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Resumen— Las herramientas que permiten una inspeccion del
cuerpo humano con minima invasion, son foco de interés de los
investigadores, por esta razon, el ultrasonido funge como uno de los
principales protagonistas en este rubro, . En este trabajo se desarroll6
el prototipo de una herramienta que permite estimar la impedancia
acustica de un medio a partir de la densidad y la estimacion de la
velocidad ultrasonica en dicho medio. Con la finalidad de validar su
funcionamiento se tomaron como referencia valores de impedancia
de materiales como agua, alcohol y glicerina, previamente
reportados en la literatura. Respecto a los valores de impedancia de
dichos materiales encontrados en la literatura, se obtuvo un error
maximo del 8.6%. Posteriormente se construyeron phantoms de
tejido muscular o a los cuales se le midi6 la impedancia acustica
utilizando la herramienta desarrollada. Se realizaron varias pruebas
variando el tipo de aserrin y la pureza de este, clasificado como
grueso o fino, acorde a si contenia o no trozos pequefos macizos de
madera; dentro de los phantom realizados, el segundo phantom
destaco con un valor de 1.49 MRayls, el cual, con un error del 13%,
es el que mas se aproxima al valor esperado de 1.73 MRayls.
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1. INTRODUCCION

Los métodos de diagndstico no invasivos suelen ser de
los mas utilizados en el diagnostico presuntivo de algunas
enfermedades, por lo que, en muchas investigaciones se
desarrollan herramientas y/o dispositivos que faciliten la
generacion de este tipo de métodos de diagndstico.

Bajo esta premisa, éste trabajo se encuentra enfocado en
el desarrollo de una herramienta encargada de facilitar la
caracterizacion de cuerpos de prueba para simular tejidos
biologicos (phantoms) para ser usados en el desarrollo de
tecnologias de diagndstico no invasiva basadas en el
ultrasonido, herramienta que ha sido implementada para el
area médica como medio de deteccion, desde el afio de 1953
[T-2].

Se establece la definicion del sonido como una onda
longitudinal, resultado de una perturbaciéon mecénica cuyo
desplazamiento depende de las propiedades elasticas del
mismo. Por su parte, el ultrasonido es fisicamente definido
como vibraciones a frecuencias imperceptibles para el oido

humano, ya que exceden el rango audible para el oido (20 a
20kHz), ademés, comparte las mismas propiedades fisicas del
sonido perceptible, como lo son: reflexion, absorcion y
dispersion [2 - 4].

Ademas, el ultrasonido presenta cualidades individuales
que lo caracterizan y lo destacan entre los demas equipos y
sistemas de analisis [3] [5 - 7]:

* Bajo costo.

* Seguro (no ionizante).
*  Accesible.

* Reproducible.

*  Poco espacio.

II. IMPEDANCIA ACUSTICA

El analisis realizado bajo la emision y registro de ecos
ultrasénicos es el resultado de los principios fisicos de
reflexion y refraccion de las ondas ultrasonicas sobre el tejido
humano. La reflexion es ejercida en el cambio de superficies
al pasar de un medio a otro, esto ocurre debido a la resistencia
a la propagacion del sonido (impedancia acustica) seglin su
composicion, que en el cuerpo puede apreciarse en las capas
que conforman los tejidos, sin embargo, no existe una
diferencia significativa entre ellas, hasta alcanzar el segmento
oseo [3 - 5].

De esta manera, la impedancia acustica es descrita por
varios autores como un fenémeno de reflexion y absorcién a
partir de una superficie de separacion entre dos medios. Se
han derivado diferentes ecuaciones que describen este
fenomeno, como puede ser la relacion entre la presion
ejercida sobre la superficie y la velocidad de esta, sin
embargo, este trabajo se basa en la siguiente relacion:

Zae=p-C, (1

donde se percibe que el producto de la densidad (p) y la
velocidad de propagacion (c¢) dan como resultado el valor de
la impedancia acustica ( Z,.) [8 - 9].
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II. METODOLOGIA
La herramienta fue desarrollada en el software
MATLAB®, debido a la eficiencia en el ambito de
procesamiento de datos. En la Figura 1 se muestra el
diagrama a bloques.

OSCILOSCOPIO

'n—)

Transductor

Fig. 1. Diagrama de bloques que representa la conexion entre dispositivos,
a su vez, la direccion de la flecha, indica la transmision de los datos.

