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Resumen— Se presenta el trabajo de simulacion y disefio de
una fuente de iluminacién uniforme para su uso en
negatoscopios. Se caracteriza la uniformidad de la fuente de luz
representada por un arreglo de Diodos Emisores de Luz (LED,
por sus siglas en inglés), considerandolos como emisores
Lambertianos imperfectos. Se simul6é y construyé un arreglo
experimental de 10x10 LEDs que verifique la uniformidad
encontrada en la simulacion y de acuerdo a la Guia Tecnologica
No. 12 del Centro Nacional de Excelencia Tecnolégica en Salud
y la Norma Mexicana NOM-229-SSA1-2002

Palabras clave— Irradiancia de campo cercano, LEDs,
Imagenologia,

1. INTRODUCCION

El negatoscopio es un dispositivo disefiado para la
observacion directa de placas radiograficas. Este dispositivo
consta de una fuente de luz, produciendo una intensidad de
iluminacion uniforme y un mecanismo para detenerlas. Las
imagenes de las placas pueden ser producto de una resonancia
magnética (RM), tomografia computarizada (TC),
ultrasonido o medicina nuclear, donde la fuente de radiacion
varia dependiendo del estudio. La Fig. 1 nos muestra un
negatoscopio comun.

Fig. 1. Negatoscopio comunmente utilizado en hospitales y consultorios
médicos.

Comercialmente existen dos tipos de negatoscopios:

e Negatoscopio general. Este debe cumplir con requisitos
de brillo y uniformidad de iluminacion.

e Negatoscopio para mamografia. Ademas de cumplir
con las condiciones de brillo y uniformidad de
iluminacion, ésta debe ser administrada por una fuente
que proporcione como minimo 5,700 °K.

Podemos encontrar distintos modelos de negatoscopio;
murales, montados a la pared, de pupitre o de mesa, dentales
y motorizados, dependiendo de las necesidades del usuario.

De acuerdo con los requisitos de funcionamiento
relativos a equipos de proceso de revelado, luz de seguridad
y negatoscopios de la norma mexicana NOM-229-SSA1-
2002 [1], en sus articulos 15.3.1 al 15.3.3 establece que:

1. El manual de garantia de calidad debera contener un
inventario de los negatoscopios incluyendo su ubicacion
y antigliedad. Los tubos fluorescentes deberan ser del
mismo modelo y su iluminacion debe ser continua, sin
parpadeos. La superficie debe estar totalmente limpia.

2. El brillo de los negatoscopios debera ser al menos de
1000 cd/m? para radiografia convencional y de 3000
cd/m? para mamografia. El brillo se determina midiendo
la iluminacién (en luxes) en contacto con la superficie
difusora al centro del negatoscopio. Aproximadamente
1000 cd/m? equivalen a 3,333 luxes en el centro del
negatoscopio. La prueba debe efectuarse una vez al afo
y después de cambios en el negatoscopio.

3. Lailuminacién en un mismo negatoscopio debera variar
menos que un 15 % entre una zona y otra. La variacion
de iluminacién entre un negatoscopio y otro de un mismo
banco o panel debera ser menor que el 15 %. Esta prueba
debe realizarse una vez al afio y después de cambios en
el negatoscopio.

De acuerdo con la Norma Mexicana, es vital garantizar una
homogeneidad luminosa en toda la superficie que el
negatoscopio disponga con la finalidad de otorgar un
diagnostico 6ptimo, de manera que el estudio y disefio de una
fuente luminosa estable y homogénea esta justificada. Por

MEMORIAS DEL XL CONGRESO NACIONAL DE INGENIERIA BIOMEDICA



consiguiente, en este trabajo presentaremos desarrollos en la
uniformidad luminosa de la fuente. Para el desarrollo ésta,
consideramos usar Diodos Emisores de Luz (LEDs, por sus
siglas en inglés). Estos LEDs podemos definirlos como
emisores Lambertianos por lo que su intensidad luminosa
puede representarse por una funcioén coseno del angulo de
vision. Esta dependencia resulta ser una ley de potencia que
depende del encapsulado del LED y de la region del
semiconductor. Una aproximaciéon practica para la
distribucion de irradiancia esta dada por [2]:

E(r,0) = Eq(r)cos™(0). )

Donde 6 representa el angulo de vision y E (r,0) la
irradiancia (W/m?) a una distancia r entre el objeto y la fuente.
El valor de m depende de la posicion relativa entre la posicion
del semiconductor y el centro de curvatura del encapsulado.
Si ambos estan centrados, m se aproxima a 1 y la fuente se
comporta como un Lambertiano perfecto. Entonces, el valor
m se expresa en términos de 01, como en [2,3]:

