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Resumen

En la actualidad, el uso de sondas de ultrasonido y equipos de ecografia estd muy
extendido como método de diagndstico y seguimiento en hospitales y centros clinicos, ya que,
a diferencia de muchos de los equipos médicos de toma de imagenes, las ecografias utilizan
ondas sonoras de alta frecuencia (inaudibles para el ser humano) que no producen ningtn efecto
adverso sobre los tejidos bioldgicos, como si ocurre con el uso continuado de radiacion
ionizante (rayos X, tomografia computerizada...). Ademads, son sistemas baratos y que pueden
ser utilizados a pie de cama del paciente. Las imagenes producidas por ecografia consisten en
una representacion bidimensional, formadas por una escala de grises, del rebote de las ondas

sonoras al chocar con los diferentes tejidos y particulas.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado (TFG) es desarrollar algoritmos que
permitan obtener informacidn cuantitativa de la absorcion en los tejidos bioldgicos a partir de
estas imagenes ecograficas. Esta informacion es relevante para el diagnostico de diversas
patologias, como es el caso del cancer, y podria ser afiadida a la informacién que proporciona
la deteccion de interfases por cambio de impedancia (ecografia convencional) como una capa
mas de informacion. Esta propuesta esta alineada con los avances actuales en tecnologias de

imagen multimodal por ultrasonidos.

Para el desarrollo y validacién de los algoritmos de calculo de la absorcion, se han
realizado una serie de medidas experimentales que permiten evaluar su desempefio. Con este
propdsito, se elaboraron y caracterizaron mediante ecografia una serie de similes de tejidos
basados en Alcohol de Polivinilo (PVA). Para ello, se realizaron un conjunto de muestras de
PVA modificadas mediante la adicion de particulas de aluminio (Al) o de alumina (Al>O3) a
diferentes concentraciones entre 0% y 8%. Los materiales se moldearon para obtener un perfil
escalonado con espesores entre 1 mm y 4 mm de espesor a intervalos de 1mm, teniendo un total
de 4 escalones. Estas muestras fueron caracterizadas mediante imagen ultrasonica a partir de

un sistema monocanal de barrido basado en un transductor de banda ancha (10-70 MHz).

A partir de estas imagenes, se ha podido correlacionar, de manera satisfactoria, el
coeficiente de absorcion de los materiales con una mayor pérdida de energia en las altas
frecuencias del espectro a través de un algoritmo que cuantifica esta pérdida. Esta informacion,
habitualmente desechada en la ecografia convencional, puede ser utilizada para conocer las

caracteristicas atenuantes de los tejidos bioldgicos.
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Glosario

A continuacidn, se muestra una lista con los acréonimos y abreviaturas utilizadas a lo

largo de este trabajo:

Al Aluminio

AL2O3 Alimina

CSIC Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
PLA Acido Polilactico (Polylactic Acid)

PVA Alcohol de Polivinilo (Polyvinyl Alcohol)

QUS Ultrasonido Cuantitativo (Quantitative Ultrasound)
TF Transformada de Fourier

TFG Trabajo de Fin de Grado
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CAPITULO 1

Capitulo 1

Introduccion

En este primer capitulo de la memoria del TFG se expone una breve introduccion en la
que se explica cual fue la motivacion que ha impulsado la realizacion de este proyecto, ademas
de los objetivos iniciales que se fijaron para llevar a cabo el desarrollo del mismo. Por ultimo,

se hace un breve resumen de la estructura que posee este trabajo.

1.1 Motivacion

En la actualidad, la realizacion de ecografias para el diagndstico médico de
enfermedades permite a los sanitarios obtener resultados en tiempo real, y de una manera muy
sencilla. La ecografia convencional consiste en un procedimiento de diagndstico que utiliza un
transductor que no emplea radiacion ionizante sobre los pacientes, sino que funciona a través
de la generacion de ondas mecanicas de alta frecuencia, inaudibles para el ser humano, que son
capaces de atravesar los tejidos blandos del cuerpo. Estas ondas rebotan y vuelven a un
transductor, el mismo que produce la emision de ondas u otro diferente, permitiendo la
formacién de imdgenes. Estas imagenes, por su parte, consisten en una representacion
bidimensional del plano en el que se coloca el transductor de ultrasonido, forméndose por una
escala de grises a través del rebote de las ondas sonoras tras chocar con los diferentes tejidos y
particulas del medio y del cuerpo humano. Sin embargo, el procesamiento convencional de las
sefiales no permite obtener valores cuantitativos y el diagnodstico se basa en las diferencias
cualitativas por el cambio de valores de gris en la imagen formada. Es por ello, que lo que
motiva este trabajo es intentar mejorar la sensibilidad y la capacidad de diagnostico de los
sistemas actualmente utilizados para la obtencion de imagenes al emplear ondas de ultrasonido,

a través de la realizacion de nuevas metodologias de procesamiento de las imagenes médicas.

Para poder lograr lo mencionado, es necesario poder determinar parametros que puedan
cuantificarse y relacionarse con el estado de la salud del paciente, de manera que se facilite a
los sanitarios informacion mas objetiva y cuantitativa con la que puedan trabajar para la toma
de sus decisiones. Por otro lado, esto se fundamenta en que los cambios en un mismo tipo de
tejido y entre diferentes tejidos dan lugar a distintas propiedades fisicas y bioldgicas, las cuales
pueden llegar a modificar la capacidad de las ondas de propagarse, ya sea por la diferencia de

reflexion, absorcidn o trasmision de las mismas a través de ese medio. Estas metodologias se
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conocen como Ultrasonidos Cuantitativos o Quantitative Ultrasound (QUS). A dia de hoy, y a
excepciodn de las técnicas Doppler y elastograficas, muchos de los algoritmos QUS son aun muy
novedosos y no se han implementado en la instrumentacion médica comercial, ya que se
encuentran en una etapa temprana de investigacion. Sin embargo, los avances realizados en la
instrumentacion, con aumentos significativos en la frecuencia central de los espectros de las
sefales y mayores ancho de banda, favorecen la mejora de la sensibilidad en los métodos

espectrales basados en QUS.

En cuanto a este proyecto, lo que se busca es desarrollar un algoritmo con el que poder
llegar a cuantificar valores tales como la atenuacion o la pérdida de las ondas de ultrasonografia
al atravesar los tejidos bioldgicos. Para ello, se ha trabajado con similes de estos tejidos
fabricados especificamente para este trabajo. A partir de medidas experimentales realizadas en
esto similes se ha determinado el coeficiente de absorcion de los mismos, y se ha evaluado el
desempefio de un algoritmo que permite obtener valores numéricos de las pérdidas a partir de
la imagen del interior del tejido. Dicho algoritmo, en un futuro, podria ser aplicado para

proporcionar una capa extra de informacion sobre las imagenes de ecografia convencional.

1.2 Objetivos

Dado que, en la actualidad, la ecografia convencional es una herramienta muy extendida
en los hospitales, seria de gran utilidad para los sanitarios poder contar con una informacion
adicional que les permita diferenciar las estructuras de las imagenes de manera mas sencilla u
obtener rasgos diferenciales entre tejidos con un tono de gris similar. Es por ello por lo que el
principal objetivo que se marca para la realizacion de este proyecto es poder diferenciar tejidos,
que aun dando lugar a tonos de grises similares (por presentar una impedancia acustica similar)
seamos capaces de detectar una atenuacion diferencial. Para ello se propone obtener los valores
de atenuacion de distintos similes de tejido, con diferentes porcentajes de concentracion de
particulas, analizando tanto la imagen de ultrasonido con el foco del transductor situado en el
fondo de la muestra (método preciso, aplicable al laboratorio: sirve para caracterizar el
material), como con el foco situado a lo largo del interior del material (método mas complejo,
pero trasladable a la ecografia in vivo). De esta manera, al obtener los valores para la pérdida
de ondas al atravesar el material, se podria afiadir una capa de informacion a las imagenes
obtenidas por ecografia, facilitando la labor de los clinicos a la hora de detectar dafios o

ayudando a diferenciar los tejidos sanos de los tumorales.
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Una vez explicado el objetivo principal del proyecto, se procede al desglose de los

objetivos especificos del TFG, que permitiran alcanzar este objetivo inicial mencionado:

= Crear similes de tejido a base de alcohol polivinilico (PVA) con adicidn de particulas de
aluminio o alumina a diferentes porcentajes de concentracion, lo cual da lugar a
materiales con diferentes atenuaciones. Los similes se han van a realizar con un perfil
escalonado, para poder caracterizar de forma absoluta la atenuacién de cada material
elaborado.

= (Obtener el valor de atenuacion para cada uno de los materiales evaluados. Para ello:

o Se realiza la toma de medidas de los similes de tejido colocando el foco del
transductor en el fondo de las muestras para poder obtener una imagen
ultrasonica de dicho fondo, después de que la sefial atraviese los distintos
espesores del material correspondiente a los escalones de su perfil.

o Se genera un cédigo en Python que permita obtener los espectros de los
escalones a partir de la ultrasonografia tomada, asi como la atenuacién del
material a partir de dichos espectros.

= Encontrar un parametro que permita relacionar los valores de atenuacion, obtenidos en
el objetivo anterior, con las imagenes obtenidas en el interior del material, ya que esta
ultima es la informacién que puede obtenerse en una ecografia in vivo. Para ello:

o Se efectia la toma de medidas de los similes de tejido colocando el foco del
transductor en el interior de las muestras, y obteniendo iméagenes a distintas
profundidades, de manera que se pueda recrear una imagen del interior de la
misma. Para ello se utilizaron las mismas muestras que en el objetivo anterior,
pero s6lo en la zona de mayor espesor (escaléon mas alto).

o Se programa otro c6digo en Python que obtener la imagen completa del interior
del material a partir de la las diferentes tomas obtenidas.

o Se calcula, a continuacion, el valor de las pérdidas a distintas frecuencias de las
ondas ultrasonicas, al atravesar el material, a partir de los espectros obtenidos a
diferentes profundidades.

o Se compara el valor de estas pérdidas con los valores absolutos de la atenuacion

de los materiales.

1.3 Estructura de la memoria

La estructura de la memoria del proyecto es la siguiente:
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Capitulo 1. Introduccion. Se expone la motivacion por la cual se lleva a cabo este
proyecto, asi como los objetivos que se pretenden obtener y estructura del mismo.
Capitulo 2. Estado del arte y marco tedrico. Se lleva a cabo una explicacion del marco
teorico, incluyendo aspectos fisicos ttiles para el seguimiento de esta memoria, ademas
de una breve descripcion del estado del arte en relacion con este tema.

Capitulo 3. Métodos. Se desarrollan las metodologias empleadas para realizar el TFG,
incluyendo la creacion de similes de tejido, la toma de medidas sobre estos y el
procesamiento de las imdgenes ultrasonicas adquiridas para la obtencion de los valores
de atenuacion.

Capitulo 4. Resultados. Se muestran los diferentes resultados, tanto de los valores de
atenuacion de los materiales, como de las pérdidas espectrales en el interior de los
mismos, obtenidos tras la aplicacion a las ultrasonografias de los algoritmos
desarrollados.

Capitulo 5. Conclusiones y lineas futuras. Se extraen las conclusiones a través de la
discusion de los resultados obtenidos con anterioridad y se exponen las lineas futuras

de trabajo.
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Capitulo 2

Estado del arte y marco tedrico

Este segundo capitulo de la memoria del proyecto recoge el estado del arte y los
conocimientos basicos necesarios para facilitar la lectura y el entendimiento de los capitulos
que siguen a continuacion. En ¢él, aparecen descritos los diferentes conceptos relacionados con
los ultrasonidos, las imagenes obtenidas tras la toma de medidas con un sistema de ecografia y
las definiciones de atenuacion local y atenuacion total. Ademads, se expone el estado del arte del

proyecto, mencionando aquellos avances que han sido desarrollados hasta la fecha actual.

2.1 Estado del arte

En la actualidad, el uso de ultrasonidos cuantitativos basados en analisis espectrales se
encuentra en una fase de desarrollo e investigacion, por lo que, a nivel comercial, aun no existen
dispositivos que implementen estas técnicas que permitan cuantificar las caracteristicas de las
ultrasonografias. Sin embargo, hay técnicas de QUS basadas en otros principios, en lugar de en
los espectros, que ya se encuentran en funcionamiento. Estas técnicas que emplean ultrasonidos

cuantitativos son la ecografia Doppler y la elastografia.
Ecografia Doppler

La ecografia Doppler afiade a la ecografia tradicional basada en ultrasonidos el concepto
del efecto Doppler, el cual permite cuantificar la velocidad de los flujos que recorren el cuerpo
humano, asi como la direccion de los mismos (si se dirige al transductor o si se aleja del mismo)
[1]. Esto se puede conseguir gracias al calculo de la variacion que se produce en la frecuencia
de un volumen estudiado. Ademas, la ecografia Doppler presenta diferentes tipos, los cuales se

exponen a continuacion:

= Doppler color: se incorpora al sistema de ultrasonido la parte computacional. Esto
permite asignar valores de una escala de color a la imagen, dependiendo de la velocidad
y direccion que muestre el fluido. Normalmente, se utiliza el color rojo para un flujo
que se dirige a la sonda y el color azul para indicar que el liquido se aleja.

= Doppler pulsado: permite medir el flujo en el centro y en la periferia de los canales. La

transmision y emision de ondas se lleva a cabo a través de una serie de pulsos,
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recibiendo las ondas antes de enviar el siguiente pulso. Ademds, permiten obtener
informacion acerca de la distancia a la que se encuentra un objeto.

= Doppler continuo: la transmision de la onda sonora se realiza de manera continua, de
manera que la emision y recepcion de los ultrasonidos se lleva a cabo de forma
simultanea. Este tipo de Doppler presenta un mayor numero de limitaciones, tales como
no ser capaz de determinar la profundidad en la que se estd llevando a cabo el

movimiento del flujo.

Estos sistemas explicados sirven de inspiracion para lograr implementar sistemas de color y
mapas numéricos a las imagenes de ultrasonido [2], una vez se haya resuelto el problema de la

obtencioén de ultrasonidos de manera cuantitativa.
Elastografia

La elastografia es una técnica de diagndstico por imagenes que emplea las propiedades
elasticas de los tejidos blandos, asi como su rigidez [3]. El fundamento de esta técnica es obtener
informacion en base a si un tejido es duro o blando, pudiendo diferenciar entre tejido sano y

tejido enfermo o canceroso.

Esta modalidad ya implementada en la actualidad, sobre todo en deteccion de tumores en el
higado, abre puertas para los ultrasonidos cuantitativos, ya que se puede aplicar un algoritmo
basado en esta técnica que permita diferenciar los tejidos por dureza y estos puedan ser
separados en regiones [4]. Esto permitiria a los sanitarios poder obtener informacién de cada
uno de los 6rganos y tejidos casi en tiempo real, ademés de poder mostrar informacion acerca
de si un tejido se encuentra sano o si tiene los valores de elasticidad acordes al 6rgano que

corresponde.

Ambos métodos ya se encuentran implementados en ecografos comerciales, pero
técnicas similares de QUS aun se encuentran en desarrollo y no estan disponibles en los
sistemas de ultrasonidos clinicos actuales [5]. Esto se debe, principalmente, a los problemas
para conseguir implementar en la practica los procedimientos para calibracion de los equipos y
la capacidad para contabilizar las pérdidas de atenuacion y transmision de ondas in vivo, siendo
esto ultimo lo que se busca conseguir con el presente proyecto. Aun asi, varios grupos de
investigacion han centrado su estudio de ultrasonidos cuantitativos en el metabolismo 6seo [6],
donde se han logrado avances estadisticamente significativos para encontrar una relacion entre
parametros de ultrasonido y de densimetria. En esta linea de trabajo, se han empleado los QUS

para establecer factores de riesgo en varones bajos a través del estudio del calcaneo [7], la
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prevalencia de la osteoporosis y la osteopenia también a través del estudio del calcaneo [§],
para la comparacion de masa Osea en el medio rural y en el medio urbano [9] y otras
investigaciones basadas en ultrasonidos de calcaneo para establecer relaciones con la
densimetria de los huesos [10]. Todas estas investigaciones mencionadas arrojaron
conclusiones similares a la comentada anteriormente. Ademas, llama la atencion que apenas
aparece bibliografia sobre los ultrasonidos cuantitativos aplicados a tejidos blandos, por lo que
una vez mas, queda reflejado que este campo de estudio es muy novedoso y queda mucho por

desarrollar.

2.2 Marco teorico

En este apartado se recogen los conceptos previos que deben ser conocidos para poder
comprender el resto de capitulos de este TFG. Se exponen caracteristicas de los ultrasonidos y
mas concretamente sobre el fendmeno de la absorcion de las ondas al atravesar materiales, el

cual da lugar a la atenuacion de los ultrasonidos.

2.2.1 Imagen ultrasonica

Los ultrasonidos consisten en una sucesion de ondas mecanicas, en su mayoria
longitudinales, las cuales se transmiten a una frecuencia inaudible para el ser humano (por
encima de los 20 kHz en adultos sanos) [11]. Estas ondas mecanicas se originan por la vibracion
de un cristal piezoeléctrico, se trasmiten a través de un medio material como puede ser a través
de los 6rganos del cuerpo humano y finalmente regresan a otro elemento que recoge y procesa
las ondas. Por su parte, los dispositivos encargados de la transmision y recepcion de las ondas
sonoras son los transductores o sondas de ultrasonido, los cuales contienen elementos emisores
y receptores con propiedades piezoeléctricas, lo cual hace que tras la aplicacion de una corriente
eléctrica estos elementos sufran un cambio en su forma en un corto periodo de tiempo. Estos
cambios tan rapidos son los que producen las ondas de ultrasonido. En cuanto a la recepcion de
las ondas emitidas, esta puede llevarse a cabo a través de un transductor diferente al de emision
o con la misma sonda. Estos dispositivos son los empleados en ecografia convencional dentro

de los hospitales y centros clinicos en la actualidad [12].
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Las ondas de ultrasonido, una vez emitidas, atraviesan el medio y producen pequeios
movimientos sinusoidales en las particulas del medio (Figura 2.1). La propagacion viene
caracterizada por la longitud de onda (1) que es la distancia entre dos maximos o dos minimos
de presion de la onda en un instante dado, el periodo (T) que es el tiempo que transcurre entre
dos minimos o dos méximos de presion en un punto dado del espacio, la frecuencia (f) que es
el inverso del periodo y la amplitud de la onda que es la diferencia entre la presion maxima de
la onda y la presion de equilibrio.

|_._ Longitud de r:mda—-r| Velocidad de

R ) propagacion
N —

Amplitud
I

f = frecuencia
T = Periodo

Figura 2.1. Representacion de la propagacion de ondas y elementos de las mismas.

Adaptado de [13].
Ademas, cabe destacar, que en el caso de que las ondas tengan que atravesar materiales mas
densos, cuyos enlaces atdmicos aparecen en mayor numero, se produce un deceleracion en la
velocidad de la propagacion de la onda. Es por ello por lo que la velocidad acustica de un medio

se relaciona con la densidad del mismo, tal y como refleja la siguiente formula:

\/@ (2.1)

siendo ¢ la velocidad en un medio, k la compresibilidad y p la densidad de este material o

medio.

Todo lo anterior se relaciona con el concepto de impedancia acustica (Z) la cual relaciona la
presion que ejerce la onda con la velocidad de movimiento de las particulas del medio a su paso
[14]. La impedancia acustica es una caracteristica del material y se define como el producto de

la densidad por la velocidad de la onda en el medio:

Z=p-c (2.2)
La propagacion de las ondas mecanicas a través de un medio viene descrita por la ecuacion de
ondas:
0%u d%u

gu_ o 0 23
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ulx,t) = A - eJ(@t=kx) (2.4)
siendo u el desplazamiento que lleva a cabo la onda, ¢ la velocidad de la propagacion de la

onda, x el espacio que recorre, ¢ el tiempo transcurrido y A4 la amplitud de la onda.

Ademas, la constante de onda (k) se define como k = &

Tras esto, se puede sacar en claro que la propagacion de las ondas en los medios biologicos va
a depender de sus propiedades, tanto de su densidad como de su compresibilidad, asi como de
la homogeneidad o heterogeneidad de los materiales presentes. Por ejemplo, se conoce que el
agua y la grasa en los tejidos dan lugar a una disminucion de la velocidad del sonido, mientras

que, el colageno produce un aumento de esta velocidad de propagacion.

Cuando las ondas se propagan a través de un medio, estas sufren una serie de fendémenos
fisicos (reflexion, difraccion y absorcion) que dan lugar a cambios en la amplitud de dichas

ondas. A continuacion, se explican en profundidad conceptos.

En primer lugar, se debe conocer que la transmision de ondas se produce Uinica y exclusivamente
a través de medios materiales, ya que en el vacio no aparecen particulas que puedan desplazarse
y puedan continuar con la transmision de estas ondas. Por lo tanto, la trasmisién de ondas
consiste en la propagacion de las mismas a través del medio material en el tiempo, tras su

emision de un transductor de ultrasonidos.

