es
un enfriamiento desde una alta temperatura caracteristica del material con

exposicién a altos voltajes eléctricos.

Los ceramicos sinterizados mas importantes son el titanato de bario, el sulfato

de litio, el zirconato de plomo-titanio (PZT) y el metanobiato de plomo.

piezoceramic

Fa
i
I
]
]
]
¥

Electrical source

Ebectrical Current OFF Electrical Current On
Figura 1.11 Transductor piezoeléctrico

Caracteristicas de algunos materiales piezoeléctricos.

Cuarzo: fue el primer material usado. Tiene caracteristicas muy estables en
frecuencia, sin embargo es muy pobre como generador de energia acustica y

es comunmente reemplazado por materiales muy eficientes.
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Sulfato de litio: es muy eficiente como receptor de energia acustica, pero es
muy fragil, soluble en agua y su uso esta limitado a temperaturas por debajo de
los 75° C.

Ceramicas sinterizadas: producen los generadores mas eficientes de energia

acustica, pero tienen tendencia al desgaste.
ELECCION DEL TRANSDUCTOR

1. Clase de Cristal: Con la eleccidon de cada clase de cristal se puede variar

el poder resolutivo y la sensibilidad de los transductores.

2. Diametro del cristal: Entre mayor sea el diametro del cristal se obtiene
una mayor profundidad de penetracién, asimismo una mayor longitud en

un campo cercano y una menor divergencia.

3. Frecuencia: Con la eleccion de una mayor frecuencia se obtiene una
mayor posibilidad para la identificacion de discontinuidades pequefias,
mayor longitud de campo cercano, mayor poder resolutivo, menor

profundidad de penetracion y minima divergencia.

Es decir al aumentar la frecuencia en un transductor, aumenta también la

sensibilidad pero disminuye la penetracion.

N Frecuencia 1 Sensibilidad | Penetracion

Caracteristica del haz ultrasénico

El sonido que emana de un transductor piezoeléctrico no se origina en un
punto, sino que por el contrario se origina en la mayor parte de la superficie del

elemento piezoeléctrico.

El haz ultrasénico de un transductor piezoeléctrico tipico se muestra en la

figura 1.12.
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Figura 1.12 Caracteristica de un haz ultrasénico

Haz Ultrasonico

El transductor puede operarse en dos formas: una en la que genera ondas
continuas y otra en que las ondas son discontinuas, llamada de eco pulsado
(Figura 1.13). La primera forma requiere dos cristales, uno emisor y otro
receptor; en la forma de eco pulsado el estimulo es muy breve y da lugar a una
sola sefial de expansion y retraccion (1% del ciclo), después de la cual queda
en disponibilidad para recibir ecos (99% del tiempo restante).

Emisién continia
(Requiere otro receptor)

Pulso Eco
(Un cristal es emisor
Y receptor)

1.s€eg 1mseg 1.seg

Figura 1.13 Formas de emision continua y pulsada de la onda ultrasénica.
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1.3 Tipos de Transductores ultrasonicos.

Los transductores utilizados tanto para exdmenes cardio-vasculares como para
el tipo general pueden generar dos formas diferentes de despliegue:
rectangular para los lineales y en forma de cufa para los sectoriales.

Para el caso de los ultrasonidos intravasculares la imagen generada tiene
forma de anillo, de dona o radial. Las imagenes lineales son producidas por
transductores planos de arreglo lineal, con al menos 128 elementos
piezoeléctricos colocados en una sola linea con arreglos de diferentes

longitudes de entre los 4 y los 15 cm (Ver tabla 1.3).

Uso o0 examen Forma despliegue | Tipo transductor
Cardio-vascular o general rectanﬂgular Imeall
cuna sectorial
anillo
Intravascular dona
radial

Tabla 1.3 Formas de despliegue de transductores.

Transductores sectoriales

Los transductores sectoriales, debido a su pequefia superficie de acoplamiento,
permiten efectuar la exploracion de 6rganos de dificil acceso anatomico, por
ejemplo, el corazon o las partes del higado situadas detras de las costillas.

El angulo de la imagen sectorial permite lograr una amplia visién del interior del
cuerpo. Debido a lo cual el transductor sectorial esta predestinado para la

representacion completa de érganos.

transductores

A

Figura 1.14 Transductor sectorial
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Transductores convexos y lineales

Los arreglos lineales de elevada frecuencia resultan muy apropiados, por
ejemplo, para el diagnostico de la mama y de la glandula tiroides, asi como
para exploraciones de urologia (testiculos) y ortopedia (hombro, caderas de
lactantes).

La pequefa superficie de acoplamiento de los arreglos convexos esta
predestinada para su empleo en zonas de dificil acceso y partes blandas del
cuerpo. El gran angulo de emision ofrece una gran anchura de la imagen en
zonas situadas a mayor profundidad, indispensable en ginecologia y en el
diagnéstico abdominal.

Figura 1.15 Transductor lineal

La descripcion de los diferentes tipos de arreglos de los transductores se veran
en el capitulo 2.

1.4 Descripcion del fenémeno Doppler.

Efecto Doppler en el equipo medico de ultrasonido.

Por mucho, la forma mas popular de medir velocidades a través de ondas

acusticas se basa en el efecto Doppler. En la medicién transcutanea de flujo
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sanguineo, por ejemplo, los glébulos rojos que fluyen con el plasma son los

reflectores de las ondas.

El efecto Doppler, establece el cambio de frecuencia de un sonido de acuerdo
al movimiento relativo entre la fuente del sonido y el observador. Este
movimiento puede ser de la fuente, del observador o de los dos. Diriamos que
el efecto Doppler asume la frecuencia de la fuente como una constante pero lo

escuchado depende de las velocidades de la fuente y del observador.

Este efecto lo podemos observar en ondas de todo tipo (ondas sonoras, ondas

electromagnéticas, etc.).

El fendmeno fue descrito por primera vez por el matematico y fisico austriaco
Christian Doppler (1803-1853).

Ejemplos de efecto Doppler

Si uno esta cerca de la via del ferrocarril y escucha el silbato del tren al
aproximarse, se advierte que el tono del silbido es mas alto que el normal que
se escucha cuando el tren esta detenido. A medida que el tren se aleja, se

observa que el tono que se escucha es mas bajo que el normal.

En forma similar, en las pistas de carreras, el sonido de los automéviles que se
acercan a la graderia es considerablemente mas alto en tono que el sonido de

los autos que se alejan de la graderia.

Si la fuente de sonido esta fija, un oyente que se mueva hacia la fuente
observara un aumento similar en el tono. Un oyente que se aleja de la fuente

de sonido escuchara un sonido de menor tono.

Todos hemos notado que la altura (caracteristica de un sonido) de la sirena de
una ambulancia que se aproxima se reduce bruscamente cuando la

ambulancia pasa al lado nuestro para alejarse (Fig.1.16).
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Figura 1.16 Efecto Doppler.

Cuando la ambulancia se acerca, las ondas provenientes de la sirena se
comprimen, es decir, el tamafo de las ondas disminuye, lo cual se traduce en
la percepcién de una frecuencia o altura mayor. Cuando la ambulancia se aleja,
las ondas se separan en relacion con el observador causando que la frecuencia

observada sea menor que la de la fuente como se muestra en la figura1.16.

Para poder expresar con numeros el fendmeno descrito anteriormente,

consideremos los esquemas siguientes:

Fuente fija con respecto al observador:

La frecuencia de la fuente y la frecuencia observada coinciden (Fig.1.17).

Figura 1.17 Fuente fija.
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Fuente en movimiento:

La frecuencia de la fuente es menor que la observada por el observador del
cual se aleja y mayor que la observada por el observador al cual se dirige esto
se llama desplazamiento hacia el rojo y hacia el azul de la frecuencia fuente

como se muestra en la figura 1.18.

i
e

it

Figura 1.18 Fuente en movimiento.

En el primer caso la figura1.17, las perturbaciones generadas por la fuente
tienen la misma frecuencia en el lugar en que se originan que en el lugar donde
son percibidas. (La fuente esta en reposo con respecto al observador.) La

longitud de la onda es A.

En el segundo caso la figura1.18, la fuente se mueve: el observador del cual la
fuente se aleja percibe las perturbaciones como si la onda tuviera la longitud

N’; el observador al cual la fuente se dirige lo hace como si su longitud fuera A”.

El calculo de estas longitudes de onda a partir de la velocidad de propagacién
de la onda, la velocidad de la fuente (F) y el periodo se hace con las

siguientes formulas:

A=VT
A=V +Ve)T
A=V =Ve)T
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Las frecuencias se pueden calcular usando las siguientes férmulas

LY
A
, V
_(v +VF)
.V
f_W+w”

La velocidad del sonido esta determinada por el medio en que éste se mueve,
y por lo tanto es la misma cuando la fuente esta en movimiento que cuando
esta en reposo. La frecuencia y la longitud de onda percibidas cambian. A
veces es conveniente expresar el cambio de longitud de onda como una

fraccion de la longitud de onda de la fuente en reposo:

, A VE
A=V +Vre)—=(01+—)1

Esto implica que:

AL A-4 VE

A V

. A Ve

A=V-Ve)==(01-—)1
(\% F)V ( /1)

Esto implica que:

AL A4 Ve
A2V
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Su importancia se encuentra en el hecho de que muestran que el cambio
relativo de frecuencia depende de la relacién velocidad de la fuente / velocidad

de propagacion de la onda, no de ambas velocidades.

La frecuencia que percibira el observador se puede hallar de la siguiente

relacion:

Donde:

fo = frecuencia del observador

f; = frecuencia de la fuente

V, = velocidad del sonido

Vs = velocidad de la fuente

Las velocidades V, y Vison positivas si hay acercamiento y son negativas si se

alejan.

1.5 Estructura basica de un sistema de ultrasonido medico

Un sistema tipico de escaneo por ultrasonido consta de las siguientes partes:

Formador de rayo (en inglés “beamformer”).

Unidad central de procesamiento.

Interfase de usuario (teclado, panel de control).

Varios tipos de transductores o cabezas para escanear.
Uno o varios monitores o pantallas de despliegue de video.
Dispositivo de almacenamiento de datos.

Fuente de poder o sistema de alimentacion eléctrica.
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La imagen de ultrasonido se logra colocando un transductor sobre la piel del
paciente o se inserta dentro de alguna cavidad. Estos sensores contienen uno
0 mas elementos de material piezoeléctrico. Cuando la energia de ultrasonido
emitida por el sensor es reflejada por el tejido, el transductor recibe algunos de
estos reflejos (ecos) y los reconvierte en sefiales eléctricas. Estas sefales son
procesadas y convertidas en imagen (sonograma).

______ - Scanner =

Cristal Gel
piezoeléctrico conductor

*
*
*

Imagen

N

Figura 1.19 Sistema tipico de escaneo por ultrasonido.

Como se muestra en la figura 1.19 un haz ultrasénico se propaga de un medio
a otro, mientras que un pequefio porcentaje es reflejado a manera de eco y
llega al transductor (receptor) en donde se transforma en una pequena onda de
voltaje que mediante un proceso electrénico se transforma en una imagen en la

pantalla.
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CAPITULO 2

Procesamiento para obtencion de imagenes de un Equipo de
Ultrasonido Cardiovascular.

2.0 Tipos de Arreglos anulares, lineales e intravasculares de

Transductores para obtencion de imagenes.

Tanto el arreglo de fase (phased array), arreglo lineal (linear array) o el arreglo
de curvatura lineal (curvilinear array) contienen muchos elementos es decir
cuentan por ejemplo con 64, 128, 192 elementos de cristales piezoeléctricos en
el transductor, los cuales se pueden excitar de manera independientemente
con el propésito de que ambos estén en la direccion, tanto del rayo de
ultrasonido y enfocando el rayo a la profundidad deseada. Para recibir el
enfoque propuesto, el retorno de los ecos de los diferentes elementos puede
ser retrasado por consiguiente en la formacion del rayo, por lo tanto, se
reciben ecos de diferentes profundidades en la misma direccion de que el rayo

transmitido fue activado.