—In2

m=—————-— 2
ln(cos 61/2) @)
La irradiancia en cada punto (x,y) producida por un LED
a una distancia z del objeto (ver Fig. 2) puede describirse
entonces por la relacion [3]:

z™L; gpA
E(xy,2) = O
[(x—x0)? + (y — y0)? + 22] 2
i d . | d | Plano de los LEDs
e o o o o o (Xo,ye)
e o o o o o
® o o o o o
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(xy)
® o o o o o
Plano de deteccion
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Fig. 2. Planos de la fuente de iluminacion y objeto. a): rectangular, b):
Planos de fuente y objeto.

Donde L, gp describe la irradiancia del LED (en W m™
st!), y A gp es el dreaen m? que el LED emite. Para nuestra
simulacion, usaremos la irradiancia definida en la ecuacion
(3) para cada LED en la configuracion y con los valores m,
Ligp, ALgp iguales para cada LED. En una configuracion

cuadrada o rectangular como se ilustra en la Fig. 2, la
irradiancia £ es dada por la suma de las irradiancias de los
LEDs individuales agrupados en una matriz de NxM, dando
como resultado [3]:

E(x,y,2) = z™LygpALED X
( [x—(N+1—2i)(§)]2+ )
UNID ) [y_(M+1_2].) (%)]Z_I_Zz} 4)
\ )

—(m+2)/2

La relacion (4) nos permite entonces determinar una zona
de uniformidad variando los parametros de distribucion
angular, la separacion individual entre los diodos emisores y
la distancia del arreglo en si con el plano de deteccion entre
otros. La Fig. 3 muestra un calculo simple de la irradiancia de
un arreglo rectangular de 10x10 LEDs separados 7.5 mm
entre si, usando la relacion (4) y a 3 cm del objeto.
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Fig. 3. Izq.Patron de irradiancia de los leds en configuracion rectangular de
10x10 LEDs. Der. Vista de perfil.

II. METODOLOGIA

Para validar los resultados de la simulacion se disefié un
banco de pruebas. Cuenta con una caja negra en su interior y
contiene una fuente de iluminacion, una pantalla y camara
monocromatica que mostramos en la Fig. 4. La fuente
consiste en un arreglo cuadrado de 10x10 LEDs blancos ultra-
brillantes con 7.5 mm de separacion de centro a centro. Cada
LED cuenta con una distribucion angular de 12.5° y voltaje
de operacion de 3V (Veg) y 20 mA de corriente. La camara
usada para adquirir las imagenes de irradiancia de nuestro
arreglo y enviarlas al ordenador corresponde al modelo
monocromatico 1240C, de la marca Thorlabs©. Se
disminuy6 la corriente de operacion sobre el circuito del
arreglo con la finalidad de no saturar el sensor de la camara.
Esta reduccion fue tomada en cuenta en la simulacion.
Finalmente, utilizamos un dispersor de luz OptiGrafix™
23114-05 de 0,004” de grosor [4], como pantalla entre la
fuente de iluminacion y la camara. Se capturaron imagenes
de la irradiancia a 5 mm, 1, 2 y 3 cm de la fuente. Cada
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Imagen

imagen fue procesada para extraer la informacion de
intensidad luminosa en forma de perfiles sobre su punto
maximo de irradiancia. Se normaliz6 la informacion obtenida
para comparar con la simulacion.
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Fig. 4. Banco de pruebas de irradiancia para un arreglo rectangular de
10x10 leds.

ITI. RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la relacion (4), realizamos los célculos para
la irradiancia a 1, 3, 10, 20 y 30 cm de la fuente a la pantalla
y que se muestra en la Fig. 5. De ella podemos observar que
a distancias cercanas de la fuente (5-25 mm), puede
apreciarse oscilaciones correspondientes a una linea de LEDs
en su maximo de distribucion. A medida que nos separamos
de la fuente (3-5 cm), encontramos una zona donde la luz se
uniformiza y su superficie es constante (en la figura se
expresa como una linea horizontal debido al plano XZ).
Después de los 5 cm la zona de uniformidad va disminuyendo
hasta convertirse en una distribucion similar a la de un LED
con irradiancia equivalente a la obtenida en el arreglo. La
intensidad disminuye como 1/r> como es de esperarse. De
acuerdo con los perfiles calculados, encontramos que la
irradiancia optima para este arreglo es a 3 cm.