Se implement6 la comunicacion entre el osciloscopio y
la PC mediante un driver (VISA), que contiene la
documentacion necesaria para el control exitoso de
instrumentos conectados a la de diferentes buses de
comunicacion, mediante protocolos. La administracion y el
monitoreo de los datos tanto enviados como recibidos se
realizo mediante el Toolbox de Matlab “Instrument Control”,
brindando una experiencia mas interactiva a la hora de
establecer interacciones entre un equipo de monitoreo y una
computadora [10 - 12].

Finalmente se desarroll6 una interfaz para el usuario (Fig
2), en la cual se pueden ingresar los siguientes datos:
Dimensiones de la muestra (distancia), masa, volumen y
densidad. Cuando la densidad de la muestra es conocida, no
es necesario ingresar los datos de volumen y densidad; sin
embargo, cuando la densidad del medio a caracterizar no es
un parametro previamente conocido, como es el caso de los
phantoms de tejido elaborados en laboratorio, se puede
ingresar el volumen (v) y la masa (m) de la muestra para que
la herramienta realice el calculo de la densidad mediante:

m
p =1 (2)

Para realizar el calculo de la velocidad, son necesarios
dos ecos, para este fin, fue indispensable el uso de una
superficie reflectante (Fig. 3), que permitiera generarlos. Se
implement6 un pequefio disco con dos barras cilindricas
delgadas de diferente longitud y cuyos extremos son planos
para evitar fenomenos de dispersion. La diferencia de altura
entre dichas barras es un parametro fijo y conocido, y es
ingresado a la interfaz en unidad de metros (en el campo
“distancia”).

La herramienta fue validada con tres diferentes
materiales de referencia: agua, alcohol y glicerina, cuyo valor
de impedancia es conocido y ha sido medido en otros
trabajos. Posteriormente se disefié y construyd un phantom
con el proposito de emular las propiedades acusticas del
musculo: una velocidad en el rango de 1545 m/s a 1631 m/s,
y un valor de impedancia de alrededor de los 1.6 MRayls, por
lo que se realizaron diversas pruebas con la combinacion de
diversos materiales, [13 - 14].

nstruccanes
1. Conectar ¢l osciloscopio

Buscar la sefal de interés en el osciloscopi
3, Asequrarse de que lo sefinl se
encuentre por encima de lo Fires
4 Presionar el botdn “Iniciar™
5. i desea acercor la imagen en la

pantalla, seleccionar el drea de interés
6. Presionor tecla "Enter”
7. Ingresor kos datos en el camps

correspandiente
=
Dates

Distancia [mts]
Mesa [Kq]
Volumen [lit]
[l Ingresé valores independientes
Densidad [Ka/m3]

Clingresé el valor de densidau
Aesutston

Tiempo [us]

Velocidad [m/s"2]

Impedancia [M rayls]

Fig. 2. Segmento de la interfaz final de la herramienta, en la cual destacan:
a) el espacio para los ecos del osciloscopio, b) el apartado para ingresar los
datos, c) la ventana de resultados y d) las instrucciones de usuario.

Utilizando el disco con las puntas reflejantes (Fig. 3),
inmerso en la sustancia o incrustado en el phantom, fue
posible captar los ecos que genera tras ser radiado y que las
ondas colisionaran con él. Dichos ecos, registrados con el
osciloscopio son cargados a la interfaz de la herramienta

Fig. 3. Esquema del disco reflejante con dos barras paralelas separadas por
una distancia de 4.41 mm.

Para realizar las medidas, se estableci6 un procedimiento
dependiendo de la muestra. En el caso de los materiales para
la validacion de la herramienta, el transductor se sumergia
directamente en el material a caracterizar, sin embargo, para
el analisis de phantoms (fig. 4), fue necesario llenar el resto
del envase con agua y sumergir el transductor.
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Eco correspondiente

Eco correspondiente a la 28 Barra |
ala 12 Barra 3
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| Pty Mo
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Eco debido a la interfaz
agua-phantom

Fig. 4. Imagen de correspondencia de los ecos con el segmento de la
muestra, donde se destaca: 1) el trayecto desde el transductor hasta
encontrar el primer medio (phantom), 2) segmento que contiene el eco
debido a la aguja mas alta y el trayecto hacia la aguja mas corta 3) el inicio
del eco debido a la aguja mas corta.

La conexion entre el osciloscopio Tektronix MSO
2012B y la computadora, fue mediante el cable Ackteck USB
2.0, permitiendo la transmision de los datos recabados de la
pantalla del osciloscopio y mostrados en la interfaz (Fig. 5).

b
Fig. 5. Seiial del osciloscopio desplegada en la interfaz desarrollada.