En segunda instancia, la reflexién ocurre cuando una onda sonora se esta propagando y alcanza
o choca contra un objeto u obstaculo, haciendo que la trayectoria que llevaba la onda cambie
tanto de direccion como de sentido, tal y como se muestra en la Figura 2.2. En cuanto al
obstaculo, este puede ser tanto una particula como un cambio de medio de propagacion, lo que,
en definitiva, corresponderia con una diferencia de impedancia actstica en la frontera de ambos
materiales debido a un cambio en la densidad y/o velocidad de propagacion del material en el
cual se transmitian las ondas. En esta linea, cabe destacar que debido a estas caracteristicas es
por lo que en ecografia convencional se aplica un gel en el transductor de ultrasonido y sobre
la piel del paciente, ya que cuando las ondas sonoras alcanzan una bolsa de aire, esta refleja
completamente por su bajisima impedancia. Por lo mencionado en este parrafo es por lo que es
complicado poder realizar ultrasonografias tras los pulmones, los huesos y los gases que se
encuentran en el intestino, ya que el aire que se encuentra en pulmones e intestinos imposibilita
la transmision de las ondas, que se ven reflejadas. Por otro lado, los huesos tienen una

impedancia mucho mayor que los tejidos blandos, produciendo igualmente la reflexion de las



ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO

Figura 2.2. Reflexion de una onda tras alcanzar un objeto.

ondas e impidiendo que estas penetren en ellos y los atraviesen. Cabe destacar que la reflexion
parcial de las ondas es lo que permite ver como se comporta una onda al atravesar diferentes
materiales. En general, cuando una onda que llega a una interfase entre dos medios de diferente
impedancia, en parte es reflejada y en parte es transmitida, de manera que la energia transmitida

sera menor que la de la onda incidente.

Por otro lado, la refraccion de una onda (Figura 2.3) es un fendmeno que se lleva a cabo cuando
una onda pasa de un medio a otro con diferente velocidad de propagacion, de manera que las
ondas sufren una desviacion en su direccion. A diferencia de la reflexion, en este caso la
direccion varia dependiendo de la velocidad de propagacion del nuevo medio, sin embargo, el

sentido sigue siendo el mismo y hacia el interior del medio.

0,

Figura 2.3. Refraccion de una onda al propagarse por un medio diferente.

Para medir este cambio fisico se tienen en cuenta el angulo con el que incide la onda antes y

después del cambio del medio, de manera que se sigue la siguiente formula:

sen(61) ¢
sen(6,) ¢, (2.3)
siendo 6, el angulo de la onda en el primer medio y 6, el angulo de incisioén de la onda tras

atravesar el nuevo material.
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Ademas, gracias a esta formula se puede conocer que si c1 > c2 la trayectoria de la onda se
desvia hacia el valor de la normal. Por el contrario, si ¢1 < ¢z se puede dar lugar a una reflexion

total a partir de cierto angulo de incidencia.

Ligado a este concepto se encontraria la difraccion de las ondas (Figura 2.4), que se refiere a
los cambios de geometria y amplitud sufridos por el frente de una onda que se propaga. Un
ejemplo de esto se produce cuando una serie de refracciones dan lugar a varias ondas que se
propagan en diferentes direcciones. En anadido, esta difraccién también puede darse cuando la
onda inicial emitida encuentra un objeto o particula, el cual rodea y hace que esta onda se
convierta en un nuevo foco emisor de la onda. Este fenomeno es dependiente de la relacion
entre las dimensiones de la particula y la longitud de la onda, lo cual se conoce cominmente

como scattering.

AN
//// I \ N
e // R

4

~
I \ \A
J 3

Figura 2.5. Difraccion de una onda al propagarse por un medio.
Debido a esto, parte de la energia de la onda sale reflejada en varias direcciones y, por lo tanto,
se dispersa. Cabe destacar que la energia dispersada va a depender del tipo de tejido y medio

en el que se produzca, el tipo y naturaleza de la particula y la frecuencia de la onda emitida.

Wave propagation
>

Muestras

A

pnyjdwy

Backscattering

Senales

Figura 2.4. Backscattering de una onda sonora. Adaptado de [15].
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Ademas, la parte de la onda dispersada recibe el nombre de retrodispersion o backscattering y

visualmente en una ultrasonografia se veria tal y como muestra la Figura 2.5.

Finalmente, la absorcion es un fenomeno por el cual la energia actstica de las ondas se
transforma en calor, dando lugar a que la intensidad de la misma disminuya al atravesar el
medio. Este fenomeno, en los tejidos, es el que produce la mayor parte de la pérdida de la
energia de las ondas sonoras. Ademas, la absorcion va a depender de factores como la frecuencia
de emision, la viscosidad del medio por el que se propaga la onda y el tiempo que tarda un
medio en relajarse una vez ha pasado una serie de ondas sonoras. De manera grafica, la
absorcion de una onda se representa tal y como aparece en la Figura 2.6.

Onda incidente §2nda absorbida

: }_ Onda transmitida

Onda reflejada Onda absorbida

Figura 2.6. Absorcion de una onda tras atravesar un medio. Adaptado de
[16].

Como ya se menciono anteriormente, la amplitud de la onda es la variacion entre el pico
maximo de la onda y el punto medio de la misma, siendo una medida de la variacion de
desplazamiento o presion que se da en una onda a lo largo de un periodo de tiempo. Este
concepto es de gran importancia a la hora de emitir ultrasonidos, ya que si se tiene una amplitud
muy alta se pueden dafiar los tejidos que atraviesan las ondas y, por el contrario, si esta amplitud
es muy pequefia, no se logra atravesar dichos tejidos. Ademas, la amplitud de los ultrasonidos
va a depender de tres factores principalmente: los cambios de impedancia acustica, la difraccion
y la absorcion de la onda. En el primero de ellos, un cambio en la impedancia entre un tejido o
material y otro da lugar a reflexiones de onda, por lo que la amplitud de la onda que atraviesa
esa interfase ya no es la misma que habia inicialmente, ya que una parte se ha trasmitido y otra
parte se ha reflejado. En cuanto a la difraccion, como ya se ha mencionado, al encontrar un
objeto la onda se refleja siguiendo varias direcciones, por lo que la amplitud de la onda
disminuye si aumenta el frente de onda o crece si el frente decrece. Esto tltimo ocurre cuando
un haz se focaliza. Por ultimo, la absorcion de la onda afecta a la amplitud de tal manera que,
al perderse energia mecanica tras disiparse en forma de calor, la amplitud de la onda se ve

obligada a disminuir para cumplir con la Ley de Conservacion de la Energia. La amplitud de la
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onda, a medida que una onda plana se va absorbiendo en un material, sufre un decaimiento
exponencial que depende de la distancia recorrida y del coeficiente de absorcion del material,
que es caracteristico del mismo. De esta manera, la amplitud de una onda que ha recorrido una

distancia x en un material y que, inicialmente tenia una amplitud Ay sera:

A(x) = Age™™ (2.6)

donde « es el coeficiente de absorcidon del material.

A la disminucidn de la amplitud de la onda se la conoce como atenuacion [17] y, en conclusion,
la combinacion de todos los fendmenos explicados anteriormente da lugar a la atenuacion de

las ondas.

Por otro lado, se puede diferenciar entre la atenuacion local y global. La primera se refiere a la
que produce el tejido de una region de interés en concreto, mientras que, en el caso de la
atenuacion global, esta referencia a la pérdida de amplitud producida desde la fuente tras

atravesar diferentes capas de tejido [18].

Una vez expuestos todos estos conceptos a cerca de la transmision de ondas de
ultrasonido, es importante conocer como se forman las imagenes ultrasonicas tras la recepcion
de las ondas sonoras. Para llevarlo a cabo, aparecen dos modos de hacerlo: mediante arrays y
mediante sistemas de barrido monocanal. En el primero de los métodos, los arrays consisten en
elementos cuadrados o rectangulares encargados de la emision y, habitualmente, de la recepcion
de las ondas sonoras. La excitacion independiente de estos elementos en distintos instantes de
tiempo permite controlar la direccionalidad y el enfoque de los ecos transmitidos para aumentar
la resolucion lateral del foco. Por lo tanto, la ultrasonografia es el resultado de la recepcion de
las ondas emitidas por todos los elementos del array y que son reflejadas en los obstaculos e
interfases que se encuentran tras haber atravesado una serie de capas de un material o tejido.
Por otro lado, este tipo de sistemas produce una redundancia espacial, lo cual obliga a tener un
sistema de control de tiempo tanto en la emision como en la recepcion de la onda, teniendo que
tener una sincronizacion entre los elementos involucrados. Actualmente hay varios tipos de

sistemas de arrays:

e Array de anillos: solo presentan un grado de libertad. Se divide el transductor en anillos
concéntricos que se controlan de manera independiente.
e Arrays lineales o unidimensionales: presentan dos grados de libertad. Permite modelar

el haz resultante.

13
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e Arrays matriciales o bidimensionales: presentan tres grados de libertad. Permiten

obtener imagenes en 3D, aunque resultan mucho mas complejos y caros de fabricar.

Por su parte, la formacion de imagenes basada en sistemas de barrido monocanal, solo presentan
un array o canal, por lo que ese mismo transductor emite una serie de ondas en distintos
instantes y posiciones, a medida que se desplaza. De esta forma, el movimiento del transductor
reproduce en cierta manera las distintas posiciones que presentan los diferentes elementos de
un array, aunque la riqueza de sincronismo entre las emisiones de sefial para cada punto es

mucho mas limitada que en el caso de la formacion de imagenes mediante arrays.

2.2.2 Absorcion

Como se ha visto hasta el momento, la absorcion de una onda acustica implica una
pérdida de energia de la misma al atravesar un medio, produciendo como producto energia en
forma de calor. Este concepto se trabajara a lo largo del proyecto, ya que lo que se busca es la
obtencion de la atenuacion (pérdida de amplitud de onda) que se da en un material o simil de
tejido a través de la obtencion del valor de absorcion de las ondas en el medio. Sin embargo, la
pérdida de amplitud de onda no solo se produce por la absorcion, sino que puede venir dada por
3 fendémenos como ya se menciono en la seccidn anterior. El primero de ellos vendria dado por
la expansion de la onda, de manera que la longitud en el espacio aumenta, haciendo que la
energia tenga que repartirse sobre una superficie mayor a la inicial, perdiéndose amplitud en la
onda por el cambio de frente. Este suceso iria ligado a la difraccion de las ondas y es un proceso
similar al que ocurre cuando se tira una piedra a un lago, produciéndose esa serie de ondas que
aumentan de tamafio a la par que disminuye su energia. El segundo fendmeno por el cual se
pierde energia es el que va ligado a la reflexion de las ondas en interfase, de manera que al
emitir una onda sonora una parte de se va a transmitir a través del medio y otra parte se va a ver
reflejada. La onda que se ha transmitido va a tener menor energia, y por lo tanto menor amplitud
de onda, que la emitida en un inicio, ya que parte de la misma no ha logrado atravesar el material
y se ha visto reflejada. Por ultimo, el tercer fendmeno es el relacionado con la pérdida de
amplitud por absorcion. Esto se debe a que, una vez la onda ha atravesado el medio, parte de la
energia se va perdiendo por los cambios de viscosidad del material y por factores térmicos.
Todos estos impedimentos van generando pérdida de la energia mecanica de la onda que se

relaciona con la atenuacion.
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Calculo del coeficiente de absorcion en los materiales

En este proyecto se ha trabajado con muestras que presentan un perfil escalonado, que
permiten obtener el coeficiente de absorcion de los materiales a partir de los cambios de
amplitud de las ondas recibidas. Se describe a continuacion como se calcula este coeficiente de
absorcion utilizando este tipo de muestras. Tal y como se muestra en la Figura 2.7, la muestra
se encuentra dentro de un recipiente con agua y sobre un elemento reflectante, que permite que

las ondas regresen de nuevo al transductor.

@ TRANSDUCTOR
=

AGUA

T N

Zl 7z 2
LA
Tz T;

z. B z h
i SIMIL 4

RI MATERIAL REFLECTANTE

Figura 2.7. Recorrido que realiza un ultrasonido en una muestra escalonada.

Para una mejor comprension de este diagrama, a continuacion, se presenta una lista con las

variables que corresponden a cada una de las abreviaturas de la imagen:

e T;: traspaso de la onda del agua al material en la emision.
e T,: traspaso de la onda del material al agua en la emision.
e Tj;: traspaso de la onda del agua al material en el regreso.

e T,: traspaso de la onda del material al agua en el regreso.

R: coeficiente de reflexion del reflector en el fondo del recipiente.

h: altura del escalon (corresponde con 1 mm).
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e z,:espesor del agua.
e z;: espesor del material para cada uno de los escalones de la muestra.
e a,: coeficiente de absorcion del agua.

* a,,: coeficiente de absorcion del material.

Por otra parte, la amplitud de la onda que termina regresando al transductor depende de las
transmisiones en cada interfase, denominadas como 7. La figura muestra como la onda atraviesa
el espesor del agua hasta llegar al material, atraviesa el espesor del material (diferente
dependiendo el escalon sobre el que se encuentre el transductor) y llega hasta una ligera capa
de agua que se forma entre la muestra y el material reflectante. Tras esto, la onda realiza el
trayecto inverso, pasando de la pequena capa de agua al material y de este a la capa de agua
situada antes de llegar al transductor de ultrasonido. Cabe destacar que la velocidad de las ondas
sonoras en el material es superior a la que se da en el agua. Es por ello por lo que los ultrasonidos
en el escalon de mayor espesor tardaran menos tiempo en llegar de regreso al transductor que
los que deben atravesar el escalén con menor altura. Se asume que la onda no sufre difraccion
apreciable a lo largo de la distancia recorrida y, en todo caso, seria muy similar a la sufrida en
cada uno de los escalones. Por tanto, todos los cambios de amplitud serian debidos a la
absorcion en el medio, asi como a los efectos de reflexion/transmision en cada interfase entre

dos materiales diferentes.

Para poder llegar a obtener el valor del coeficiente de absorcion del material, es necesario
formular una serie de ecuaciones en base al esquema que se visualiza en la figura. Estas

ecuaciones serian las que se presentan a continuacion:

Sl(f) = SO(f) . e %aZa . T1 . e~ %mZm . TZRT3 . e AmZm . T4 . e %aZa (2 7)
K =T, T,RT5T, (2.8)
donde S;(f) es la sefial recibida en el dominio de la frecuencia tras atravesar el escaldn 1,

siendo S, (f) la sefal que se emitid y que, a priori, es desconocida.

Tras una simplificacion y realizado el cambio de variable, las formulas para cada escalon serian

las siguientes:

Sl(f) = SO(f) K- e_za'aza . e_za'mzm
S, (f) = So(f) K - e~2%Za . p—2@ah . g=2am(Zm—h)
Ss(f) = So(f) - K - e720a%a . g=20aZh . g=2tm(zm=21) (29

S4(f) = So(f) . K . e_zaazll . e_zaa3h . e—zam(lm—3h)
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De manera que esto pueda ser aplicado a cualquier muestra independientemente del nimero de

escalones, la ecuacion general seria la que aparece a continuacion:

Se procede a despejar y agrupar los diferentes valores:

InS$;(f) = In [So(f) - K] = 2@aza — 2a4(i = Dh = 2am(zm — (i = Dh)
lnSi(f) =In [So(f) ) K] —200Zq — 20 Zy — 2(i—Dh- [aa - am]

InS;(f) =In $; — 2(i — Dh - [a,(f) — am(f)] (2.11)
1S
T XGIN (=1 [aa(f) — an(f)]

Por tanto, conocida la absorcion del agua, la altura de los escalones y las distintas sefales S;(f)
a través de medidas experimentales, se puede obtener el valor del coeficiente de absorcion del

material a,.

Por simplicidad, se realiza el siguiente cambio de variables:

1 15 ()]
TG (219
xp=({-1) (2.13)
A(f) = [a(f) — am(f)] (2.14)

De esta manera, la ecuacion final seria la siguiente:

yi = % A(f) (2.15)
Ademas, despejando de la Ecuacion 2.14:

am(f) = ag(f) + A(f) (2.16)

Por lo que finalmente, la operacion a resolver seria la que aparece a continuacion:
an(f) = 2+ ag(f)
m X; a (2.17)

En conclusion, para poder obtener el valor de la absorcion de un determinado material, sera

necesario obtener el valor de iﬁ a partir de las medidas, a lo cual se le sumara el valor del
i

coeficiente de absorcidon en agua.
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Estimacion de las pérdidas en los materiales a partir de los ecos internos

Como se podra observar en apartados posteriores, al obtener los espectros de los ecos
del interior del material, estos aparecen con muchos maximos y minimo como resultado de la
interferencia entre los multiples ecos que se producen en el material. Para poder resolver este
inconveniente y poder realizar un correcto andlisis espectral, se propone realizar un filtrado de
los espectros, obteniendo una relacion entre la integral de la amplitud a lo largo del espectro
(energia) después y antes del filtrado, comparando dicha relacion antes y después de haber
atravesado la onda un determinado espesor del material. La hipotesis de este trabajo es que esta
relacion, que puede ser obtenida a partir de las medidas experimentales de los ecos del interior

del material, esta correlacionada con el coeficiente de absorcion del material.

Para el filtrado de los espectros se recurre a una ventana de Hanning, la cual permite
realizar un suavizado de los mismos. Ademas, para poder centrar el andlisis en la banda donde
se encuentra la mayor variacion de energia de la onda al atravesar el material, se centr6 la
frecuencia de la ventana en 40 MHz (en este proyecto), tras un analisis de varias frecuencias,

correspondiendo un ancho de banda de 15 MHz.

En el apartado 3.3.2 se explica con mas detalle el tratamiento de sefial realizado para estimar

las pérdidas que experimenta la sefial al atravesar el material segtn la relacion propuesta.
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CAPITULO 3

Capitulo 3

Materiales y Métodos

En este tercer capitulo del TFG se exponen los diferentes métodos que se han
desarrollado y utilizado para poder llegar a los resultados deseados. En un primer lugar, se
describen los procesos llevados a cabo para la creacion de los similes de tejidos para cada uno
de los tipos de materiales (adicion de particulas de Al y Al,O3) y para cada uno de los
porcentajes de concentracion de estas particulas (del 0% al 8%). Por otro lado, se desarrolla el
proceso de toma de medidas sobre estos similes de tejido, con la consecuente descripcion de
los diferentes instrumentos empleados y los parametros de configuracion para obtener las
imagenes de ultrasonografia de las muestras creadas. Por ultimo, se exponen los diferentes
algoritmos de calculo de la atenuacion, tanto el disefiado para la obtencion de la atenuacion al
comparar los diferentes escalones de los similes, como el creado para obtener la pérdida de las

ondas a través del ancho del material.

3.1 Similes de tejido

En este apartado se pretende explicar el desarrollo de fabricacion de los similes de tejido,
los cuales consisten en la recreacion de los tejidos humanos a partir de materiales sintéticos o
naturales. La imitacion de los tejidos humanos o animales es muy util poder realizar estudios

de diseno sobre los equipos o sistemas de diagndstico y tratamiento en seres humanos.

Para este proyecto, la realizacion de similes de tejidos se llevé a cabo con materiales
basados en PVA. Este material es un polimero sintético capaz de disolverse en agua. Es incoloro
e inoloro y, ademas, presenta interesantes propiedades para su uso biomédico como una alta
biocompatibilidad, baja tendencia a la adhesion de proteinas y una baja toxicidad y
citotoxicidad. Entre sus aplicaciones biomédicas mas destacadas se encuentran los reemplazos
de cartilago, la fabricacion de lentes de contacto y gotas para los ojos. También encuentra
utilidad en otras aplicaciones como son la fabricacion de papel, encolado dentro del sector textil,
como espesante o como estabilizador en algunas formulaciones de adhesivos [19]. En el caso
de este trabajo, al alcohol de polivinilo utilizado fue el de 130,000, 99+% (Sigma Aldrich)

hidrolizado.
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En cuanto al proceso de fabricacion de estos similes, encontramos dos partes
diferenciadas. Una primera seria la fabricacion de la disolucion de PVA en agua y, una segunda,
la adicion de las diferentes particulas en unas concentraciones u otras. A continuacion, se lleva

a cabo la descripcion de los pasos seguidos para la obtencion de los similes de tejidos realizados.

En primer lugar, debemos destacar que pretendemos obtener una disolucion de PVA al
10% en agua destilada (agua sin impurezas). Por ello, el primer paso a seguir es preparar 40gr

de mezcla, de los cuales 4gr corresponden a PVA y 36gr son de H2O destilada.