2.1 Formatos de imagen de los diferentes arreglos de transductores
Arreglo de fase

Son utilizados tipicamente para las aplicaciones cardiacas, donde se tiene

acceso a la zona de interés (el corazon) a través de las costillas. Los elementos

. - . A
que deberan tener una anchura pequefia (menor o igual a Px donde A, es la

longitud de onda), por ejemplo, ~3 mm para un elemento de 128 cristales
piezoeléctricos a 2.5 MHz en la sonda. El rayo de ultrasonido se dirige en un

sector por el tiempo de retraso de transmision por los diversos elementos.
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Arreglo lineal

Se utiliza tipicamente para un examen de abdominal, en aplicaciones gineco-
obstetras y periféricas. En estos casos el rayo de ultrasonido se dirige en la
misma direccidn como se muestra en la figura 2.1, y s6lo un subconjunto de
elementos se utilizo para generar el rayo. Si cambia a otro subconjunto, el rayo
puede ser barrido horizontalmente. Los rayos para el flujo 2D y Doppler son
usualmente comparados en el movimiento del angulo con el tejido 2D con el fin
de obtener acceso 6ptimo para la adquisicion de los diferentes tipos de datos

(flujo de sangre y la estructura de los tejidos).

Figura 2.1 Rayo de ultrasonido modo acercado.

Debido a los elementos relativamente grandes (1 - 3 A), el rayo de cada
elemento es bastante estrecho y la orientacion de los vectores es limitado. Las
imagenes de arreglo lineal se muestran en rectangulo o en paralelogramo esto

se observa en la figura 2.2.
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Figura 2.2 Arreglo Lineal en rectangulo.

Arreglo de Curvas lineales.

Las pruebas de los arreglos de curvatura lineal pueden utilizarse para todas las
aplicaciones mencionadas anteriormente es decir tanto para un examen cardio-
vascular asi como para un examen general. Se opera de la misma manera que
una prueba de arreglo lineal, sin embargo, debido a la forma geométrica de la
apertura, el formato del escaneo se asemeja a la de un arreglo de fases. El
rayo es barrido en un arco, por un encendido gradual de subconjuntos del
arreglo de curvatura. Esta tiene una gran ventaja en un ambito mas amplio y
una mejor imagen de la piel que el arreglo lineal, esto se muestra en la figura
2.3.

«—— transductores

Figura 2.3 Arreglo de curvas lineales
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Direccion Electronica de la sonda / Enfoque de transmision.
Elementos basicos de un transductor.

Como se mencioné en la introduccion, los transductores de direccidn
electrénica estan construidos de varios elementos, aislados unos de otros. El
tamano del elemento entre el espacio (inclinacién) depende del tipo de sonda, y
es por lo general es menor o igual a 0.5\ para el arreglo de fases donde A es la

longitud de onda dada por:
A=c/f (2.1)

Donde ¢ = a la velocidad de propagacion en el tejido aproximadamente de
1540 m/s.

f= es la frecuencia.

Uno de los criterios para seleccionar la inclinacion y el tamafo del elemento es
dado por el angulo maximo al que se quiere dirigir el rayo, y al mismo tiempo
evitar las reflexiones Los principales lI6bulos de uno de los elementos con dos
diferentes tamanos se muestran en la figura de arriba. Cuando el elemento es
activado tal como un lébulo, puede definirse como el area en la que la
intensidad acustica esta por encima de un cierto limite (por ejemplo, mayor de -
12dB), en comparacion con la intensidad en el centro del I6bulo. La forma del
I6bulo principal da el maximo angulo y se puede dirigir una rayo sin perder
demasiada sensibilidad (por ejemplo, menor de -12dB). De esto puede verse
que la linea y la curvatura lineal han tenido un elemento de gran tamario e
inclinacion que ya no es necesario para dirigir el angulo tan lejos como el

arreglo de fases esto se muestra en la figura 2.4.
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Figura 2.4 Lobulos principales

Direccidon del Rayo del transductor

Al activar un pulso dentro de un elemento, una onda de ultrasonido comenzara
a viajar desde el elemento en el cuerpo. Se extendera a cabo en el interior del
I[6bulo principal. Si todos los elementos de un arreglo son activados
simultaneamente, el resultado principal de las ondas de todos los elementos
viajara perpendicular a la superficie de arreglo como se muestra en la figura
2.5.

Figura 2.5 Activacion simultanea.

Sin embargo, si los elementos son activados con ciertos retrasos, el rayo puede

ser dirigido en un angulo. En la siguiente figura de abajo, el elemento de la
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derecha es primero en ser activado, entonces el siguiente elemento de la
derecha tiene un pequeno retraso etc. Hasta el elemento de la izquierda que es

activado hasta el ultimo con mayor retraso como se muestra en la figura 2.6.

fRetrasos

Figura 2.6 Direccion de retrasos.

Transmision de Enfoques del transductor.

Hasta el momento se ha logrado dirigir el rayo en la direccién que queremos. El
siguiente paso es centrarse también en un rayo con la profundidad deseada.
Esto se hace mediante la introduccién del llamado retraso de enfoques. El
propésito de esto es para formar una lente dirigida electronicamente, en donde
la ROC (Radio de Curvatura) puede ser alterada de acuerdo a determinados

puntos focales como se muestra en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Retraso de enfoques.

La direccion de retrasos y retrasos de enfoque se suman a un total de
componentes de retraso. Para cada linea (o angulo) estos retrasos son
calculados cuando una sonda esta conectada al sistema. Ellos dependen de la
frecuencia de la sonda, numero de elementos, la apertura de la sonda, el
maximo angulo permitido para escanear etc., y se almacenan en una memoria
en el tablero del transmisor listo para ser utilizado cuando los patrones de

escaneo se requieren.

Apertura Efectiva Proyectada del transductor.

Una desventaja con la prueba de fase de arreglos es que la apertura efectiva

del transductor se reduce en los angulos mas grandes.

Los problemas resultantes son el aumento del ancho del rayo de ultrasonido y
disminucién de la sensibilidad en lado de recepcion, ya que estan operando en

el limite exterior de los I6bulos principales de cada uno de los elementos. Para
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compensar esto, el formador de rayos tiene un control de ganancia individual

para cada rayo (linea o angulo) como se muestra en la figura 2.8.

ejejejejojejefefejejo]e]efefe]e]e]

L]
" Apertura Efectiva 4

o]e]eje]ejojeje]ejoje]efe]e]o]e]e]

Apertura Efectiva

Figura 2.8 Apertura Efectiva

Formacién de Rayo Digital/ Enfoque de Recepcion del transductor.

La finalidad de disponer de un formador de rayo digital es para la suma
discrecional de la recepcion de los ecos de todos los elementos del transductor
para cada rango(o profundidad), denominados verdadero enfoque dinamico. El
procesamiento paralelo puede ser usado para generar multiples rayos
simultaneamente, la llamada Multi Linea de Adquisicion la cual se explicara
mas adelante. Uno también puede tener una mayor cadencia de imagen ya que
en los sistemas analdgicos, tienen una rapida capacidad de pasar de un angulo

a otro.

Cuando se reciben ecos de un solo reflector con una superficie plana, seran
alineados en el tiempo cuando se suman, como se muestra en la figura 2.9
debido a la desigualdad de distancia el rayo tiene que viajar antes de golpear

en la superficie. El resultado sera una imagen desenfocada.

Si la sefal reflejada fue recibida por una superficie curva con la misma
curvatura como la "onda reflejada", las resonancias deben ser alineadas a

tiempo cuando todas se junten. El efecto de tener una curvatura del transductor
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puede ser obtenido para el retraso de las resonancias de algunos elementos,
en el ejemplo anterior la resonancia viajo a la distancia, d1, tendria que

retrasarse para ser alineado con el de d2.

-‘H’—»

Figura 2.9 Desenfoque

En el formador de rayo del equipo de ultrasonido cardiovascular System Five
de la compania Vingmed Corp los retrasos son implementados en un circuito
integrado, llamado FOCUSORs. Un focusor maneja los retrasos de cuatro

elementos vecinos y también a estos los afiade juntos.

Se agrega las salidas del focusor para otro circuito integrado, llamado

BEAMADDER el cual se muestra en la figura 2.10.

Curvatura
.. Sumador de rayos
Imaginaria Elemento y

Reflector
Individual

22

P

l=l=l=l=l=]=l=]=]=]e]e]e]=]*]=]*

Retrasos

Figura 2.10 Enfocado
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Se necesita un total de 32 focusors y 8 Beamadders para enfocar y la suma de

128 canales en el formador de rayo.

La ampliacion de Apertura del transductor

El ancho del enfoque de un rayo de ultrasonido depende del punto focal y el

tamano de abertura de la prueba de acuerdo con la siguiente férmula:

De=K*A*F/D (2.2)

Donde:

F= Es la distancia del punto focal.
A= Es la longitud de onda.

D= Es la apertura del transductor.

El ancho del rayo con una apertura constante como se muestra en la figura
2.11 para este particular punto focal. Para un punto focal superficial, la anchura

del rayo sera mas limitada.

" D >
Aopooooobaogoopon

Punto Focal
Dg

Figura 2.11 Ancho del rayo, apertura constante.
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Con el fin de mantener aproximadamente el mismo ancho tan lejos como sea
posible desde el transductor hasta el campo de visidén, es necesario reducir la
abertura cuando el enfoque es a intensidades superficiales (para ensanchar el
rayo a proposito) y aumentarlo gradualmente a mayores profundidades(
estrechar el rayo) con lo que se logra un rayo con ancho constante. Esto se
llama ampliacion de la apertura y causa una anchura del rayo bastante
constante como se muestra en la figura 2.12. Es llevado a cabo por el control
del numero de elementos activos participantes en la recepcién. El propdsito de
mantener la misma anchura del rayo, es obtener una imagen uniformemente

enfocada y reducir los I6bulos laterales en el campo cercano.

D Max.

D Min.

&

Punto focal

D Final del campo de visidn
F

Figura 2.12 Ancho del rayo, apertura variable.

Conmutacion de arreglos lineales

A fin de obtener la excelente calidad de imagen que se requiere para la
mayoria de aplicaciones abdominal y periférica, se utilizan arreglos lineales.
Estos arreglos tienen grandes elementos, enfocadndose asi directamente
hacia abajo. Debido a la gran apertura, no hay suficiente retraso para dirigir el
rayo por ejemplo, a 45 °, por lo que la manera de cubrir un campo de vision
suficiente, es utilizar algunos arreglos para construir un vector, y luego cambiar
a otro conjunto de arreglos para la construccién del préximo vector, y asi
sucesivamente. De este modo, el rayo hara un barrido horizontal a lo largo de

todo el arreglo de la superficie como se muestra en la figura 2.13.
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La conmutacion de los elementos se realiza tanto en el transmisor y en el
formador de rayo. En arreglos lineales con mas de 128 canales (por ejemplo,
192) hay un multiplexor (que se encuentra en el interior de la sonda)
continuamente el redireccionamiento 128 de los 192 canales en su receptor de

los 128 canales.

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

\ / g Direccion de barrido

'ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Figura 2.13 Barrido del arreglo lineal

Multi Linea de Adquisicion (MLA)

El Sistema estandar 5 del formador de rayo genera un vector o linea cuando
se reciben datos desde un pulso transmitido. Opcionalmente, dos formadores
de rayos pueden ser implementados trabajando en paralelo con el primero,
generando tres lineas simultaneas. Cada uno de los formadores de rayos
tendra diferentes direcciones de parametros de retraso. Las lineas deben estar
situadas relativamente cercanas (en el I6bulo principal de la transmision del
rayo). La ventaja de Multi-Linea de Adquisicion es el aumento del porcentaje
de la cadencia de imagen.

