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Capitulo 1A

TRANSDUCTORES

Jose Maria Escribano
Hospital Universitario Vall dHebr6

|. Efecto piezoeléctrico

A.

Es la capacidad de un cristal de generar una corriente eléctrica al aplicar en
su superficie, un esfuerzo mecanico. El ultrasonido se genera usando un
transductor (cristal) montado sobre una sonda, que actia como generador y
receptor. El cristal piezoeléctrico, es capaz de convertir energia eléctrica
(se conecta el cristal a una fuente eléctrica) en energia mecanica y
viceversa.

Cuando la sonda se acopla a la piel, las vibraciones generadas son
transmitidas al tejido como ondas de alta y baja presion. Cada pulso
propagado a través de los tejidos se refleja parcialmente volviendo al
transductor. Entonces, el cristal vibra por el ultrasonido, lo que produce un
cambio de voltaje. La intensidad del fenbmeno estara en relacion con el
tamafio y tipo de cerdmica utilizada

[l. Caracteristicas del haz:

Formacién del haz. Usando materiales piezoeléctricos tradicionales, el
transductor es frecuencia dependiente, y es necesario usar un transductor
para cada frecuencia. El uso de materiales modificados en los transductores
modernos es menos dependiente de la frecuencia, lo cual permite fabricar
transductores multifrecuencia.

Las primeras sondas estaban compuestas de un soélo transductor cuyo
diametro variaba entre 1-2 cm segun la frecuencia emitida. Actualmente las
sondas se disefian con multielementos lo cual permite una mejor
focalizacion y direccion del haz de ultrasonidos. El nimero de elementos
puede llegar a ser de 1000 en una sola sonda.

Segun el principio de Huygen, la superficie del transductor se considera
como un conjunto de elementos separados cada uno irradiando ondas
hemisféricas hacia delante. Los elementos se mueven sincronicamente y
con amplitudes iguales. Consecuentemente, el campo de ultrasonidos
producido por un conjunto lineal de elementos, se concentra en un haz que
se hace méas uniforme segun se aumente la distancia al transductor. El haz
es laregion en la que las ondas estan en fase. (Figura 1)-
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. Se conoce como campo cercano (zona de Fresnel) la region mas cercana
al transductor y como campo lejano (zona de Fraunhofer) la regién distal
(distal al dltimo méximo axial) en la que, el haz diverge en angulos
alrededor del eje central. Pueden existir problemas en la eleccién de la
frecuencia Optima para una imagen si el mismo transductor se usa para
operar con doppler. Ello se debe a que en los estudios doppler puede ser
mejor usar frecuencias menores.

| \

Bordes
del haz

/

Fig. 1. Formacion del haz. Se muestra la formacién del haz por
interferencia entre ondas emitidas por una sonda formada por 4
elementos. Los maximos de las ondas son las lineas continuas y los
minimos las discontinuas. El haz es la regién en la que las ondas estan
en fase.
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Algunos equipos usan dos transductores, para imagen y doppler que
pueden operar a diferentes frecuencias. Por otra parte, los equipos
electronicos que incorporan transductores multifrecuencia funcionan
satisfactoriamente con frecuencias relativamente bajas para doppler y
altas para imagen

Il. Focalizacién.

A. Si el haz emitido no dispone de focalizacion, éste diverge gradualmente
segun atraviesa los tejidos, lo cual conduce a una pobre resolucién
espacial. El perfil del haz puede ser modificado mediante técnicas de
enfoque. El enfoque reduce las dimensiones laterales del haz dentro de la
zona de foco y por lo tanto mejora la resolucion en profundidad y elevacion.
El fendbmeno de enfoque ocurre en el punto del campo donde llegan
simultaneamente todas las contribuciones de la superficie del transductor,
esto es, en fase.

B. La colocacion de lentes frente al transductor permite la focalizacion del haz.
Las lentes circulares son usadas para elementos simples, consiguiendo un
estrechamiento simétrico del haz.

C. Para transductores linear array (serie de transductores en dispuestos en
linea) la focalizacion se logra con el uso de lentes acusticas que producen
un estrechamiento del haz en un plano perpendicular al haz del ultrasonido.
Cuando el transductor estd compuesto de varios elementos el haz puede
ser focalizado electronicamente. La direccion y enfoque del haz se pueden
variar mediante el retraso en el disparo de parte de los elementos.
lgualmente en el procesamiento de las sefiales recibidas podemos
introducir tiempos de retraso en cada sefal asociada con cada elemento,
consiguiendo asi que las diferentes partes del frente de ondas se detecten
al mismo tiempo. Este enfoque continuo se conoce como enfoque
dinamico.

IV Tipos de transductores

A. Mecénicos. La generacion del barrido del haz de ultrasonidos requiere el
movimiento rotatorio o bien oscilatorio del cristal-cristales piezoeléctricos
montados en la sonda. La focalizaciébn del haz en este tipo de sondas es
fija, y la calidad de la imagen es generalmente inferior a la de otras sondas
gue montan multi-transductores.

B. Pueden ser construidas sondas mecanicas con elementos mdultiples
dispuestos en forma de varios anillos concéntricos (annular array). En este
tipo de sonda se puede realizar un enfoque electronico, siendo la calidad de
su imagen superior al resto de las sondas mecanicas.
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En los sistemas duplex, para recoger las sefiales doppler es necesario que
el haz sea estacionario durante el tiempo suficiente en cada periodo de
adquisicion para permitir una muestra adecuada de los objetos en
movimiento. Generalmente no es posible adquirir imagenes y sefiales
doppler en tiempo real en las sondas mecénicas, porque la induccion
mecanica de las partes méviles impide la parada rapida necesaria y el
reinicio de la imagen en movimiento. La disposicion habitual es que sobre la
imagen a tiempo real, se superponga una linea que representa el haz
doppler, de forma que se permita el posicionamiento adecuado del volumen
de muestra. Se congela la imagen y se procede a la recoleccion de las
sefales doppler. Este problema se puede evitar si se utilizan dos
transductores en la misma sonda, uno para la imagen y el otro para las
operaciones doppler, de manera que se pueda interpolar el tiempo de los
pulsos doppler entre los pulsos de imagen.