40 gr » 10% = 4 gr PVA (3.1)
40 gr — 4 gr = 36 gr H,0 destilada (3.2)

Para preparar esta mezcla, hay que coger un vaso de precipitado (vaso de vidrio),
colocarlo en una balanza que se encuentre calibrada y tarar para que el peso se vuelva de Ogr.
Con ayuda de una cuchara pequefia se echan los 4 gramos de alcohol de polivinilo y se vierte
agua destilada hasta que el peso llegue a 40gr. Para evitar pasar la cantidad deseada, los tltimos
gramos de agua se vierten con ayuda de una pipeta de Iml de capacidad. Tras esto, se mezcla
con ayuda de la cuchara, se introduce un pequefio iman en el vaso de precipitado y se tapa con
un trozo de papel de aluminio. Este compuesto se lleva a un mezclador magnético para que
lleguen a disolverse los agregados. El mezclador o agitador magnético es un equipo que permite
mezclar automaticamente solventes y solutos, evitando la adicién de aire al medio liquido, al
hacer girar el iman introducido en la mezcla gracias a la generacion de un campo magnético.
Una vez que el PVA se encuentre suelto o flotando ligeramente sobre el agua destilada, se quita
el vaso de precipitado del mezclador. El resultado de esta primera mezcla es ain una suspension
heterogénea en la que el PVA se ha ido hidratando, pero no se ha disuelto del todo y permanece
en el fondo. A continuacion, se debe preparar el autoclave para introducir el vaso de precipitado
con la mezcla. El autoclave es un recipiente de presion metalico que permite trabajar a altas
presiones (2 bares) gracias a un cierre hermético [20]. Para prepararlo, se deben cerrar las dos
véalvulas que presenta, correspondiendo una con la valvula de expulsion de agua y otra con la
valvula de salida del vapor; ademds debe ser rellenado de agua caliente para favorecer las
reacciones y reducir el tiempo que el autoclave tarda en alcanzar la temperatura y la presion de
trabajo. Tras esta preparacion, se introduce el vaso con PVA en el interior, sin que este toque
las paredes del autoclave, se cierra la tapa hermética y se procede a establecer los diferentes
parametros, que, en el caso de este proyecto, fueron una temperatura de 121°C y un tiempo de
30 minutos aproximadamente. A continuacion, se enciende el autoclave. Una vez pasado el

tiempo establecido, se apaga el autoclave y se abren ambas valvulas (agua y vapor), se abre la
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tapa y se saca el vaso de precipitado con un guante aislante o térmico. A la salida del autoclave
el PVA sélido ya se ha disuelto, dando lugar a una solucion viscosa y transparente. Aun asi,
dicha solucién no es del todo homogénea, ya que queda separada en dos fases de diferente
densidad. Por ello, se pone el vaso con el PVA sobre el agitador, de nuevo, y cada cierto tiempo
se mueve ligeramente de lugar para que el iman no siempre mezcle la misma parte. E1 PVA
debera permanecer en el mezclador hasta que el compuesto se encuentre a temperatura ambiente
y sea completamente homogéneo. Esto es necesario ya que si se deja a alta temperatura y sin
agitar parte del agua destilada puede evaporarse y ya no se tendria un compuesto de PVA al

10% en agua.

En el caso en el que la solucion de PVA fabricada no se utilizara de manera inmediata,
esta debe ser tapada con un papel Parafilm y un trozo de papel de aluminio, ademas de ser
marcada con un rotulador indeleble para localizar la muestra facilmente, poniendo el nombre
de la composicion y la fecha de fabricacion. De manera aclaratoria, el papel Parafilm consiste
en una pelicula moldeable, termoplastica, transparente y flexible que permite actuar como una
barrera, protegiendo el envase sobre el que se pone frente a la humedad o particulas externas

[21].

A las suspensiones realizadas se le agregaran particulas por dos motivos. En primer
lugar, proporcionan “textura” al material y posibilitan que las ecografias realizadas al mismo
tengan una granulosidad comparable a la obtenida de tejidos bioldgicos reales. El segundo
motivo es que las particulas incrementan la atenuacion del material, que es el pardmetro que

pretendemos caracterizar a partir de las imagenes de ultrasonido.

Por otra parte, para adicionar las particulas a la mezcla es necesario llevar a cabo una
preparacion previa de las mismas. En referencia a las particulas de aluminio, dicha preparacion
parte de una dilucién en agua destilada a un 60%. Es importante destacar que, el aluminio, al
unirse con el agua destilada produce, con el tiempo, una reaccion que emite una serie de gases,
por lo que esta mezcla debe prepararse justamente antes de ser usada y no puede ser almacenada
en tarros o botes. En cuanto a la preparacion de la disolucion al 60% deben seguirse los
siguientes pasos. En primer lugar, se debe calcular la cantidad de aluminio y agua destilada para
una mezcla de 15 gramos en total, por lo que 6 de estos gramos corresponden con el agua

destilada y 9gr de los mismos seria la cantidad de Al a diluir.

15 gr * 60% = 9 gr Al (3.3)
15 gr — 9 gr = 6 gr H,0 destilada (3.4)
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En esta ocasion, se debe colocar un vaso de plastico en la bascula en lugar de un vaso
de precipitado de vidrio. Se echan los gramos de aluminio correspondientes y, tras ello, se llena
el vaso con agua destilada hasta conseguir los 15gr de disolucion total. Para que la mezcla se
integre mas facilmente, se debe agitar con una cucharilla o varilla hasta que la disolucion
adquiera una forma homogénea. Para que la integracion de ambos elementos sea total, se debe
sonicar. El sonicador es un equipo que convierte la energia eléctrica en mecanica, de manera
que genera ondas de ultrasonido de alta intensidad a través de la oscilacion de diferentes
elementos piezoeléctricos [22]. Se introduce este dispositivo en el vaso de plastico con nuestra
mezcla (si el vaso fuera de vidrio estallaria debido a las vibraciones que se producen) y se sonica
alrededor de 2 minutos o en torno a 120-140 pulsaciones. La configuracion del equipo debe ser
de 0,5 ciclos a una amplitud del 50%. Mientras se sonica la disolucién, el vaso debe ser girado,
ya que con las vibraciones se calienta y puede llegar a derretirse o quemar al usuario. Una vez
se ha integrado la disolucion y es homogénea en su totalidad, debe girarse un poco el vaso para

eliminar todas las burbujas de aire que hayan podido quedar en el compuesto.

En otro orden de cosas, relacionado con la preparacion de las particulas de alumina y
como se hizo con las particulas de aluminio, estas igualmente se diluyen en agua destilada al
60%. Para la preparacion de estas particulas, primero se debe echar una cantidad de Al,O3 sobre
un mortero, ya que el paso inicial es machacarlo durante unos 5 minutos aproximadamente.
Esto se realiza con el fin de obtener particulas mas finas con las que sea mas fécil trabajar a
posteriori. Tras haber molido las particulas de alimina, se vierte el contenido del mortero sobre
un vaso de plastico colocado sobre la balanza y estando esta ultima tarada, en Ogr. Una vez
pesada la cantidad de alimina que ha sido machacada se procede a calcular cual es la cantidad
total de mezcla que se deberia tener para que esta se encuentre al 60% de disolucion. Para ello,
se efectua el calculo que aparece a continuacion:

X gr Al,03
— 0%

siendo X la cantidad de gramos de alumina pesada. Imaginando que el valor de alimina

= gr disolucion (3.5)

obtenido ha sido de 6,597 gr, el calculo quedaria de la siguiente manera:

6,597 gr Al,05
60%

Conociendo estos valores, se vierte la cantidad de agua destilada necesaria en el vaso

= 10,995 gr disolucion (3.6)

para lograr obtener los gramos de disolucion resultantes del célculo y se mezcla con ayuda de

una cucharilla o varilla. En esta ocasion, a diferencia del aluminio, la alimina si puede ser
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guardada para ser usada mas adelante. Por lo que, en tal caso, se guarda la disolucion en un
bote, con ayuda de una pipeta, se cierra y se sella la tapa con dos capas de papel de Parafilm
para evitar que se escape el agua por evaporacion. Es recomendable que el bote se marque con
un rotulador indeleble, poniendo el nombre y fecha de preparacion para localizarlo de manera
sencilla, ademas de realizar una pequefia marca a la altura de la superficie de la disolucion, de
manera que si hay fugas o se evapora parte del agua se pueda detectar de manera visual y rapida.
Por ultimo, cabe destacar que antes de volver a usar esta disolucion de alimina (Figura 3.1), es
recomendable agitar el bote en el que se encuentra guardada y rascar con una pequena espatula
el fondo del mismo para que, en caso de que el AlO3 haya sedimentado, pueda quedar todo en

suspension de nuevo.

Figura 3.1. Bote de alumina al 60%.

Figura 3.2. Bote de clorhexidina 1%.

Una vez conocidos los procedimientos de preparacion del PVA, Al y Al»,Os, se deben
conocer los pasos para fabricar los similes de tejido. Para este proyecto, se realizaron mezclas
de PVA, clorhexidina y el porcentaje de particulas correspondiente hasta conseguir un total de
35gr de compuesto. Se destaca que la clorhexidina 1% (Figura 3.2) es un antiséptico de color
rosa fuerte, inoloro, que se utiliza principalmente como prevencion quimica para evitar la

formacion de placa microbiana, inhibiendo y suprimiendo la multiplicacion de las bacterias y

levaduras [23].
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Continuando con la fabricacion de los similes, para realizar la mezcla anteriormente
mencionada, se coge un vaso de precipitado de cristal y se van afiadiendo los diferentes
componentes en las cantidades respectivas de cada material. La clorhexidina se encuentra en
una cantidad final de 0,05% en todos los similes elaborados, por lo que su cantidad no ha

variado a lo largo del proyecto. Esta ha sido calculada de la siguiente manera:

35 gr * 5% = 1,75 gr de suspension al 1% de clorhexidina (3.7)

En cuanto a la cantidad de particulas de aluminio o alimina, esta depende del porcentaje
de concentracion. Para este TFG se crearon once muestras diferentes, siendo una de 0% (sin
particulas) y cinco de cada material de particulas a concentraciones de 1%, 2%, 4%, 6% y 8%,
cada uno. Debido a esta diferencia de concentraciones, la cantidades de PVA y particulas son
diferentes dependiendo de la muestra, aunque todas se fabricaron siguiendo las formulas que a

parecen a continuacion:

35gr* X % =Y gr particulas (3.8)
siendo X el porcentaje de concentracion e Y la masa de particulas para esa concentracion en

concreto.

Ademas, dado que el aluminio y la alimina se encuentran en una disolucion al 60% en
H>O destilada, el valor obtenido con la féormula anterior no estaria dando un valor real de
concentracion, por lo que se debe realizar el siguiente célculo para obtener el peso total de

disolucion de particulas para conseguir la concentracion deseada de cada simil de tejido:

Y gr particulas
60%

siendo Z la masa total de particulas de aluminio o alimina para cada porcentaje.

= Z gr particulas (3.9)

Una vez obtenido este valor, se puede calcular la cantidad de solucién de PVA al 10%

necesaria para cada muestra, siguiendo la siguiente formula:

35 gr — 1,75 gr Clorhexidina 1% — Z gr particulas = gr solucién de PVA (3.10)
Siguiendo estos calculos, los valores obtenidos para cada porcentaje de concentracion

corresponderian con los recogidos en la Tabla 3.1:

Concentracion Particulas al 60% Particulas (gr) Solucion de PVA al
(%) (gr) 10% (gr)
0% - - 33,25
1% 0,35 0,58 32,67
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2% 0,7 1,17 32,08
4% 1,4 2,33 30,92
6% 2,1 3,5 29,75
8% 2,8 4,67 28,58

Tabla 3.1. Cantidad de particulas de Al y Al;O; y cantidad de solucion de PVA al 10% para

cada porcentaje de concentracion.

Una vez conocidas las cantidades de cada componente para cada una de las
concentraciones, la fabricacion de similes de tejido sigue los pasos que se explican a
continuacion. Primero, se coge un vaso de precipitado de vidrio, se coloca sobre la bascula y se
tara. Tras esto, se echa la cantidad de PVA correspondiente al porcentaje que se esté preparando.
Con ayuda de una pipeta se anaden los 1,75gr de clorhexidina 1% al vaso de precipitado y con
una nueva pipeta se terminan de echar los gramos necesarios de disolucion de Al o Al>Os. En
ultima instancia, con ayuda de una pequefia espatula, el compuesto final debe ser agitado
lentamente, con movimientos amplios y sin sacar la espatula de la concentracion, de manera

que no se genere ningun tipo de bolsa o burbuja de aire.

Figura 3.3. Molde utilizado para la fabricacion de muestras.

Posteriormente, una vez preparada la mezcla para un porcentaje concreto, se procede a
rellenar los moldes (Figura 3.3) para obtener cuatro muestras escalonadas para cada
concentracion. Estos moldes se realizaron a través de impresion 3D de Acido Polilactico (PLA),
un polimero o bioplastico que es utilizado principalmente para la fabricacion de envases.
Ademas, el PLA puede ser biodegradable si se cumplen unas ciertas condiciones de temperatura
[24]. Por otra parte, estos moldes estdn compuestos por cuatro escalones a intervalos de un
milimetro, teniendo el escalén de menor espesor una altura de 1mm vy, el de mayor, una altura

de 4mm (Figura 3.4). También, estos cuentan con una tapa que permite obtener una base plana,
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que tiene 4 pequefios agujeros que permiten que el volumen sobrante de la mezcla introducida

en el molde pueda salir en caso de que sea demasiada cantidad (Figura 3.5).
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Figura 3.5. Plano con las medidas de la tapa del molde utilizado.

En otro orden de cosas, para realizar el llenado de los moldes, estos deben ser colocados sobre
la balanza y se debe tarar. Cada uno de los moldes se llena con la mezcla fabricada hasta un
valor estipulado, de forma que todas las muestras tengan unas caracteristicas similares. Para
este proyecto, la masa de la mezcla introducida en los moldes alcanzaba un valor de
aproximadamente 2,5 gr de compuesto, ligeramente mayor que aquellas que presentan mayor
concentracion de particulas, aunque no fue relevante realizar esta correccion. Una vez rellenos
los moldes (Figura 3.6), se quitan las burbujas arrastrandolas hacia los bordes laterales del
molde y se extraen del mismo. Es importante eliminar la mayor parte del aire ya que este refleja
completamente las ondas de ultrasonido que inciden en las burbujas e impiden obtener
imagenes fiables y de buena calidad. Una vez eliminadas las burbujas se procede a poner la tapa

de los moldes, se sellan con papel de Parafilm para evitar pérdidas por evaporacioén de agua y
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se introduce en un congelador alrededor de 24 horas. Transcurrido este tiempo, se deja
descongelar las muestras alrededor de 2 horas, se extraen las piezas del molde, que tras el
proceso de congelacion-descongelacion han pasado de ser liquidas a conformar un material
solido elastico, y se limpian cortando los bordes y demds impurezas. Por tltimo, se introducen
en una bolsa con algo de agua con clorhexidina, para evitar que se deshidraten y contaminen, y
se depositan en un lugar fresco hasta la toma de medidas, la cual se realiza otras 24 horas
después tras su descongelacion para asegurar que la muestra se encuentra en perfectas

condiciones.

Figura 3.6. Moldes llenos de PVA con particulas de alumina en una concentracion de

En conclusion, se han creado un total de 44 similes de tejido (Figura 3.7), 4 para cada
concentracion de particulas, siendo estas particulas de aluminio y alimina, en porcentajes de

0%, 1%, 2%, 4%, 6% y 8%.

Figura 3.7. Muestras finales fabricadas.

3.2 Toma de medidas

En este apartado se describen los instrumentos y aparatos utilizados durante la toma de
medidas, asi como los diferentes parametros y valores de configuracion que se establecieron

para obtener las diferentes ultrasonografias.

En primer lugar, tal y como se puede observar en el diagrama de la Figura 3.8 los

elementos que se han utilizado para poder realizar la toma de medidas son un osciloscopio, un
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transductor, un motor con sus respectivos drivers, un sincronismo entre uno de los motores y la

toma de medidas, un pulser y, finalmente, un ordenador portatil.

Diriver Diriver Diriver
motor eje £ mokor eje Y

Sincronismo

motor eje X

Osciloscopio

Motor mEEEn

e, Transductor
=

Muestra

Ordenador

Figura 3.8. Diagrama de equipos y conexiones necesarias para la toma de medidas.

En este diagrama se pueden observar las interconexiones que conectan los diferentes sistemas
utilizados. El ordenador controla todo el proceso de adquisicion de sefiales a través de las
comunicaciones con los motores, pulser y osciloscopio. Estas interconexiones aparecen
sefnalizadas con lineas continuas, tanto negras como azules. Por el contrario, la linea discontinua
representa el soporte que permite la sujecion del transductor de ultrasonidos al motor para

realizar los barridos de la muestra de manera mas sencilla.

En cuanto al resto de elementos del esquema, a continuacion, se realiza una descripcion
detallada del funcionamiento de cada uno de ellos, asi como las conexiones necesarias para

poder llevar a cabo la sincronizacién que se comentaba anteriormente.
Motor, drivers de motor y sincronismo

Para la realizacion de la toma de medidas se ha utilizado un sistema de movimiento
compuesto por tres pequenios motores dispuestos de forma perpendicular entre si, cada uno de
los cuales se mueve en una de las direcciones del espacio. Este motor, ademas, tiene un pequefio

soporte en el que se coloca el transductor (Figura 3.9), ya que, para este trabajo, es el
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transductor el que se mueve y la muestra permanece fija en un recipiente. Cada uno de los
pequetios motores esta dirigido por un driver, los cuales permiten controlar el sentido y
amplitud del movimiento a través de las configuraciones establecidas en un software, del cual

se hablard mas adelante, implantado en un ordenador portatil.

Figura 3.9. Sistema de motores con soporte, transductor de ultrasonidos y muestra en

Por otro lado, uno de los drivers de motor debe estar conectado a un sincronismo, el cual permite
informar al osciloscopio y al software la posicion exacta del motor en cada momento mientras
se esta realizando la toma de sefiales, de manera que se pueda calcular el momento en el que
deben ser enviados los pulsos de ultrasonidos para la adquisicion de las iméagenes. Este
sincronismo se efectiia a través de una conexion en forma de Y, la cual se une al driver de uno
de los motores (en este caso el que realiza el movimiento en el Eje X), al pulser que realiza la

emision de sefial y al osciloscopio que adquiere y digitaliza las sefiales recibidas.

Por ultimo, en relacion a las conexiones de estos aparatos explicados, y tal y como se puede
apreciar en el diagrama, cada motor unicamente se une a su driver correspondiente, los cuales
a su vez se conectan al ordenador portatil, el cual permite introducir los pardmetros acerca del

movimiento de los motores.
Transductor de ultrasonidos y pulser de banda ancha

Un transductor de ultrasonidos es un instrumento capaz de producir ondas de
ultrasonido, inaudible para el ser humano, que atraviesan tanto tejidos humanos como similes
de tejidos, y recibe los ecos de ultrasonido capaces de conformar imagenes. Para la emision de
sefnal es necesario otro instrumento denominado pulser, el cual se encarga de mandar pulsos

eléctricos al transductor el cual los transforma en pulsos mecénicos. Por lo tanto, un pulser, en
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este caso de banda ancha, crea bajadas y subidas eléctricas de tension variable, en funcion de
la energia con la que se configure. Ademas, dado que es de banda ancha en frecuencia (hasta
100 MHz), los pulsos tienen una duracion muy corta en el tiempo, del orden de unos pocos ns.
El pulser utilizado para este proyecto, de la marca JSR Control, tiene dos opciones de
funcionamiento: una primera opcion seria el modo Echo, el cual permite emitir y recibir pulsos
con un mismo transductor ultrasonico (opcion utilizada para este trabajo); y un segundo modo
de Echo + Through en el que emision y recepcion de sefiales se realiza con diferentes
transductores. Cabe destacar que ambos elementos explicados en este apartado solo trabajan en
funcioén analdgica, por lo que no son capaces de digitalizar las sefiales. Debido a esto sera
necesaria su conexion a un osciloscopio y al ordenador portatil, tal y como se representa en el

diagrama superior.
Osciloscopio

Dado que el pulser no es capaz de digitalizar las ondas recibidas por el transductor, es
necesaria la utilizacion de un osciloscopio. Este dispositivo permite la visualizacion y
representacion grafica de diferentes sefiales eléctricas, las cuales pueden variar en funcion del
tiempo [25]. Para el caso de este proyecto, el osciloscopio utilizado fue un PicoScope, modelo
6400D, el cual se conecta con el pulser y con el sincronismo para saber cuando debe capturarse
la sefial recibida en el transductor y cuando se esta produciendo el movimiento de cada uno de
los motores. En cuanto a las conexiones del osciloscopio, ademas de las ya mencionadas con el
pulser y con el sincronismo de motor, destaca su conexion con el ordenador portatil, la cual
interviene tanto en la funcidon de configurar el propio osciloscopio como para enviar sefiales

digitalizadas al ordenador para la formacion de las ultrasonografias por pantalla.
Ordenador: software

Para la realizacion de la toma de medidas se cuenta con un software creado y
desarrollado en Matlab por el equipo investigador del CSIC, el cual permite ajustar los
parametros a los deseados seglin la toma de medidas a realizar. Este algoritmo, tal y como puede
apreciarse en la Figura 3.10, permite al usuario visualizar por pantalla la imagen que esta
adquiriendo el transductor tras cada barrido, tras el calculo de las envolventes de las sefiales

recibidas.
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Figura 3.10. Interfaz del sofiware empleado en la toma de medidas.

En el lado izquierdo de la interfaz se observan algunas variables utiles para el almacenamiento
de las imagenes como el directorio y el nombre del archivo a guardar, asi como un boton para
indicar cuando se quieren guardar los datos, almacenandose un nimero de barridos establecidos
en otra de las variables. Ademas, se destacan los parametros de las posiciones de cada uno de
los motores, los cuales permiten colocar el transductor en el lugar correcto para obtener la
imagen que se busca en cada ocasion. Otro boton utilizado para este proyecto ha sido el de
barrido 2D, el cual permite obtener imagenes en el Eje X y en el Eje Z de manera simultanea,
colocando el foco a diferentes profundidades en el interior del material. Por otro lado, en la
parte inferior de la imagen, se puede observar el valor madximo de la amplitud que se esta
obteniendo para esa imagen a la que se le ha aplicado la envolvente, ademés de poder

establecerse los valores maximos y minimos de la escala de valores para la imagen resultante.