El MLA es implementado fisicamente para la instalacion de mas enfocados y
formadores de rayos después convertidos en A/D en el tablero de formadores

rayos como se muestra en la figura 2.14.
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Figura 2.14 Multi Linea de Adquisicion (MLA).

2.2 Proyeccion de Imagen de arreglo anular.

La prueba del arreglo anular del sistema consiste, entre otras cosas, de la
construccion de un elemento transductor de 2 a 5 anillos concéntricos, hechos
por un material piezoeléctrico, donde los anillos son eléctricamente aislados
unos de otros como se muestra en la figura 2.15.

Los pulsos de ultrasonido de alta tension en el rango de 2 a 7,5 MHz son
reiteradamente aplicados a los distintos anillos con un tasa de repeticion del
pulso determinado por la con la configuracion del sistema (como la intensidad y
el angulo). Estos pulsos forman un rayo de ultrasonido transversal en el
cuerpo. La mayor parte de la energia es absorbida o atenuada (aprox. 1 dB /
MHz / cm) en el tejido, pero algo de energia se refleja en las estructuras y
células de la sangre en movimiento. Estas reflexiones se utilizan para generar
flujo de imagenes Doppler de tejidos.

Una de las ventajas con los anillos concéntricos en los arreglos de pruebas
anulares es en la oposiciéon a prueba de arreglo de fases es la capacidad para
enfocar también transversalmente a el plano escaneado, ademas del enfoque

normal en los planos axial vy lateral.
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cubierta

disposicion anular

Figura 2.15 Arreglo de imagenes anulares.

Con el fin de obtener una imagen de un plano a través del corazoén, el rayo del
ultrasonido debe ser barrido en un arco como se muestra en la figura 2.16. Esto
se hace mecanicamente por un motor que maneja el elemento hacia adelante y

hacia atras mientras que transmite y recibe.

Motor

Eje I
Elemento

/”T‘\\

\____’_’/

Figura 2.16 Movimiento del Elemento

Movimiento del Transductor

El elemento transductor se traslada mecanicamente por un motor. EI motor
lineal es manejado por un controlador de lazo regulado como se muestra en la
figura 2.17. Una referencia de barrido es generado en el controlador. Este
barrido es comparado con la posicidon de la sefial de retroalimentacion (desde

la sonda) reflejando la posicidn del elemento. La diferencia entre la referencia y

42



la posicion de retroalimentacion es utilizada para conducir el elemento en la

direccion deseada.

Controlador

Motor Ctrl. N Q

Retroalimentacion
= de Posicion

Sonda

Figura 2.17 Controlador de motor

El tipo de barrido dependera del modo de operacion y la configuracion del
sistema. La frecuencia y la amplitud de la referencia de barrido determinaran el
angulo escaneados Y la cadencia de imagen de los sectores mostrados. A
continuacion se muestra un barrido utilizado en el modo de Triplex, con un
escaneo de tejido a la izquierda, un flujo escaneado a la derecha y Doppler
cuando el elemento se detiene. Un tejido escaneado suele ser
significativamente mas corto que un flujo escaneado debido a que requiere mas

tiempo de recoleccién de datos en los dos modos.

El controlador genera varias senales escaneadas como se muestra en la figura
2.18, la cual variara en funcion del tipo de barrido. Estas sefales son utilizadas
por el sistema para sincronizar la activaciéon de la transmisién y recibiendo
muestras de resonancias.

LSCAN_L (escaneo izquierdo) se activa cuando el elemento se desplaza de

derecha a izquierda.

RSCAN_L (escaneo derecho) se activa cuando el elemento se mueve de

izquierda a derecha.

STAT _L (estacionario) se activa cuando el elemento esta estatico.

TLREQ_L (Solicitud de linea de tejido) es activada cada vez que una linea de
flujo de tejido es escaneado debe ser generado (maximo 128 veces por

escaneo). Inicia la transmision de la secuencia activada.
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FLREQ_L (Solicitud de Linea de flujo) estos impulsos son activados cada vez

que una linea de flujo se ha generado (maximo 64 veces por escaneo).

Angulo

A

Tejido
Derecho

Doppler, Modo M

—

= Tiempo
Tejido
Izquierdo

Escaneo de seiales

Figura 2.18 Senales escaneadas.

Rayo de ultrasonido.
Resolucién y Penetraciéon

A fin de obtener imagenes nitidas y bien definidas, el rayo de ultrasonido debe
ser lo mas estrecho posible, en la regién de interés. La resolucion Lateral (la
capacidad para separar dos reflectores horizontales adyacentes) es
directamente proporcional a la anchura del rayo que de nuevo se determinado
por sus elementos de radio y curvatura, ademas de la distancia (profundidad)
desde el transductor y la frecuencia del ultrasonido. La resolucion axial (la
capacidad para separar dos reflectores verticales adyacentes) es inversamente
proporcional a la frecuencia del ultrasonido, no afectados por la anchura del

rayo. La resolucion axial mejorara cada vez con el incremento de la frecuencia.
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Sin embargo, desde el tejido de absorcion de ultrasonido incrementado con la

frecuencia se reducira la penetracion.

La penetracién es una medida de cuan profunda se puede visualizar las

estructuras.

Enfoque de Transmision.

Desde el campo de la éptica se sabe que para enfocar un rayo de luz, se
utilizan lentes curvos. Los lentes curvos produciran un punto focal con una
distancia arreglada para la lente. Para escaneres de ultrasonido donde el area
de interés puede variar por ejemplo de 10 a 25 cm con el mismo tipo de
prueba, un foco fijo no es suficiente. Uno debe ser capaz de cambiarlo. Esto se
hace mediante el controlador del retraso transmitido entre los anillos del
elemento. Cada uno de los anillos puede ser "activado" independientemente en
diferentes momentos durante la transmision. Para la excitacion del primer anillo
exterior y de los anillos interiores con grandes retrasos a medida que el tiempo
transcurre, el punto de enfoque puede ser programado a la intensidad deseada
como se ilustra en la figura 2.19. El tiempo de retraso se puede cambiar
dependiendo de la configuracion de intensidad, por lo tanto, lograr una

distancia focal variable.

El uso de este método de activacion de pulsos de transmision da el mismo
efecto que si el elemento fuera curvo como una lente y la curvatura podria ser

cambiada como se muestra en la figura 2.19.
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Figura 2.19 Enfoque Transmitido

Recepcion de Enfoque.

El enfoque en la recepcion es necesario debido al hecho de que la sefial
reflejada de un objeto no podra regresar a todos los anillos de la sonda, al
mismo tiempo, esto debido a la desigual distancia que tiene que viajar. Con el
fin de compensar esto, la sefial de retorno al centro y anillos interiores son
retrasados con respecto al anillo exterior, con lo que se "alinean" los ecos

reflejados en el tiempo como se muestra en la figura 2.20.

En el Sistema 5 de la sefial reflejada de cada anillo es alimentado por 16
diferentes enfocadores.

Recepcion de ecos

Elemento

Variable de retrasos El

I R2........Rn
A A —
A A
A A
A A
Con enfoque Sin enfoque
A A
El E2 El E2

Figura 2.20 Enfoque de Recepcion.

46



Formatos de Imagen del ultrasonido

Modo M.

En Modo M el elemento de la sonda esta en reposo (en modo estacionario)
apuntando a la zona de interés. El Modo M se muestra en el dominio del tiempo
con el tiempo en el eje "x" y la intensidad a lo largo del eje “y”. A medida que el
tiempo transcurre uno vera el movimiento de los objetos orientados en la

pantalla como se muestra en la figura 2.21.

Pared del corazon

Valvas
—l— de la
valvula

1024
Muestras
' Pared del corazon
= Tiempo
Lineas
Figura 2.21 Pantalla del Modo M.
Tejido 2D.

En modo 2D escanea la sonda a través de un sector, al tiempo que transmite
pulsos ultrasénicos y la recepcion de los ecos de las estructuras y tejidos.
Cuando se hace un escaneo (de izquierda a derecha o de derecha a izquierda),
de un total de 128 pulsos transmitidos son activados y 128 lineas escaneadas
(o rayos) son construidos. Cada escaneo de linea consiste en un maximo de

1024 muestras como se muestra en la figura 2.22.
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Elemento

Maximo
1024
muestras

flE=caneo lzquierda

Escaneo Derecho
Derecha

Linga ds & scanso

Muestra

N

Maximo 128 lineas
Figura 2.22 Pantalla de un sector del tejido 2D.
Doppler

La sonda del elemento esta en reposo (en modo estacionario) apuntando a la
zona de interés. El espectro es, como en el Modo M, representada en el
dominio del tiempo con el tiempo a lo largo del eje "x" y las velocidades a lo
largo del eje “y”. El analizador de espectro puede diferenciar 256 componentes
de velocidad. La pantalla espectral esta organizada como se muestra en la

figura 2.23.

Velocidades

256

xxx Lineas

Figura 2.23 Espectro de pantalla
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Flujo de Color.

El sector de color se divide en el flujo de lineas escaneadas con un maximo de
256 muestras por linea escaneada como se muestra en la figura 2.24. Cuando
los datos recolectados del flujo 2D, la sonda generalmente escanea de
izquierda a derecha mientras se transmiten los pulsos de ultrasonido y

recibiendo los desplazamientos Doppler desde los objetos en movimiento.

!

Elemento

Maximo 256
muestras

Flujo de linea
de escaneo

' Escaneo lzquierdo .
Escaneo Derecho

Maximo 64 lineas

Figura 2.24 Pantalla del Sector del flujo en 2D

Muestra

Derecha
Izquierda

Color Modo-M

En color Modo-M el flujo de informacion se superpone sobre el tejido de la
pantalla Modo-M. Los datos son recogidos mientras que la sonda esta en
reposo. La pantalla esta en el dominio del tiempo. Los vectores de tejido a lo
largo de la profundidad del eje se construyen a partir de un maximo de 1024
muestras de tejidos, mientras que los vectores de color se construyen desde un

maximo de 256 muestras de color como se muestra en la figura 2.25.
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Profundidad
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Pared del corazon
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Figura 2.25 Pantalla Color Modo-M.

2.3 Proyeccién de Imagen intravascular.

Las imagenes de un ultrasonido intravascular invasoras es una modalidad,
donde se coloca un transductor dentro de un catéter que se puede insertar en
las venas y arterias. Las principales aplicaciones son cardiovasculares y de las
arterias coronarias. Las imagenes intravasculares se utilizan principalmente
para generar imagenes en dos dimensiones blanco y negro de los tejidos
circundantes alrededor de una arteria, visto desde dentro, para ciertos
catéteres también se puede utilizar para las mediciones Doppler.
En cuanto a imagenes de ultrasonido convencional, el elemento transductor es
construido por un material piezoeléctrico, que emite ondas de ultrasonidos
cuando son impulsados con una rafaga de alta tension. Sin embargo, a
diferencia de los transductores de imagenes de arreglos anulares los cuales
tienen varios anillos, este transductor consta de un solo elemento.
Los pulsos de ultrasonido de alta tension en el rango de 10 a 30 MHz en
repetidas ocasiones se aplican al elemento transductor con un determinado
tasa de pulsos de repeticion por la configuracion del sistema (como la
intensidad y la frecuencia del transductor). Estos pulsos forman un rayo de
ultrasonido, transversal dentro del tejido. La mayor parte de la energia es
absorbida o atenuada (aprox. 1dB / MHz / cm), pero algo de energia se refleja
en las estructuras. Estas reflexiones se utilizan para generar imagenes de
tejidos.

Las imagenes tienen una forma circular con el transductor colocado en origo
como se muestra en la figura 2.26. Con el fin de generar esa imagen, el

o

transductor debe girar 360 en tanto que la transmision y recepcion

perpendicular a la direccion a la arteria (en las paredes de las arterias).
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Vaso

Ejemplo de
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Pared
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vaso
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posicion
del
transductor

Figura 2.26 Ejemplo de imagen

Cateéter

Tecnologias del Transductor.