. Sondas endoluminales: Tipos de sondas aptas para ser introducidas por

orificios corporales diversos (endorectal, transesofagica, transvaginal e
intravascular). El érgano de interés para estas sondas estd muy préoximo a
su superficie, lo que permite el empleo de altas frecuencias. Sus reducidas
dimensiones dificultan la incorporacion de multiples elementos, por lo que
suelen estar constituidas por un elemento con movimiento oscilatorio o
rotatorio (sondas mecanicas).

Electrénicos. Serie de elementos piezoeléctricos, cuya disposicién espacial
puede ser lineal (“linear array”) o bien curvilinea (“curvilinear array”), que
producen el barrido sin necesidad de movimiento. En las linear array, el
frente de ondas se genera paralelo al plano de la superficie de la sonda,
generando una imagen rectangular. En las sondas de superficie curva, el
frente de ondas genera un campo progresivamente mayor, logrando obtener
un gran campo profundo usando una sonda relativamente pequefia.

Se puede generar el frente de ondas aplicando el voltaje: a todos los
elementos a la vez; secuencialmente a grupos de elementos (“linear
switched array”); a todos los elementos, pero con pequeiias diferencias de
tiempo (“phased array”). Las sondas linear array pueden operar
simultaneamente como switched o como phased array. Este tipo de sondas
puede simultanear los estudios de imagen y los estudios doppler debido a
que la direccién del haz se puede cambiar instantdneamente, por control
electronico de los retardos de tiempo en los recorridos de las sefales
ultrasénicas asociadas con cada elemento de la sonda.

V. Resolucion axial y lateral

A.

La resolucion es la separacion minima requerida para poder distinguir dos
reflectores como distintos. La generacion de la imagen requiere la
produccién discontinua o pulsada del ultrasonido. Cada pulso tipicamente
consta de tres ciclos. El producto de la longitud de onda por el nimero de
ciclos del pulso determina la longitud del pulso, la cual define la resolucion
maxima a lo largo del eje del haz (resolucion axial o longitudinal).
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B. La resolucion axial depende de la frecuencia, siendo relativamente
constante para un transductor dado. (Fig. 2)

Fig. 2. Resolucion axial Los reflectores A y B estan separados por una
distancia mayor que la longitud del pulso, de manera que la imagen los
reconocera como objetos diferentes. Sin embargo los reflectores Cy D
estan separados por una distancia inferior que la longitud del pulso, por
lo que, en la imagen apareceran como un objeto Unico.

Figura 3. Resolucién lateral. El ancho del haz de ultrasonidos
determina la méaxima resolucion de los objetos situados en el plano
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perpendicular al eje axial. La focalizacion se emplea para alcanzar la
maxima resolucion lateral a una profundidad deseada. A: El ancho del
haz, en la zona focal, es inferior a la distancia entre los puntos a estudio,
permitiendo que la imagen los identifique como estructuras distintas. B:
La distancia entre los puntos a estudio es inferior al ancho del haz. La
imagen lo mostrarad como un solo objeto

C. La resolucion de la imagen no solo esta determinada por el eje axial, sino
también por las dimensiones laterales y el grosor del haz. La resolucion
lateral también conocida como transversal o azimutal varia con la
focalizacion. El enfoque reduce las dimensiones laterales del haz,
mejorando la resolucion. Figura 3.

D. La amplitud y longitud del pulso ultrasénico se deberian hacer mas cortas
(con el uso de altas frecuencias) lo que nos permitiria mejorar la resolucion
espacial. Sin embargo, los ultrasonidos se atentan en los tejidos y la
atenuacion se acentla si se aumentan las frecuencias.

E. Existe pues un compromiso entre la resolucion espacial y la profundidad de
la que, estos ecos, pueden ser obtenidos. En la practica, se considera que
una sonda de 3,5 MHz obtendra un campo util de hasta 20-25 cm, una
sonda de 5 MHz 10-15 cm y una de 10 MHz, un campo util de 3-4 cm. La
mejor resolucién espacial se obtendra cuando la longitud del pulso sea corta
(mejor resolucion longitudinal), y cuando el ancho del haz en el plano de
exploracion y el grueso del corte sean estrechos, con el fin de alcanzar la
mejor resolucion lateral.
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Capitulo 11IB

INSTRUMENTACON DE IMAGEN POR ULTRASONIDIOS

Jose Maria Escribano
Hospital Universitario Vall dHebr6

l. Modo A

A. La imagen, obtenida por insonacién de estructuras estaticas, emplea la
modulacion de la amplitud del pulso como informacion. La aplicacion mas
simple de esta informacion, es el modo A, el cual muestra las variaciones
en la intensidad del eco retornado como una gréfica simple que mide las
variaciones de la amplitud / tiempo (distancia). Esto permite medidas de
distancia en una linea Unica. (Fig 4)

Amplitud

AN

v

Distancia

Fig 4. Modo A. El ultrasonido se refleja segun va atravesando interfases
de distintas impedancias acusticas. La amplitud del eco retornado
disminuye a medida que se incrementa la distancia entre el transductor y
el reflector.

B. Asi, puede por ejemplo, calcular facilmente la distancia del transductor a la
superficie reflectante multiplicando la mitad del tiempo que el impulso
emitido tarda en retornar, por la velocidad con la que el ultrasonido
atraviesa los tejidos biolégicos (1540 m/s).Al ser wuna imagen
unidimensional, la informacion anatémica que proporciona es muy limitada.
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Modo B.

