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| de J.F. Greenleaf en "Acoustical'ﬁolégraphy", Plenum Press,

—
lloja ntim.

B TLa presente invencidn se refiere g un método y un
dispositivo, para poner en ejecucidn el métode, de deter-
minar la estruétura interna de un cuerpo por medio de unos
hsces acfisticos que se extienden entre unos elementos se-
parsdos de transmisién actstica y de recepeidn aclstics,
de un convertidor ascfistico que sl menos en parte rodea al
cﬁerpo, incidiendo en los elementos de reéepcién aclistica
unos hsces actisticos que han passado a través del cuerpo en
dlsblntas dlrecc1ones, uséndose los tlempos de tran31*0 -
de estos haces sclsticos para determinar el indlce de re

fraccién actistica en puntos individuales de una matriz de

puntos asociada sl cuerpo.

2

Por ls Memoria alemana DOS 27 37 109 se concee
va un método de este género. Usando un receptor/convertl-
dor en forma de arco de circulo y un haz ultrasdnico de
forma de absanico que pasa a través-de un cuerpo que se va
s exsminar, desde diferentes direccioies situadas en{pn"
mismo pléno, se obbtienen para cada direccidén unas pro&écF
ciones ‘de tiempo de trénsito de las sefiales aclsticas, ¥
la combinacién de dichas proyecciones de tiempo de trénsi-
to permiten la'reconstrucdién de una distribucidn de velo-
cidades en unas coordena@as yé conocidas, én una capa del
cuerpo. A este respecto, se supone que el impu}so ultrasb-
nico que pasa a través del cuerpo sigue una trayectoria
conocida, aproximadamente rectiliﬂea{ de modo que psra la
reconstruccidn puede hacerse uso de unos métodos de recons-
truccibn tales como 1os utilizados psra la reconstruccién'

de imdgenes de tomografia de rayos X (véase el trabajo

vol. 6, pbes, 7L...89, 1975).
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metris del convertidor achstico, se calcula el trayecﬁo,

1 notablemente, es adecuado pars examinsr las mamas buscando

Hojn nim,

s -

- Ahors bien, la trayectoria de las seﬁalés acls~
ticas (haces aclsticos) depende de le distribucidén de los
indices de refraccién sclistica en el cuerpo que se vays a
examinar,'no siendo usualmente rectilineos los haces acls-
ticos, de modo ‘que los métodos de reconstrucciéﬁ de este
género pueden usarse sbdlo hasts cierto punto, o en una ex-
tensién limitada, para la formacidn de imégenes de recons-

/
truceidn de gran calidad.

Ia presente invencidn tiene por obqeto un @é{ér
dé que permita la reconstruccibén de imSgenes acﬁstica§~d§f
superior calidsd, de las estructuras internas de un cuerﬁo.

A este fin, €l método conforme a ls 1nven016n"
se carscteriza por el hecho de que, partlendo de una dls-
tribucibén de los indices de refracc16n actstica, preselec—_

,,,,,,

xima s la estructura del cuerpo, teniendo en cuenta 1a geo-

de recorrido a través del_cuerpo.bor lo menos una vesz ﬁé;
ra cads hai aclistico, calculdndose g psrtir de éste el
tiempo de trénsito del haz, y usdndose el tiempo de trénsi-
to medido y el calcﬁlédo de un haz aclgtico para determi-
nar unos datos deAcorreccién para la correccibén paso @ pa-
s0 o por escalones de los fndices de refraccibn acfistica
en los puntos de lalmatriz de puntos.
Este método permite la determinscién de une

dlstrlbu016n de estructura adecuada o correcta en unas

dreas dadas, por eaemplo, del cuerpo humano. 'EL método,

1a deteccidn y el diagndstico del céncer de mams, asi como

para la prueba o ensayo de material. £l indice de refrac-

clonada en los puntos de la matriz de puntos y que ss. apro—-

,,,,,
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_pién aclstica del cuerpo que se va a examinar se determina

indices de refraccidn actstica pueden entonces convertir-

mentos de transmisidn aclisticos, usdndose dicha intensi-

~B-

Hoju nam,

en puntos individuales de uns matriz de puntos permanen-—

temente asociada sl mismo. Los valores individuales de los

se, por ejemplo, en unos valores de gris correspondientes
para la reproduccidn de unss imdgenes de cspa individuales
que pueden ser presentadas visualmente en una pantalla o
impresas por ﬁné méquina de~imprimir.