La punta del catéter puede ser construido como se muestra en la figura 2.27.
La parte superior muestra un dibujo de un transductor que es rotado
mecanicamente. El elemento estd montado a una unidad de eje flexible
impulsado por un motor. Este método puede causar tension a los cables del

transductor.

El dibujo inferior muestra un catéter cuando el transductor se fija en la parte
delantera, que transmite el ultrasonido en un espejo giratorio adjunto a la

unidad de eje. En este caso, los cables del transductor no se mueven.

Rotacidn del transductor

Transductor

Eje
impulsor Rotacion del espejo

Espejo

Figura 2.27 Tecnologias del Transductor
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Aplicaciones del catéter

El diametro de los catéteres varia segun la aplicacion, de 2.9 French a 10
French varian dependiendo de las aplicaciones como  son:
Para aplicaciones cardiacas de 8 a 10 French / 10 a 20 MHz son los catéteres

mas comunes.

o Para aplicaciones periféricas de 5 a 8 French / 20 a 30 MHz son los
catéteres que se utilizan.

e Para las arterias coronarias de 2.9 a 4.3 French / 30 MHz.

French

Es una medida que se utiliza para expresar el calibre de diferentes

instrumentos médicos tubulares incluyendo sondas y catéteres.

Existen mudltiples tipos de sondas que difieren en cuanto al calibre, forma,
material, numero de vias y mecanismo de retencién: En cuanto al calibre, se

proporciona segun la escala francesa.

La escala francesa se abrevia Ch, CH, Fr, FR o simplemente F al lado del valor

del diametro del catéter.

Equivale aproximadamente a dividir el valor del diametro en Francés por 3 para
obtener el valor que corresponde en milimetros esto se muestra en la figura
2.28.

La siguiente ecuacion resume la relacion entre el diametro (&) y French (Fr):

Fr=@ (mm) x 3 (2.3)

Por ejemplo, si el tamafo es 9 French, el diametro en milimetros es de 3 mm
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in 2232 197 184 17 158 144 U131 U118 105 092 079 066 .053.038
mm 57 53 50 47 43 40 37 33 30 27 23 20 1671351
Fr 17 15 14 13 12 n 1w % B 7T & 5 4 3

16
. ' -' . . . ® @ e @ " ] ™ -
Fr 18 9 20 22 24 Fi 28 30 32 34

mm &0 6.3 &7 7.3 a.0 B.7 23 10.0 .7 11.3
In 236 249 263 188 N5 341 367 393 A18 445

CREGANNA

French Catheter Scale

Figura 2.28 Escala de catéteres French

Tipos de catéter

Durante la insercion de un catéter en una arteria, es necesario guiarlo con un
de cable rigido. La forma en que este cable se une se ha traducido en 3
diferentes tipos de catéteres:

FWC (Catéteres de cable fijo).

Rx (Catéteres Rx).

OTW (Catéteres sobre el cable).

Rayo de ultrasonido
Resoluciéon y Penetraciéon

Con el fin de obtener un punto, imagenes bien definidas, el rayo de ultrasonido
debe ser lo mas estrecho posible, en la region de interés. Los tipos de

resolucion se describen a continuacion:

Resolucién Lateral (es la capacidad para separar dos reflectores horizontales
adyacentes) es directamente proporcional al ancho del rayo que de nuevo se
determina por el elemento / espejo radio y curvatura, ademas de la distancia

(profundidad) de transductor / espejo.
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Resolucion Axial (es la capacidad para separar dos reflectores verticales
adyacentes) es inversamente proporcional a la frecuencia del ultrasonido, no se
veran afectados por el ancho del rayo. Esta resolucién Axial mejorara con el
incremento de la frecuencia. Sin embargo, desde la absorcion del tejido el
ultrasonido aumenta con la frecuencia y con la penetracion habra una

disminucion.

La penetracion es una medida de como la profundidad puede visualizar
estructuras. Estan varian de aproximadamente 3 mm, con 30 MHz / 2.9F

catétera 70 mm, con 10 MHz / 10F catéter.

Enfoque

Desde el campo de la éptica se sabe que para centrar un rayo de luz, se
utilizan lentes curvas. Estas podran enfocar un punto en una distancia fija
desde el transductor/espejo. La distancia asi como la ancho del rayo, viene
dado por el radio y curvatura del transductor/ espejo.

El unico enfoque implementado para el Sistema 5 de imagenes intravasculares,
es enfocando la transmision del rayo a la forma del transductor elemento /
espejo. La distancia focal (del transductor / espejo hasta el punto de donde el
rayo es mas estrecho) con varios tipos de catéteres como se muestra en la
figura 2.29.

Tranductor

Haz del ulrasonido

Transmisién del pulso
AN

Distancia Focal

Figura 2.29 Enfoque de Transmision
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Movimiento del Transductor elemento / espejo.

El transductor elemento o espejo es rotado mecanicamente por un motor
situado dentro de un motor POD. EI motor se fija a un eje que a su vez se fija a

los transductor / espejo.

Una referencia de tension correspondiente a una cierta velocidad, del eje
giratorio es generada en un controlador. Esta sefial es comparada a una sefial
analdgica de retroalimentacion de posicion (desde el Motor POD) que refleja la
posicion del elemento / espejo. La diferencia entre la referencia y la
retroalimentacion de posicion se utiliza para conducir el elemento / espejo a la

velocidad deseada como se muestra la figura 2.30.

Controlador

Control de velocidad

Cateter
Iotor POD

Retroalimentacion de posicion

Figura 2.30 Controlador de motor

Formato de Imagen.

El controlador genera unas sefiales de escaneo digital proveniente de tres
sefales digitales de retroalimentacion de posicibn que provienen de un
tacémetro en el interior del motor POD. Estas son tres sefiales dos de ellas

giran 256 veces por revolucion y la otra gira una vez por revolucion.

Las sefiales derivadas se utilizan para sincronizar transmitir y recibir la

activacion de muestreo de los ecos.

TACHO256: 256 pulsos por revolucién, que sirve para iniciar la transmision de
los pulsos del ultrasonido y muestreo de los vectores necesarios para la

construccion de una imagen.
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FRMSYNC L: Un marco de la sefial de sincronizacion ocurre una vez por
revolucion, que se utiliza para sincronizar la recepcion de muestreo.

La imagen intravascular se construye como se muestra en la figura 2.31.

linea/haz #0/ FRMSYNC_L en cada revelucion
+ linea/haz 1% / 256 TACHO256 pulsos

Max. 256 lineas

Max. 256 muestra

Muestra # 0

Figura 2.31 Pantalla de la Imagen.

Recoleccion de Datos

Una rotacién escaneada es iniciada por FRMSYNC L. El primer pulso
TACHO256 a seguir, dispara el transmisor, y transmite el pulso que son
activados en esta direccion. Entonces recibe los ecos desde el pulso donde es
filtrado en paso bajas, amplificado (TGC), convertidor A/ D y controlados TGC
(digital) de nuevo, véase el diagrama de bloques funcional que se muestra en
la figura 2.32. El elemento / espejo que esta en constante movimiento, activa
un nuevo pulso, y la misma secuencia se repite. EI movimiento giratorio del
elemento / espejo mientras las resonancias son recibidas, es insignificante en
comparacioén con el poco tiempo que se tarda en proceso de la senal recibida.
Cuando se hace un escaneo giratorio, un total maximo de 256 pulsos
transmitidos son activados y 256 lineas escaneadas (rayos) son construidos.
Cada linea  consiste en escanear maximo 256 muestras.
Los datos son almacenados en la memoria, escaneados y convertidos y

alimentados a través de los graficos Bd a la pantalla.
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A continuacion se muestra un diagrama de bloques funcionales del flujo de

datos.

PRC

—E ] DIGITAL
- AD  ENFOCADOR Tge COMPR.
I‘ PRC
NO
>—{ {1 I~
1 EHFOQUE
TGC PRC BF = 2 ~
Control de RFT
Velocidad
PRC SCAN
CONV DISPLAY
‘O [ O
sc

Figura 2.32 Flujo de Datos

2.4 Procesamiento para obtencion de imagenes del tejido.

Modo-M.

La tasa del pulso de repeticion de la transmisiéon de pulsos en Modo-M es
bastante alto en comparacién con el modo 2D, y esta limitado por la velocidad
acustica del sonido en el tejido (~1540 m /s) y el deseado campo de
vision/intensidad. Después un pulso se ha transmitido, un tiempo relativamente
largo se utiliza para la recepcion de los ecos de retorno del cuerpo. Los ecos
recibidos son: amplificados, convertidos a A/D, centrado, pasa al controlador
TGC, filtrado, detectado, comprimido, detector de pico, realce del borde cortado
antes de ser almacenado en la memoria, escaneado y convertido en la

pantalla. Maximo 1024 muestras se construyen para cada pulso transmitido.
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Tejido 2D.

Un pulso es activado en una direccién, entonces las resonancias recibidas
desde este pulso son amplificadas (ATGC), convertidor A/D, centrado (recibe
enfoque), controlador digital TGC filtrado, detectado, comprimido, el offset es
afnadido y la sefal es recortada, véase el diagrama de bloque funcional, como

se muestra en la figura 2.33.
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Figura 2.33 Flujo de Datos del tejido en 2D

Descripciones detalladas de procesos de los datos.

Los diferentes procesos de datos después de enfocarse y antes de la

conversién escaneada se describen en este capitulo.

Tiempo de compensacién de ganancia (TGC)

Debido a la atenuacion del ultrasonido en el tejido (aprox. 1dB / cm MHz), las
reflexiones desde el tejido en lo mas profundo son mucho mas débiles que las
reflexiones de estructuras poco profundidad. Con el fin de compensar esta
disminucion de intensidad, el tiempo de compensacion de ganancia se
proporciona. La amplificacion se incrementa cada vez con mas profundidad. En

el Sistema 5 hay dos tipos de este:
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Tiempo de compensacién de ganancia analdgica con un rango de O a 40
dB es implementado en el tablero de recepcion. El propdsito de esto es

también para optimizar la tension de entrada a los convertidores A / D.

Tiempo de compensacién de ganancia digital es implementado en el tablero
procesador de tejido. Este es el TGC el cual es controlado por el usuario

atreves del manejo de los potenciometros en el panel frontal.

Filtrado RF

Las imagenes de alta resolucion se obtienen mediante ultrasonido de alta
frecuencia (sacrificando la penetracién), una buena penetracion de las
imagenes se obtiene utilizando frecuencias bajas (sacrificando la resolucion).
Estos dos hechos se combinan en el lado de la recepcién utilizando los
llamados filtros de barrido, es decir, después de la multiplicacion compleja, un
filtro paso bajas es barrido desde un limite de poca profundidad gradualmente
bajo a un limite bajo a lo mas profundo. Usando una analogia del barrido del

filtro paso banda se muestra en la figura 2.34.

Barride del filtro paso banda

f

f

IA
I
JAS
|
v ‘4'\~— f
Profundidad

Figura 2.34 Barrido de filtro

Deteccion

Deteccion (o rectificacion) es un proceso en el que la sefal de amplitud se
deriva de la sefial de RF, es decir, el signo no se toma en cuenta. En el
Sistema 5 esto se hace digitalmente sobre la RF y el tablero procesador de
tejidos por una operacién de raiz cuadrada de las componentes de las dos

fases, 'y Q.
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Pre Compresion

La deteccion de una sefal es por lo general combinado con la compresion de
sefales de bajo nivel son amplificadas mas que las sefales fuertes. Esto se
hace para reducir el rango dinamico, entonces las resonancias débiles pueden
ser visualizadas junto con las fuertes. Una tipica funcion de transferencia de

una curva de compresion se muestra a continuacién en la figura 2.35.