Posterior a la adquisicion de los ecos, la interfaz permite
al usuario seleccionar con el cursor, el inicio y fin del
segmento que corresponde a la distancia entre barras
(segmento 2 de la Figura 3), con la finalidad de determinar el
tiempo de vuelo de la onda, para poder calcular la velocidad

(Fig. 6).

[ A —— v o CEES= . e

Fig. 6. Cursor colocado en el inicio del eco debido a la barra mas alta.
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Tras haber ingresado los valores en el apartado
correspondiente y haber seleccionado el segmento de interés,
la seccion de resultados se actualizara automaticamente,
mostrando los valores correspondientes (Fig. 7).

Fig. 7. Interfaz actualizada con los valores calculados.

IIIl. RESULTADOS

A. Validacion de la herramienta

Con la finalidad de aseverar el funcionamiento correcto
y confiable de los resultados arrojados por la herramienta, se
realizaron medidas utilizando medios de referencia tales
como: agua, alcohol y glicerina, las que posteriormente se
compararon con lo establecido en la literatura. Los resultados
se plasman en la Tabla 1 [15 - 16].

TABLA
SUSTANCIAS CARACTERIZADAS

Valores arrojados

Sustancia "o dancia jemu | IMpedancia s Error (%)
(MRayls) (MRayls)
Agua 1.44 12 16.6
Alcohol 92 1 8
Glicerina 24 224 6

Tras caracterizar las sustancias, se percibe que, para el caso
del agua, a pesar de haber obtenido una diferencia de 2
décimas, se ve reflejado un error bastante grande, sin
embargo, el error disminuye considerablemente para el
alcohol y la glicerina.

B. Resultados de phantoms

El phantom fue elaborado con materiales como Agar
(2.5%), Glicerol (5%), agua destilada (92.5) y aserrin como
principales componentes para tratar de simular las
caracteristicas acusticas del tejido muscular, cuya velocidad
ultrasénica es de 1588 m/s y su impedancia, se realizaron
diversas muestras utilizando diferentes concentraciones de
cada una, para tratar de lograr los valores esperados.

Los resultados obtenidos de velocidad e impedancia de
los phantom realizados especificando el tipo de aserrin
utilizado, se ve en la Tabla 2.

Se estima que el valor de la velocidad actistica en musculo
tiene un valor de 1588 m/s por lo que el cuarto phantom con
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proyecto No. PII18-4 y al PRODEP mediante el proyecto

un error del 6.36%, se acerca mas al valor, mientras que para
la impedancia es de 1.73 MRayls, por lo que nuestro segundo
phantom, con un error del 13% fue el mas aproximado.

TABLATI
PHANTOM
No. Apariencia
phantom . . Velocidad Impedancia
Aserrin Concentracion (metros/seg) (MRayls)
Fino —
1 Grueso 13.5g/1t 1,769 2.1
2 Grueso 27 g/lt 1,377 1.49
3 Fino 13.5 g/lt 1,470 1.323
4 Fino 27 g/lt 1,487 1.168

IV. DISCUSION

Es posible apreciar que la variacion del tipo de aserrin
implementado en los materiales de prueba influye de manera
directa con la rigidez, arrojando valores variables tanto de
velocidad como de impedancia, ademas de la incursion de
otros materiales, como lo es el glicerol en el caso del phantom
no. 4, que también modifica las caracteristicas acusticas
rotundamente.

Podemos destacar, en cuestion de velocidad, el phantom
no. 4 ya que con un valor de 1487 m/s, es el mas proximo a
alcanzar el valor deseado de 1588m/s, lo que representa un
error del 6.36%. por otra parte, en cuanto a la impedancia
acustica, se obtuvo un valor de 1.49 MRayls, que en
comparacion con el valor de referencia de 1.73 MRayls,
presenta un error del 13.8%.

V. CONCLUSION

La herramienta mostré un comportamiento
bastante preciso (con errores cercanos al 5%, tanto para el
caso de los phantoms como de las sustancias caracterizadas),
sobre la estimacion de los parametros medidos, se debe
considerar que la precision con la que el usuario determina el
inicio y fin de un segmento introduce un error en la medida,
para solventar este aspecto, en un futuro se desea implementar
una técnica automatizada para la deteccion de los ecos de
interés.
Los phantom como herramienta son bastante utiles al realizar
prototipos o como objetos complementarios al analizar
parametros especificos, sin embargo, el cuidado al momento
de prepararlos es indispensable, debido a que cualquier
alteracion puede conllevar a resultados no deseados o
inclusive no adquirir la consistencia necesaria para su estudio,
por lo que se recomienda extremo cuidado.
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