Un método preferido conforme s la invencidn-es.
el que hace uso de unos haces actisticos que se exfien&ep,;
en distintas direcciones, para determinsr una_distribuciéh
de estructu:a,espacial de un cuerpo tridimensional,

Se consigue asi que uns sola exposicidn de un

paclente baste, por ejemplo, para determinar la dlstrlbu-
cién de indices de refracclon aclstica en una reglén 5“':
Z0na trldlmen51onal del cuerpo del pacienbe. Usando medlos
electrdénicos, pueden entonces hacerse v151b1es, en un ﬁo-
nitor, unas capas individuales que se extiendan a traves
de la metriz de puntos permanentemente asociada al cuerpo,
para lo cusl las capas no tienén'necesariamente qus ser
planas.

Otro método conforme a la in&encién se carscte-
riza por el hecho de que, por medio de los elementos de re-
cepcibn achstica, se mide también le intensided de los ha-
ces aclsticos individusles, determindndose la intensidad
de transmiéiéﬁ en la direccidn de la éfayectoria de cada

haz asclstico,.teniendo en cuenta el trayecto de los haces

aclisticos y la. caracteristica de transmisidn de los ele-

dad de transmisidn pars obtener una: sefial de absorcién
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| que. es caracteristics de la absorcidn del hsz sclstico,
determinéndose‘consecutivamente la absorcidn total s lo
largo del trayecfo de hsz aclistico, por 1o menos uns vez
‘para tqdos los haces aclUsticos, a partir de uns distribu;
cidén de los coeficientes de absorcibn preséleccionada en
los puntos de la matriz tridimensional de puntos y Qque se
aproxima a 1la estructura del cuerpo, obteniéndose unos va-
lores de correccidn para la correccidn paso a paso o por
‘escalones del coeficiente de absorcién en los puntos §b‘ﬁ
la matriz de puntos por comparacibn de la absorcibn total
con las sefiales de sbsorcibén medidas, 1

La distribucién de los coeficientes de absorcidn

puede determinarse sélo después de conocido el curso de

la réconétruccién precedente de los Indices de refracgién
aclistica)., Si, ademds, se conoce la caracteristics dei‘
transmisién de los elementos de transmisibn ac@istica, e{
posible cslcular ls intensidad transmitida por estos_éié;
mentos en la direccién de las trayectoriaé de los haces
aclisticos. Se consigue, pues, que ademds de le distribu-
cién de los {ndices de refraccibn se tengs disponible'tam-
bién ls distribucién de los coeficientes de absorcién,
psra un disgnéstico mas preciso de la estpuctura interns
de un cuerpo., Ls caracteristica de transmisién de los ele-
mentos individusles de transmisién ‘aclstica es ya conoci-
da, o puede determinarse antes de empezsr las mediciones.
- Otrs forma més de realizacidn del presente in-
vento se'csracﬁeriza por el hecho de que la dirececidn de

los haces acfisticos se hace variar mediante activacidbn de

unos elementos de transmisibén aclstica y unos elementos
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cuerpo rodeado de un medio de acoplamiento aclstico.

| previste una unidad central de tratamiento destinada a

) ) o ) ~ tiojn m’:m‘—5_

|de recepcibén sclstica separados, perbenecientes al conver-
tidor acfistico, que se hallan dispuestos alrededor del

cuerpo y cuys posicidn permanece invariable respecto al

Se consigue as{ que el convertidor aclistico no
tenga ya que hacerse girar en torno sl cuerpo que se va 3
examinar, o sblo se tenga que hacer en parte. De ese modo
se reduce substancislmente el tiempo requerido psra medir

los tiempos de trénsito de los haces sclisticos o las in~,

\5 .7

tensidades. Claro estd que, durante la exploracidn rosa—-
toria del objeto, el eje de rotacidén tampoco puede despié—
zarse con respecto al cuerpo, porque de lo contrario_qo