Otras funciones muy utiles implementadas son la de detener el envio de pulsos y la de
adquisicion de imagen. Estas funciones vienen implementadas en un mismo boton, de manera
que no se puedan llevar a cabo ambas funciones de manera simultanea. En afadido, una vez se
detiene el programa, aparece un boton de configuracion, el cual permite establecer una serie de
pardmetros para configurar la toma de medidas. Entre estos pardmetros destacan: el tiempo de
adquisicion (us), el inicio de la ventana temporal (V), velocidad del motor (mm/s), longitud de
barrido en X (mm), longitud de barrido en Z (mm), paso de barrido en X (xm), paso de barrido
en Z (um), inicio de barrido en X (mm), inicio de barrido en Z (mm), ganancia del

transductor (dB) y la caida de la ganancia (dB).
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Durante los siguientes apartados se describe la manera en la que se tomaron las medidas
sobre las muestras que se fabricaron, asi como los valores de los pardmetros que se configuraron

para cada uno de los métodos de ensayo llevados a cabo.

3.2.1 Medidas del fondo del material

En este apartado se expone la manera en la que se tomaron las medidas de las sefiales
tras reflejarse en el fondo del recipiente que contenia al material. Las ultrasonografia resultantes
de esta toma de medidas son las que se introducen en el codigo para el calculo de la atenuacion

absoluta en los materiales, segun se explica en la seccion 2.2.2.

En primer lugar, la muestra se coloca dentro de un recipiente con agua sobre una placa
de metacrilato, que permite reflejar las ondas del transductor. La toma de medidas se realiza a
lo largo de los cuatro escalones de la muestra (Figura 3.11), obteniendo una ultrasonografia con
cuatro lineas diferenciadas seglin la amplitud de la onda recibida tras atravesar en ida y vuelta
cada escalon del material, habiéndose reflejado en el fondo de la muestra y, por tanto, en la
placa de metacrilato. Para ello, el transductor, sujeto al sistema de movimiento, se desplaza de

derecha a izquierda pasando por todos los escalones.
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Figura 3.11. Movimiento del transductor para la toma de medidas del fondo reflector,

desde una vista superior.

En relacion a la configuracion del software, en un primer lugar se debe buscar el fondo
de la muestra desplazando el transductor en sentido vertical (Eje Z), lo que permite centrar la
ultrasonografia del fondo y encontrar el méximo valor de intensidad que puede hallarse bajo
esos parametros. Tras ello, se ajustan los valores de tiempo de adquisicion e inicio de ventana,
estableciéndose entre 11 us y 12,5 us y en 1 V, respectivamente. Otros parametros que se
establecen para la toma de medidas son el barrido en el Eje X, que es de 30 mm, con el inicio

del barrido a -15mm para obtener 15 mm hacia la derecha y 15 hacia la izquierda del valor
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central; la velocidad de barrido, siendo esta de 5 mm/s y con un paso de barrido en el Eje X de
20 um. Por ultimo, se establece el valor de la ganancia, estando este entre 20 dB y 23 dB

dependiendo de la concentracion de particulas de alimina y aluminio que hubiera en la muestra.

Por ultimo, para obtener las medidas necesarias, se espera a que el sistema entre 10y 12
barridos en una misma posicion y, tras ello, se procede a guardar los datos, teniendo en cuenta
que el software esta configurado para guardar 10 barridos. Ademads, para cada muestra, se
realizan adquisiciones en 5 zonas en diferentes, de manera que se tengan mas datos con los que
trabajar. Esto se realiza para cada una de las 4 muestras de cada uno de los porcentajes de
concentracion, dando lugar a 220 archivos en total, conteniendo cada uno de ellos 10

ultrasonografias.

3.2.2 Medidas del interior del material

En este segundo apartado se explica la manera en la que se realizo la toma de medidas
del interior del material, desde la parte superior de la muestra hasta la parte en contacto con el
fondo del recipiente. Estas imagenes ultrasonicas fueron las utilizadas en el algoritmo de

analisis espectral de los ecos internos de los materiales.
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Figura 3.12. Movimiento del transductor para la toma de medidas del interior, desde una
vista superior.

Para esta toma de medidas, la muestra se coloca dentro de un recipiente con agua sobre
una placa de metacrilato, al igual que en el apartado anterior. La diferencia es que, en este caso,
la toma de medidas solo se realiza sobre el escalon de mayor espesor (Figura 3.12),
obteniéndose varias imadgenes ultrasonicas del interior del material, asi como alguna de la
superficie y alguna del fondo. En este caso, el transductor también se desplaza de derecha a

izquierda, con una longitud de barrido menor a la del caso anterior, y de arriba hacia abajo,
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desde la parte mas externa de la muestra hasta la parte inferior que entra en contacto con el

fondo del recipiente.

En relacion a la configuracion del software utilizada para la toma de medidas, en una
primera instancia se localiza la parte superior de la muestra, se realizan varias tomas y se
establece el valor de la ganancia. Se realiza el mismo procedimiento con el fondo de la muestra,
obteniendo otro valor de ganancia diferente al de la superficie (mayor, puesto que es necesario
compensar la atenuacion que habra sufrido la onda al atravesar el material). Al igual que en el
caso anterior, tras esto, se varian los valores de tiempo de adquisicion e inicio de ventana,
estableciéndose entre 11 us y 12,5 us y en 2 V, respectivamente. En cuanto al resto de
parametros, la velocidad de barrido sigue establecida en 5 mm/s, la longitud de barrido en el
Eje X pasa a ser de 10 mm, estableciendo el inicio del barrido en -5 mm y con un paso de
barrido de 5 um en este eje; la longitud del Eje Z se establece en 4,5 mm, con un paso de barrido
de 100 um y con un inicio de barrido en el Eje Z de -4,8. En cuanto al valor de la ganancia, esta
va variando segln la profundidad a la que se encuentre el foco, por lo que el paso de ganancia
también varia en funcion de los valores establecidos. Cabe destacar que, dado que el foco se
desplaza desde la parte superior hasta el fondo, el valor de ganancia que se pone al inicio es el
correspondiente a la ganancia en la zona superior de la muestra. Por otro lado, en el caso del

paso de ganancia, la manera de obtener los diferentes valores es la siguiente:

J . (ganancia fondo — ganancia zona superior)
paso de ganancia = longitud Eje Z (3.11)

Dada esta formula, en el caso de este proyecto, los valores que se obtuvieron fueron los que se

recogen en la 7abla 3.2.

Concentracion Particulas Ganancia Ganancia zona | Paso ganancia
(%) fondo (dB) superior (dB) (dB/mm)
0% - 50 45 1,1
1% Ambas 46 35 2,4
2% Ambas 47 34 2,9
4% Ambas 48 34 3,1
6% Ambas 49 36 29
Al 50 38 2,7
8%
ALLOs 50 36 3,1

Tabla 3.2. Valores paso de ganancia para cada concentracion.
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Para finalizar, a diferencia del apartado anterior, en este caso el software calcula el
numero de barridos que debe realizar para cumplir con los pardmetros seleccionados, siendo en
casi todos los casos de 46. Para ello, se marca la casilla que indica que se realiza el barrido en
2D, guardandose cada uno de los archivos automaticamente al finalizar cada barrido. Ademas,
esta toma de medidas solo se realiza una vez por cada una de las 4 muestras de cada uno de los
porcentajes de concentracion, obteniendo un total de 44 carpetas con unas 46 imagenes cada

una.

3.3 Coadigos para el procesado de las seniales capturadas

Tras haber obtenido las diferentes imagenes de ultrasonografia, se procede al desarrollo
de dos algoritmos que permiten caracterizar la absorcion del material. De ambos codigos se
espera obtener unos valores comparables, que, posteriormente, permitan relacionar las
diferentes atenuaciones, independientemente de si se han tomado las medidas con el foco en el
fondo o si este se encontraba en el interior del material. A continuacion, se explican los

algoritmos desarrollados para llevar a cabo este TFG.

3.3.1 Codigo para el calculo del coeficiente de absorcion de los materiales
En este apartado se aborda la realizaciéon del cddigo centrado en la obtencion de la
atenuacion cuando el foco se sita en el fondo del recipiente que contiene la muestra. Antes de
comenzar, se deben tener presentes varias cuestiones. En primer lugar, como se menciona en
apartado anteriores, tenemos un total de 11 porcentajes de concentracion diferente formados
por PVA con particulas de aluminio, particulas de alimina o sin particulas. De cada uno de estos
porcentajes se fabricaron 4 similes de tejido, teniendo un total de 44 muestras. Ademas, para
cada una de ellas, se tomaron medidas a través de 5 barridos diferentes, cada uno de los cuales
esta formado por 10 imagenes consecutivas. Es por ello por lo que, en total, se obtuvieron 220
archivos diferentes con 10 imégenes cada uno de ellos. Por otro lado, si observamos la
ultrasonografia del fondo, cada una de las imégenes estd compuesta 1500 scans o sefales
(ubicadas en el Eje X), y cada scan tiene, a su vez, 313 muestras (valor en el Eje Y) obtenidas
con una frecuencia de muestreo en el osciloscopio de 313MHz, tal y como se muestra en la

Figura 3.13.
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Figura 3.13. Ultrasonografia del fondo de la muestra (alumina, 4%, muestra 1, barrido 5).

En la imagen de los espectros de los diferentes scans (Figura 3.14), se representan en el Eje X
el espacio de frecuencias, mientras que en el Eje Y se encuentran los valores de amplitud que

toman cada uno de los scans para cada frecuencia.

Amplitud

‘;) 1“:11 l’:'l .‘Z.‘Z .‘*' !Z't)
Muestras

Figura 3.14. Visualizacion de espectros (aluminio, 4%, muestra 3, barrido 3).
Una vez aclarados estos conceptos, en el siguiente diagrama de flujo (Figura 3.15)

aparecen resumidos los procedimientos seguidos para la obtencion del coeficiente de absorcion,

para cada uno de los 220 archivos almacenados, con su correspondiente explicacion.
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Figura 3.15. Diagrama de flujo del codigo para la determinacion del coeficiente de absorcion.
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En primera instancia aparece un bloque en el que se procede a la carga del archivo
introducido por el usuario, asi como a la visualizacion de los datos contenidos en el documento.
Por lo tanto, siguiendo el diagrama de este bloque, al inicio del c6digo se encuentran varias
lineas en las que se importan las diferentes librerias que se usan a lo largo del resto del codigo
y que permiten graficar, guardar archivos o realizar cdlculos en frecuencia, entre otras
funciones. A continuacion, se crea una lista en la que se iran almacenando los espectros para
cada escalon de las 10 imagenes de cada archivo. Tras esto, se procede a mostrar un mensaje
por la terminal en la que se solicita al usuario que introduzca el nombre del archivo, en el cual
no hay que incluir el nombre de la extension ya que el programa lo coge por defecto. Una vez
obtenido el nombre del archivo, se llama a una funcioén creada que permite abrir el archivo y
guardar los datos necesarios en variables o listas, siendo estos las imagenes y la frecuencia de
muestreo a la que fueron tomadas las mismas. Cabe destacar que hay dos tipos de datos, unos
en los que estan almacenadas las envolventes de las ultrasonografias y otros en los que los datos
se encuentran en radiofrecuencia, tal y como se adquieren. Esto favorece los calculos iniciales,
ya que hasta que no se selecciona el rango de los scans, no se usan los datos en radiofrecuencia
y se usan las envolventes, que visualmente permiten seleccionar los escalones mas facilmente.
Continuando con la explicacion del diagrama, tras la carga de datos se procede a mostrar la
imagen de ultrasonido en la que se ve el fondo de los 4 escalones, de manera que el usuario

pueda visualizar la imagen y realizar el analisis necesario.

A partir de este punto se entra en el segundo bloque del diagrama de flujo, en el cual se
procede a la obtencion del espectro para cada uno de los escalones de cada una de las 10
repeticiones contenidas en el archivo seleccionado. Tras la visualizacion de la imagen, el
usuario elige el nimero de espesores que quiere seleccionar. Esto lo hace a través de la terminal,
insertando el valor numérico deseado, para las muestras de este proyecto el valor siempre sera
cuatro. A partir de este punto, el codigo ejecuta un bucle en el que ird cogiendo cada una de las
10 repeticiones de cada archivo para obtener los espectros de los ecos mencionados
anteriormente. Una vez dentro del bucle, para facilitar la tarea al usuario, y dado que las 10
repeticiones son imagenes muy similares, solo se pide seleccionar los ecos en la primera de
estas repeticiones. Para esta seleccion, el usuario debe colocar dos semillas por espesor de
material (Figura 23). La primera de estas semillas indicaria el primer scan seleccionado para el
analisis y, la segunda, el ultimo. Al realizar esta seleccion de manera gréfica, el usuario puede
escoger qué trozos de ecos se consideren, en funcion de la imagen que visualice, ya que en

algunos casos aparecen sefales de interferencia por el ruido o aparecen burbujas de aire que
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cortan parte del eco. Ademas, cabe destacar que, tal y como se anuncia al usuario a través de la
terminal, los ecos se deben seleccionar desde aquel con mayor intensidad hasta el de menor,
siguiendo el orden. El eco con mayor intensidad corresponde a las sefiales que atraviesan el
material en la zona con menor espesor, ya que se produce una menor pérdida de energia a través
del mismo, haciendo que el reflejo del fondo presente un color mas brillante. Para el caso de
este proyecto, los similes de tejido construidos tenian cuatro escalones, por lo que el usuario
debe colocar 8 semillas, quedando estas como las de la imagen que se observa en la Figura

3.16.

Muestras

Sefales

Figura 3.16. Seleccion de scans a través de 8 semillas.

Tras esta seleccion, el cédigo llama a otra funcidn creada y se procede a guardar las sefniales de
cada escalon en una lista. Una vez obtenidas estas variables, se busca tanto el valor de mayor
intensidad como su indice para cada uno de los scans pertenecientes a cada uno de los escalones
de la lista. Con el valor de este indice, se selecciona la longitud del scan que se va a analizar,
siendo esta en el caso de este trabajo de cien muestras en total, 50 valores por encima del indice
del maximo y 50 valores por debajo del mismo. Con ello, se reducen los datos a cuatro escalones
compuestos por scans que solo tienen puntos, principalmente, en los valores en los que hay
mayor intensidad, evitandose asi interferencias en el analisis que procedan de otros ecos (del
interior del simil de tejido, por ejemplo). A partir de este punto, se comienza a trabajar con los
valores en radiofrecuencia, de manera que sea posible realizar un estudio en frecuencia de las
sefiales. En este punto del bucle se limpian los datos que se van a transformar a espectros de
frecuencia para cada uno de los escalones. Para esta limpieza, es necesario eliminar la sefal de
continua que se integra en las sefiales como ruido y producen un sesgo en los datos que se
tienen. Para ello, a cada una de las sefiales se les resta su media, de manera que todas las sefales
tengan un valor medio de cero. A continuacion, se enventana cada una de las sefiales con una

ventana de Tukey [26]. Se destaca que, una ventana de Tukey (Figura 3.17) tiene forma de
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meseta, donde pueden ser modificados sus valores de caida. Para este caso, el valor del

parametro de forma se establecid en 0,2.

Ventana de Tukey
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0.8 1

0.6 4

Amplitud

0.4 4

0.2 4

0.0 4
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Muestras

Figura 3.17. Ventana de Tukey.

Tras enventanar la sefial, se procede a realizar la transformada de Fourier (TF) de la misma,
para obtener los espectros. En cuanto a los ultimos pasos de este bloque del diagrama de flujo,
se realizan las medias de las sefales en frecuencia de cada uno de los espesores, ademas del
promedio de cada uno de los espesores de todas las repeticiones de los archivos. Con todo esto
se obtendrian cuatro espectros en frecuencia, como los observables en la Figura 3.18, cada uno

correspondiente a un espesor del material atravesado por la senal.
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Figura 3.18. Espectros de frecuencia correspondientes a cada uno de los espesores del

simil de tejido.
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Del analisis de la figura, podemos deducir que el espectro mas alto es el correspondiente al
espesor mas bajo, ya que es en el que menos pérdida de sefial por atenuacion hay y, por lo tanto,

es el que poseia mayor intensidad, y viceversa.

Tras la obtencidn de los cuatro espectros de los escalones, se procede al paso del altimo
bloque del diagrama de flujo de este codigo, en el cual se explica la obtencion y almacenamiento
de los valores obtenidos para el coeficiente de absorcion del material. En primer lugar, se
definen los valores de frecuencia fl y f2 entre los que se encontraria la banda de andlisis de
interés. Para ello, se pregunta por pantalla al usuario que método prefiere utilizar, si
introduciendo un valor de caida de amplitud a partir del méximo del pico o introduciendo a
mano los valores de frecuencia deseados. En el primero de los métodos, el algoritmo coge el
valor de caida que el usuario ha introducido y recorre los puntos del espectro desde el maximo
hasta la mitad de su amplitud entre el valor de caida introducido. A ambos lados del maximo,
se busca el indice del valor que se encontraba justo por encima de este valor de amplitud entre
la caida. Con esto, fl pasaria a ser el valor en frecuencia del indice seleccionado al lado
izquierdo del maximo (parte ascendente del espectro) y f2 el valor seleccionado al lado derecho
del maximo (parte descendente del espectro. En cuanto al segundo de los métodos, los valores
introducidos por el usuario, al observar la grafica en la que aparecen cada uno de los espectros
para cada uno de los escalones, serian los valores de f1 y f2 que serdn usados mas tarde. Se
implementaron ambas opciones para ver con cual de ellas se obtenian mejores resultados. Para
este trabajo, finalmente, se termind usando la primera opcion, ya que este método permitia
obtener un mejor ajuste de los datos al comportamiento esperado del coeficiente de absorcion
con la frecuencia. El parametro de caida aplicado en el estudio ha sido de 1,5 para todos los
archivos. Por otro lado, una vez obtenidos estos valores de frecuencia, el algoritmo realiza la
comparacion de los espectros de los escalones para poder trazar una regresion lineal que, al
realizar un ajuste, permita obtener los valores de absorcion. Para la comparacion de los

espectros se recurre a la Ecuacion 2.11, segin se explico en la seccion 2.2.2:

1, <|sl-(f)|
TRA\AG]

siendo h = 1 mm, correspondiente con la altura diferencial entre escalones, S; el escalon a

) = (i = Dlan() - aa()] (2.11)

comparar, siendo i1 en nimero de escalon, S el escalon de mayor anchura, am €l coeficiente de

absorcion del material y o, el coeficiente de absorcion del agua.

Ademas, esta formula quedaba simplificada de la siguiente manera:
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1S
TR TN (3.1
xp=(0—1) (2.13)
A(f) = [aq(f) — am(f)] (2.14)
yi = xi-A(f) (3.15)

Tras aplicar estas férmulas, se obtiene un vector y;, formado por tres elementos, y un vector x;
formado por tres nimeros. A continuacion, se despeja el valor de A como la division de las otras
dos variables y se promedian los tres valores obtenidos en este vector. Segun la ecuacion
anterior, para despejar la absorcion del material, a este nuevo vector A, se le suma el valor del

coeficiente de absorcion del agua, de manera que se obtiene la Ecuacion 2.16.

O (f) = A+ a,(f) (3.16)
Con 0, (f) =2,15-10-f2 MHz [27]. Dado que el valor obtenido para el coeficiente de absorcion

del material viene dado en funcién de la frecuencia del tipo [28].

am(f) = agm - f" (3.12)
se realiza un ajuste lineal gracias a una funcion denominada powerlaw, que ajusta el valor

obtenido de am (f) a la siguiente ecuacion:

an(f) = agm - "+ ¢ (3.13)
Tras el ajuste a la ecuacion, se obtienen los valores de n, ¢ y ao, los cuales permiten obtener el
valor del coeficiente de absorcion del material estudiado para un valor de frecuencia que el
usuario desee introducir. En condiciones ideales, el valor de ¢ ha de ser nulo, aunque
desviaciones causadas por errores experimentales provocan que esto no siempre sea asi. En
todo caso, la atenuacion del material se obtendra tan solo de la consideracion de los coeficientes
aoy n. En el algoritmo realizado para este proyecto, la frecuencia que se utiliza para obtener un
valor numérico de la atenuacidon concreto por pantalla corresponde a 20 MHz, aunque basta
variar el valor de la frecuencia para obtener la atenuacion a la frecuencia deseada en funcion de
los coeficientes obtenidos. Ademas, tras mostrar todos los valores de las variables obtenidas
tras el ajuste en la terminal, el algoritmo genera una imagen en la que se grafica la curva
obtenida con la ecuacion en la que se sumaba A con aa (f) y el ajuste realizado a la misma

(Figura 3.19).
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Figura 3.19. Grdfica con la curva ajustada al valor obtenido del coeficiente de absorcion

del material.