Intensidad [u.a]

2 o
Coordenada X [cm]

Fig. 5. Simulacion de perfiles de la irradiancia entre la fuente y la pantalla a
1,3,10,20 y 30 cm de la fuente para hacer notar el comportamiento.

La Fig. 6 presenta los perfiles de la irradiancia entre la
fuente de luz y la pantalla a 5Smm de distancia. Podemos
constatar la semejanza entre los perfiles obtenidos en la
simulacion y del banco de pruebas. Como es de esperarse,
observamos la contribucion de diez picos asociados a 10
LEDs en el plano XZ en su intensidad maxima. La diferencia
en intensidades en las dos distribuciones experimentales se
debe al uso de una hoja dispersora (1P) en la pantalla y en la
de menor intensidad, usamos dos hojas (2P).
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Fig. 6. Perfil de la irradiancia entre la fuente y la pantalla a Smm.

De modo semejante, los perfiles simulados 'y
experimentales de irradiancia de la fuente a 3 cm de la
pantalla se muestran en la Fig. 7. Podemos notar una zona de
uniformidad en ambas distribuciones. Esto es debido a que la
irradiancia producida por cada LED se expande a medida de
que nos alejamos de la fuente y eso permite que existan
superposiciones en intensidad luminosa de varios leds
individuales en un punto (Xo,yo) de la zona de deteccion
(como puede apreciarse en la Fig. 2b). Sin embargo, como lo
explicamos con anterioridad si nos alejamos en demasia de la
fuente, la irradiancia total obtenida sera similar a la de una
sola fuente con irradiancia equivalente al arreglo.
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Fig. 7. Perfil de la irradiancia entre la fuente y la pantalla a 3 cm
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Para monitorear la uniformidad en las distribuciones
presentadas, calculamos la dispersion del valor de la
irradiancia en puntos adyacentes. Si contamos con valores
constantes 0 muy cercanos, la media de la distribucién debe
centrarse en cero y su desviacion debe ser minima. Los
resultados los presentamos en la Fig. 8.
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Fig. 8. Dispersion de la irradiancia en pixeles adyacentes a Smm de la
fuente (izq.) y a 3cm (der.).

La dispersion encontrada a 3 cm de la fuente de
iluminacion es del 20% en comparacion con la presentada a
Smm de la fuente. Esto es debido a que la luz proveniente de
los LEDs no se ha desplazado lo suficiente de la fuente y se
presentan zonas notorias de alta y baja intensidad en forma de
picos, correspondientes a la linea mas cercana de LEDs. A
medida que la luz se ha propagado lo suficiente, las
contribuciones de cada LED pueden superponerse y
establecer una uniformidad.

IV. CONCLUSION

Se ha presentado un método para calcular la irradiancia
de una fuente de iluminacion, basada principalmente en un
arreglo cuadrado de LEDs. Con ayuda de la irradiancia Ligp,
el area Arep que emite, la distancia z entre la fuente y la zona
de deteccidn, la distancia de separacion d entre LEDs y su
angulo de vision 0, podemos realizar una gran variedad de
configuraciones que nos permitan reducir costos en el disefio
de la fuente de iluminacién en caso de una produccion
industrial ademas de personalizar el tamafio de negatoscopio
segun su aplicacion como en el caso de las placas
radiograficas dentales. La uniformidad presentada en las
figuras permite que los arreglos de LED disefiados sean
utilizados en dispositivos de observacion directa de placas
radiograficas como el Negatoscopio. También garantiza una
tolerancia notablemente inferior al 15% descrito en la Norma
NOM-229-SSA1-2002 (como se muestra en la Fig. 8).

Este trabajo constituye una primera etapa para la creacion
de un sistema digitalizador de radiografias de bajo costo y
accesible al usuario. Para garantizar la 6ptima digitalizacion
de las placas radiograficas, es necesario contar con una fuente
homogénea por unidad de superficie en la placa. Una vez

caracterizada la fuente, nos concentraremos en el proceso de
seleccion del CCD adecuado para la digitalizacion de la placa
y posterior guardado en una base de datos de acceso publico
que permita a los investigadores contar con un banco de
placas de distintos tipos de cancer y poder mejorar los
algoritmos de reconocimiento de tejido canceroso y que sera
presentado en trabajos futuros.

También este método puede ser utilizado en el disefio de
distribucion de calor para termoterapias a través de lamparas
de luz infrarroja con fines terapéuticos, debido a que podemos
determinar la distribucion y densidad de dosis que sale de la
fuente y llega al paciente a una distancia dada.
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