es posible obtener una reconstruccidn correcta de las iﬁé~
-Zenes. -

Un dispositivo conforﬁe'anla invencidn se'cafac—
ter1za~por tener prev1sta una prlmera parte o se0010n de
memoria para el almacenaje de los tiempos de tran51to me—
didos, una segunda parte o seccidén de memoria pars el al—
macenaje de unos valores previamente selecc1onados, o de
unos valores adaptados a base de los resultados de medi~
cibn, de los indices de refraccién.én los puntos de la ma-
triz, una tercera parte o seceidn de memoria péra el alma=
cenaje de unos valores calculados'de los tiempés de-tfén;

sito, y una cusrta parte o seccidn de memoris para el al-

macenaje de otros datos adlclonales, hsbiendo también

calculsr los tiempos de trénsito partiendo de la distribu~
cibn de los indices de refraccidn sclstics, pars calcular
los datos de correccidn partiendo de los tiempos'de tran-

sito medidos y de los tiempos de trémsito calculsdos, y
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para calcular los valores corregidos de los indices de re-
fraccibén s base de éstos.

Otra forma de ejecucidn del dispositivo conforme
ai presente invento se caracteriza por tener prevista uns

I, L . ' . .
quinta psrte o seccidén de memoria para el almacenaje de las

tico trensmitido asociédo, uns sexbta parte o seccibn de me-
moris para el almacenaje de la sefial de absorcibn medida de
terminada a parﬁir de las mismas, una séptima parte o}sic?i
de memoria péra el almacenaje de unos valores preéeledci9ha
dés, o de unos valores adaptadoé a base de los resultadosﬂ

dé medicidn, de los coeficientes de absorcién en los puntos
de matriz,’'y uns octava parte o seccidn de memoria para‘él

'''''

de los trsyectos de haz aclstico, estendo asdends la uQ%dad
central de tratamlento destinada a calcular las senales de
absorcibn medidas partiendo de lss intensidades transmlt;das
Vy lss r601b1das, para cslcular los valores de 1s absor01on
calculada partlendo de ls dlstrlbu016n de los coeficientes
de sbsorcidn, pars calculsr unos valores de correccibén par-
tiendo de los falores de absorcidén medidos y los calculsdos
y para calcular unos valores éorregidos de los coeficientes
de absorcibdn a basse de los mismos. |

Bl dispositivo, de preferencis, comﬁrende un de-
pésito-capgzﬁde girsr en torno a un eje de rotecibn y de
desplazsrse en la direcciéﬁ del eje de rotacibén, y que pue-
de ser llensdo de un medio de scoplsmiento asctstico antes'
de la introduécién del cuerpo que se vays a exsminar.

El nivel del depdsito giratorio, en el que se

acomoda un convertidor sclstico bidimensional, puede ser

~

intensidades de los haces aclisticos recibidos y del haz aci

Tor
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~a justado, o bien es posible hacer girar el depdsito en posi
cibén respecto sl cuerpo, en torno a un eje de rotacidn, por
medio de unos motores.

Como c¢s obvio, loé elementos de transmisidn sclg
tica pueden usarse también como receptores aclisticos y vice
veréa, de modo que en uns determinada posicidn del converti
dor aclstico es posibie efectuar cads vez dos mediciones

desplazadas, 1802, con el resultado de que el tiempo totalr

va

ihvebtido en las mediciones se reduce substancialments.
‘ En otra forms mds de ejecucién del_diépositin

conforme al presente invénto,'el convertidor acustico coﬁs—
ta de uns matriz plans de transmisidn aclstica y una matriz
plans de recepcidn sclstica,; compuestas de elementos q;.%rans
misién sclstica y de elementos de recepcidén aclistica sépapg
dos yrgdecuédamente activables, respectivsmente, extendién-
dose las columnaé de matriz y las filss de matpiz pazgiela

y-perpendiculsrmente, de modo respectivo, en relacién con

“

’

el eje de rotacidn.