Para finalizar, como indica el ltimo elemento del diagrama de flujo, todos los valores obtenidos
tras el ajuste son guardados en un archivo de Matlab, con extension .mat, conteniendo el valor
de las variables n, ¢ y oo, asi como el valor de la absorcion calculado a 20 MHz de frecuencia,

como se comentaba mas arriba en el texto.

Por ultimo, remarcar que este codigo se ejecutd para cada uno de los 220 archivos,
obteniendo otros 220 archivos con las variables mencionadas anteriormente. Posteriormente,
estos archivos fueron utilizados para obtener distintas graficas y para poder realizar un analisis
de datos para la obtencion real de los valores de atenuacion. Todo esto se explicara mas adelante

en el apartado de resultados.

3.3.2 Codigo para el analisis espectral de los ecos internos de los materiales

En esta seccion se aborda la realizacion del cddigo para la estimacion de la absorcion
cuando el foco se situa dentro del simil de tejido, para lo que se usé la zona de mayor espesor
(escalon maés alto de la muestra). Antes de comenzar, al igual que en el apartado anterior, se
deben tener presentes varias cuestiones. En primer lugar, como se viene comentando, se
realizaron un total de 44 muestras a 11 concentraciones y tipos de particulas diferentes. Por ello,
en este caso, se dispone de una carpeta para cada una de las muestras en la que aparecen
contenidos entre 44 y 46 archivos, cada uno de los cuales corresponde a un tramo del interior
del material diferente, ya que, como se ha visto con anterioridad, el foco recorre desde la parte

mas alta de la muestra hasta la parte en contacto con el fondo del recipiente. Esto que se acaba
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de comentar se puede apreciar de manera grafica en la Figura 3.20, en la que se muestra la
imagen obtenida con el foco situado a 3 profundidades diferentes (zona superior de la muestra,

zona media y zona inferior). En esta imagen se puede observar la textura que proporciona al

material la presencia de particulas.

Figura 3.20. Ultrasonografia de la parte superior de la muestra, del interior y del fondo

del recipiente.

Ademas, cada una de estas imagenes estd compuesta 1997 scans o sefiales (ubicadas en el Eje
X), y cada scan tiene, a su vez, 625 muestras (valor en el Eje Y) obtenidas con una frecuencia

de muestreo en el osciloscopio de 313MHz, tal y como se muestra en la Figura 3.21.
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Figura 3.21. Ultrasonografia de interior de la muestra.

Como vimos en una seccion anterior, cuando se analizan los espectros de los diferentes scans
(Figura 3.22), el Eje X corresponde al espacio de frecuencias, mientras que en el Eje Y se

encuentran los valores de amplitud que toman cada uno de los scans.
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Figura 3.22. Grafica de los scans de la ultrasonografia del interior de la muestra.

Una vez aclarados estos conceptos, en el siguiente diagrama de flujo (Figura 3.23)
aparecen resumidos los procedimientos seguidos para la obtencion de las pérdidas de las ondas
que atraviesan el material, para cada uno de los 44 archivos conseguidos, con su consiguiente

explicacion.

En primer lugar, se observa un bloque en el que se realiza la carga y visualizacion de los
datos. Para ello, se procede a importar las diferentes librerias que van a ser de utilidad a lo largo
del resto del codigo y que van a permitir la creacion de gréficas, el almacenamiento de archivos
o la concatenacion de imagenes, entre otras funciones. A continuacion, por la terminal, el
usuario recibe un mensaje en el que debe introducir el nombre del archivo con el que quiere
trabajar, correspondiendo este al nombre de la carpeta en la que se contienen las diferentes
imagenes del interior. Tras esto, se muestra por pantalla el nimero de archivos que hay dentro
de esta carpeta, de manera que el usuario sepa en todo momento el nimero de elementos con
los que esta trabajando. Tras esto, el algoritmo procede a llamar a una funcién creada en la que
se almacenan los diferentes datos en variables, las cuales seran utilizadas mas adelante. Entre
estas variables se pueden encontrar los datos en radiofrecuencia, las envolventes de los datos
anteriores, los valores de ganancia a los que fueron tomadas las ultrasonografias, la frecuencia
de muestreo o la profundidad a la que se encontraba el foco en el momento de la toma de

imagen.
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Importar librerias

¥
Usuario introduce nombre del archivo
+
Mostrar niimero de archivos en directorio
v
Cargar archivo
¢
Ajustar parabdlicamente los valores de cada imagen
¥
Buscar el foco de cada imagen
¥
Concatenar los focos
¥
Aplicar ganancia a la imagen concatenada
¥
Enventanar scans (Tukey)
¥
Eliminar valor de sefial continua
¥
Realizar transformada de Fourier
¥
Promediar espectros de cada muestra
4
Mostrar imagen concatenada
¥
Usuario introduce niimero de trozos a eliminar
+
Eliminar los trozos seleccionados
¥
Promediar espectros en 4 grupos
+
Guardar espectros y valores en un archivo
4
Cargar archivos de igual concentracién
¥
Buscar un valor de frecuencia y enventanar (Hanning)
¥
Obtener valor de energia entre primer y ultimo espectro
¥
Obtener valor de las pérdidas
$

Guardar los valores en un archivo

Cargay
visualizacién de
datos

Creacion de
imagen interna

Obtencidén y
almacenamiento
de espectros

Obtencidén y
almacenamiento
de los valores
de las pérdidas

Figura 3.23. Diagrama de flujo de codigo para la estimacion de las pérdidas a partir de

los ecos internos del material.
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Una vez realizada la carga de datos, se entra en un segundo bloque encargado de la
reconstruccion de la ultrasonografia. Para ello, es necesario quedarse con los fragmentos de
cada uno de los archivos correspondientes a la zona focal y concatenarlos para crear una imagen
completa en la que se aprecie el interior del material. Para poder seleccionar el foco es necesario
saber la posicion en la que se encuentra para cada una de las iméagenes, por lo que se realiza la
media de todos los scans para cada imagen, obteniendo una grafica similar a la de una parabola,
cuyo vértice indicaria el lugar en el que se encuentra el foco (méxima amplitud de los ecos
recibidos). Para poder obtener el foco de manera mas concreta, se realiza un ajuste parabolico

de los datos, tal y como puede apreciarse en la Figura 3.24.
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Figura 3.24. Media de las sefiales de una ultrasonografia con ajuste parabolico en funcion
de la profundidad.

Tras el ajuste parabolico, se guarda el indice del vértice de la pardbola de cada uno de
los archivos que se encuentran en la carpeta de interés. Con esto se puede apreciar que, en las
imagenes que Unicamente tienen informacion del interior de la muestra, el foco cada vez se
encuentra mas adelantado en el tiempo cuando el foco se situa a mayor profundidad. El foco se
adelanta ya que las ondas van mas rapido al atravesar mas material. Ademas, con la informacion
de la posicion de los focos del interior del material se puede realizar un ajuste lineal que permita
conocer el lugar en el que se encuentra el foco en cada uno de los archivos que se estan tratando,
independientemente de si es una imagen de la superficie en la que aparece borde o del fondo de
la muestra en la que aparece el fondo del recipiente, lugares en los que hay problemas para
localizar este foco. Por lo tanto, se selecciona la zona central de la grafica de los vértices de la

parabola a partir de 20 archivos, 10 a cada lado del valor medio del nimero de archivos del

47



METODOS

directorio, y se procede a realizar el ajuste lineal, el cual puede ser apreciado en la grafica de la

Figura 3.25.
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Figura 3.25. Grafica con los vértices de cada parabola y el ajuste lineal.

Gracias a este ajuste lineal, se puede conocer la posicion del foco en cada una de las imagenes
del directorio, y con ella, el centro del fragmento de cada imagen que vamos a seleccionar, por
lo que solo quedaria saber el tamafio de ese fragmento. Este tamafio se hace coincidir con la
diferencia entre la profundidad de un archivo y su siguiente que es lo que se llama paso,
mientras que la diferencia entre un valor de z y su posterior dentro del mismo archivo es lo que
se denomina Az o incremento de z. Por lo tanto, el nimero de puntos del fragmento que se debe

seleccionar seria el obtenido de dividir:

n? puntos = paso 314
Az (3.14)

Para trabajar con un margen de error, en este proyecto el valor de nimero de puntos obtenido
fue 41 aproximadamente, pero se cogieron 43 puntos para evitar errores por decimales. Una
vez obtenidos estos valores, se procedi6 a limitar cada imagen a su zona focal correspondiente,
siendo el centro del mismo el obtenido con el ajuste lineal anterior y cogiendo 22 puntos a cada
lado del mismo. Tras esto, con los fragmentos obtenidos para cada archivo, se cre6 una imagen
a través de la concatenacion de todos ellos. El resultado se muestra en la Figura 3.26a. Ademas,
para visualizar la imagen de manera mas fiel a la realidad, se le aplicé la correccidon por ganancia
que tenia el transductor en el momento de la toma de cada una de las imagenes, la cual se iba
variando para compensar la atenuacion del material. Para poder aplicar esta ganancia, se

procedi6 a aplicar la siguiente operacion:
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valores de la imagen concatenada

10gan2agwia (3.15)

Por lo tanto, la imagen quedaria como la que se muestra a continuacion (Figura 3.26b), con

unas dimensiones de 1997 scans (valor en el Eje X) para un total de 1978 muestras (valor en el
Eje Y). se aprecia en esta imagen la disminucion de la amplitud de los ecos como consecuencia

de la absorcion al adentrarnos en el material.
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Figura 3.26. Imagen del interior del material producida a partir de la concatenacion de
las diversas imagenes capturadas, cada una con su ganancia (a) en comparacion con la

misma imagen, a la que se le ha aplicado la correccion por ganancia (b).

Cabe destacar que la textura del grano que aparecen al fondo es més gruesa que en la superficie
ya que a mayor profundidad las frecuencias mas altas se atentian mas, lo cual da lugar a un

aumento de la longitud de onda.

Volviendo al diagrama de flujo de la Figura 3.23, en un tercer bloque se procede a la
obtencion de espectros del interior del material y almacenamiento de los mismos. Para ello, en
primer lugar, se realiza el enventanado de cada uno de los scans. Esto se realiza usando una
ventana de Tukey (Figura 3.17) de 43 puntos, con un desplazamiento del mismo valor, lo cual
permite saltar las uniones de imdagenes, que darian lugar a problemas numéricos por
discontinuidad de los datos. Tras el eventanado, se procede a quitar el valor de la sefial continua,
mediante la resta de cada uno de los valores de los scans menos la media de cada uno, como se
hizo en el algoritmo anterior. A continuacion, se realiza la TF a las sefiales para obtener sus

valores en funcion de la frecuencia y se guarda en una variable de lista. Ademas, se realiza un
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promedio de todos los espectros para una ventana, por lo que se obtiene una Unica sefial media
para cada una de las ventanas que se realizan, consiguiendo finalmente tantos scans medios
como numero de archivos habia inicialmente en el directorio. Acto seguido, se muestra por
pantalla la imagen concatenada a la que se le ha aplicado la ganancia (Figura 3.26b) para que
el usuario pueda analizarla y decida otra porcion de datos a eliminar coincidiendo con la parte
superior de la imagen, ya que en algunos casos las primeras imagenes estan situadas fuera de la
muestra. A continuacion, el usuario introduce por pantalla el fragmento a eliminar,
correspondiendo este nimero a un valor entero de las imagenes adquiridas, y el algoritmo
procede a eliminar el valor que se le ha indicado. Tras esto, se realiza la media de los espectros
a distintas profundidades de manera que solo se obtengan 4 de ellos, tal y como puede apreciarse
en la Figura 3.27. Para ello, se seleccionan y promedian entre 9 y 10 espectros contiguos,
dependiendo del numero de espectros eliminados y el numero de archivos que habia en el

directorio.

De manera aclaratoria, lo realizado anteriormente puede resumirse en el esquema de la Figura
3.28. En ¢él, se muestra el proceso por el cual se obtienen los 4 espectros mostrados en la Figura

3.27 a partir del total de muestras que componian la imagen.
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Figura 3.27. Promediado de espectros en cuatro grupos correspondientes a cuatro

profundidades del material.
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Figura 3.28. Croquis de los promediados para la obtencion de los 4 espectros finales.

Finalmente, como se indica en el tltimo elemento de este bloque en el diagrama de flujo, se
guardan los cuatro espectros obtenidos junto con la altura que dista entre ellos, en un archivo

de Matlab con extension .mat.

Por ultimo, se encuentra un bloque en el que se obtienen y guardan los valores de la
pérdida de las ondas al atravesar cada uno de los materiales fabricados. Cabe destacar que esto
se realiza en un codigo nuevo para poder analizar en el mismo los resultados correspondientes
a las cuatro muestras realizadas con cada concentracion y tipologia de particulas. Para ello, en
primer lugar, se procede a la carga de los archivos que tienen el mismo valor de porcentaje de
concentracion y el mismo tipo de particulas, de manera que el codigo tinicamente se ejecuta 11
veces, uno por cada tipo de material que se ha creado para la practica. De esta manera, al usuario
se le muestra un mensaje por pantalla en el que se le pide que introduzca el nombre del archivo,
simplemente incluyendo hasta el tipo de particula y concentracion de las mismas y se genera
un bucle que coge los 4 archivos para cada tipo de material. A continuacion, se busca el indice
de frecuencia que mas que aproxime a la frecuencia central de filtrado (fa) establecida, siendo
esta fa 40 MHz para el caso de este trabajo, tal y como se expone en el apartado del marco

tedrico. Otras variables que se establecen en el codigo son:

banda = fTa;fs = 313; freq = 512 (3.16)
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Lo banda
indice de banda = round ( Fs -freq)

Tras esto, se define una ventana de Hanning (Figura 3.29) centrada en el indice de frecuencia

(3.17)

de fa y con un ancho de banda cercano a 15 MHz, la cual permite filtrar la sefial [29].
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Figura 3.29. Ventana de Hanning.

A continuacion, se escogen para el andlisis Uinicamente el primer y Ultimo espectro de cada
archivo que se ha cargado, que corresponden a la zona mas superficial y mas profunda de la
muestra, respectivamente. Para estas zonas se procede a calcular el valor de la energia que tiene

el espectro antes y después de aplicar el filtrado a partir de las siguientes formulas:

energia total = Zlespectro sin enventanar|? (3.18)

energia ventana = Zlespectro enventanado|? (3.19)

Posteriormente, para obtener el valor de las pérdidas en el material en dB por cada mm

atravesado por la senal, el algoritmo realiza el siguiente calculo:

(energia ventana 1)

. energia total 1
10-l0gso (energia ventana 4)

pérdidas (dB) energia total 4
mm - 2x(4-1)

(3.20)

siendo la energia ventana 1y la energia total 1 los valores obtenidos para el primer espectro y

la energia ventana 4 y la energia total 4 los obtenidos para el Gltimo espectro.
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A continuacion, se realiza la media y la desviacion tipica de los cuatro valores obtenidos para
las pérdidas. Por ultimo, se guardan los valores de las medias y desviaciones de las 11
ejecuciones en un unico archivo de Matlab, con extension .mat, que se descarga en el directorio

de trabajo, llegando, con esto, al final del diagrama de flujo.
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CAPITULO 4

Capitulo 4

Resultados

En este cuarto capitulo de la memoria del trabajo se exponen los resultados obtenidos
de atenuacion en los materiales, tras la aplicacion de los codigos, descritos en el capitulo
anterior. Ademads, se muestran tanto los valores numéricos como las graficas que se han trazado
para facilitar la visualizacion de estos datos. Por ultimo, se realiza una comparacion de los

valores obtenidos a través de cada uno de los métodos y se establece su relacion.

4.1 Calculo del coeficiente de absorcion de los materiales

En este apartado aparecen recogidos los resultados obtenidos tras la aplicacion del
codigo para el calculo del coeficiente de absorcidon en los materiales a través de los escalones
de las muestras fabricadas. A continuacion, se muestran los valores calculados para el material

con particulas de aluminio y de alimina y se comparan entre si.
PVA con particulas de aluminio

En la 7abla 4.1 se muestran los valores de atenuacién que se han obtenido tras la
aplicacion del codigo para diferentes valores de frecuencia, los cuales van de 15 MHz a 40 MHz
a intervalos de 5 unidades, y para los diferentes valores de concentracion de este tipo de

particulas, incluyendo los valores de la muestra que no contenia particulas (0%).

f (MHz) | Muestra 0% 1% 2% 4% 6% 8%
15 32,9 50,5 82,0 98,6 127,7 154,9
20 55,4 90,5 136,9 167,9 2153 269,3
25 83,2 142,4 204,0 253.,8 323,2 414.9
30 116,3 206,4 282,7 356,1 450,9 591,7
35 154,5 282,5 372,8 4744 597,7 799,8
40 197,9 370,9 473,9 608,5 763,3 1039,6

Tabla 4.1. Valores del coeficiente de absorcion en Np/m en funcion de la concentracion y la

frecuencia para PVA cargado con particulas de aluminio.

Para la visualizacion de estos datos de manera mas grafica, a continuacion, se presentan

dos imagenes en las que se muestran los valores del coeficiente de absorcion de la tabla anterior
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en funcion de la concentracion (Eje X) para cada una de las frecuencias, como en el caso de la
Figura 4.1, y la atenuacion obtenida en funcion de los diferentes valores de frecuencia (Eje X)

para cada uno de los valores de concentracion de particulas, tal y como se indica en la Figura
4.2.
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Figura 4.1. Coeficiente de absorcion en NP/m del PVA cargado con particulas de

aluminio para diferentes frecuencias en funcion de la concentracion.
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Figura 4.2. Coeficiente de absorcion en Np/m del PVA cargado con aluminio para las

diferentes concentraciones en funcion de la frecuencia.

Una vez observadas estas graficas se pueden sacar en claro varios aspectos. En primer lugar, se
puede apreciar que el aumento de la concentracion de particulas de aluminio en el PVA da lugar
a un aumento en el valor del coeficiente de absorcion y, por tanto, de la atenuacion de la onda.
Esto se debe a que, al haber un mayor niimero de particulas dentro del material, las ondas de
ultrasonido producidas por el transductor tienen una mayor probabilidad de chocar y, por lo
tanto, de disiparse y absorberse. Esto provoca una disminuciéon de la amplitud de la onda de
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vuelta al transductor, como consecuencia del aumento de las pérdidas de energia de estas ondas
ultrasénicas. Por otro lado, se puede observar que, al aumentar el valor de la frecuencia, el valor
de la atenuacion también se ve aumentado. Esto sucede ya que, en general, una frecuencia mas
alta se relaciona con un mayor nimero de pulsos u ondas en la unidad de tiempo, por lo que al
aumentar este numero de pulsos habrd mas ondas chocando con las diferentes particulas del
compuesto fabricado, lo que hace que la atenuacion se vea incrementada al aumentar la

absorcion de energia en el material.

Por ultimo, se puede visualizar el error estadistico para cada uno de los valores de
concentracion, de manera que se pueda tener una idea de como de fiables son los valores de los
resultados obtenidos con el algoritmo. En este caso, como se muestra en la Figura 4.3, solo se
visualizan los valores del coeficiente de absorcion obtenidos en funcién de las diferentes

concentraciones (Eje X) para una frecuencia fija de 20 MHz.
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Figura 4.3. Coeficiente de absorcion en Np/m a 20 MHz para el simil de PVA en funcion
de la concentracion de particulas de aluminio. Se muestran también las barras de error en

la medida para cada concentracion.

En este caso se apreciar que los valores de 1%, 2% y 4% presentan unos errores muy pequefios
como para que los resultados se puedan ver alterados. Por el contrario, en los extremos, los
valores de error, tal como se aprecia por el tamafo de las barras lilas, son algo mayores. La
presencia de particulas estabiliza en cierto modo el proceso de curado del PVA, disminuyendo
la variabilidad entre muestra. Lo contrario ocurre cuando no estan presentes estas particulas, lo
cual probablemente dé lugar a esa mayor variabilidad en la atenuacidn para el caso de ausencia
de particulas. En cuanto a los extremos altos, para los valores de 6% y 8% las estimaciones para

el error son algo mayores, probablemente debido a que la concentracion de particulas en la
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muestra sea menos homogénea. En cuanto al efecto de la concentracion sobre el coeficiente de
absorciéon a 20 MHz, vemos que en las concentraciones iniciales el crecimiento es mas
pronunciado y, a medida que la concentracidon sube por encima del 2% la pendiente decrece
levemente. Finalmente, cabe mencionar que el crecimiento aproximadamente parabolico
(Figura 4.2) con la frecuencia para estos rangos es el tipico observado en muchos medios
liquidos. Esto se debe a que los valores de n obtenidos para el calculo de la atenuacién se
aproximan lo suficiente a 2 como para poder seguir una distribucion similar a la de una

parébola.
PVA con particulas de alimina

Por otro lado, en relacion con el PVA cargado con las particulas de alumina, la Tabla 4.2
muestra los valores del coeficiente de absorcion en Np/m que se han obtenido tras la aplicacion
del algoritmo para diferentes valores de frecuencia, los cuales también van de 15 MHz a 40
MHz a intervalos de 5 unidades, para poder comparar los resultados con los obtenidos en el
aluminio, y para los diferentes valores de concentracidon de este tipo de particulas, incluyendo

ademas los valores de la muestra que no contenia particulas (0%).

f(MHz) | Muestra | 0% 1% 2% 4% 6% 8%
15 32,9 42,1 47,0 71,1 88,2 123,5
20 55,4 66,2 85,6 122.,4 152,2 198,4
25 83,2 94,2 136,6 186,8 | 232,7| 2868
30 116,3 1260  200,1 2642 3293 388,1
35 154,5 1612  276,5 354,5 442,1 501,3
40 197.9 1997 |  3659| 4575 570,7 626,1

Tabla 4.2. Coeficiente de absorcion en Np/m en funcion de la concentracion y la frecuencia

para PVA cargado con particulas de alumina.