La visualizacion de una imagen anatomica fue posible con el desarrollo de
la modulacién del brillo o modo B, en el cual la informacién sobre las
variaciones de la amplitud del pulso se representa en cada punto como una
escala de grises. Los primeros aparatos mostraban cada punto como
claro-oscuro dentro de un brillo uniforme. El desarrollo de los convertidores
de barrido analdgicos permiti6 mostrar una verdadera escala de grises.
Actualmente, estos aparatos implementan rangos dindmicos amplios, lo
cual permite representar una misma imagen tanto con sefiales de amplitud
alta o baja, lo que mejora de forma importante la capacidad de visualizar
estructuras semejantes en su representacion dentro de la escala de grises.

Por otra parte las primeras generaciones de estos aparatos, requerian un
barrido manual. La informacién de las distintas posiciones del transductor se
iba acumulando para producir una sola imagen.

La mejora en el procesamiento de la informacién permitio el desarrollo de
ecografos que mostraran la imagen a tiempo real. Ello fue posible a partir
del momento en que se logran procesar mas de 15 imagenes por segundo.
Asi la imagen en modo B nos muestra la localizacion espacial de cada
punto (resolucién axial y lateral), asi como una representacion en escala de
grises de la ecogenicidad del reflector.

Rango dinamico.

En un sistema, es la relacién entre la sefial discernible méas alta y la
detectable mas pequefia. En el sistema de imagen modo B, es el grado de
compresion de la escala de grises (relacién entre los valores maximo y
minimo). Se expresa en decibelios. El brillo de cada pixel refleja la amplitud
del eco retornada de cada localizacion del plano barrido.

La amplitud de la sefal eco mostrada en la escala de grises o rango
dinamico, puede ser modificada por el usuario, de manera que Ssi
disminuimos el rango dindmico, obtendremos una imagen mas contrastada,
reduciendo los ecos débiles. Un rango dindmico elevado suaviza la imagen,
y aumenta la sefial de los ecos débiles.

Cadencia de imagen (“Frame rate”)

La resolucion temporal esta determinada por el nimero de imagenes
adquirida por segundo y por la suma y superposicion de imagenes
sucesivas para obtener una imagen sin saltos (frame averaging). Estara
limitada por la capacidad de procesamiento de la informacién adquirida, y
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por la profundidad del campo explorado (campos profundos implican un
retraso en la recogida de datos).

Los equipos actuales son capaces de adquirir por encima de 100
imagenes/s, si bien para una exploracién abdominal es suficiente un frame
rate de 20-30. Ahora bien, si la imagen que queremos observar se
encuentra en movimiento, necesitaremos trabajar con un frame rate
superior. El mezclador de imagenes o frame averaging es una forma eficaz
de reducir el ruido de imagen, sin embargo disminuye la resolucion
temporal.

. Convertidor de barrido. Las sefiales eco recibidas por el transductor, son
enviadas a un convertidor del barrido. Este ingenio recibe un tipo de
informacion y la transforma para poderla volcar en el circuito de video.

. Los convertidores de sefial analégica han sido progresivamente sustituidos
por convertidores digitales, los cuales convierten la sefial eléctrica analogica
en sefal digital. Digitalizan la imagen y la almacenan en la memoria del
aparato, guardando datos de la localizacién y amplitud de cada elemento de
la imagen.

El convertidor de barrido o memorizador de imagen es un almacenador
temporal de la imagen que contiene, al menos, una imagen completa en
formato digital. La informacion del eco es digitalizada y estudiada en este
dispositivo, linea a linea.

Hallandose la imagen en el convertidor de barrido, se producen las
siguientes operaciones:
a.- Compresion logaritmica: Para homogeneizar los niveles de amplitud
de las sefales procedentes de TGC
b.- Interpolacién: Para rellenar pixeles sin informacion
c.- Postprocesamiento: Filtros espaciales y temporales para realzar la
imagen
d.- Congelador de la dltima imagen
e.- Medidas y graficos

Posteriormente, estos datos se convierten a sefial de video, proceso en
el que la visualizacion de la imagen puede ser realzada

. Ganancia

. La ganancia es el nivel regulable por el usuario, de la amplitud de la

modulacion de la sefial eléctrica de provocada por los ecos (rango de
grises). A diferencia de la potencia, que es sefial emitida, la ganancia
modula la sefal recibida. En principio estara indicado, por seguridad,
trabajar con la méxima ganancia 'y la minima potencia posibles.
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B.

VI.

B.

Compensacién de ganancia de tiempo. La atenuacién se incrementa con
la profundidad y la frecuencia del ultrasonido. Un coeficiente de atenuacion
tipico seria de 0.6 db / cm x MHz. La atenuacién también depende en parte,
del tipo de tejido insonado. De esta manera un ultrasonido es menos
atenuado por la sangre que por la grasa, y menos por la grasa que por el
muasculo. La eleccibn de la frecuencia Optima puede calcularse
aproximadamente por la regla:
F optima = 90 / distancia (mm)

. En la representacién de las estructuras superficiales y profundas en modo

B, las sefales profundas son amplificadas apropiadamente para compensar
la atenuacién esperada (TGC: time gain compesation).

Resolucién de imagen
Descriptores de calidad de imagen

1. Contraste. Diferencia en los niveles de brillo entre la imagen de la zona

de interés y la del tejido circundante

2. Resolucién de contraste. Capacidad de distinguir entre los distintos

niveles de grises

3. Resolucion espacial. Dependiente de las resoluciones axial y lateral

4. Resolucion temporal Dependiente de la cadencia de imagen y de la
sumay superposicion de imagenes.

5. Ruido aleatorio Cualquier sefial que cause variaciones fortuitas en los
niveles de brillo en cualquier punto de la imagen. Consideramos dos
fuentes de “ruido”: Acustico (“speckle”) y electrénico.