Una fila de matriz de elementos scflisticos de

[0)]

transmisidn se sitiis cada vez frente a uns fila de elemento
aclisticos de récepcién, en un plano perpendicular al eje de
rotscidén. Bstas filas son mutﬁamente paralelas y capaces de
girar en torno a este eje de_rofecién. En cads posicién an-
gular, unss parejas de filas de matriz de transmisidn schs-
tica y-de filss de matriz de recepcidn aclstica, situadss

unss encims de otras en la direccidén del eje de rotacidn,

son sucesivamente sctivadas por ls activacidn sucesiva de.

unos elementos de transmisién aclistics y unos elementos de
recepcibn aclstica -situsdos cada vez en oposicidn, respeéf

tivemente, de una matriz de fils. Bl cuerpo resulta asi ex-

S
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cién. Los exdmenes, pues, se facilitan y reducen asi subs-

Hojt nimeSe

plorado por capas.

El depbsito que da acomodo al convertidor aclsti-

co no necesits desplazarse en la direccidén del eje de rota-

tancialmente. Como es obvio, resulta posible activar simul-
tineamente varios o la totalidad de los elementos de recep-
cién sclistica de una matriz de recepcién aclistica, cuando

se activs un elemento aclistico de transmisibén de la fils de
matriz de transmlslon sclstica 51tuada enfrente, o en“posl-

5 as?

cibén opuesta. Asi se aumenta la den51dad de informscidn, de|

modo gque se mejora la reconstruccidén de la imagen.

- Bn otra forma preferids de realizacidn del inven

-

to, la matriz de transmisidn aclstica consta de un solo.

transmisor acOstico de forma de plsca.

Asi se consigue que las-ondas aclsticas transmi—

tidas por el transmlsor aclOstico sean casl planas, de modo

que quede prefijada, por 1o menos aproxlmedamente, ls dlreo

1

cién inicisl o de psrtids de los haces aclisticos que_se*ex—

tienden perpendicularmente a los frentes de onda aclstica y

que llegen e la motriz de recepcién aclistica. Ademés, la ac
tivacién de la matriz de transmisidén aclstica se simplifica
sustancialmente, porque no se requiere ningln dispositivo.’

electrénico para sctivar unos elementos dados individuales

de transmisidn acGstica. Como los frentes de onda de las on
das acﬁsticas.llegen formando un éngulo dedo con respecto a
la matriz de recepcidn aclstica, la direccibn de llegada de
los misﬁos puede . determinsrse, por lo menos aproximadamentg
mediante ‘las diferenciss de tiempo de trénsito de los haces
aclsticos. En otra forma preferids de ejecucién conforme al

presente invento, la matriz de recepcibn aclistica consta de

un solo receptor aclstico de forma de placa, con el results
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-do de que los haces aclisticos transmitidos por varios ele-
mentos aclisticos de transmisién simulténesmente activados
pueden detectarse tembién simultdneamente.
- En otrs forms preferids més, de ejecucién del

5 presente invento, el dispositivo comﬁrende un generador ac
tivable para la formscidén de unos transmisores aclOsticos
para,transm}tir haces aclisticos enfocados, consistiendo di
chos transmisores en unos circulos concéntricos de elemen-
tos de transmisidn écﬁstica separados, ¥y siendo despi&ngle
10 . ‘|en ls direccién de las filss y en la direccién de las colur
. nas. (

Asi, en la matriz de transmisidn aclistics hay.
e formsdos unos transmisores acGsticos que constan de uqq§

elementos de transmisidn aclstica activados, dispuestos .en:

P

i5 _ | circulos concéntricos. Medisnte la sctivacién de todos .1os
v _ elementos de trensmisién acﬁstica‘de un circulo, en léévfa—
Fa - ses adecuadss, se producen unos hacés aclisticos enfocados
con arreglo sl principio de Fresnel. De ese modo, el cuerpo
que se'vaya s examinsr puede explorarse sucesivamente me—
20 - disnte desblazamiento de los circulos en ls direccibén de 1g
filas. %1 receptor aclstico de forms o a modo de placa, si~
tﬁado frente a la metriz de transmisidén aclstica, detecta
entonces los haces ?cﬁsticos ehfocados. 51 'ls matriz de
transmisibn sclstica es suficientemente grande, los cireulo
o 25 . concédntricos del tranémisor aclstico pueden también despla-—
zarse en la direccién de las coiumnaé de la-matriz,rpara la
exploracidn de diversas capas del cuerpo. Uné matriz tipo
de transmisidn actstica pqéée constar de algunos millares
de columnss y algunos centénares de filss.