Aligual que para el aluminio, para la visualizacion de estos datos de manera mas grafica,
a continuacion, se presentan dos imagenes en las que se muestran los valores del coeficiente de
absorcion de la tabla anterior en funcion de la concentracion (Eje X) para cada una de las
frecuencias, como en el caso de la Figura 4.4, y del coeficiente de absorcion obtenido en
funcion de los diferentes valores de frecuencia (Eje X) para cada uno de los valores de

concentracion de particulas, tal y como se indica en la Figura 4.5.
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Figura 4.4. Coeficiente de absorcion en Np7M del PVA cargado con particulas de

alumina para diferentes frecuencias en funcion de la concentracion.
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Figura 4.5. Coeficiente de absorcion en Np/m del PVA cargado con alumina para

las diferentes concentraciones en funcion de la frecuencia.

El comportamiento del coeficiente de absorcion es muy similar al obtenido en el caso del
aluminio. Por un lado, se observa claramente que al aumentar el valor de la concentracion se
produce un aumento del valor de la atenuacion. Ademas, para el caso de la frecuencia sucede
lo mismo, un aumento en el valor de la frecuencia lleva ligado consigo un aumento de las
pérdidas. En ambos casos por los mismo motivos mencionados en el apartado del aluminio. Por
otro lado, cabe destacar en este caso que los valores obtenidos para la concentracion del 0% y
del 1% son muy similares. Esto puede deberse a que, en general, los valores de la atenuacion
para este tipo de particulas son algo inferiores y las concentraciones bajas apenas dan lugar a

un aumento apreciable de las pérdidas.
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Por ultimo, en relacion con la alimina, se puede graficar el error estadistico para cada
uno de los valores de concentracion para una frecuencia de 20 MHz (Figura 4.6), obteniéndose

de nuevo un comportamiento de dicho error similar al caso de las particulas de aluminio.
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Figura 4.6. Valor de atenuacion en Np/m a 20 MHz para el simil de PVA en funcion de la
concentracion de particulas de alumina. Se muestran también las barras de error en la

medida para cada concentracion.

No obstante, se observa que los errores en los extremos de mayor concentracion son algo
menores a los obtenidos en el caso del aluminio. Un hecho relevante es que, como se ha
mencionado mas arriba, los valores para el 0% y el 1% son muy similares, que junto con la
variabilidad observada en la medida da lugar a que dificilmente se podria diferenciar entre un
material con ausencia de particulas o con una concentracion de un 1% a partir de la medida de
atenuacion. Se aprecia que los valores del coeficiente de absorcion a 20 MHz siguen un
comportamiento bastante lineal con la concentracion, no distinguiéndose como en el caso del
aluminio, dos zonas de distintas pendientes. Finalmente, de nuevo se ve que los valores de la
atenuacion siguen un crecimiento aproximadamente parabdlico con la concentracion, al igual

que en el caso anterior, por su valor de n obtenido préximo a 2.
Comparacion Al y ALO3

Por tltimo, en cuanto a los resultados obtenidos a través del algoritmo de calculo de la
atenuacion absoluta en los materiales, se procede a la comparacion de los resultados obtenidos
para los diferentes valores de concentracion tanto del aluminio como de la alimina para una

frecuencia fijada en 20 MHz, tal y como se puede observar en la Figura 4.7.
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Figura 4.7. Comparacion de los coeficientes de absorcion en Np/m a 20 MHz para los
similes de PVA en funcion de la concentracion de particulas de aluminio y alumina. Se

muestran también las barras de error en la medida para cada concentracion.

En este caso se puede ver de manera clara que, como ya se menciono anteriormente, los valores
del coeficiente de absorcidn resultantes para el aluminio son superiores a los obtenidos para la
alimina. Esto se debe, en parte, a que la menor densidad de las particulas de Al (2700 kg/m?)
con respecto a las de alimina (3950 kg/m?), da lugar a que haya mayor cantidad de particulas
de aluminio para la misma concentracion en masa y similares tamafos de particulas. Esto trae
consigo una mayor absorcion que para el material cargado con Al,Os3, de manera que la amplitud
de la onda de vuelta es inferior. Otro dato observable es que el error obtenido para la alimina
es ligeramente menor en casi todo el rango de concentraciones. Esto podria deberse a la mayor
reactividad de las particulas de aluminio que pueden dar lugar a generacion de microburbujas
que perturben la medida de manera aleatoria. No obstante, haria falta un estudio mas profundo
para confirmar este punto. Por ultimo, cabe destacar, que tal y como se muestra en los valores
que aparecen recogidos en las tablas Tabla B.1, Tabla B.2, Tabla B.3, Tabla B.4, Tabla B.5 y
Tabla B.6, la mayoria de las muestras presentan un valor de n que ronda en torno a los valores
de 1,75y 2,1, haciendo que la dependencia de los datos con la frecuencia siga aproximadamente

el comportamiento de una parabola.

4.2 Estimacion de la absorcion de los materiales a partir de los

ecos internos en los mismos

En este apartado se tratan los resultados obtenidos tras la aplicacion del codigo para el

analisis espectral de los ecos internos de los materiales que se fabricaron. En la Tabla 4.3 se
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muestran los valores medios obtenidos para cada tipo de material, asi como la desviacion

estandar de los mismos.

Concentracion (%) | Particulas Media Desviacion estandar
0% - -0,25 0,31
Al 0,28 0,55

1%
ALO3 0,079 0,052
Al 0,38 0,53

2%
AlO3 0,12 0,55
Al 0,52 0,46

4%
ALO3 0,47 0,96
Al 1,03 0,52

6%
ALO3 0,53 0,52
Al 1,55 0,42

8%
AlO3 0,72 0,67

Tabla 4.3. Valores medios y desviaciones tipicas obtenidas con el codigo de estimacion de las

pérdidas del material a partir de los ecos internos.

A continuacién, se muestran las graficas para estos resultados obtenidos de manera
individual para el PVA cargado tanto con particulas de aluminio de alimina y se realiza una

comparacion entre ambos tipos de materiales.
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Figura 4.8. Coeficiente de pérdidas en dB/mm para el simil de PVA en funcion de la
concentracion de particulas de aluminio. Se muestran también las barras de error en la

medida para cada concentracion.

62



CAPITULO 4

En la Figura 4.8, aparecen los resultados obtenidos para las muestras cargadas con
aluminio y para la concentracion del 0%. Como se viene viendo hasta el momento, los valores
de las pérdidas aumentan segiin aumenta el nimero de particulas contenidas en las muestras.
Ademas, se puede apreciar que la tendencia creciente es mucho menos homogénea que la
mostrada en la seccion anterior, lo cual estd claramente relacionado con la mayor dispersion de

datos que encontramos en estas medidas.

Ademas, se puede ver de manera mas clara que los errores para este tipo de datos son mayores
que los obtenidos con el primer método, una vez mas debido a esa menor homogeneidad por la
dispersion de los datos. No obstante, se observa que los errores en los extremos son algo
menores a los obtenidos en el caso de las concentraciones centrales, las cuales presentan errores
muy similares. De hecho, debido a los errores de los valores centrales de concentracion, apenas
se podria distinguir una concentracion de 1% de la de 2% o 4%. Finalmente, los valores de las
pérdidas siguen un crecimiento con la concentracion que podria ser compatible tanto con un

comportamiento lineal como con una pequefia disminucion de la pendiente.

PVA con particulas de alimina
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Figura 4.9. Coeficiente de pérdidas en dB/mm para el simil de PVA en funcion de la
concentracion de particulas de alumina. Se muestran también las barras de error en la
medida para cada concentracion.

En cuanto a la alimina, como se puede visualizar en la grafica de la Figura 4.9,
igualmente se aprecia que los valores de las pérdidas aumentan segun aumenta la concentracion
de particulas contenidas en las muestras, habiendo una fuerte influencia de la dispersion de los

datos.
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En este caso se puede observar, que para las concentraciones centrales los resultados presentan
unas variabilidades mucho mayores. Ademas, para este tipo de particulas, los errores son
bastante superiores a los obtenidos para las muestras que presentan particulas de aluminio. Cabe
destacar que estos valores son mas similares entre si que los del aluminio, siendo mas cercanos
entre todos ellos. Por otro lado, en esta ocasion el valor para el 1% presenta un error casi
inapreciable. Por ultimo, remarcar de nuevo que los valores de la atenuacion siguen un

crecimiento con la concentracion similar al caso anterior.

Comparacion Al y ALLO3
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Figura 4.10. Coeficiente de pérdidas en Np/m para los similes de PVA en funcion de la
concentracion de particulas de aluminio y alumina. Se muestran también las barras de

error en la medida para cada concentracion.

Finalmente, en cuanto a los resultados obtenidos a través del algoritmo para el analisis
espectral de los ecos internos de los materiales, se procede a la comparacion de los resultados
obtenidos para los diferentes valores de concentracion tanto del aluminio como de la alimina

para una frecuencia fijada en el codigo, tal y como se puede observar en la Figura 4.10.

En esta grafica se puede observar que los valores para las pérdidas de las ondas en el aluminio
son ligeramente superiores a los de la alimina. Estos resultados son coherentes con respecto a
las medidas del coeficiente de absorcidon y ponen de manifiesto la posibilidad de caracterizar la
atenuacion del material a partir de los ecos internos del mismo, utilizando la estimacioén de

pérdidas propuesta en este trabajo. Este hecho se analizara en detalle en el siguiente apartado.
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4.3 Comparacion de resultados

En esta seccion se realiza una comparacion entre el coeficiente de pérdidas obtenido a
partir de los ecos internos de los materiales y el coeficiente de absorcidon de los mismos. Para
ello, en la grafica de la Figura 4.11, se sitia el valor del coeficiente de pérdidas en el Eje X y
el del coeficiente de absorcion a 40 MHz, obtenido con el primer algoritmo, en el Eje Y. Se ha
escogido en este caso la frecuencia de 40 MHz para representar los datos del coeficiente de
absorcion lo mas proximo a la frecuencia central del filtro utilizado en la estimacion de las
pérdidas del material. Ademas, cabe destacar que las graficas estan formadas por los valores
para los diferentes porcentajes de concentracion de cada uno de los tipos de particulas y por el

PVA sin concentracion de particulas (0%), calculados todos estos a una frecuencia de 40 MHz.

o A
Al203
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1000 A
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Figura 4.11. Coeficiente de absorcion de los materiales en funcion del coeficiente de
pérdidas propuesto en este trabajo.

La recta de ajuste presenta la siguiente ecuacion:

y = 494x + 272 (4.1)
Estas graficas muestran que, independientemente del tipo de particulas presentes en el material,
se puede establecer una relacion lineal entre el coeficiente de pérdidas calculado con el
algoritmo propuesto y el coeficiente de absorcién del material. Este es un resultado de gran
interés porque muestra que, a partir de los ecos procedentes del interior del material (scattering)
podemos obtener una estimacion de su coeficiente de absorcidon, independientemente de la
naturaleza del tejido. Esta estimacion puede ser utilizada en ecografia in vivo para estimar el
coeficiente de absorcion caracteristico de los tejidos. Ademas, en esta grafica se presenta un
ajuste lineal de los datos obtenidos, lo cual permite obtener un valor del coeficiente de absorcion

(en este caso, a 40 MHz) una vez calculado el coeficiente de pérdidas a partir de las imagenes
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experimentales, sustituyendo este ultimo coeficiente en la ecuacion de la recta obtenida tras el

ajuste.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

En este quinto y ultimo capitulo del TFG se presentan las conclusiones finales del
proyecto, ademas de las lineas futuras de trabajo a desarrollar a partir de los resultados

obtenidos.

5.1 Conclusiones

Tras la obtencion de resultados, se ha podido observar la relacion entre los ecos
procedentes del interior del material y los valores del coeficiente de absorcion para cada tipo
de material. Estos resultados son de gran interés para poder ser aplicados en ecografia
convencional, de manera que los sanitarios puedan ver en tiempo casi real el coeficiente de
absorcion caracteristico de cada uno de los tejidos que se estén mostrando en pantalla. Ademas,
otras de las conclusiones que pueden ser extraidas tras la realizacion y analisis de este TFG son

las que se exponen a continuacion:

= Se han fabricado una serie de similes de tejido biologico basado en criogeles de PVA,
los cuales contenian particulas de diferente naturaleza (aluminio y alimina) y en
diferente proporcion. Ademas, su perfil escalonado ha facilitado la tarea de caracterizar
su coeficiente de absorcion con una buena resolucion.

= Se ha llevado a cabo la medicion y analisis de los datos para llegar a obtener el
coeficiente de absorcion de las diferentes muestras de manera automatica tras la medida.

= Los resultados obtenidos arrojan, como era de esperar, que la atenuacion del material
crece segun va aumentando la concentracion de particulas con una pendiente mas o
menos variables segun el tipo de material utilizado.

= Estos resultados también muestran que un aumento de la frecuencia va ligado a un
aumento en el valor de la atenuacion. Ademas, se ha encontrado que la dependencia
entre la atenuacion y la frecuencia tiene un exponente comprendido entre 1,55 y 2,1
segun los valores de n obtenidos tras el ajuste, lo cual se aproxima en muchos casos a
la dependencia del coeficiente de absorcion con la frecuencia a una parabola.

= Las sefiales que proceden del scattering de las particulas, situadas en el interior del
material, presentan una gran variabilidad en sus espectros, lo cual no permite realizar

un analisis tan preciso como el llevado a cabo a partir del eco de fondo en las muestras
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5.2

escalonadas. Esto se debe a que los ecos del interior del material interfieren entre si,
dando lugar a una distribucion espectral irregular, a diferencia de los que ocurre con el
eco proveniente de la superficie plana del fondo. A pesar de esto, en el proyecto se ha
propuesto una estimacion de las pérdidas basada en la disminucidn de la energia dentro
de una banda de 15 MHz centrada en 40 MHz, que se correlaciona linealmente con el
coeficiente de absorcion obtenido para los diferentes materiales analizados.

Se ha automatizado el proceso de medicion y andlisis de las pérdidas para obtener una
estimacion del valor de la atenuacion tras la medida.

La correlaciéon obtenida permite realizar una caracterizacion del coeficiente de
absorcion del material a partir del analisis espectral del scattering del interior de un
tejido. La atenuacion asi obtenida no depende del tipo de imagen o material analizado,
ya que esta ha sido constante para ambos tipos de particulas. Esta caracterizacion se
puede obtener tras la medida de forma automatica y rapida en unos 120-180 segundos,
lo cual permite trasladar esa estimacion a una medida in vivo con un ecdgrafo
convencional practicamente en tiempo real.

Finalmente, es necesario realizar mas estudios para definir que espesor de material (en
el caso de este TFG se ha utilizado uno de 4 mm) y que longitud de barrido (para este
proyecto han sido 4 medidas de 10 mm cada una) son necesarias para poder llegar a
obtener una estimacion que consiga diferenciar tejidos sanos de tejidos que presenten
alguna patologia. Probablemente, la extension de las medidas dependera de las

patologias que vayan a ser analizadas.

Lineas futuras

En cuanto a las lineas futuras de investigacion abiertas para seguir obteniendo avances

en el campo de trabajo de este proyecto, se exponen los siguientes aspectos:

68

Estudiar el comportamiento de los algoritmos realizados para poder obtener los valores
de las pérdidas o atenuacion, en iméagenes de ultrasonido obtenidas en tejidos naturales
humanos.

Representar mapas de color sobre las imagenes de ultrasonografia convencional que
permitan ver de manera grafica los valores de atenuacion sobrepuestos a los valores de
reflectividad.

Refinar los algoritmos desarrollados para disminuir la variabilidad de la estimacion del
coeficiente de absorcion, asi como estimar la extension de tejido a analizar para obtener

una estimacion fiable de este parametro.
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= Estudiar la aplicabilidad de los algoritmos en otros equipos y transductores que operen
a otras frecuencias.

= Desarrollar un hardware que realice el calculo de estos algoritmos en tiempo real para
poder incluirlos en ecdgrafos convencionales, aumentando asi la informacion

proporcionada por la instrumentacion sobre el estado de los tejidos.
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ANEXO A

Anexo A

En este anexo se encuentran las graficas adicionales que han sido mencionadas a lo largo

de los distintos capitulos y apartados del TFG.

A.1 Graficas de los coeficientes de absorcion en materiales

En este apartado se recogen las graficas en las que aparecen reflejadas la media y

desviacion tipica de cada una de las variables obtenidas (a, 7, ¢) y el valor del coeficiente de

absorcion para 20 MHz, tras la aplicacion del primer codigo a las ultrasonografias. Aparecen

las graficas para cada una de las concentraciones fabricadas y para cada tipo de particula

contenida en el PVA.
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Figura A. 1. Media y desviacion tipica de a,

n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una

concentracion del 0%.
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Figura A. 2. Media y desviacion de o, n, ¢ y atenuacion a 20MHz tipica para una
concentracion del 1% de aluminio.



15" l 050 %
51048 []
[=9
s 05 {8 § (] l“—zf" N .
T T T T . T T
20 :D.IS-'
L]
| H « °
H 010 {
15 1% T T T T * T T
-25 1 15 =
i [ ] u .
Y =50 u L] gl
hod - 4
T T : T T y T T
g Z 5 X L s z I
‘g 150 4 10 1
% 4 | .
g 125 4 ° . § s .
® , , . . , , . :
0 1 2 3 0 1 2 3

Figura A. 3. Media y desviacion tipica de a, n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 2% de aluminio.
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Figura A. 4. Media y desviacion tipica de a, n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 4% de aluminio.
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Figura A. 5. Media y desviacion tipica de o, n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 6% de aluminio.

o H | 10 v
= 24 L]
o
= 1 L]
51 H l Blos |, -
L J W
c 20 ! ' §lozo {® .
iy ———
IR
=) L ]
a2 15 4
-50 1 . ! .
c 00 & ! 15 T . I 3 I
§ i ! i izo- .
S 250 .
§ ° ®| 104
X T T ax T + T T T
0 1 2 3 0 1 2 3

Figura A. 6. Media y desviacion tipica de a, n, c y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 8% de aluminio.
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Figura A. 7. Media y desviacion tipica de a, n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 1% de alumina.
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Figura A. 8. Media y desviacion tipica de a, n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 2% de alumina.
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Figura A. 9. Media y desviacion tipica de a, n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 4% de alumina.
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Figura A. 10. Media y desviacion tipica de o, n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 6% de alumina.
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Figura A. 11. Media y desviacion tipica de o, n, ¢ y atenuacion a 20MHz para una
concentracion del 8% de alumina.

A.2 Graficas del coeficiente de pérdidas obtenido de los ecos

internos de los materiales

Las Figura A.12 recoge los valores que se han obtenido tras aplicar el algoritmo que
permite la obtencidn de las pérdidas al realizar el andlisis espectral de los ecos internos de los
materiales que se fabricaron para la realizaciéon del proyecto. En ella aparecen la media y

desviacion tipica obtenidas para cada uno de los tipos de particulas y concentracion.
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alumina en funcion de la concentracion.
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ANEXO B

Anexo B

En este anexo se encuentran las tablas adicionales que han sido mencionadas a lo largo

de los distintos capitulos y apartados del TFG.

B.1 Resultados de los coeficientes de absorcion en los materiales

Las tablas Tabla B.1, Tabla B.2, Tabla B.3, Tabla B.4, Tabla B.5 y Tabla B.6 recogen los

valores numéricos que se han obtenido tras aplicar el algoritmo para el calculo del coeficiente

de absorcion en los diferentes materiales que se fabricaron para llevar a cabo el presente

proyecto. En ellas aparecen las diferentes variables oy, n y ¢ que permiten realizar el calculo de

los coeficientes de absorcion para diferentes valores de la frecuencia. Ademas, se muestran las

diferentes medias y desviaciones de los diferentes valores.