Salida

# Entrada

Figura 2.35 Compresion

Prueba del rayo manipulado / Zona de sutura.

Como se puede ver en las descripciones sobre el enfoque, el rayo transmitido
tiene un solo punto focal, muy a menudo se encuentra en el centro del campo
de vision. Se tendria un mejor enfoque si se podrian combinar los datos
recibidos procedentes de diferentes rayos con diferentes puntos de enfoque
transmitidos. Esto puede ser logrado en el Sistema 5 con los llamados prueba
de enfoque de transmision. Varias rayos con diferente enfoque y diferentes
frecuencias de transmision son activados a una misma direccion (aunque no de
forma consecutiva), y los datos recibidos se combinan de tal forma que las
zonas de enfoque desde cada rayo son “suturados” juntos. La técnica es mas
comunmente utilizada con arreglos lineales para obtener una excelente calidad
de imagen (sacrificar la tasa de cuadro) como se muestra en la figura 2.36.

También es generalmente combinado con el barrido de los filtros de recepcion.
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Figura 2.36 Composicion del rayo.

Deteccion de pico y realce del borde

Deteccion del pico se hace con el fin de reducir "los agujeros negros" de la
imagen. Se logra mediante la comparacion de dos o mas muestras
consecutivas a lo largo del rayo, recogiendo el mas amplio para seguir el
procesamiento de datos.

Realce del borde es una técnica de filtro donde un cambio rapido en la amplitud
de la sefial recibida, por lo tanto sera mas facil de visualizar objetos en
movimiento y estructuras como se muestra en la figura 2.37. El grado del realce

se suele ser mas alta en la modalidad en Modo-M.
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Figura 2.37 Realce del borde

2.5 Procesamiento del Espectro Doppler

Descripcion General

Cuando una onda de ultrasonido se transmite en el cuerpo, la velocidad de
cualquier movimiento dispersor se modulara en la frecuencia de la sefial
transmitida. La retrodispersion de la sefial tendra una frecuencia mayor o
menor dependiendo si el objetivo se aleja de o hacia el transductor. El cambio
de frecuencia de la retrodispersién de la sefal se puede obtener mediante la

siguiente ecuacion:

Fe=2Fpv/cC (24)
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Donde:

Fo es la frecuencia de transmision del ultrasonido.

v es la velocidad del dispersor

c es la velocidad acustica en el tejido (aprox. 1540 m/s).

La ecuacidén anterior es valida siempre que el angulo entre el rayo del
ultrasénico y la direccion del flujo de la sangre es pequefia, es decir, esta cerca
del rayo paralela al flujo. La onda de ultrasonido (Fj) es tipicamente en el rango
de frecuencias de 2 a 7.5 MHz, mientras que las velocidades de las células de
la sangre se mueve en el rango de +/- 0 a 40 kHz. Hay dos maneras de medir
la velocidad de las células de la sangre utilizando la técnica de Doppler. Una de
ellas es usando la onda pulsada (PW) Doppler, y el otro es usando una onda

continua (CW) Doppler.

A continuacion se presenta en la figura 2.38 un diagrama de bloques

funcionales de los flujos de datos Doppler.
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Figura 2.38 Flujo de datos Doppler
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Descripciones detalladas de procesos de datos

Muestreo en la onda pulsada (Banda Angosta)
Dado que lleva tiempo para que la onda de sonido para viajar desde el

transductor, hasta el objetivo y realizar el respaldo de seguridad,
t = 2d/c, donde; t = tiempo, d = distancia, c = 1540m / s (2.5)

Hay una limitaciéon de cada cuando uno puede transmitir (tasa de repeticion de
pulsos) para evitar que se hace resonancia de dos pulsos de transmision al

mismo tiempo, (limite de Nyquist).

El receptor puede muestrear la sefal un cierto periodo de tiempo seleccionado
después de transmitir, llamada la profundidad. El tamafo de la muestra el flujo

de sangre se llama volumen de muestra, que se muestra en la figura 2.39.

El PW Doppler convencional se limita a la medicién de las velocidades por
debajo de la mitad del limite de Nyquist (o por debajo del limite de Nyquist si la
llamada desenvolvente espectral se utiliza (la linea base se traslada arriba/
Abajo)). Las Velocidades por encima del limite de Nyquist se nombraran, es

decir, estaran envueltas alrededor como Velocidades contrarias.

Longitud de disparo

Transmision -”-Lru-l-l rLI-I_I-Ll_

Volumen de muestra |

recepcion Profundidad -

del pulso

Tiempo de repeticion de pulso

Figura 2.39 Pulsado de onda Doppler
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En el Doppler de alta PW PRF la tasa de repeticion del pulso puede ser
mucho mayor que en PW convencionales. Sin embargo, en este modo hay
varios volumenes de las muestra situadas a lo largo del rayo ultrasénico. Esto
por supuesto causas rangos de ambigledad, ya que es imposible interpretar el

volumen de la muestra retrodispersada Doppler se originan cambios.

La técnica de Doppler PW en el Sistema en dos dimensiones, donde el
volumen de muestra es dividida en rangos discretos maximos de 64. Para
transmitir cada pulso (a lo largo del eje horizontal), estos 64 rangos pueden ser
almacenados a lo largo del eje vertical, como se muestra en la figura 2.40, por
lo tanto, la construccién de una matriz. Con el fin de incorporar el efecto del
desplazamiento del dispersor desde un pulso a otro, la sefales
retrodispersadas para la estimacion DFT son recogidos de diferentes retrasos
(rangos) de pulso a pulso. Este método de realizar el analisis del espectro PW
Doppler que permite medir las velocidades de hasta ~ 7 veces la tasa de

repeticiéon de impulsos sin seudonimos.

Max. 64 rangos

Volumen
e
muestra

Figura 2.40 PW volumen de muestra
Onda Continua

Los elementos del transductor se dividen en una seccion para transmitir y otra
seccién para recibir. Una sehal de ultrasonido es transmitida continuamente
en el cuerpo y en la sefal reflejada demodulada en el receptor. Este modo
carece de rango o resolucion de profundidad (uno no sabe la ubicacion de los
diferentes dispersores), pero el problema con una tasa de repeticién de pulso

limitada no existe, lo que da la capacidad de medir velocidades altas.

65



Filtrado Paso Altas

Antes del analisis de espectro, la senal es filtrada en paso altas para eliminar
los componentes de baja frecuencia. Esto se hace en un filtro digital variable en
la RF y tablero procesador de tejidos y también se llama Baja Velocidad
Rechazada desde un punto de vista del usuario como se muestra en la figura
2.41.

Bajas velocidades

‘___..- de las paredes del

corazon rechazadas Velocidades de la sangre despues del filtro
Corte de las
frecuencias
disponibles

Figura 2.41 Filtrado Paso Altas.

Analizador de espectro

Una modificacién de la transformada de Fourier discreta se utiliza para realizar
el analisis del espectro digital. Como se mencion6 anteriormente, la totalidad de
la muestra en volumen PW se divide en un maximo de 64 muestras discretas o
rangos, con lo que hay 64 rangos discretos (que conforman una muestra de
volumen) por transmision de pulso. Muestras /rangos maximo de 512 pulsos se

almacenan en una matriz, como se muestra en la figura 2.42.

(n} Miximo 512 pulsos N
m | [x00 [x0.0) (©.n) x(0,N-1)
@ x(1,0) lx(LD) {Ln} x(LN-11
| |[sm0 ke x(0) A (EN-1)
E
2 | [xR-2,0)x(R-2,1) (R-2,n) X(R-2,N-1
Z v LRLOKRLD &(R-1,n) x(R-1,N-1

Figura 2.42 Almacenamiento de datos PW
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Mediante la organizacién de los datos de esta manera, la sefial retrodispersada
de un dispersor se movera hacia arriba o hacia abajo en funcién de su
velocidad a medida que el tiempo transcurre para cada nuevo pulso, [n]. Asi,
por el desempefio de DFT en diferentes pistas en el que los datos se
recogieron de diferentes rangos de pulso a pulso, uno puede estimar varios

componentes frecuencia / velocidad presentes en la muestra de volumen.

Hay un total de 256 componentes de la frecuencia maxima (pendientes) o las
velocidades que se estima es en el analisis de espectro completo.
Para el modo CW de la adquisicidon de datos se hace en funcion del tiempo, es

decir, en un rango de tiempo que transcurre.

2.6 Procesamiento para obtencion de imagenes a color

Descripcion General

Flujo 2D

En PW Doppler la velocidad, la intensidad (fuerza) y la direcciéon de la sangre
es examinada con una muestra de volumen utilizando DFT, lo cual es bastante
tiempo consumido. Por lo tanto, este método no es apropiado para la

estimacion de la velocidad de flujo de color.

La informacion del flujo de color de se obtiene utilizando Multigated Doppler,
donde la sefal de varias muestras a lo largo de una linea son analizadas. A
diferencia de las imagenes de tejido 2D en el que sblo es necesario para la
activacion de un pulso para cada direccion y, a continuacion, se realiza el
muestreo a lo largo de esta linea, las imagenes de flujo 2D requieren
activacion de varios pulsos en la misma direcciéon, como se muestra en la figura
245, y repetido la demodulacion y muestreo de la sefial del un mismo

dispersor. Esto debe hacerse con el fin de observar el movimiento de los
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dispersores en el tiempo, de lo contrario es imposible saber si lo han movido o
no. Cuanto mas tiempo se observaron, la mejor es la estimacion de las
frecuencias. Cuando se gasta el tiempo suficiente para recoger datos en una
sola direccion, se puede iniciar la recoleccibn de datos de la préxima.
Un diagrama de bloques funcionales (Fig. 2.43) se muestra el flujo de datos
para el procesamiento de flujo de color, para transmitir a la pantalla. En cuanto
a Doppler, la sefal de RF se amplifica, convertidor A/D y demodulada, es
decir, el componente de ultrasonido (Fy) se elimina desde la sefal
retrodispersada. Las muestras de la region de interés (en el interior del sector
de color) se utilizan para la transformacién de la unidad de flujo 2D.
Es necesario el filtro pasa altas de la sefial retrodispersada (las llamadas
Cancelamiento de objetivo fijo), debido a la que fuerte presencia de
componentes de baja frecuencia de las paredes del corazon se desplazan

lentamente, valvulas.

Color Modo-M

Los datos de color Modo-M se adquieren de la misma manera que para el flujo
2D con la excepcién de que el rayo esta apuntando en una sola direccion, no
escaneando. Asi, el mismo diagrama funcional de flujo de datos (Fig. 2.43) y
estimacion de velocidades (ver figura 2.45) es valida (cuando todas las formas
del sector son reemplazadas con vectores verticales y rectangulares).
Las ventajas de Color Modo-M sobre el flujo 2D son mas precisos que la
velocidad de estimacion y una mejor sefal al ruido de mas pulsos pueden ser
activados en la direccion deseada (la prueba no se mueve como en el flujo 2D).
Ademas, este modo ofrece superior resolucion temporal, pero la resolucion

espacial es pobre.
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Figura 2.43 Flujo de datos 2D

Descripciones detalladas de procesos de datos
Toma de muestras en la region de interés

Como hemos mencionado antes, los conjuntos de datos de las repetidas
muestras consecutivas o rangos a lo largo del rayo es necesario para mas
tarde realizar del filtrado de paso altas, la estimacion de la velocidad y el color
de codificacion. La seleccion de muestras adicional al proceso, en realidad es
realizada por el tablero controlador de la parte delantera permitiendo que las
direcciones (para el conjunto de datos para los rangos entre la seleccion del
sector de color) al RF y a la memoria de procesador de datos de tejidos. Las

muestras procedentes de fuera de los limites del sector de color seran omisas.
Filtro paso altas variable (Cancelacidén de objetivo fijo).