30 : - En obtra forma preferids mds de la invencidn, el

16079
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convertidor sclstico constas de unos elementos de tfansmi-
sibén aclistics que sirven para generar unos haceé actsticos
en abanico y que estdn situsdos uno encima de- otro en la
direccidén ‘del eje de rotacibn, y de una matriz bidimensio-
nal de recepcibn aclistica que estd éompuesta de elementos
de recepcidn aclstica separados y cuyas columnas se extien-
den paralelamente respecto al eje de rotascidén y cuyas filas

; )
estédn curvadas, sl menos en parte, en torno al eje de ro-

tecién. i :"5 _’\

Los elementos de transmisibn aclstica separados’
que estédn dispuestos uno encimas de otro se sctivan sucesi-— .
vamente para transmitir hsces sclisticos en abanico. Los

elementos de recepcidn aclstica situsdos cada vez frente

L.

a8 un elemento de transmisidn aclstics pueden entonces ac—

tivarse psra medir los tiempos de trinsito y las intensi-

..

dades de los haces actsticos individuales, de modo qugﬁéi
cuerpo que se vayas a examinsr puede ser expidrado en gﬁéa
regién 0 zona tridimensional, ca@é vez, para una posiéf&ﬁ
angular'deferminada del convertidor acfistico, eligiéndbse

a este respecto un nfimero adecuado de posiciones angulares.
En otrs férma preferida de realizacidn del pre-~
sente invento, los elementos de recepcidn sclstics del con-
vertidor acﬁstico.estén dispuestos en anillo y situados
unos encima de otros‘en.la direccién del eje de rotaciénm,
con el fin de formar un cilindrb hueco para dar acomodo al
cuerpo que se vg a examinar, habiendo unos anillos de trans-
mi.sidn écﬁstica, formados de igual manera que'lbs anillqs

de ‘recepcidén sclstica, situados encims y debsjo de los sni-
llos de recepcidn asclistica. , ' .

Tos anillos de transmisidn aclistica constan de




CP- 72,129

" 10

15

20

25

30
16079

= imj» mam."ll"
lunos elementos de tranémisién gclstica dispuestos édyacen~
temente en la direccién circunferencial y que pueden scti-
varse por separado. Usando este convertiddr aclstico, los
haces sclsticos. transmitidos por un elemento de transmi-
sién sclistica situado, por-ejemplo, en el anillo de trans-
misién aclistica superior, son recibidos por una columna de
matriz situada en_posicién padialmente'opuesta a aquél y
que consta de unos elementos de recepcién aclistica activa-

dos por separado. A'continuacién se acbiva un elementajda

R4

transmisidn acGstica del anillo de transm1s1on acustlca 1n~
ferior, 31tuado debajo de esta columns de matriz, y sus ha—
ces acustlcos llegan a los elementos de recepeidn acu§t1—
ca situasdos radialmente en oposicidén con €1, para ser méi
didos. Asi, se define un plano de los haces aclsticos ﬁﬁe
pasan a través del cuerpo, éonteniendo dicho plano el:éjé
del.ciiindro hueco y haciéndose gifér cada vez mediante -

la activacibén de unos elementos de transmisién acﬁstiéé“r
dispuestos radialmenté en oposicibén, en los anillos déif
transmisiéh aclUstica superiof e inferior, de modo que el
cuerpo puede ser explorado por qompletd sin que hays ro-
tacibn mecdnies del.depésito. La extensién de la rotacidn:
angular depende entonces de la anchura de los e;ementos
sclisticos individﬁales de transmisidn y de recepcién.‘