6. Ruido acustico: En toda imagen generada por ultrasonidos existe una
fluctuacion espacial conocida como “speckle”. Los pequefios ecos
generados por la dispersion de la sefial, al atravesar las
dishomogeneidades de los tejidos, son los responsables de esta
interferencia. Este ruido acustico o speckle disminuye, por tanto, la
resolucion de contraste de la imagen. La longitud de onda del
ultrasonido, la apertura del transductor y su posicién, son factores que
influyen en la presencia del ruido.

7. Ruido electrénico. Generado por fuentes tanto internas como externas
al scanner. El aumento de la ganancia requerido para amplificar las
sefiales eco débiles, amplifica igualmente el ruido eléctrico de origen
térmico y de otras fuentes presente en cualquier circuito electrénico.
Por otra parte, los aparatos de eco-doppler son sensibles detectores de
sefales de radiofrecuencia generadas por multitud de aparatos
eléctricos tales como ordenadores, teléfonos maviles, radios, etc.

Factores fisicos que afectan la calidad de la imagen.

1. Frecuencia

74



Longitud del pulso y forma del haz
Frame rate

Ruido acustico

Ruido electronico

abrwn

VII. Memoria digital

A. Almacenamiento de datos en formato digital. La informacion puede
guardarse en disco duro, disco Optico o cinta magnética. La recuperacion
mas répida se obtiene cuando las imagenes son guardadas en disco duro,
pero es la forma de almacenamiento mas cara.

B. Las imagenes guardadas en esta memoria estdn habitualmente
comprimidas y con frecuencia se produce pérdida de informacion,
considerada no esencial, con el fin de poderlas comprimir al maximo.

VIIl. Técnicas de registro

A. Existen numerosas técnicas de registro de uso comun. La pelicula en
diapositiva tiene mayor calidad de imagen que las copias en papel. No
obstante, el diagnostico en ultrasonografia no se realizan basado en un
registro, sino a tiempo real, cuando se realiza la exploracion. Las técnicas
de registro se usan como memoria de la exploracion, para lo cual es
suficiente emplear técnicas de calidad intermedia basadas en copias en
papel. A continuacion se citan algunas técnicas de registro enumeradas en
orden de calidad creciente:

1. Impresion en papel térmico: Papel sensitivo al calor. Se obtienen
imagenes en blanco y negro en pocos segundos.

2. Video printer en color: Impresion en papel de imagenes en color. Los
tiempos de procesamiento varian entre 0,5-2 minutos.

3. Cémara multiformato: Se utilizan negativos de diapositivas, que son
reveladas en un procesador de peliculas.

4. Léser printer: Se utiliza para generar diapositivas a distancia, a través
de una red informatica, con una calidad similar al de la camara
multiformato. Ademés de las imagenes estaticas, puede ser (util
grabar una secuencia dinamica. El método més barato es el video.
Todos los grabadores de video degradan la imagen, y el VHS més
que el super-VHS. (Fig. 5)
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Figura5. Componentes de un Eco-doppler

IX. Eleccidn de la instrumentacion

A. En un equipo duplex, el disefio mas sencillo es el del sistema del sector
mecénico, en el que el haz se mueve por rotacion u oscilacion de los
elementos del transductor. Algunos disefios utilizan los mismos
transductores para obtener imagen en escala de grises y medidas doppler.
Otros son capaces de usar diferentes transductores y asi diferentes
frecuencias para las dos funciones. Las combinaciones tipicas podrian ser
7-10 MHz para imagen en escala grises y 5MHz para estudios doppler en
territorio carotideo, o bien 5MHz para imagen, junto con 3MHz para estudios
doppler en el abdomen.
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B. Las sondas anulares tienen la ventaja de ofrecer un enfoque dinamico tanto
en el plano lateral como en altura para imagen en escala de grises asi como
para doppler, pero presentan el inconveniente, junto con otros disefios
mecanicos de la incapacidad para mover el haz rapidamente de forma
gradual, una necesidad para el doppler color.

C. Los sistemas sectoriales electronicos (o0 de fase) son capaces de cambiar
entre los modos imagen en escala de grises y doppler a una velocidad
suficientemente alta como para permitir una imagen simultanea en tiempo
real. La posibilidad de obtener imagen en escala de grises y doppler
simultaneos es util donde hay movimiento, el cual dificulta la colocacion del
volumen doppler. Algunos equipos ofrecen un modo triplex, en el que los
modos imagen doppler color y espectro doppler se alternan rapidamente. El
deterioro de la resolucién doppler en este modo, lo excluye generalmente
de todo salvo aplicaciones superficiales.

D. En las aplicaciones vasculares periféricas, la sonda dirigida lineal con
frecuencia es la de eleccién. La imagen ofrece la ventaja de un formato
rectilineo con un haz ortogonal, que detecta reflexiones especulares de
estructuras vasculares paralelas a la superficie de la piel, produciendo asi
imagenes de alta resolucion de la pared vascular. Se opera con un menor
ndamero de elementos que con una sonda de fase (phased array) para dirigir
el haz doppler que tipicamente opera a una frecuencia central menor que la
gue necesita par la imagen en escala de grises. Debido a que los blancos
mas superficiales permiten mayores tasas de repeticion de pulsos, se
pueden conseguir densidades de lineas altas tanto en el modo de imagen
como en color, con resultados excelentes. Sin embargo se requieren
elementos finamente focalizados y un gran nimero de canales para dirigir el
haz de forma efectiva. Un método méas simple de dirigir el haz es inclinar un
transductor no dirigido, usando un soporte con forma de cufia. La sonda
curvilinea o convexa crea un campo trapezoide que es muy adecuado para
la exploracién y resolucién abdominal. También es una configuracion
comun en aplicaciones trasnvaginal y trasnrectal
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PREGUNTAS

toooTy

1. ¢En qué consiste el efecto piezoeléctrico?
En la capacidad de ciertas cerdmicas de generar electricidad a partir de una
estimulacion mecanica
En la capacidad de ciertas cerdmicas de generar ultrasonidos a partir de
una estimulacion eléctrica
En la capacidad que disponen los elementos de un transductor de emitir y
recibir ultrasonidos
En la propiedad intrinseca de ciertos transductores para la focalizacion del
frente de ondas de ultrasonidos
Las respuestas a y b son ciertas