Muestra Barrido 00 n ¢
1 0,055 2,093 -16,427
2 2,818 1,113 -70,682
3 0,624 1,567 -79,443
1 4 0,232 1,798 -35,519
5 0,221 1,739 -23,534
Media 0,79 1,662 -45,121
Desviacion 1,15279 0,36077 28,3413
1 0,464 1,673 -47,653
2 0,217 1,879 -34,267
3 0,129 2,036 -33,212
2 4 0,098 2,054 -26,879
5 0,191 1,924 -36,655
Media 0,2198 1,9132 -35,733
Desviacion | 0,14453 0,1532  7,58015
1 0,117 1,986 -24,254
2 0,206 1,843 -30,243
3 3 0,124 2,01 -31,12
4 0,042 2,237 -15,267
5 0,597 1,661 -92,085
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Media 0,2172 1,9474 -38,594

Desviacion 0,22011 0,21343 30,5642

1 0,16 1,9 -26,906

2 0,192 1,889 -35,509

3 0,184 1,881 -34,041

4 4 0,105 2,076 -28,688
5 0,298 1,825 -66,974

Media 0,1878 1,9142 -38,424

Desviacion 0,07036  0,09497 16,3574

Media 0,3537 1,8592  -39,4679
Desviacion tipica 0,50759 0,1142 10,7499

Tabla B. 1. Parametros para el calculo del coeficiente de absorcion para una concentracion

de 0%.
Al ALO3
Muestra Barrido 00 n c 00 n c
1 0,209 2,007  -36,296 0,626 1,549 -35431
2 0,306 1,886  -35,325 0,62 1,556 -35,046
3 0,451 1,804  -49,958 0,45 1,644 -30,018
1 4 0,137 2,111 -29,668 0,91 1,462 -37,836
5 0,121 2,171  -24914 0,024 2,418 -0,701
Media 0,245 1,996  -35,232 0,526 1,726  -27,806
Desviacién 0,136 0,152 9,426 0,326 0,392 15,417
1 0,194 2,048  -26,456 0,466 1,644  -34,67
2 0,316 1,909  -36,863 0,59 1,587 -35,534
3 0,112 2,198  -21,827 0,738 1,521 -34,729
2 4 0,209 2,029  -31,286 1,203 1,402 -69,335
5 0,355 1,891  -41,022 0,949 1,467 -65,157
Media 0,237 2,015  -31,491 0,789 1,524  -47,885
Desviacion 0,098 0,124 7,721 0,293 0,096 17,739
1 0,306 1,933  -40,726 1,334 1,401 -83,471
3 2 0,168 2,12 -40,62 1,267 1,42 -75,806
3 0,191 2,054  -31,794 0,463 1,628 -30,408
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4 0,142 2,164  -32,949 0,427 1,654 -25,827

5 0,096 2,228  -19,506 0,559 1,633 -57,821

Media 0,181 2,1 -33,119 0,81 1,547  -54,667

Desviacion 0,078 0,113 8,678 0,451 0,125 26,013

1 0,174 2,108 -34,11 0,243 1,784 -17,423

2 0,212 2,024  -37,284 0,357 1,708 -27,025

3 0,211 2,037  -32,757 0,12 1,968 -13,739

4 4 0,239 1,984  -51,151 0,542 1,578  -30,842
5 0,211 2,032 -33,445 1,153 1,393 -40,797

Media 0,209 2,037  -37,749 0,483 1,686 -25,965

Desviacion 0,023 0,045 7,69 0,405 0,216 10,809

Media 0,218 2,037  -34,398 0,652 1,621 -39,081
Desviacion tipica 0,047 0,045 0,835 0,072 0,133 6,368

Tabla B. 2.Parametros para el calculo del coeficiente de absorcion para una concentracion

de 1%.
Al AlLOs3
Muestra Barrido 00 n c a0 n c
1 0,482 1,897  -38,722 0,214 1,994  -5474
2 0,61 1,813  -35,678 0,125 2,141 0,809
3 1,122 1,619 -39,34 0,256 1,916  -2,867
1 4 0,469 1,877  -31,078 0,2 2,029  -9,464
5 1,824 1,507  -60,335 0,176 2,046  -3,656
Media 0,901 1,743  -41,031 0,194 2,025 -4,13
Desviacion 0,58 0,171 11,276 0,048 0,082 3,757
1 0,757 1,744  -54,944 0,097 2,256 13,89
2 0,627 1,806  -35,243 0,116 2,213 6,936
3 0,479 1,878  -44,625 0,209 2,037 -1,13
2 4 0,355 1,95  -41,899 0,104 2,242 15,427
5 0,738 1,733  -51,836 0,359 1,894  -8,794
Media 0,591 1,822 -45,709 0,177 2,128 5,266
Desviacién 0,172 0,092 7,875 0,111 0,158 10,235
3 1 1,131 1,637  -54,971 0,254 1,947  -3,692
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2 0,56 1,787  -41,479 0,119 2,201 -0,037

3 0,471 1,914  -36,762 0,143 2,129 -3,769

4 1,291 1,59  -66,655 0,291 1,92 -6,707

5 0,889 1,674  -51,103 0,278 1,901 0,821

Media 0,868 1,72 -50,194 0,217 2,02 -2,677

Desviacion 0,354 0,13 11,736 0,08 0,136 3,069

1 0,756 1,704  -49,303 0,087 2,292 -0,203

2 0,344 1,982 -28,43 0,082 2,282 4,985

3 0,648 1,779  -46,781 0,132 2,15 -3,685

4 4 0,265 2,054  -26,747 0,15 2,121 -3,282
5 0,463 1,889  -37,865 0,143 2,142 -5,09

Media 0,495 1,882  -37,825 0,119 2,197 -1,455

Desviacion 0,205 0,143 10,283 0,032 0,083 4,018

Media 0,714 1,792 -43,69 0,177 2,093 -0,749
Desviacion tipica 0,186 0,033 1,722 0,035 0,038 3,334

Tabla B. 3.Parametros para el calculo del coeficiente de absorcion para una concentracion

de 2%.
Al ALO3
Muestra Barrido 0o n c 00 n c
1 0,608 1,875  -30,898 1,762 1,447  -34,955
2 0,184 2,265  -25,956 1,107 1,549  -20,823
3 0,445 1,969  -18,501 0,478 1,852 -1,432
4 0,476 1,929  -21,109 0,36 1,907 8,943
: 5 0,585 1,863  -33,067 0,365 1,959 -1,139
Media 0,46 1,98  -25,906 0,814 1,743 -9,881
Desviacion 0,169 0,165 6,206 0,613 0,23 17,682
1 0,771 1,813  -48,476 0,714 1,773 -8,456
2 0,693 1,834  -43485 0,196 2,135 21,202
3 0,497 1,93  -30,833 0,376 1,97 0,22
’ 4 0,445 1,953  -29,838 0,215 2,084 27,973
5 0,57 1,898  -29,192 0,254 2,041 25,044
Media 0,595 1,886  -36,365 0,351 2,001 13,197
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Desviacion 0,135 0,06 8,973 0,215 0,141 16,279

1 0,776 1,764  -28,622 0,25 2,034 25,362

2 0,635 1,849  -41,947 0,414 1,922 8,098

3 0,71 1,827  -49,255 0,315 1,998 10,44

3 4 1,071 1,693  -54,491 0,18 2,143 22,275
5 1,256 1,659  -45,489 0,347 1,973 6,976

Media 0,89 1,758  -43,961 0,301 2,014 14,63

Desviacion 0,263 0,082 9,754 0,09 0,083 8,55

1 0,402 1,997  -17,609 0,309 1,973 11,306

2 0,783 1,813  -35,605 0,762 1,71 -7,184

3 1,299 1,66  -47,494 0,597 1,79 -4,023

4 4 0,716 1,852 -44 0,526 1,814 0,816
5 1,207 1,675  -46,491 0,432 1,872 4,183

Media 0,881 1,799 -38,24 0,525 1,832 1,02

Desviacion 0,37 0,139 12,445 0,171 0,098 7,221

Media 0,707 1,856  -36,118 0,498 1,898 4,742
Desviacion tipica 0,105 0,049 2,567 0,233 0,066 5,31

Tabla B. 4.Parametros para el calculo del coeficiente de absorcion para una concentracion

de 4%.
Al ALO3
Muestra Barrido 00 n c 00 n c
1 1,031 1,784  -37,491 0,653 1,815 31,293
2 0,572 1,957  -18,434 0,25 2,081 56,669
3 0,624 1,923  -20,398 0,16 2,234 49,939
1 4 1,014 1,786  -40,052 0,167 2,184 60,699
5 1,111 1,768  -40,836 0,717 1,775 27,602
Media 0,87 1,844  -31,442 0,389 2,018 45,24
Desviacién 0,252 0,089 11,07 0,273 0,211 14,977
1 0,577 1,953  -30,424 0,69 1,812 20,935
2 0,493 2,012 -23,643 0,645 1,849 18,815
2 3 0,937 1,818  -34,691 0,782 1,78 16,52
4 1,48 1,688  -48,068 0,298 2,059 40,561

xiil



5 2,912 1,507  -77,201 0,238 2,123 46,425

Media 1,28 1,796  -42,805 0,531 1,925 28,651

Desviacion 0,992 0,204 21,196 0,246 0,156 13,795

1 0,542 1,966  -30,366 0,588 1,842 29,689

2 1,685 1,622 -54,742 0,739 1,811 9,229

3 1,457 1,672 -55,044 1,225 1,652 0,885

3 4 0,612 1,918  -37,446 0,848 1,781 4,67
5 0,759 1,841  -29,131 0,412 1,973 28,429

Media 1,011 1,804  -41,346 0,762 1,812 14,58

Desviacion 0,523 0,151 12,768 0,306 0,116 13,551

1 1,973 1,651  -67,388 0,61 1,874 20,173

2 0,493 2,019  -19,923 0,671 1,833 23,33

3 0,779 1,882 -26,501 0,384 2,004 33,108

4 4 0,858 1,86  -38,242 0,698 1,825 20,735
5 0,527 1,97  -18,365 0,455 1,932 31,964

Media 0,926 1,876  -34,084 0,564 1,894 25,862

Desviacion 0,606 0,142 20,196 0,138 0,075 6,221

Media 1,022 1,83  -37,419 0,562 1,912 28,583
Desviacion tipica 0,306 0,047 5,131 0,073 0,058 3,992

Tabla B. 5.Parametros para el calculo del coeficiente de absorcion para una concentracion

de 6%.
Al AlLOs3
Muestra Barrido 00 n c a0 n c
1 0,238 2,353 -11,502 1,412 1,672 20,203
2 1,396 1,783  -41,216 1,522 1,637 13,069
3 0,393 2,19  -12,497 1,362 1,666 25,993
1 4 0,443 2,148  -19,061 0,378 2,061 81,245
5 0,972 1,903  -34,894 0,694 1,924 35,037
Media 0,688 2,075  -23,834 1,074 1,792 35,109
Desviaciéon 0,483 0,23 13,489 0,507 0,19 27,017
1 1,219 1,8 -41,57 2,145 1,497 6,949
? 2 1,984 1,663  -60,782 1,49 1,606 14,957
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3 2,171 1,643  -63,574 2,699 1,45 -10,446

4 0,594 2,024 -17,258 2,036 1,502 -1,372

5 0,823 1,945 -31,68 1,242 1,685 11,875

Media 1,358 1,815  -42,973 1,922 1,548 4,393

Desviacion 0,697 0,168 19,572 0,573 0,095 10,339

1 1,098 1,833  -32,886 1,201 1,689 24,015

2 1,483 1,755  -42,492 1,979 1,564 -0,142

3 1,082 1,825  -33,454 1,48 1,627 19,211

3 4 0,158 2,41 13,506 2,724 1,487 -13,482
5 0,471 2,069 -4,282 2,914 1,434 -21,128

Media 0,858 1,978  -19,922 2,06 1,56 1,695

Desviacion 0,533 0,269 23,572 0,75 0,103 19,746

1 0,534 2,085  -31,392 0,695 1,859 34,315

2 0,686 1,999  -40,199 1,319 1,656 13,793

3 3,288 1,494  -53,326 1,376 1,645 14,244

4 4 0,547 2,027 -3,25 1,137 1,706 16,077
5 0,945 1,87  -26,942 1,2 1,702 14,238

Media 1,2 1,895  -31,022 1,145 1,714 18,533

Desviacion 1,179 0,238 18,505 0,269 0,086 8,866

Media 1,026 1,941  -29,438 1,55 1,654 14,933
Desviacion tipica 0,317 0,042 4,15 0,199 0,048 8,512

Tabla B. 6.Parametros para el calculo del coeficiente de absorcion para una concentracion

de 8%.

B.2 Resultados de los coeficientes de pérdidas a partir de los ecos

internos de los materiales

La Tabla B.7 recoge los valores numéricos de los coeficientes de pérdidas en dB/mm a

partir de los ecos internos de los materiales que se fabricaron para este proyecto. En ella,

aparecen los valores obtenidos para cada uno de los archivos, asi como su media y desviacion

estandar.

Concentracion (%)

Particulas

Muestra 1

Muestra 2

Muestra 3

Muestra 4

0%

-0,59

0,045

0,71

-0,53

XV



Media -0,25 | Desviacion 0,31
0,94 -0,58 0,28 0,48
Al
o Media 0,28 | Desviacion 0,55
1 %
0,14 0,95 0,85 -0,0035
AlLO3
Media 0,08 | Desviacion 0,05
0,90 0,85 -0,40 0,17
Al
Media 0,38 | Desviacion 0,53
2%
0,03 0,51 -0,74 0,65
ADLO3
Media 0,12 | Desviacion 0,55
0,24 0,07 1,28 0,48
Al
Y Media 0,52 | Desviacion 0,46
0
1,45 1,02 -1,07 0,48
AlLO3
Media 0,47 | Desviacion 0,96
1,06 0,22 1,16 1,68
Al
Media 1,03 | Desviacion 0,52
6 %
1,40 0,34 0,40 0,001
ADLO;3
Media 0,53 | Desviacion 0,52
1,46 1,33 2,49 1,17
Al
Media 1,55 | Desviacion 0,42
8 %
1,75 0,18 0,88 0,07
ALOs
Media 0,72 | Desviacion 0,67

Tabla B. 7.Coeficientes de perdidas en dB/mm obtenidos a partir de los ecos internos del

Xvi

material para los distintos materiales analizados.




ANEXO C

Anexo C

En este anexo se encuentran los codigos y algoritmos que se realizaron para el analisis
de las ultrasonografias y la obtencidon de los coeficientes de absorcion y pérdidas de este

proyecto.

C.1 Codigo para el calculo del coeficiente de absorcion en los
materiales

El siguiente codigo recoge el algoritmo creado para la obtencion del coeficiente de

absorcion en los diferentes materiales que se fabricaron para la realizacion del proyecto.

#IMPORTAMOS LAS LIBRERIAS NECESARIAS
import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.io import loadmat

import scipy.signal as signal

from scipy.fft import fft, fftfreq
import scipy.io as sio

#%%
archivo rf fft list = []

#%%

#FUNCION PARA ABRIR LOS ARCHIVOS DE MATLAB
def carga_datos(directorio):

file = loadmat (directorio)

#print (file)

fs = file['Fs']

datos = file['todosbscan']
datos rf = file['todosbscanrf']
x = file['x"]

z = file['z"']

return datos, fs, x, z, datos rf

#%%
#FUNCION PARA HACER EL PROCESO DE LOS ESCALONES
def sacar_escalon_graf (x):

xl, x2 = X

escalon index = range(xl,x2)

xvil



#GUARDAMOS LAS SENALES CORRESPONDIENTES A LOS INDEX DEL ESCALON
escalon = []
escalon rf = []

for i in range(len(escalon_index)):
escalon.append (archivo[:,escalon index[i]])

for i in range(len(escalon index)) :
escalon rf.append(archivo rf[:,escalon index[i]])

return escalon index, escalon, escalon rf

=
o\°
o\°

#HACEMOS EL PROCESO PARA SACAR LOS ESCALONES

P 3 . (e ")

print ('Introduce el nombre del archivo:')

nombre doc = str(input())

#fijo = '/home/carla/Escritorio/Carla/test/’'

fijo = '/Users/cdele/Desktop/IB URJC/CURSO 4/CUATRIMESTRE 2/PRACTICAS
EXTERNAS II/test/test/'

#fijo = "/Users/FIS/Documents/Ecos ALFREDO MONO/Escalonada Carla/"

path = fijo + nombre doc + '.mat'

datos, fs, x, z, datos rf = carga datos(path)
muestras, scans, repet = datos.shape

archivos = []
archivos rf = []

for i in range (repet):
dato = datos[:,:,1]
dato rf = datos rff[:,:,1]
archivos.append (dato)
archivos rf.append(dato rf)

#FIGURA DE COLOR Y SCANS
plt.figure('Imagen Conjunta')
plt.subplot (211)

plt.imshow (archivos([0])
plt.title('Imagen transductor')
plt.subplot (212)

plt.plot (archivos[0])
plt.title('Imagen intensidades')

#%matplotlib inline

#FIGURA DE COLOR Y SCANS
plt.figure ('Imagen Conjunta')
plt.imshow (archivos[0])
plt.show()

plt.figure ()
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ANEXO C

plt.plot (archivos[0])

#%matplotlib auto

22 28 } HV comooooocooocoooooooosososoooooooos ")
print('Selecciona el numero de escalones de la muestra:')
#num _escalones = int (input())

num escalones = 4

print ('El nUmero de escalones seleccionado es', num escalones)

print('Selecciona las semillas:')
print ('NOTA: debe hacerlo del escaldédn con mayor intensidad al de menor.')

x list = []

#%%

for i archivo in range(len(archivos)):
archivo = archivos[i archivo]
archivo rf = archivos rf[i archivo]

if 1 archivo == 0:
for i1 in range (num escalones) :
plt.figure('Semillas"')
plt.imshow (archivo)
plt.show()
semilla = plt.ginput (n=2)

semillas = []

for j in semilla:
semillas.append(])

semillal, semilla2 = semillas
x1l = int(semillal[0])

x2 = int (semilla2[0])

x = [x1,x2]

x.sort ()

x list.append (x)

escalon index list =[]
escalon list = []
escalon rf list = []

for i in range (num escalones) :

x = x list[i]

escalon_index, escalon, escalon rf = sacar_escalon graf (x)
escalon index list.append(escalon_ index)

escalon list.append(escalon)

escalon rf list.append(escalon rf)
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#Graficas de escalones

plt.figure (f'Escalon {i}")

plt.subplot (211)

[plt.plot(escalon[i]) for i in range(len(escalon_ index)) ]
plt.title('Intensidades"')

plt.subplot (212)

plt.imshow (escalon)

plt.title('Transductor"')

#Grafica de escalones conjuntos
plt.figure('Escalones')
[plt.plot(escalon[i]) for i in range(len(escalon_ index)) ]

#Graficas de escalones

plt.figure (f'Escalon rf {i}")

plt.subplot (211)

[plt.plot(escalon rf[i]) for i in range(len(escalon_ index))]
plt.title('Intensidades')

plt.subplot (212)

plt.imshow (escalon rf)

plt.title('Transductor')

#Grafica de escalones conjuntos
plt.figure('Escalones rf')

[plt.plot(escalon rf[i]) for i in range(len(escalon index))]
T

#

o\
o\°

#SACAR MAXIMO DE CADA SCAN Y COGER RANGO GUARDANDO LOS INDEX DEIL RANGO
DE MUESTRA DEL SCAN

rangos_scans_list = []
rangos_scans_rf list = []
rango_scan_index list = []
rango_scan_rf index list = [
rangos_scans_index list = []
rangos_scans_rf index list =

]

(]

print ('Introduce el nUmero de muestras que deseas coger para los
scans: ')
rango_busqg scan = int (int (input())/2)

rango_busg_scan 50 #desde el maximo muestras en total del scan
for escalon in escalon list:

rangos_scans = []

rango_scan_index = []

rangos scans_ index = []

for i in range(len(escalon)) :
max_scan = max (escalon[i])
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ANEXO C

max_ scan_index = list(escalon[i]) .index (max_scan)

#print ('E1l valor maximo es', max scan, 'en la posicién',
max scan_index)

rango_scan_index = list (range (max_ scan_index - rango busg_scan,

max_scan_index + rango_ busg_ scan))
rangos_scans_index.append(rango_scan_ index)

rango_scan = []

[rango_scan.append(escalon[i] [j]) for j in rango scan index]

rangos_scans.append (rango_scan)

rangos_scans_list.append(rangos scans)
rango scan_index list.append(rango scan_ index)
rangos_scans_index list.append(rangos scans index)

for escalon rf in escalon rf list:
rangos_scans_rf = []
rango_scan_rf index = []
rangos_scans_rf index = []

for i in range(len(escalon rf)):

max_scan _rf = max(escalon rf[i])
max_scan_rf index = list(escalon rf[i]).index(max scan_ rf)
#print ('E1l valor maximo es', max scan rf, 'en la posicién',

max scan_ rf index)

rango_scan_rf index = list(range(max scan rf index -
rango _busqg scan, max scan rf index + rango busqg scan))
rangos_scans_rf index.append(rango scan_rf index)

rango scan_rf = []

[rango_scan rf.append(escalon rf[i][k]) for k in
rango scan rf index]

rangos_scans_rf.append(rango_scan_ rf)

rangos_scans_rf list.append(rangos scans rf)
rango_scan rf index list.append(rango scan rf index)
rangos_scans_rf index list.append(rangos scans_rf index)

#Graficas de escalones
plt.figure ('Rangos scan')
plt.subplot (211)
for 1 in range(len(rangos scans list)):
for j in range(len(rangos_scans_ list[i])):
plt.plot (rangos_scans_list[i][]])
plt.title('Envolvente')

plt.subplot (212)
for 1 in range(len(rangos scans rf list)):
for j in range(len(rangos scans rf list[i])):
plt.plot(rangos_scans_rf list[i][]])

xx1



plt.title('Rangos scan rf')
plt.show ()

=
o©°
o

#SENAL RF = MUESTRAS - MEDIA
senales list = []
senales vent list = []
senales fft list = []

media list = []

for rangos scans_rf in rangos_scans_rf list:
senal list = []

for i in rangos scans rf:
media rango = np.mean (i)
senal = i1 - media_ rango
senal list.append(senal)

senales list.append(senal list)