En otra forma preferids mds de ejecucidm, con=
forme al presente invento, se pre&én unos elementos de
transmisién aclistica separados, situados unos encima de
los otpés, en los gnillos de recepcidn acﬁstica y a cierta
distsncia uno de otro en sentido circunfefencial, de modo

que se forman unas columnss de metriz, de elementos acfis-

ticos de trensmisibn, distribuidas por toda la circunferen-
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icia del cilindro hueco, Las columnas de matriz de los ele-

mentos sclisticos de transmisidén quedan entonces situadas
radialmente en oposicidn. Al ser sctivados, cada elemento
de trensmisidn aclistica es capaz de transmitir,.por ejem;
plo, un haz aclstico en sbanico que es detectado por una
parte de la fila de matriz situada al mismo nivel y que.
consta de unos elementos de recepcibén sclstica separados.
Todo elemento'édﬁstico de transmisibn presente en ests ma-
triz- -puede entonces estar conectado como receptor acﬁqp%ag.
Si esto no es pdsible, los valores de medicidn no'preééﬁr«
tes en esta posicién se formen por interpolacién de los )

valores de medicidén de los elementos de recepcidn aclistica

~
PR

adyscentes, o bien no se tienen en cuenta. Mediante la le

LR Y

tivacibn de los elementos de transmisidn aclstica y los’

-
P

elementos dé recepcidn aclistics separados, en el seht@dq
circunferencial ¥y en la direccidén de la columna de matfiﬁ,
respectivamente, el cuerpo vuelve a irradiarée en una ;éi
gidn o zona tridimensional para medir los tiempos de fféﬁ-'
sito y lés'intensidades de los haces actisticos. Aqui vuel-
ve a8 brescihdirse de la rotacidn mecdnica del depbsito;
sghors bien, es posiblé efectusr un desblazamiento mecéni-
co en 1s direccidn longitudinal del eje del ciliﬁdro Hueco,
por ejemplo, psra el ajuste de posicidén del depbsito.

| | En otrs forma de realizacidn del invento, el con-
veftidqr aclstico consts de un solo anillo de elementos
de recepcién'écﬁstica situados unos al lado de otros, entre
los cuaies hay dispuestos unos elementos de transmisidn
acistica séparadoé, a cierta distancia uno de otro en sen~

tido circunferencial, siendo el convertidor sclstico des-

plazable en la direccibn del eje de. rotacidn.
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- De ese modo se consigue que el equipo electrdni~

co para schbivar los elementos aclsticos de transmisidn o

los de recepcidn sepsrados pueds ser reducido, de modo que

los costes de fabricsr tal dispositivo sesn inferiores.

La invencidn se describird con mayor detalle en
1o que- sigue, haciendo referencia a los dibujos esquemdti-
cos adjuntos, en los cuales_ '

- la figura 1 es una yista en planta de un depb-
-sito con un cuerpo que se va a examinar y una matriz de .

.

puntos ssociada; .

~la figura 2 ilustra una forma de ejecucidn de’

un dispositivo psra poner en préctics el método de la in-

vencibng y
- las figurss 3 a 11 muestran distintas formas

de realizacidn de depbsitos pers un dispositivo conforme’

a la invencidn. _ z e

Pars ﬁayor sencillez, el mébodo se describird -
sobre la base de la determinacitn de una distribucién;dlej
estructura bidimensional (distribucidn de.indices de re-
fraccidn actstica). El método puede ser fécilmente amplia-
do a tres dimensiones, tomendo para.ello también en cuen-
%a la tgrceré coordenada en las ecuaciones que se dsn més.
sdelante.

Is fig. i es un dibujo para la descripcién del

método. Esta figura es uns vists em plante de un depdsi~

| to cusdrado 1, el cual ds scomodo a un convertidor actsti-

co 2 que comprende dos matrices 3%, 4 dispuestas en oposi-
cién, o enfrentsdss en lados opuestos, de las cusles la
primers (la watriz 3) consts de unos elementos de trans-

misibén actistica 5, en taento que la Gltima (ls 4) consta
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'de unos elementos de recepcibén aclstica 6.