Las muestras del mismo rango en diferentes intervalos de tiempo se
almacenan en una memoria, de manera que puedan ser utilizadas para la

estimacion de la velocidad dentro de cada rango. Velocidades por debajo de un
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cierto limite seleccionable por el usuario (Baja Velocidad rechazada) son
rechazadas en una variable digital de regresién de un filtro pasa altas, que
"sobre la marcha" primero genera una curva de los componentes de baja
frecuencia, entonces disminuye la curva de la sefal a separar los

componentes de alta frecuencia, como se muestra en la figura 2.44

Bajas velocidades

‘__,..--' de las paredes del

corazon rechazadas Velocidades de la sangre despues del filtro

Corte de las
frecuencias
disponibles

Figura 2.44 Filtro paso altas variable.

Auto correlaciéon y promediado del rango

Dado un rango, r, a cierta intensidad con el elemento transductor que apuntan
todos hacia un lado (en la linea # 0). Los valores de la muestra en este rango
pueden variar con el tiempo (desde tp a ty) de acuerdo a los dispersores dentro

de este ambito,b como se muestra en la figura 245 (a).

Estas muestras se almacenan en una memoria como se muestra en la figura
2.45 (b), asi como muestras de cualquier otro rango, en los mismos intervalos
(prt). Por comparacion los datos de este rango con los rangos vecinos son
llamados autocorrelacion, estimaciones reflejantes del movimiento de la
sangre pueden ser obtenidas. Con el fin de suavizar axialmente los vectores
de color, se calcula el rango promedio de los valores de la autocorrelacion se

llevan a cabo.
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Frecuencia de la estimacion de parametros y codificacion de color

Tres diferentes estimadores usan los valores de autocorrelacion para calcular
la velocidad, potencia y ancho de banda de la sefal. Los resultados se calculan
en senales de los procesadores. Dos diferentes codificaciones de colores de
esquemas se utilizan para las estimaciones del parametro de los parametros

del mapa en una pantalla de dos dimensiones figura 2.45 (c):

Mapa potencia / frecuencia: La intensidad del color es modulada con la senal
de poder y frecuencia central determina la tonalidad del color.
Mapa ancho de banda / frecuencia: La frecuencia central esta asignada en rojo-
azul-violeta para sefales de ancho de banda menores que cambiando
gradualmente a verde para mayores anchos de banda.
Las asignaciones se utilizan como base para visualizar el color en un pixel en
particular | (elemento de imagen) correspondiente a la posicion de ese rango
(después de escanear la  conversion)  figura  2.45 (e).
La asignacion inteligente usa junto con un avanzado algoritmo de
autocorrelacion cuenta con un codigo de colores sin seudénimos o envolventes
para  frecuencias por encima de los limite de  Nyquist.
A medida que el tiempo transcurre y la posicion de la linea de flujo se cambia,
el proceso anterior se repite figura 2.45 (d) para cada rango de flujo en cada
linea escaneada hasta que el elemento transductor de todos los puntos del otro
lado (por ejemplo, en la linea # 63 para pruebas AA) y un marco completo de

color se ha generado.
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Figura 2.45 Estimacion de Velocidad para flujo 2D

2.7 Post Procesamiento de la imagen
Filtrado Recursivo

Con el fin de reducir el ruido aleatorio en la imagen, el filtrado recursivo (o
temporal promedio) se realiza. Esto es un promedio de los datos ubicados en la
misma posicion de los pixeles de marco a marco. La senal desde las
estructuras se presentara desde un punto en el tiempo a los demas, mientras
que el ruido por lo general se aparecera una vez, y sera en promedio a lo largo

del tiempo.
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Escaneo de Conversion.

El principal objetivo del proceso de escaneo de conversion es la transformacién
de los datos de imagen almacenados en un formato rectangular en la memoria
a una imagen geomeétrica correcta en el monitor, es decir, que los datos que se
presentara en la pantalla en el mismo formato que fue adquirido (Por ejemplo,
en forma de sector AA o prueba PA) como se muestra en la figura 2.46. Esto se
realiza mediante la conversion de las direcciones x e y del pixel de dominio a r
y direcciones theta en el formato angular. Estas direcciones r y theta se utilizan
como entradas para la memoria. Los pixeles son provistos con una escala de
grises (de los tejidos / Doppler) o de un color (para el flujo), valor que depende

de los datos almacenados en la memoria.

Memoria

Muestras
e

|

T pixeles
Vectores

Figura 2.46 Escaneo de Conversion.

Interpolacion

No es muy probable que una muestra en el formato r/theta coincide con la
posicion exacta de los pixeles, con lo que, de alguna manera tienen que ser
alineados. Asimismo, el valor de los pixeles dependera de los valores de varias
muestras alrededor, no sélo a los mas cercanos. Esto se explica por una
interpolacion lineal donde 4 muestras cercanas (dos en r y dos en direccion
theta) son simultaneamente leidos a la memoria y ponderado para calcular el

valor de pixel.
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Es bastante obvio que hay muchos muestreos horizontales almacenados en la
memoria para intensidades someras, en comparacion con el numero que hay
en el espacio cerca del campo de un sector en la forma de imagen. Asi, una
gran cantidad de muestras son "desechadas" durante la interpolacion. En el
extremo de campo no hay suficientes muestras horizontales, y la interpolacién
se utiliza para generar los valores de pixel basado en la informacién de las

muestras vecinas.

Compresién y Rechazo

Sin embargo aunque estan todos hay una compresion de la sefial anterior a la
conversidon de escaneo, también existe la compresion y después de rechazar el
convertidor de escaneo. Como hemos mencionado antes, la compresion
mejorara el bajo nivel de las resonancias en beneficio de las sefiales fuertes,

mientras que se rechazan las que seran suprimidas por el ruido.

Arbitraje

Un algoritmo de arbitraje se encarga de la prioridad entre el cédigo de color en
escala de grises y de flujo de imagenes en 2D, donde los dos tienen que ser
mezclados de tal forma que la informacion de color se superponga
correctamente a la informacion de los tejidos en blanco y negro. Dado que un
pixel sélo puede ser de un tipo de datos, tanto del tejido y el flujo de datos se
ponderan y el mayor es seleccionado como el pixel de salida como se muestra

en la figura 2.47.
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Figura 2.47 Arbitraje
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL SISTEMA

3.0 Introduccion.

El propdsito de este documento es dar un panorama general de un equipo de
ultrasonido como es la descripcion del sistema, su funcionamiento y
procesamiento de los datos recabados por el transductor en las diversas
pruebas hasta la presentacion de las imagenes obtenidas visualizadas en el

monitor.

Para realizar esta descripciéon se utilizo como referencia un equipo de

ultrasonido cardiovascular System Five de la Compafia Vingmed Corp.

Este equipo de ultrasonido se empleo dado que fue uno de los primeros
equipos de ultrasonido y este fue la base para el desarrollo de los modelos
siguientes y por lo tanto contiene los componentes basicos de un equipo de

ultrasonido.

Este equipo fue el primer sistema cardiovascular de ultrasonido en donde
ofrecio las caracteristicas de la entonces brecha de la proyeccion de imagen

cuantitativa del contraste y de la conectividad de DICOM.

Este formato DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine) permite
la integracién de escaneres, servidores, estaciones de trabajo, impresoras y
hardware de red de multiples proveedores dentro de un sistema de

almacenamiento y comunicacion de imagenes.

Este formato es el estandar reconocido mundialmente para el intercambio de
imagenes médicas, pensado para el manejo, almacenamiento, impresion y

transmision de imagenes médicas.
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Y o ur C anneoctiaean to 1t he F-u %t o r e

VINGMED SYSTEM FIVE

CARDIOVASCULAR ULTRASOUND SYSTEM

GE Medical Systems

Figura 3.1 Imagen del equipo Vingmed System Five

Para la descripcion de este sistema se muestra a continuacién un diagrama de

bloque

330 FA299050 del equipo de ultrasonido modelo system Five y en el cual
muestra los diversos bloques con las que cuenta este equipo asi como los

diversos componentes de cada bloque y los buses de conexion entre ellos.

El sistema esta dividido conceptualmente en cuatro bloques funcionales los

cuales son los siguientes:
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e Parte delantera
e Procesadores medios
e Visualizacién y control

¢ Teclado, Entrada/salida y Periféricos

Estos bloques se detallaran mas adelante en donde se dara una breve

explicacién tanto de los cuatro bloques asi como los componentes de estos.

Figura 3.2 Diagrama de bloque 330 FA299050
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3.1 Informacién general sobre el equipo de ultrasonido cardiovascular

System Five.

Este equipo puede obtener imagenes en 2D blanco y negro, Flujo de color 2D,
imagenes blanco y negro Modo-M, en color Modo-M y Doppler, en suma a un
numero de combinaciones de las imagenes anteriores. También esta equipado

de varias entradas analdgicas (por ejemplo; ECG, phono).

En el Modo-M Anatémico presenta informacion mas precisa en situaciones en
las que el corazén no tiene la forma o la posiciéon normal al orientar el Modo-M
a la anatomia en lugar del transductor. Con frecuencia se utiliza el Modo-M
Anatomico para obtener imagenes en el caso de pacientes ancianos y con
patologias, pacientes con deformidades toraxicas y espacios intercostales

estrechos, o para ecocardiogramas fetales.

Cuenta con el sistema QUANTITATIVE Tissue Velocity Imaging (CTVI) el cual
captura informacion dinamica del tejido cardiaco en movimiento para obtener

una imagen en colores vivos de alta calidad.

El QTVI permite la integracion de informacién en color (velocidad) con la
informacion en escala gris del tejido — en vez de solamente superponerlas —
para lograr medidas cuantificables de la funcion del ventriculo izquierdo. QTVI
también puede ser utilizada para comparar un perfil; es decir, la velocidad, el
"strain" y el "strain rate", de un segmento del miocardio con otro a través de

multiples ciclos cardiacos para conseguir verdaderos estudios comparativos.

Los contrastes Ecocardiograficos son usados para estudiar el flujo sanguineo
del corazén en una variedad de modos, incluyendo "Color y Power Doppler",
"Power Angio" y armodnica codificada con angio. Por otro ayuda a evaluar la
motilidad segmentaria en los pacientes dificles de examinar y en las
aplicaciones de contraste tales como Opacificacion del Ventriculo lzquierdo
(OVI).
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3.2 Contenido de los bloques (parte delantera, procesadores medios,

visualizacion y control, teclado entrada/salida y periféricos) de un equipo

de Ultrasonido Cardiovascular.

Extremo delantero

Esta es la primera parte del equipo de ultrasonido como se muestra en la figura

3.2.1. En donde se toman las muestras dependiendo de la parte de cuerpo que

se quiera analizar y se ocuparan los diversos arreglos del transductor como son

el arreglo de fase, arreglo anular, Doppler, o el uso del catéter intravascular

como se detallo en el capitulo anterior.
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Figura 3.3 Diagrama de bloque extremo delantero

Estos son los tableros que componen al extremo delantero:

Tablero Relay o rele (RLY).

Tablero Transmisor-128 (TX128).
Tablero Receptor-128 (RX128).
Tablero Controlador de Prueba (PRC).
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e Tablero Formador de rayo (BF).

e Tablero Controlador Extremo delantero (FEC)

A continuacion se detallan brevemente estos tableros.
Tablero Relay o rele (RLY)

Un rele, relay o relevador es un dispositivo que controla o acciona un juego de
uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos

independientes.

Este tablero contiene un par de dispositivos relés los cuales se activan o
desactivan dependiendo del arreglo que se necesite para las diferentes

pruebas

Un rele se utiliza para las pruebas de arreglo fase/lineal asi como la prueba

Doppler y el otro rele se ocupa para las pruebas de arreglo anular.
Tablero Transmisor-128 (TX128)

En este tablero transmisor esta contenido el generador de pulsos de 128

canales ademas de la memoria cache Yy la interfase del extremo delantero.
Tablero Receptor-128 (RX128)

En este tablero se encuentra un rele en donde llegan los datos tanto del tablero

transmisor asi como los datos procedentes de la prueba de arreglo anular.
Estos datos se preamplifican antes de salir al tablero formador de rayos.
Tablero Controlador de Prueba (PRC)

En este tablero se realiza el control de las pruebas de arreglo anular asi como

del catéter o sonda intravascular.