2. ¢Cbmo se focaliza el haz de ultrasonidos generado?
Por medio de lentes formadas por cristales, de forma similar a como se
focaliza la imagen de una cAmara fotografica
Segun se trate de una sonda mecanica o electrénica, la focalizacién
normalmente sera estatica o dindmica
La focalizacién dinAmica se consigue retrasando los impulsos generados en
los diferentes componentes del transductor, para obtener el haz a una
profundidad deseada
De hecho, el haz es la region focalizada del frente de ondas.
En funcion de si se trata de la zona de Fresnel o de Fraunhofer,
emplearemos diferentes estrategias de focalizacion: Bien mecanicas, bien
electrénicas.

3. Laresolucion axial
Es la capacidad de discriminar dos puntos en el plano perpendicular al haz
Es la capacidad de discriminar dos puntos en funcion del grueso del corte
Es independiente de la frecuencia de barrido generada
Depende fundamentalmente de la longitud del pulso generado
Todas las anteriores son ciertas

4. Lageneracion del barrido
Se debe extremar el cuidado en la manipulacion de las piezas de la sonda
en los trabajos de mantenimiento y barrido
Las sondas mecénicas generan el barrido gracias al movimiento,
transmitido en su manipulacion, del cristal o cristales que las componen.
Las sondas electrénicas pueden generar un barrido mecanico o bien
electrénico en funcién del disefio de sus transductores
Ninguna sonda mecénica es capaz de generar un barrido electronico
La generacion del barrido electrénico no depende del movimiento de los
transductores que los componen.
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5. EImodo B
Es la representacion bi-dimensional, en escala de grises, de las variaciones
de la amplitud del pulso.

. Aligual que en el modo A, las variaciones de la amplitud del pulso se

representan en un plano amplitud / tiempo, pero en escala de grises

En funcion de la cadencia de imagenes, la representacion en escala de
grises, genera una imagen en modo A, en modo M o en modo B.

El modo B o bicolor muestra en la pantalla imagenes en dos colores, segun
eleccién del usuario, de las variaciones de la amplitud del pulso.

Diferencia, segun el tipo de transductor empleado, la direccion de flujo en
una escala de colores azul-rojo

6. Elrango dinamico
Es la capacidad de un equipo de ecografia, de realizar un enfoque dinamico
Es el equivalente al potenciador de brillo del monitor de TV
En el modo B, el grado de compresién de la escala de grises
Un rango dindmico elevado suaviza la imagen y aumenta la sefial de los
ecos débiles
Las respuestas C y D son ciertas

7. Para observar una imagen en movimiento
Prestaremos atencion al plano en el que se modifica la imagen para variar
el enfoque
Aumentaremos la cadencia y el mezclador de imagenes
Disminuiremos la cadencia de imagenes y aumentaremos el mezclador de
imagenes para aumentar la resolucién temporal
Aumentaremos la cadencia de imagenes, lo cual conllevari una disminucion
del mezclador.
Las respuestas A y D son ciertas

8. Para observar una imagen en un territorio profundo
Aumentaremos la frecuencia de emision de los ultrasonidos, para obtener
mejor resolucién axial

. Aumentaremos la frecuencia de emision de los ultrasonidos, para obtener

mejor resolucion lateral
Disminuiremos la frecuencia para lograr una mejor penetracion de los
ultrasonidos y modificaremos a ser posible, la focalizacion

. Aumentaremos la frecuencia para lograr una mejor penetracion de los

ultrasonidos y aumentaremos la potencia de emision al maximo
Ninguna de las anteriores es correcta

9. Elruido provocado por el circuito eléctrico del ecégrafo
Es inevitable, no modificable, invariable e inmutable
Puede producirse por cualquier causa, en cualquier lugar, por motivos
habitualmente desconocidos y siempre sorprendentes
Varia segun su utilizacioén, pues el territorio explorado puede generar ondas
electromecanicas que se acoplen al sistema
Es menor cuanto antes de digitalice la informacién obtenida, en el circuito
del aparato
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e. Ladigitalizacion incrementa el ruido eléctrico al imponer un nuevo obstéaculo

técnico en la conversion de la sefial ultrasénica
10.Cual de los siguientes no modifica la escala / rango de grises

a. Laganancia

b. La potencia

c. EITGC

d. Elrango dindmico

e. Frame rate

11.Los equipos duplex

a. Son capaces de simultanear la imagen (no necesariamente a tiempo real)
con las medidas doppler

b. Generalmente las sondas mecanicas no son capaces de simultanear a
tiempo real laimagen y las medidas doppler

c. Encaso de generar laimagen y el estudio doppler por medio de distintos
transductores, una combinacion adecuada para estudio vasculares
periféricos seria de 7-10 MHz para imagen en escala grises y 5 MHz para
estudios doppler

d. En caso de utilizar el mismo transductor para ambos estudios, existira un
compromiso, por la necesidad de mayores frecuencias para laimagen e
inferiores para el doppler

e. Todas las respuestas son ciertas

RESPUESTAS

le, 2d, 3d, 4d, 5a, 6e, 7d, 8c, 9d, 10e, 11e
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Capitulo 1l C

ARTEFACTOS DE IMAGEN

Juan Fontcuberta
Complejo hospitalario “Virgen de la Salud”. Toledo

l. Concepto

A.