En el interior del depdsito 1, permanentemente
asociado 8 un sistema plano de coordenadas cartesisnas cu~
yos ejes %', Vz.sé extienden perpendicularmente a las pa-
redes latersles 7 del depbdsito, va acomodado un‘cuerpo X
que se va a examinar, el cuai esté rodeado por un medio
de scoplamiento sclistico como, por ejemplo, el agua; la
extensidn piana de dicho cuerpo puede ser taﬁ grsnde que

llene el circulo miximo de objeto 8 (1ndlcado con linea .,

P

de trazo Jnterrumpldo) que estd determinado por 1la 1ong1-~
tud de las fllas de matriz. E1 cuerpo X lleva permanente—

mente asociada una matriz plana P de puntos, estendo los. i

-

T oa

valores n; de los indices de refrsccidn achistica prese-

a!A

leccionados en los puntos’ Pij de la misma de acuerdo con 3

R Y

la estructura del cuerpo X, Is matriz P plana de puntosa "

-

*

a

esté 31tuada en el plano x-y de un sistema de coordenadas

R

cartesisnas que va permanentemente asociado a 1ls mlsma,ﬂ
siendo conncldentes el plano x-y y el plano%g le'lcs
origanes de los sistemss de coordenadas (x,y) ¥ <%$ , n»).
Ambos sistemss de coordenadas (f? , 3&_) y (x,y) pueden
hacerse girar, uno respecto a otro, en torno a un eje de

rotacidn 9 que se extiende pssando por el origen de los

mismos y perpendicularmente al plsano 8% - 72:
5 ]
Fl cuerpo puede ser sucesivamente irradiado con

unos haces acfisticos S (haces ultrasbdnicos), desde distin-
tas direcciones, medisnte rotacién del depbsito 1 en tor-
no al eﬁe,de rotacidén 9. Los haces ultrasdnicos tienen una
frecuencia de algunos megshertzios. Para una direccidn
que forme un 4ngulo © conhel eje x, los elementos de

transmisién aclstics 5 se activen sucesivamente, transmi-
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. épiendo los haces acﬁsticos S, activéndose el elemento &
de recepcidn aclistica situado frente al elemento de trans—
misidén activado, y/o elguno u otros mds de los demés ele-
mentos'de'receppién, para la deteccidén de los haces acls-
5 ticos 8, segtn- deseos. 7

Partiendo de los ﬁiempos de tiénsito medidos T
de los haces sclsticos 8, se detérmina el indice D5 de
refraccidn aclstica en los puntos de matriz Pij de la ma-
triz P de puntos, con arreglo al método que se describird
10 |més .adelante. Ademds, partiendo de las intensidades IZ@gbi

posible determiner la distribucién del coeficientegk de *

i absorcibn en los puntos Pij de la matriz, si se conoce la :

L distribucidén de los indices de refraccidn ;s en la ma=- -
I triz P de puntos, ‘
B 15 © Si se designa con'k el nfimero indicstivo de un .

elemento de transmisién sc@stica 5 y con la letra 1 el ni-

mero que indics un édngulo € dado, la_férmula:(l) que éigue=

i;* es aplicable s la integral curvilinea'del indice de réégi

fraccidn sclstica, teniendo en cuenta un término de co-
20 rreccidn E'kl introducido por medicibn de inexactitudes
e irrelevsncia de suposicidén o hipdtesis de modelo (por

ejemplo, que fuese apliceble le aclstice geométrica):

8

25 . cmas v S msy = UT g @
L. rkl'(n?'lf : _ ‘

En ells, 7J , es ls velocidad del sonido en el agua, Ty,

0
es el tiempo de trénsito medido de un haz aclstico S, ¥y
30 rkl(n) es el trayecto recorrido por el haz scéistico S me-

16079
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digo. E1 indice k va tomando entonces los valores de 1 a K
(esto es, k = 1, ..., K), indicdndose con K el nfimero to-
tol de elementos de trénsmisién aclstica 5 de una fils de
la metriz. EL {ndice 1 ve varisndo de 1=1,1 = I, indicén-
f 5 que con L el nlmero total de ‘4ngulos 6 . '
El trayecto rkl(m) es desconocido, gero_al menos
puede llegarse a un vslor aproximado a base de ls distribuf
cién previamenté seleccionads de los indices ny 5 de re~

fracecibn acustlca. A este fln, el trayecto o 1ntervaln .de

" ﬂ

10 " |integracién rkl(n) se subd1v1de en eclementos de trayecto .

discretos,.de modo que es apllcable la 51gu1ente expre316n

~S
. -

‘.15 | > akg @) ns + 2aq = S, 2y "

~i,3 : ;fﬂ;.