#APLICAMOS VENTANA
senal vent list = []

for i in senal list:
ventana = signal.windows.tukey (len(rango_scan rf),0.2)
senal vent = i * ventana
senal vent list.append(senal vent)

#plt.plot (1)
#plt.plot (senal vent)

senales vent list.append(senal vent list)

#OBTENER FS DE LAS MUESTRAS SELECCIONADAS

fs = int (fs)

#freq = np.arange (0,1.000000001, (1/(2**12-1))) *fs
freq = fftfreq(2**12, d=1/fs)

#TF A TODAS LAS SENALES
senal fft list = []

for i in senal vent list:
senal fft = fft(i,2**12)
senal fft list.append(senal fft)

senales fft list.append(senal fft list)

#Grafica FFT
plt.figure (f'FFTs {rangos scans rf list.index(rangos scans rf)}"')
plt.subplot (221)
[plt.plot (freqg, np.abs(senal fft 1list[i])) for i in
range (len(senal fft list))]
plt.subplot (222)
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[plt.plot (freq, senal fft list[i]) for i in
range (len(senal fft list))]

#PROMEDIO DE TF's
media = []

for i in range(len(senal fft 1ist[0])):
media valor = []
for j in range(len(senal fft list)):
media valor.append(senal fft list[j][i])

media.append (np.mean (media valor))
media list.append(media)

plt.subplot (223)

plt.plot (freq, np.abs (media))

plt.subplot (224)

plt.plot (freqg, media)
longitud = int (len(freq)/2)
freg 2 = freg[:longitud]

media list bien = []
for i in range(len(media list)):
media list bien.append([])
for j in range (longitud) :
media list bien[i].append(media list[i][]])

archivo rf fft list.append(media list bien)

#hacer los 10 y promediarlos

arrl = np.array(archivo rf fft 1ist[0])
arr2 = np.array(archivo rf fft list[1l])
arr3 = np.array(archivo rf fft 1list[2])
arr4 = np.array(archivo rf fft 1ist[3])
arr5 = np.array(archivo rf fft list[4])
arr6 = np.array(archivo rf fft 1ist[5])
arr7 = np.array(archivo rf fft 1list[6])
arr8 = np.array(archivo rf fft 1ist[7])
arr9 = np.array(archivo rf fft 1ist[8])
arrl0 = np.array(archivo rf fft 1list[9])
suma_arr = arrl + arr2 + arr3 + arr4 + arr5 + arr6 + arr7 + arr8 + arr9 +
arrl0

archivo rf fft = suma arr / 10

media list bien = archivo rf fft
Smatplotlib inline

#Grafica promedio fft escalones
plt.figure('Promedio FFT conjunto')
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#[plt.plot(freq 2, np.abs(media list[i][:longitud])) for i in

range (len (media list))]

[plt.plot(freq 2, np.abs(media list bien[i]))

range (len (media list bien)) ]
plt.x1im(0)
plt.ylim(0)
plt.show ()

#%%
media list = media list bien

for i in

i fl =[]

valor f1 = []

i f2 =[]

valor f2 = []

2 2R A H{ comcocoococosossssosososcssossoss ")

print (';Qué método desea utilizar para obtener fl y f2? Introduce el
nuimero: ")

print ('l - Obteniendo los valores automaticamente con la caida')
print('2 - Introduciendo un rango de valores manual')

#opcion = int (input())

opcion =1

if opcion ==

print('Introduce el valor para la amplitud de la caida:')

#valor caida = float (input())

valor caida = 1.5

for i in media list:
i = list(np.abs(i))
lista mayores = []
lista menores = []

maximo fft = max (i)

index maximo fft = i.index(maximo fft)

caida = maximo fft/valor caida

for 7 in range(len(i)):

if j < index maximo fft and i[j]
lista menores.append(J)

elif j > index maximo fft and i[j]
lista mayores.append(J)

fl = max(lista menores)
f2 = min(lista mayores)

i fl.append(fl)
i f2.append(£f2)

valor fl.append(i[fl])
valor f2.append(i[f2])

#Cogemos el fl mas grande y el f2 més pequefio

f1 = max (i f1)

XX1v
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ANEXO C

f2 = max (i £2)

elif opcion ==
print('Introduce el valor de fl:')
valor fl = float (input())
print('Introduce el valor de f2:')
valor f2 = float (input())

freq low = []

freq up

for i in freqg 2:
if i < valor fl:
freqg low.append (i)
elif i > valor f2:
freg up.append (i)

low freq =

up freq =

max (freqg low)
min (freq_up)

i low freq = list(freq 2).index(low freq)

i up freqg

= list(freqg 2) .index (up_ freq)

f1 = 1 low freq

£2

else:

print ('No ha introducido un valor correcto.')

#%%
#OBTENER LA AT

#Guardamos cada uno de los arrays en una variable

s list = media

sl = s list[-1
vi =[]
h = 1*10**-3

for i in range
num = 1/ (2
div = []

[div.append(np.abs (s list[i][j])/np.abs(s1[j]))

range (len(sl))

1In = np.lo
y = num*ln
yi.append (

xi = []
[x1i.append (i)

i up freq

ENUACION DEL MATERIAL

list

]

(len(s_list)):
*h)

]
g (div)

Y)

for i in range(len(media list))]

for 7 in
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#Graficas si y 1ln(si)

plt.figure('Promedio FFT y 1n')

plt.subplot (211)

[plt.plot (freqg 2, np.abs(s list[i][:][:longitud]), 'o') for i in
range (len(media list))]

plt.x1im(0,160)

plt.ylim(0)

plt.subplot (212)

[plt.plot (freq, np.abs(yi[i]), 'o') for i in range(len(media list))]
[plt.plot (freq(fl:£f2], np.abs(yi[i][fl:£f2]), 'o') for i in

range (len (media list))]

plt.x1im(0,160)

plt.ylim(0)

xi.sort (reverse=True)

# yi = x1*A(f)

Af =[]

A flf2 = []

[A f.append(yi[i]/xi[i]) for i in range(len(yi)-1)]

[A f1f2.append(yi[i][f1:£f2]/xi[i]) for i in range(len(yi)-1)]

A f mean = []
A flf2 mean = []

for i in range(len(A f£[0])):
media = (A f[O][i]+ A f[Ll][i] + A f[2][i])/3
A f mean.append (media)

for i in range(len(A f1£f2[0])):
media 2 = (A f1£f2[0][i]+ A f1f2[1][i] + A f1£f2[2][i])/3
A fl1f2 mean.append(media 2)

#%%

#OBTENEMOS LA ATENUACION DEL MATERIAL

a h2o = 2.15*10** (-2) *freg[:longitud] **2
a h2o0 f1f2 = 2.15*10** (-2) *freq[fl:£2]**2

a mat = A f mean + a hZ2o
a mat fl1f2 A fl1f2 mean + a h2o flf2

freq f1£f2 = freq[fl:£2]

plt.figure ('Atenuacidén material')
#plt.subplot (211)
#plt.plot(freq 2, a mat)
#plt.subplot (212)

plt.plot (freq fl1f2, a mat f1f2)

#3%
#AJUSTE

from scipy.optimize import curve fit
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def powerlaw(f, a 0, n, c):
return a 0 * £ ** n + c

popt, pcov = curve fit(powerlaw, freqg f1f2, a mat fl1f2, p0 =
np.asarray([0.001,2,0]), bounds = ([0,0,-np.inf], [100,5,np.inf]))

alpha m = powerlaw(freq f1f2, *popt)
a 0, n, ¢ = popt

£f =20

atenuacion = a 0*f**n

print('----------—— - ——— )
print('Los valores obtenidos en el ajuste son:')
print('alpha cero:', a 0)

print('n:', n)

print('c:', c)

print ('Atenuancidén material:', atenuacion)
PNt (it ')

Smatplotlib auto

plt.figure('Ajuste')

plt.plot (freq fl1f2, a mat fl1f2, 'o
plt.plot(freq f1f2, alpha m, '--'")
plt.legend(['obtenida', 'ajuste'l])
#plt.savefig (f'{path}.png")
plt.show ()

")

#%%

#Guardamos los valores en un archivo de matlab

nombre archivo mat = fijo + nombre doc + ' aten new.mat'
sio.savemat (nombre archivo mat, {'a 0': a 0, 'n': n, 'c':
atenuacion})

c, 'atenuacion':

C.2 Codigo para el calculo del coeficiente de pérdidas a partir de

los ecos internos de los materiales

El siguiente codigo muestra el algoritmo que permite la obtencion de las pérdidas al
realizar el analisis espectral de los ecos internos de los materiales que se fabricaron para la

realizacion del proyecto.

#IMPORTAMOS LAS LIBRERIAS NECESARIAS
import os

import cv2

import numpy as np

import scipy.io as sio

from scipy.io import loadmat

import scipy.signal as signal

import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.fft import fft, fftfreqg
from scipy.optimize import curve fit
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def carga_datos (num archivo, nombre doc) :
from scipy.optimize import curve fit

#fijo = '/home/carla/Escritorio/Carla/test/’'
fijo = '/Users/cdele/Desktop/IB URJC/CURSO 4/CUATRIMESTRE 2/PRACTICAS
EXTERNAS II/test/test/datos interna/'

#archivo = 'Test al 8por mues2 barr2d/Test al 8por mues2 barr2d ' +
str (num_archivo) + '.mat'

archivo = nombre doc + ' barr2d' + '/' + nombre doc + ' barr2d ' +
str (num_archivo) + '.mat'

directorio = fijo + archivo

file = loadmat (directorio)
#print (file)

datos = file['bscan img']

datos rf = file['bscan imgrf']

ganancia = file['config']['gainpulser']
fs = file['config']['Fs']

profundidad = file['ZPOS']

x = file['x"']

z = file['z"']

plt.figure ()

plt.imshow (datos)

plt.figure ()

plt.plot (datos)

medias = []
medias ord = []

for i in datos:
media = np.mean (i)
medias.append (media)
medias ord.append (media)

#plt.figure ()
#plt.plot (np.log(medias))
#plt.plot (medias)

ffr = np.array(range (len(medias)))

def parabolalaw(f, a 0, a 1, a 2)
return a 0 * £ ** 2 + a 1 * f + a 2

popt, pcov = curve fit (parabolalaw, ffr, medias)
a 0, al, a 2 = popt

parabola = a 0 * ffr ** 2 + a 1 * ffr + a 2
max parabola = max(parabola)
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indice parabola = list(parabola) .index (max parabola)
#print (indice parabola)

indices parabola.append(indice parabola)

#plt.plot (parabola)

#plt.legend ([ 'media scans', 'ajuste parabdlico'l])

return datos, datos rf, fs, profundidad, ganancia, z

#3%
#OBTENER NUMERO DE ARCHIVOS DEL DIRECTORIO

print('------------- - ")

print('Introduce el nombre del archivo:')

nombre doc = str(input())

P 0 (it ")

num_archivos dir = 0

dir = '/Users/cdele/Desktop/IB URJC/CURSO 4/CUATRIMESTRE 2/PRACTICAS
EXTERNAS II/test/test/datos interna/' + nombre doc + ' barr2d/'

#dir = '/home/carla/Escritorio/Carla/test/' + nombre doc + ' barr2d/'

for path in os.listdir(dir):
if os.path.isfile(os.path.join(dir, path)):
num_archivos dir += 1
print ('En el directorio hay', num archivos dir, 'archivos')

=
oe
o©

—
—

indices_parabola =
list profundidad = []
list ganancia = []
list datos = []

list datos rf =[]

for i in range(num_archivos dir):

datos, datos_rf, fs, profundidad, ganancia, z = carga_datos(i+1,
nombre doc)

list profundidad.append(float (profundidad))

list ganancia.append(ganancia)

list datos.append(datos)

list datos rf.append(datos_rf)

=H=
o
o°

#plt.figure ()
#plt.plot(list datos[20])

plt.figure ()
plt.plot (indices parabola)
plt.legend(['media scans', 'ajuste parabdlico'l])
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punto medio = round(num archivos dir/2)

def linearlaw(f, a 0, a 1):
return a 0 * £ + a 1

ffr = np.array(range (punto medio-10, punto medio+10))
popt, pcov = curve fit(linearlaw, ffr, indices parabola[punto medio-
10:punto medio+10])

a 0, a 1 = popt
linea = a 0 * ffr + a 1

ffr total = np.array(range (num archivos dir))
foco = a 0 * ffr total + a 1

plt.figure('Ajuste lineal para foco')
#fplt.plot (ffr, linea)

plt.plot (indices parabola)
plt.plot (ffr total, foco)

plt.title('Ajuste lineal')
plt.legend(['indice parédbola', 'ajuste lineal'l])

#o0
0 ©

fs = int (fs)

paso = list profundidad[l] - list profundidad[0]

incremento z = z[0][1] - z[0][0]

print ('VALORES: fs:', fs, ', paso:', paso, ', incremento z:', incremento z)

num puntos_z = int (paso/incremento_ z)
print ('Tengo que coger', num puntos z, 'puntos')

#La imagen mide: 2000 en x , 625 en y

#Para cada imagen me quedo con un foco
#Es el indice del foco de la recta, 20 valores por encima y 20 valores por
debajo

list focos totales = []

for i in range(num_archivos dir):
i superior = round(foco[i]) + 22
i inferior round (foco[1]) - 21
foco total = [i inferior, i superior]
list focos totales.append(foco total)

plt.figure ()
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ANEXO C

plt.imshow (list datos[25] [int (1list focos totales[25][0]) :int (list focos tot
ales[25]([1])1])

=
oe
oe

#Unimos las imagenes

img conjunta = []
img conjunta rf =[]

for i in range(num _archivos dir):

foto =

list datos[i] [int(list focos totales[i][0]) :int(list focos totales[i][1])]
foto rf =

list datos rf[i] [int(list focos totales[i][0]) :int(list focos totales[i][1]

)]
img conjunta.append (foto)
img conjunta rf.append(foto rf)

concat _img = cv2Z.vconcat (img_conjunta)
concat _img rf = cv2.vconcat (img conjunta rf)
L |

plt.figure ('Imagen conjunta')

plt.imshow (concat img)

#Dividimos el archivo entre la ganancia: /(10)§/20
img gain = []
img gain rf = []

#list ganancia[0] = list ganancia[l] - (list ganancia[2]-1list ganancia[l])

for i in range(num _archivos dir):
valor = img conjuntali]/ (10** (float (list ganancial[i])/20))
valor rf = img conjunta rf[i]/(10** (float (list ganancial[i]) /20))
img gain.append(valor)
img gain rf.append(valor rf)

concat img gain = cv2.vconcat (img gain)
concat img gain rf = cv2.vconcat (img gain rf)

plt.figure ('Imagen ganancia')
plt.imshow (concat img gain)

o°
o°

#
#

\o

matplotlib inline
plt.figure('Imagen completal')

plt.subplot (121)
plt.imshow (concat img)
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plt.subplot (122)
plt.imshow (concat img gain)

plt.figure ()
plt.plot (concat img gain)

plt.figure ()

plt.subplot (211)
plt.imshow (concat img gain)
plt.title('Imagen transductor')
plt.subplot (212)

plt.plot (concat img gain)
plt.title('Imagen intensidades')

=
o©
o©

#Trasponemos las matrices para que sea una lista de 1997 scans de 1978
muestras

concat img gain = concat img gain.T
concat img gain rf = concat img gain rf.T

#99
5o

plt.figure ()

plt.subplot (211)
plt.imshow (concat img gain)
plt.title('Imagen transductor')
plt.subplot (212)

plt.plot (concat img gain)
plt.title('Imagen intensidades')

=
o©
oe

#Desde aqui trabajamos con las RF's y dejamos las envolventes

senales vent list = []
senal vent list = []
puntos vent = 43 #15
paso_vent = 43 #7

fs = int (fs)

freq = fftfreq(2**10, d=1/fs)

ventana = signal.windows.tukey (puntos vent,0.4)
#plt.figure ()

#for 7 in lista:
for j in range (0, len(concat img gain rf[0]), paso vent): #1978 elementos
for i in range(len(concat img gain rf)): #1997 elementos

senal vent = concat img gain rf[i][j:j+puntos _vent] * ventana
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media rango = np.mean(senal vent)
senal = senal vent - media rango
senal fft = fft(senal,2**10)
senal vent list.append(senal fft)
#plt.plot (senal fft)

medias list = []

for k in range(len(senal vent 1list[0])): #1024 elementos
valores = []
for 1 in range(len(senal vent 1list)): #1997 elementos

valores.append(senal vent 1list[1l][k])
medias list.append(np.mean(valores))
senales vent list.append(medias list)

senal vent list = []

plt.figure ()
#plt.plot (1)
#plt.plot (senal vent list)

[plt.plot (np.abs (senales vent list[i])) for i in
range (len(senales vent list))]
#[plt.plot(freq 2, np.abs(senales vent list[i][:longitud])) for i in

range (len (senales vent list))]

concat _img gain = concat img gain.T
plt.figure('Imagen completa ganancia')
plt.imshow (concat img gain)
plt.title('Imagen transductor')

[

#
#%matplotlib inline

o°
o\

print ('Indique cuantos barridos desea eliminar de la imagen:')
num eliminados = int (input())

senales _vent list = senales vent list[(num eliminados) :]
plt.figure ()

plt.imshow (concat img gain[ (num eliminados*43):])
plt.title('Imagen transductor')

longitud = int (len (freq)/2)
freq 2 = freqg[:longitud]

#%matplotlib auto
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#plt.figure ()

#[plt.plot (np.abs (senales vent list[i])) for i in
range (len (senales vent list))]
#[plt.plot (freqg 2, np.abs(senales vent list[i][:longitud])) for i in

range (len (senales vent list))]

#1° : HACIENDO LA MEDIA DE 10 EN 10

paso_agrup = 10
espec_agrup = []
espec_agrup_list = []

for i in range(len(senales vent list)):
espec_agrup.append(senales vent list[i])

if len(espec agrup) == paso_agrup:
medias list = []
for k in range(len(espec_agrup([0])): #1024 elementos
valores = []
for 1 in range(len(espec_agrup)): #paso agrup*5 elementos

valores.append (espec_agrupl[1l] [k])
medias list.append(np.mean (valores))

espec_agrup_ list.append(medias list)
espec_agrup = []

plt.figure ()
[plt.plot(freq 2, np.abs(espec agrup list[i][:longitud])) for i in
range (len(espec_agrup_ list))]

h = 0.1* paso_agrup *10**-3

#Guardamos los valores en un archivo de matlab

fijo = '/home/carla/Escritorio/Carla/test/"

#fijo = '/Users/cdele/Desktop/IB URJC/CURSO 4/CUATRIMESTRE 2/PRACTICAS
EXTERNAS II/test/test/'

nombre archivo mat = fijo + nombre doc + ' barr2d' + ' datos new.mat'
sio.savemat (nombre archivo mat, {'espectros': espec agrup list, 'h': h,
'frecuencias': freqg 2})

#ABRIR EL ARCHIVO QUE HEMOS OBTENIDO CON EL CODIGO ANTERIOR

#IMPORTAMOS LAS LIBRERIAS NECESARIAS
import numpy as np

from scipy.io import loadmat

import scipy.signal as signal
import scipy.signal as signal
import matplotlib.pyplot as plt

dic _datos = {}

#

o
o

def carga_datos (num archivo, nombre doc):
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ANEXO C

#fijo =
fijo

'/home/carla/Escritorio/Carla/test/"
' /Users/cdele/Desktop/IB URJC/CURSO 4/CUATRIMESTRE 2/PRACTICAS

EXTERNAS II/test/test/datos interna/Nueva carpeta/'

directorio fijo + nombre doc +
' barr2d datos new.mat'

file loadmat (directorio)
#fprint (file)
espectros = file['espectros']
h float (file['h'])

freqg 2 = file['frecuencias']
return espectros, h, freq 2
#%%
P Lt (i

print ('Introduce el nombre del archivo:')
#nombre doc str (input ())

nombre doc = 'Test al203 8por'

print ('

fa
banda
fs 313
freqg 512
banda_ index
valor perdida

40

fa/ (1)

round (banda/fs*freq)
[]

for i in range(1,5):
espectros, h, freq 2
freq 2 freq 2[0]
espectros 2 [1]

' mues' + str(num archivo)

+

carga_datos (i, nombre doc)

[espectros 2.append(espectros[j][:freq]) for j in
range (len (espectros)) ]

minimo = min(np.abs (freq 2-fa))

indice = list(np.abs(freq 2-fa)) .index (minimo)

vent = np.zeros (freq)

vent [indice-banda index:indice+banda index]

signal.windows.hann (2*banda_index)
#plt.figure ()
#plt.plot (vent)

esp_ventl = espectros_Z[O] * vent

esp vent4 = espectros 2[3] * vent
energia totall = sum(np.abs(espectros
energia_ total4 = sum(np.abs(espectros_
energia ventl = sum(np.abs(esp ventl)
energia vent4 = sum(np.abs(esp vent4)

valor perdida.append(10*np.logl0((energia

nt4/energia totald))/3)

2[0]) **2)
2[3]) **2)
* * )
* * )

ventl/energia totall)/ (energia ve
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media = np.mean(valor perdida)
std = np.std(valor perdida)

#print (media, std)

dic _datos[nombre doc] = [valor perdida, media, std]
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