Una imagen formada mediante ultrasonidos consiste en una descripcion
grafica de la anatomia registrada mediante un haz de ultrasonidos. La
imagen construida mediante la recepcién de los ultrasonidos coincide y se
correlaciona con la disposicion anatomica real de los diferentes tejidos y
estructuras anatomicas.

. Se puede definir como artefacto aquella imagen virtual formada tras la

recepcion de los ultrasonidos y que no se correlaciona con las estructuras
anatomicas reales.

Los artefactos pueden adoptar diferentes formas:

1.Estructuras que aparecen en la imagen eco-doppler y no se
corresponden con la realidad.

2.Estructuras que no aparecen en la imagen eco-doppler y deberian
aparecer.

3.Estructuras que aparecen en la imagen eco-doppler pero mal localizadas
respecto a la realidad.

Estas alteraciones en la percepcién de la imagen generalmente se deben a
limitaciones técnicas o factores anatémicos especificos. Las principales
causas de artefactos de imagen son las siguientes:

1. Inadecuado funcionamiento del equipo eco-doppler:
a. Mal calibrado de la velocidad.
b. Alteracion de los cristales de emision-recepcion.
c. Mal funcionamiento de los monitores o sistemas de grabacion.
d. Mal ajuste de la sonda con la zona anatémica objeto de estudio.

2. Inadecuado uso del equipo eco-doppler:
a. Escaso entrenamiento o experiencia personal.
b. Inadecuado ajuste de los diferentes parametros eco-doppler.
3. Propiedades acusticas de los tejidos que alteran la propagacion de
los ultrasonidos.
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4. Incumplimiento de alguno de los requisitos necesarios para la
formacién de correctas imagenes tras la recepcion de los ultrasonidos.

Il. Arterfactos de imagen en escala e grises

No todos los artefactos constituyen un problema en la interpretacion de la
imagen. Algunos artefactos permiten identificar mejor las estructuras
anatémicas, como por ejemplo el realce de ecos bajo una cavidad quistica, o el
sombreado anecogénico bajo estructuras sélidas.
Sin embargo, la mayoria de los artefactos dificultan la interpretacion de las
imagenes, alterando el tamafio, la forma o la localizacion de los objetos.
Los artefactos méas importantes en la escala de grises son los siguientes:
A. Artefactos en la resolucion espacial de los objetos.
B. Artefactos que crean un volumen parcial.
C. Moteado acustico.
D. Atenuacion.
E. Banda hiperecogénica.
F. Refraccion.
G. Reflexibn multidireccional.
H. Reverberacion.
|. Cola de cometa.
J. Resonancia.
K. Rango ambiguo.
L. Imagen especular.
M. Imagen fantasma.
N. Error de propagacion.
N. Artefactos ambientales.

[l Artefactos en laresolucién espacial e los objetos

A. La resolucién espacial de un objeto consiste en el tamafio minimo que
debe poseer un objeto para ser detectado. La resolucion axial se refiere
especificamente a la minima distancia a la que se deben encontrar dos
objetos a lo largo del eje del haz ultrasénico, para que puedan ser
detectados como dos entidades separadas.

B. La resolucion axial tipica de los modernos equipos de ultrasonidos permiten
diferenciar objetos de 0,5 —2 mm., asi como distinguir entre objetos situados
a esta misma distancia. Objetos de menor tamafio son representados en la
imagen eco-doppler con un tamafio minimo de 0,5-2 mm., y por tanto se
produce un error en la interpretacion del tamafio del objeto. Los objetos que
se encuentran separados entre si a una distancia inferior a 0,5-2 mm, son
representados en la imagen eco-doppler como un solo elemento.

C. La capacidad de resolucion axial de un equipo eco-doppler depende
fundamentalmente de la longitud de pulso de ultrasonidos. Esta longitud
de un tren de ondas disminuye cuando se emplean altas frecuencias y
aumenta cuando se utilizan bajas frecuencias.
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La mejor resolucién axial posible se consigue cuando dos objetos se
encuentran situados a una distancia que corresponde a la mitad de la
longitud de pulso. Cuando un haz ultrasonico es emitido como un tren de
ondas de una determinada longitud (longitud de pulso) y se dirige hacia dos
objetos separados por una distancia que corresponde a la longitud de pulso
dividida por 2, el haz choca contra el primer objeto, lo que provoca una
reflexion de parte de la energia hacia el transductor. El resto de la energia
del pulso progresa hacia el segundo objeto, y parte de la energia
nuevamente se refleja. En este instante, los ecos reflejados en el primer
objeto han viajado una distancia que corresponde a la longitud de pulso / 2.
Cuando los ecos reflejados del segundo objeto, alcanzan el primer objeto,
los ecos inicialmente reflejados del primer objeto han viajado una distancia
correspondiente a la longitud de pulso, y por ello ambos ecos procedentes
de los dos objetos se reciben separados en distancia y tiempo por el
transductor.

Cuando la frecuencia del transductor aumenta, se produce el mismo
namero de ciclos en un tiempo inferior, disminuyendo la longitud de onda y
por tanto, disminuyendo la longitud de pulso, y mejorando, por tanto la
resolucion. Sin embargo, disminuye la profundidad de penetracién debido al
mayor coeficiente de atenuacion.

La resolucién lateral describe la capacidad para discriminar entre dos
objetos adyacentes que son perpendiculares al eje del haz de ultrasonidos.
La resolucion axial permanece practicamente constante a medida que
aumenta la profundidad. La resolucion lateral, sin embargo, depende de la
anchura del haz de ultrasonidos, y se modifica con la profundidad. Contra
menor es la anchura del haz, mejor es la resolucion lateral.