Se genera la transmision de pulsos para las dos pruebas asi como el control y

posiciéon del motor para estas.
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Tablero Formador de rayo (BF)

Contiene 4 tableros formadores de rayos en los cuales convierte las sefales
analdgicas a digitales de los 32 elementos del transductor y realiza el enfoque

y la direccién al receptor.
Tablero Controlador Extremo delantero (FEC)

Este tablero controla todos los tableros del extremo delantero. El tablero carga
todos los parametros al TX128 y las memorias RAM del formador de rayo, lee
la identificacion de la de la prueba, selecciona el conectador de prueba en el
tablero del relé y controla el multiplexor de alto voltaje en pruebas lineales.
Ademas el tablero genera el disparo de transmision de pulso para TX128, un
pulso de la sincronizacién de recepcion usado por el formador de rayo y
procesador RF tejido, un diferencial de voltaje ATGC usado para RX128 y

sefiales de control para suministro de alto voltaje (HV POWER).

El tablero controlador del extremo delantero también genera el sistema global
de 40 MHz y pulso de reinicio (SRES).

A continuaciéon se da una breve explicacién del funcionamiento del bloque

extremo delantero para las distintas pruebas.

Pruebas de arreglo fasel/lineal

Dependiendo del tipo de pruebas y la configuracion del sistema, cierto patron
del escaneo se selecciona en el tablero del FEC. Este tablero carga los
parametros del escaneo para el transmisor y la formacion del rayo dentro de la
RAM local en estos tableros. Activando los pulsos de transmision de los
diferentes elementos en ciertos intervalos repetidos del tiempo y con diferentes
retrasos, el rayo luz del ultrasonido se puede dirigir en direcciones deseadas
obteniendo los patrones seleccionados del escaneo (por ejemplo; 2D, el flujo
2D etc.).
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Arreglo Anular

Las pruebas del arreglo anular consisten en un maximo de 5 elementos que
pueden activar la transmisién de pulsos independientemente, formando un rayo
del ultrasonido. Dependiendo del tipo de modo, el rayo se dirige en la direccién
deseada con el uso de un motor lineal que controla un transductor

mecanicamente movible.
Prueba intravascular

Los catéteres intravasculares contienen un transductor con solo un elemento.
El elemento por si mismo es movido mecanicamente por un motor que rota
360°, asi obteniendo el patréon circular apropiado del escaneo. El controlador

del motor se establece en el tablero controlador de prueba.
Las entradas aisladas (incluyendo ECG y Phono)

También se encuentran en este bloque las entradas aisladas ECG -, Phono -,
Presion- y sensores respiracion las cuales se pueden conectar con el tablero

del paciente I/O.

Los preamplificadores y los filtros dedicados se disefian para cada uno de los
tipos del sensor. Se multiplexan las sefales analdgicas, se controlan la
ganancia y convertida en A/D (salida serial) antes alimentada a través de los
opto-acopladores (para el aislamiento) al tablero interno de 1/0. Un interfaz de
DSP transmite los datos al tablero espectro Doppler, el cual presenta trazos en

el bus pipelink al puerto de la imagen.
Suministro de alto voltaje.

Los transmisores en los tableros de TXI28 y del PRC se alimentan con alto
voltaje de la fuente desde el HV. Este modulo consiste en tres fuentes de
alimentacion lineales; uno que proporciona un voltaje simétrico de la salida que
se extiende a partir de 0 a +/- 80 V (HV1), el otro que proporciona un voltaje
que se extiende a partir de 0 a +/- 40 V (HV2) y la tercera salida +/- 80 V para
los multiplexores en las prueba lineales. Los HV1 y HV2 son programables a

través de una interface serial del tablero FEC.
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Figura 3.4 Diagrama de bloque Procesadores medios

El sistema del extremo delantero y el bloque de visualizacion se interconectan
a través de procesamiento de moddulos de senal digital, llamados los

procesadores medios Figura 3.4.

Estos procesadores adecuan el procesamiento de seial para los diversos tipos

de datos.

Los procesadores medios son interconectados a través de un sistema de bus

de datos llamado el Pipelink.

Este es un bus unidireccional el cual transporta los datos desde el procesador
RF y el procesador del tejido hasta acceder al destino que es tablero de la

imagen.

El RF y el tablero del procesador del tejido reciben sus datos del tablero

formador de rayos en el extremo delantero.
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Datos del Buffer (memoria intermedia)

Después del filtrado RF, los datos se escriben en diferentes buffers del anillo,

dedicados a los diferentes tipos de datos.
Procesamiento del tejido
Un numero de diferentes procesos del tejido se realiza en este tablero:

1. La amplitud de la senal es obtenida por la deteccion.
2. Los datos se comprimen para atenuar las sefiales fuertes y para
amplificar las resonancias de bajo nivel.

3. La comprension llamada zona de sutura. Es utilizada para combinar

(transmitir) las zonas focales de diversos vectores dentro de un solo
vector cargando las transiciones de la zona, y se aplica solamente a las
pruebas de arreglo fase/lineal.

Para el Modo-M, deteccién de pico y realce de borde es implementado.

4. Finalmente un offset puede ser afiadido a la senal y se realiza el
truncamiento. Los datos del tejido se envian al tablero del puerto de la

imagen.

Procesamiento del Doppler

Ademas de la demodulacion RF, una variable digital de filtro a paso altas es
implementada en el tablero RFT. El propésito de este filtro es quitar las sefales
fuertes de la frecuencia baja que regresan del movimiento. La filtracion es
realizada por el DSP local. Los datos después se envian al tablero del

procesador de Doppler del espectro.
Procesador Doppler del espectro (SDP)

Este tablero recibe estos datos desde el tablero RFT. En la onda pulsada del
Doppler (PW) varios conjuntos de datos del mismo rango (intensidad)
originados desde diferentes pulsos transmitidos se transfieren desde los datos
del buffer RFT. En una onda continua (CW) del Doppler las muestras de los

datos se transfieren consecutivamente.
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Analisis del espectro

Los conjuntos de datos se escriben en un buffer del anillo con diferentes rangos
a lo largo del eje vertical y diferentes pulsos se transmiten a lo largo del eje
horizontal (tiempo), asi alcanzando una matriz de dos dimensiones. Las partes
del analisis espectral son hechas por un procesador de la senal digital DSP1

(procesador de la senal digital numero 1).
Audio

Los canales de audio y Doppler son generados basandose sobre los datos
digitales almacenados en el buffer del anillo. Los datos se transfieren del buffer
en el DSP2 (procesador de la sefal digital numero 2) que controla la
conversion de D/A asi como la valoracion de la falta de la sefial de audio en

modo duplex.
Interfaz de Trazo

Un acoplamiento serial desde el tablero interno de 1/O, alimenta varios
convertidores A/D trazos (como ECG, phono, presion) en el tablero del

procesador Doppler del espectro.
Control

El DSP1 controla el flujo de datos y actualiza todos los parametros, incluyendo
control de lectura/escritura de la direccion generada. Se comunica con el
sistema CPU sobre el bus de VME y provee de la salida del pipelink con

espectro y datos de trazo.
Procesador de flujo de 2D

Recibe sus datos del tablero de RFT. El propdsito del tablero es convertir la
sefal demodulada del Doppler a valores codificados de color que se pueden

ser representados al tablero convertidor de escaneo.
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Visualizaciéon y Control

e

Figura 3.5 Diagrama de bloque Visualizacion y control

En este bloque toma los datos desde el bus de pipelink almacena esto en una
memoria Y realiza una conversion de escaneo al dominio del pixel y maneja al

sistema del monitor RGB.

Los tableros dentro del bloque de visualizacion y control estan en el tablero del
puerto de la imagen, el tablero de la memoria, el tablero convertidor de

escaneo, el tablero de graficos y el tablero del sistema CPU.
Puerto de Imagen

Captura la senal de los datos procesados desde el procesador medio o datos
del video desde el VCR, y se encaminan estos datos a las localizaciones

apropiadas en el tablero de memoria.
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Datos desde VCR

Tanto el Video y S-VHS primero se convierten a digital y en seguida se
alimentan a través de un decodificador de video que proporciona la
luminiscencia decodificada (negro y blanco) y datos del croma (color). Los
datos entonces se transfieren a un buffer de anillo en la memoria de la imagen
donde pueden ser traidos mas adelante por el convertidor del escaneo para la

exhibicion en el monitor del sistema.
Memoria

Los tamanos del tablero de memoria son de 32 MByte. El tablero del puerto de
la imagen es la fuente de datos y los tableros del convertidor de escaneo y del
sistema CPU son los destinatarios de los datos. Los diversos conjuntos de

datos que pueden ser almacenados, son los siguientes:

e Datos del tejido 2D.

e Datos del Doppler.

o Datos del tejido Modo-M.

e Datos del flujo 2D.

e Datos de color Modo-M

e Datos de video de la luminiscencia.
e Datos del croma de video.

e Datos del RF.

e Datos del trazo.

Convertidor de escaneo

Su propdsito principal es convertir los datos almacenados en la memoria de la
imagen a un tamafio de representacion que dé una vista verdadera de la parte

escaneada.
Procesador del dominio del tiempo

La direccién y los datos del procesador del dominio de tiempo se multiplexa, se
canaliza y se alimenta a través de la entrada FIFOs en un procesador supuesto

del dominio de tiempo (TDP). El TDP realiza la filtracion recurrente de los datos
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que todavia esta en un formato del vector de la muestra, y almacena el dato en
uno de los tres bancos de memoria dependiendo de tipo de datos. Los tres
bancos estan para el almacenaje simultaneo de los datos del tejido fino, de los

datos del flujo-frecuencia y de los datos del flujo-ancho de banda.

Procesadores del dominio del espacio

Los diversos tipos de datos ahora se almacenan en los bancos de memoria
separados, y se pueden leer hacia fuera en tres trayectorias paralelas para el
proceso simultaneo adicional en los procesadores del dominio del espacio
(SDP).

Cada uno de los bancos tiene direcciones separadas desde la salida
formato/forma es diferente por ejemplo un sector del tejido fino 2D y un sector
del flujo 2D. Las direcciones a las memorias se derivan del CRT vy los

contadores Xy Y las formas seleccionadas del formato.

e Sector para el tejido 2D y el flujo 2D (arreglo de fase y pruebas de
arreglos anulares).

e Rectangulo para tejido y paralelogramo para el color (pruebas de
arreglos lineales).

e Rectangulo para tejido, tejido Modo-M, color Modo-M, espectro, trazos,
video.

e Paralelogramo para el tejido 2D y el flujo 2D.

e Circulo completo para el tejido (catéteres intravasculares).

Hay diversos filtros de la interpolacion para el tejido, flujo-frecuencia vy el flujo-
ancho de banda. El esquema de la interpolacion para el componente del flujo-
frecuencia se hace de una manera tal que se evite el aliasing de la frecuencia.

La salida del interpolador se alimenta a un codificador del pixel.

Codificador del pixel

Los diversos tipos de datos tienen diversos codificadores o tablas del look-up a
conseguir desde los cddigos de datos RGB. Después de la conversion a RGB,
todos los tipos de datos entran a un multiplexor, donde solamente salen pixel

por el pixel.
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Buffer de graficos

El tablero de gréaficos consigue sus datos del tablero del convertidor de
escaneo sobre el bus del pixel que es un bus de alta velocidad que proporciona
24 bit de "colores verdaderos" (8 bit cada uno para R, G y B) en un ancho de
banda de la explosién de 20 Mpixels /segundo. El bus que se puede reescribir y

releer.