. La resolucién lateral también mejora al enfocar el cristal del transductor. La

anchura del haz es méas estrecha en el punto focal. La intensidad del haz de
ultrasonidos en el maximo punto focal es mayor que cuando se emplea un
haz de ultrasonidos no focalizado, ya que el area transversal del haz es
menor cuando el haz esta focalizado que cuando no esta focalizado.

. Los problemas de artefactos respecto a la resolucion lateral son similares a

los de la resolucion axial: un objeto puede simular ser mas grande de lo que
realmente es, y dos objetos que estén separados por una distancia inferior a
la anchura del haz simulan ser uno solo.

Artefactos que crean un volumen parcial

La anchura limitada de un haz de ultrasonidos puede crear un artefacto de
imagen cuando en su recorrido atraviesa una estructura quistica (libre de
ecos, con una baja atenuacion) y una estructura sélida (ecogénica, con alta
atenuacién). Los ecos recogidos proporcionan ecos con caracteristicas
mixtas, de estructuras parcialmente sélidas y parcialmente liquidas.
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VI.

VII.

A.

Cuando se acumulan este tipo de ecos, pueden producirse errores
diagnoésticos que consisten en la ocupacion virtual de una cavidad
guistica (como por ejemplo la existencia de una masa inexistente en la
vejiga)

Moteado acustico

Es la representacion visual del llamado ruido acustico. EI moteado mas
abundante se encuentra localizado fundamentalmente en la proximidad del
transductor.

El moteado acustico se considera como un artefacto de imagen debido a
gue no existe una correspondencia entre los diferentes puntos luminosos
de la imagen y los objetos explorados. El moteado acustico interfiere con la
capacidad de los ultrasonidos para detectar objetos cuyas propiedades de
reflexion son similares a las de los objetos circundantes, es decir, objetos
escasamente contrastados.

Atenuacion

La atenuacion de un haz de ultrasonidos a medida que se propaga a través
de los tejidos provoca uno de los artefactos mas dutiles y faciimente
reconocibles. Estos artefactos de atenuacién afectan sobre todo a la
luminosidad de los ecos.

Los quistes y otras estructuras llenas de contenido liquido provocan
normalmente una menor atenuacién y se caracterizan por ser anecogénicas
(sin ecos internos) comparadas con los tejidos circundantes. Debido a esta
menor atenuacion, las areas distales a estas estructuras quisticas reciben
un haz de ultrasonidos de mayor intensidad, y por ello los ecos son mas
brillantes que los observados en zonas adyacentes. Es por esta razon que
la pared posterior de la vejiga aparenta ser mas gruesa que la pared
anterior.

El efecto contrario es el sombreado. Las masas soélidas provocan una
mayor atenuacion y son mas ecogénicas. El area distal a esta masa solida
recibe un haz de ultrasonido de menor intensidad, siendo los ecos menos
brillantes comparados con los tejidos adyacentes. Estos artefactos ayudan a
discernir entre masas solidas y estructuras quisticas. Existen, sin embargo,
masas anecoicas que normalmente provocan un sombreado en lugar de un
aumento de la intensidad de los ecos.

Banda hiperecogénica
Las caracteristicas focales de los transductores pueden crear un artefacto

consistente en una region con brillo excesivo, causadas por una gran
intensidad en la zona focal.



VIIl. Refraccién

A.

B.

La refraccion de un haz de ultrasonidos cuando atraviesa el limite entre dos
medios con diferentes velocidades provoca dos tipos de artefactos:

1. Inadecuada localizacion de la superficie de un objeto. Un efecto
similar causado por la refraccion de la luz se produce cuando se mira a
un objeto sumergido en el agua, si uno intenta alcanzarlo, confirma
inmediatamente la mala localizacion del objeto. El fenédmeno de la
refraccion incumple uno de los requisitos para la correcta formacion de
una imagen, que consiste en que el haz de ultrasonidos siempre viaja en
linea recta a través de los tejidos.

2. Sombreado en los bordes de estructuras grandes y curvas. Asi,
por ejemplo, en una estructura redondeada quistica, la velocidad de
transmision es inferior a la del tejido circundante, y se produce la
proyeccion de una sombra con un estrecho angulo en los bordes del
objeto.

En el caso de una estructura 6sea, la velocidad de transmision es alta, y
en los bordes del objeto se proyectan una sombras con un ancho angulo.

El fendmeno de la refraccién también puede provocar una distorsion en el
tamafio y forma de las estructuras.

Los l6bulos laterales son proyecciones secundarias de la energia
ultrasonica que escapa del haz principal ultrasénico, provocadas por
diferentes circunstancias como reverberaciones de los ecos en la
inmediacion del transductor, el disefio del transductor, etc. La intensidad de
estos I6bulos laterales de energia es muy inferior al haz ultrasénico
principal. Cuando los niveles de intensidad aumentan, se producen
artefactos en forma de una incorrecta localizacién de la imagen fuera del
eje, o presencia de ruido en la imagen. Las sondas lineales de alta
frecuencia y las sondas curvas fuertemente convexas son las que con
mayor frecuencia producen artefactos de este tipo.

Reflexién multidireccional

El haz de ultrasonidos se refleja desde diferentes superficies con angulos
distintos. Los ecos detectados por el transductor no recorren, por tanto, una
linea recta, y se produce una localizacion incorrecta del objeto fuera del
eje del haz de ultrasonidos. Una determinada energia puede reflejarse con
un angulo que no alcance el transductor, provocandose una pérdida de la
imagen del objeto.
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X.

A.

XI.

XIl.

A.

Reverberacién

Consisten en multiples reflexiones desde la superficie de un objeto. En
estas circunstancias se pueden producir los siguientes artefactos:

1.Estructuras virtualmente afiadidas a una imagen. La cantidad de
energia reflejada desde una superficie depende de la impedancia
acustica entre los medios. Cuando la impedancia acustica es muy
diferente entre los medios y la superficie examinada se orienta
perpendicularmente a la propagacion del haz, pueden producirse
reverberaciones entre la superficie examinada y el transductor.

2. Un eco muy brillante se produce en la superficie explorada. La
energia reflejada puede nuevamente redireccionarse hacia la superficie,
donde se produce una segunda reflexion, y asi sucesivamente. El
resultado consiste en una serie de bandas brillantes de intensidad
decreciente y equidistantes unas de otras.

La reverberacion puede ocurrir también entre dos fuertes superficies
reflectoras en el eje del haz ultrasénico. En este caso, también se producen
bandas de intensidad decreciente en la imagen. Los equipos defectuosos y
la mala técnica también pueden provocar el fenébmeno de la reverberacion.

Cola de cometa

La diferente impedancia acustica en el limite de un objeto forman dos
superficies opuestas altamente reflexivas, que producen multiples
reflexiones internas y reverberaciones. Esta serie de ecos aparece en la
imagen como multiples bandas pequefias en la imagen denominadas cola
de cometa.

Resonancia
Un fendbmeno muy parecido a la “cola de cometa” ocurre cuando entra en

resonancia una pequefia burbuja de gas, provocando una continua
emision de ultrasonidos, provocando ecos adicionales en la imagen.

Xlll.  Rango ambiguo

A.

La utilizacion de altas PRF (frecuencia de repeticion de pulso) limita la
profundidad de exploracion. Estructuras que se encuentran mas alla del
area de interés pueden aparecer representadas en la imagen. Esta
ambiguedad en la localizacién de la imagen se produce a causa de una
incorrecta medicion del tiempo entre el pulso transmitido y el eco detectado.
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. Cuando las PRFs son altas, los ecos reflejados de las estructuras mas

profundas alcanzan el transductor después de la emisién de un segundo
pulso. Estos ecos recibidos son atribuidos al méas reciente pulso emitido (es
decir, el segundo pulso), y son incorrectamente colocados cerca del
transductor en la imagen.

XIV. Imagen especular

A.

XV.

A.

Se produce cuando un objeto se sitla frente a una superficie altamente
reflexiva, en la cual se produce casi una total reflexion. Parte del haz de
ultrasonidos se propaga en la proximidad del objeto, reflejandose sobre una
superficie fuertemente reflexiva hacia el propio objeto. Parte de la energia
se refleja de nuevo desde el objeto a la superficie reflexiva, y alcanza de
nuevo el transductor.

El tiempo necesario para alcanzar el objeto a través de la superficie
reflexiva crea un efecto especular, creandose una falsa imagen que se
encuentra equidistante de la imagen verdadera respecto a la superficie
reflexiva.

Imagen fantasma

El fendmeno de refraccion del haz de ultrasonidos puede provocar la
duplicacion o triplicacion de un objeto y su reconocimiento es esencial.

XVI. Error de propagacion

Las medidas de distancias, areas y volumenes son un aspecto esencial en
el diagndstico por ultrasonidos. Se basan en el principio segun el cual la
velocidad de los ultrasonidos es de 1540 m/s. Cuando la velocidad
calibrada no es la adecuada, se pueden producir importantes errores de
calculo de distancias, sobre todo para objetos grandes.

XVIl. Artefactos ambientales

A. Los aparatos eléctricos o de radiofrecuencia interfieren provocando

artefactos de imagen o ruido. Aunque son facilmente reconocibles, en
ocasiones es dificil de eliminar la fuente.
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PREGUNTAS

1.
a.

Los artefactos:
Pueden eliminarse completamente cuando se utiliza correctamente el

equipo eco-doppler.

b.
c.
d.

O 0T o0 TYD

apop

apop

Dificultan siempre el diagndstico.
Son inherentes a la exploracién.
Son facilmente identificables.

2. La resolucibn axial de los equipos eco-doppler depende
fundamentalmente de:

. De la anchura del haz de ultrasonidos
. De la velocidad

. De la longitud de pulso

. De la frecuencia.

3. La mejor resolucion axial se consigue cuando:

. La distancia entre dos objetos es el doble de la longitud de pulso
. La distancia entre dos objetos es la mitad de la longitud de pulso
. La distancia entre dos objetos es inexistente

. La distancia entre dos objetos es igual a la longitud de pulso.

4. La resolucion lateral de un objeto mejora cuando:
Disminuye la anchura del haz de ultrasonidos.
Aumenta la anchura del haz.

Aumenta la longitud de pulso.

Disminuye la frecuencia.

5. Respecto a los artefactos provocados por la atenuacion de los
ultrasonidos, eliga la frase verdadera:

Las estructuras quisticas provocan un realce posterior de los ecos

Las masas solidas provocan un realce posterior de los ecos.

Las estructuras quisticas provocan un sombreado posterior.

Las estructuras quisticas provocan una gran atenuacion.

6. Cual de los siguientes artefactos de imagen tiene una mayor
importancia en el diagndstico:

Incorrecta localizacion de un objeto.

Fendmeno de cola de cometa.

Pérdida del objeto en la imagen.

Deformacién de un objeto.
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apop

a
b

7. La existencia de un artefacto consistente en bandas brillantes de ecos
de intensidad decreciente y equidistantes corresponde a un fenémeno
de:

Atenuacion.

Refraccion.

Reverberacion.

Propagacion.

8. La formacion de una imagen especular requiere:

. Una gran dispersion de los ecos emitidos.
. Una alta atenuacion del medio.

c. Una potente superficie de reflexion de los ecos.
d.Un menor tiempo de propagacion.

apop

apop

9. La ambigliedad de rango esta causada por:
Reverberacion.

Resonancia.

Atenuacion.

Elevados PRF

10. La imagen fantasma est& provocada por:
Un exceso de atenuacion

Un aumento de reverberacion.

Un fenémeno de refraccion.

Un fendmeno de resonancia
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