El tablero puede conducir dos monitores independientes, una pantalla principal
de alta resolucién y un monitor de video (0o VCR); los formatos de pantalla
pueden extenderse de 640%480 a los pixeles 1024*1024.

El control de sistema

El tablero del sistema CPU apoya la funcion del regulador de VME vy
proporciona los recursos del software para el computo y el control en tiempo
real. Tiene provisiones para diversas interfaces, como SCSI al disco duro, disco
flexible y disco éptico, RS232 al VCR y al XDCTRL, Ethernet, e interfaz

paralela a la impresora laser.

Teclado, I/0O y periféricos

)3 meme

Figura 3.6 Bloque de teclado, I/O y periféricos
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El tablero interno I/O y el tablero externo I/O son interfaces entre la tarjeta y el

resto del sistema, incluyendo el panel delantero y los periféricos.
Interno 1/O y control de periféricos

El tablero interno de 1/O realiza el almacenamiento y distribucion de los datos
de video y de control de varias fuentes dentro de la tarjeta a las destinaciones
multiples. El tablero también contiene un interfaz de VME y puede generar asi

sus propias sefales de control y leer el estado del periférico.

Los cddigos R, G, B Se alimentan desde el tablero de los graficos,
directamente hasta el monitor del sistema. Otro conjunto de RGB se puede

alimentar a una impresora de color.

El video compuesto, el video negro y blanco y el video de S-VHS se protegen y

se distribuyen al VCR y a las impresoras.

Las sefiales analdgicas del Doppler se alimentan desde el tablero el Doppler
del espectro a las entradas audio del VCR y a través de un interruptor donde el
audio del aparato de lectura del VCR también entra, hasta el amplificador de

audio y a los altavoces.

Un puerto de paralelo se genera en el tablero interno de I/O, donde los datos

por ejemplo; una impresora laser pueden ser salida.

Las seinales del control remoto para las impresoras se generan en el tablero de
I/0.

Un interfaz de AC controla la energia on/off y la velocidad del ventilador.
Externos I/O para el panel de conector de la parte trasera

Varias sefales se alimentan desde el tablero interno I/O al tablero externo 1/O
situado en la parte posterior del sistema, Este tablero contiene almacenadores

de los datos.

Diversos tipos de sefales alimentan a los conectores accesibles en el panel de

salida del sonido.
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El video compuesto, el video negro y blanco y el video de S-VHS se protegen y
se alimentan a los conectores de salida para los monitores y las impresoras

externas. El video y el S-VHS se pueden también alimentar en el sistema.

Dos puertos seriales proporcionan la comunicacion externa por ejemplo al

sistema CPU.

Una sefal de Ethernet del sistema CPU se alimenta a un conector BNC que se

pueda conectar en red.

Un pulso de disparador del ECG para el uso en maquinas del la resonancia de

la salida a un conector.
Teclado

El panel delantero del tablero principal (FP_MAIN) es la base en el teclado del

sistema

Se construye alrededor de un procesador uP6809 y contiene varios tipos de
registros de entradas/salidas las cuales son usadas en
codificacion/decodificacion de los diversos dispositivos conectados al tablero
(FP_MAIN).

Los interruptores rotatorios estan situados en el panel delantero principal y
separado del interruptor rotatorio y del tablero del Display conectados al tablero
principal via un cable. Decodificando el movimiento rotatorio se hace a través

de un conjunto de registros paralelos.

Un teclado QWERTY estandar se utiliza para los propdsitos de escritura. La

matriz formada por los interruptores se descifra y lee por el uP.

Las dos sefales analdgicas del Doppler se alimentan desde el tablero interno
de 1/0O y hasta un tablero del amplificador audio del panel delantero, donde se
realiza el control de volumen y la amplificacién actual. Un conectador para los
auriculares también se proporciona en este tablero. De los amplificadores de

audio las sefiales Doppler se encaminan a los altavoces via un cable.
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3.3 Tipos de voltaje que se utilizan para alimentar el equipo de ultrasonido

cardiovascular.

En este equipo de ultrasonido existen tres tipos de fuentes de alimentacion:

¢ Una fuente de AC (corriente alterna), figura 3.8.
e Una fuente de DC (corriente directa), figura 3.9.

e Una fuente de HV (alto voltaje), figura 3.10.
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Fuente de AC
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Figura 3.8 Diagrama de bloque de AC

El cable principal alimenta una combinacion de interruptor on/off y un circuito
breaker situado en la parte trasera del sistema, en el ensamble de la corriente
de AC. El grado del interruptor depende del voltaje nominal de cada pais. Se
configura el ajuste correcto del voltaje usando jumpers en un bloque de
terminales. Entonces los principales cables se alimentan a través de un
transformador de aislamiento al tablero controlador de AC. Este tablero
contiene una fuente de alimentacion local de +5V a +12V DC, el propésito es
proporcionar la energia stand-by para el power-switch, es decir que se tiene

una corriente almacenada para su posterior encendido.

Al presionar el power-switch, el controlador de AC genera una interrupcion via
el tablero interno 1/O al tablero CPU, que comienza una rutina de encendido-
apagado. Hasta la terminacion del proceso, el CPU regresa una sefal al
controlador de AC el cual apaga el relé, para la energia del rack, monitor y

periféricos (excepto al VCR-video).
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El controlador de AC también contiene un regulador de voltaje para controlar la
velocidad de los ventiladores. Detecta la temperatura del aire sobre tarjeta del
rack, y ajusta la velocidad por consiguiente. Si ocurre una lectura de alta

temperatura, se selecciona la velocidad maxima.

Fuente de DC
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Figura 3.9 Diagrama de bloque de DC.

La fuente de 230V de AC se filtra para alimentar la fuente de DC, la cual es una

fuente disefiada y fabricada por Philips.

El voltaje de +5V vy la tierra se abastecen desde la fuente de alimentacion a la
tarjeta madre del rack principal. Los otros voltajes se encaminan a un tablero
de extension de DC los cuales se conectan en la tarjeta madre. El panel

delantero y los discos se accionan via el tablero interno 1/0.
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Fuente de Alta tension
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Figura 3.10 Diagrama de bloque de HV (Alta Tension).

La entrada a esta fuente es filirada para obtener 230V de AC. Uno de los
principales cables es conectado en la parte delantera de la fuente, el cual se

conecta a su vez a la tarjeta madre.

La fuente del alto voltaje consiste en tres médulos duales, todas las fuentes

lineales que proporcionan salidas simétricas:

e HV1de0a +/- 80V con un maximo de 10Watts.
e HV2de 0 a +/-40V con un maximo de 10Watts.
e HV_MUX a +/- 80V con un maximo de 8Watts.

El alto voltaje HVI y HV2 de los voltajes alimentan a los transmisores hibridos

en el tablero Transmisor TX128 y al tablero controlador de prueba PRC.
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Las fuentes HVI y HV2 del alto voltaje son controladas en serie por el tablero de
regulador del extremo delantero, que también supervisa el voltaje y la
corriente. Esto se hace para los propdsitos de la seguridad de la energia de la

salida.
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Terminologia

Transductor:
Es un dispositivo de material piezoeléctrico que vibra en su frecuencia de

resonancia cuando se aplica un voltaje a este, que emiten una onda.

Apertura:
Tamarfo del transductor, con respecto al numero de longitudes de onda en mm

(milimetros) o in (pulgadas).
Ampliacion de apertura:

El numero de elementos en el receptor se reduce a poca profundidad y se
incrementa gradualmente con la profundidad, a fin de obtener un enfoque

uniforme en todo el ancho del campo de la imagen.

Apertura Eficaz:

La proyeccién de la apertura se realiza cuando se mueve el angulo del el rayo

usando arreglos de fases el cual se vera en el capitulo 3.
Apodizacion:

Es un método para reducir los Iébulos laterales. Disminuye gradualmente la
vibracion de la superficie del transductor con distancia de su centro. Es logrado
generalmente usando mas energia de excitar los elementos intimos Puede

utilizarse tanto en transmision y recepcion.
Velocidad de propagacion:

La velocidad de la onda de ultrasonido a través del cuerpo. Es diferente para

los diferentes tipos de estructura (tejidos, sangre, grasa, etc.)
Campo alejado:

El area del rayo de ultrasonido en el que se expande mas alla de la apertura

del transductor.
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Campo cercano:

El area del rayo de ultrasonido en la que su ancho es inferior a la apertura del

transductor.
Lébulo principal:

El area de donde el rayo de ultrasonido se desplaza donde la intensidad de la

senal se encuentra dentro de un cierto limite.

Lébulo lateral:

Los Iébulos laterales son energia en el rayo de los ecos que cae fuera del rayo

principal.

Son una proyeccién secundaria de los rayos del ultrasonido fuera del eje a los
angulos fiables del rayo principal. Los lobulos laterales son demasiado

pequenos producir los artefactos importantes.

Reflector:

Un plano y largo (en comparacién con la longitud de onda) interfaz que refleja
las posiciones de la sefal transmitida hacia el transmisor, en un plano o en un

angulo.
Dispersor:

Un pequeio objeto (en comparacion con la longitud de onda) la difusion de la

sefal transmitida en todas las direcciones, lo que refleja una pequefa parte.

Enfoque Geométrico:

El centro de la curvatura en un transductor curvo.
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Intensidad de Enfoque:

La distancia a cada lado del punto focal, donde la intensidad del rayo esta por

encima de un determinado niumero.
Dinamica de enfoque:

Rastreo del punto de enfoque durante la recepcion, desde el cierre hasta lo

mas lejano de la intensidad.
Composicion del enfoque de transmision:

Un vector se construye a partir de varias muestras de transmitir pulsos con

diferentes puntos focales.
Resolucién de Contraste:

La capacidad de mostrar una sefal desde un objetivo débil hasta un objetivo

firme (también llamada rango dinamico local).
Resolucién Axial:

La resolucion axial es la separacién minima entre dos interfaces situados en
una direccion paralela al rayo de modo que puedan ser reflejados como dos

diversos interfaces.
Resolucién Lateral:

La resolucion lateral es la separacién minima de dos interfaces alineados a lo
largo de un perpendicular de la direccion del rayo del ultrasonido. Depende de

la anchura del rayo.
Reverberaciones:

La reverberacion es un fendmeno derivado de la reflexion del sonido
consistente en una ligera prolongacién del sonido una vez que se ha extinguido

el original, debido a las ondas reflejadas.
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TGC:

Tiempo de compensacion de Ganancia se usa para en el recepcion para
compensar el hecho de que las reflexiones de grandes intensidades son

atenuadas mas que reflexiones de baja intensidad.

Manchas:

La textura de un material homogéneo (por ejemplo, el tejido). Sera de textura

fina con mayor frecuencia.
Penetracion:
Una medida de cuan profunda es, uno puede visualizar las estructuras.

Compresion:
La amplificaciéon de las resonancias de bajo nivel y atenuacion de resonancias
de alto nivel, de modo que ambos se pueden mostrar y visualizar al mismo

tiempo.

Escaneo Compuesto:

El uso de arreglos lineales, un objeto se pueden escanear desde diferentes
direcciones. Mediante la combinacion de los datos obtenidos de estas
direcciones, una imagen con mejor resolucion y manchas mas finas se pueden

obtener.
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RESULTADOS

En este proyecto de tesis buscamos la informaciéon para formar un escrito
basico para la consulta de un equipo de ultrasonido en general en el cual se da

una explicacion de las partes que lo componen.

Esta tesis es una herramienta para tener un panorama de cémo esta
compuesto un equipo de ultrasonido asi como los transductores que se ocupan

para tomar las muestras de cada tipo de prueba que se requiera.

Ademas se da una explicacion de la manera en que trabaja este equipo de

ultrasonido.

CONCLUSIONES

Esta tesis da la oportunidad de tener un documento de consulta en especial
para los alumnos del area biomédica ya que en la facultad no se encuentran
muchos documentos relacionados con este tema, y el cual es parte de su

formacién académica.
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