Y
LN

en 1ls guélvi es el vector del fndice nij‘desconocido: por
20 ejempio,‘% = (D375 Dyoy eee Dy, Noys ees)s Ademds de
E‘kkl’ e%verror‘de subd1v131on se 1ncluye también en el
término AE x1°+ Los coeficientes akg (n) que dependen de
i pbueden entonces calcularse de manera ys conocids, 31

se conocezﬁ. A este fin, se usa ls interpolacidén de los in-
- 25 dices Qe refrabcién nij que rodesn a los eiemenﬁos de tra-
yecto, parad calcular los I{ndices de refraccién Eij situa-
dos en los elementos de trayecto del intervalo o trayecto’
de integracién(y que cada vez producen, multiplicados por

los eleméntos de %rayecto, los coeficientes af% (n) de-~

30 seados.

16079
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| ~Para calcular los coeficientes a?% Eﬁ), como es
obvio, se hace necesaris la sproximacidn del trayecto de
radiscién (trayecto o intervalo de integracidn) rki(%).

A este fin, se resuelve una ccuscidn diferencizl dada, es—
to es, la "ecuacidén de los haces" que tiene su origen en
la ecuscidn iconal (véase también elrtrabajo "La formascidn
de imdgenes tomogrificas por computadora, usendo rayos X
y ultrasonidos", de C.V. Jekowstz y A.C. Kak, TR-EE 76-26,

Julio de 1976 Escuels de Ingenieria Eléctricas, Unlverul-

’

dad de Purdue, West Lafayette, Indians 47907), tenlen@o Qn
cuenta los problemas de valores 1imite o iniciales. Es 53;

sible la solucidn por aproximascidn, si se conoce el vector
- eote

Las perturbaciones pequefiss &, se desprecisn, y se -

intents determinar los indices de-refraccidn aclstica de

modo que la expresidn

z kl k 0 ¢ . - e,
a ij(n} nis =V Ty =8 (3) -1

sea, 3l menos sproximademente, vélida. Se introduce una
condicidn secundarla por ser nla =1, si nij va asociado

a un punto P,. de la matriz de puntos que esté situado

) ig
con certeza en el agua 1l0.:

Para determinar los indices de refracclon nij
del cuerpo K, 'se da por asdelsntado una distribucidn sensa-

| ta preselecclonada de indices de refraccibn (vector n )

que se apnox1me a la estructura del cuerpo K. Partiendo
S

de esta distribucidn dads n° , es posible determinar los

tiempos de transito %y, @socisdos, con arreglo a la ecua-

cibn

-
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¥l >
0 0
(n”) n; 4

2a

iy g

= !U%o tk13 (4)

ahors bien, estos tiempos, en general, no corresponden a
los tiempos de transito Tkl'medidos. Tras la medicidn de
los tiempos de trénsito Tkl de los haces acﬁsticoé S en
las distintss direcciones, todas las ecgacidnes (3) se to-

man-en una secuencia sensata: por ejemplo, sucesivamente.

P |

cada vez con un fndice 1 fijo y un Indice %k vsriable,lj:%e
modificen los valores de los indices de refraccibn ngj dé

‘modo que los tiempos de trdnsito éalculados tkl corres— _

~a N
-

pondan g los tiempos de trdnsito Tkl medidos. Esto se

resliza mediante determinacibdn del factor de correccidn

Ayq con arreglo s la ecuacidbn

RN

k1l N . .& Lo
Ay = By = igz e;5 (%) nf)/ ‘%%(afé (D). (5)

.\

, N
Asi, el vector n (por ejemplo, con qQ =0, primera aproxi-

macidn) se corrige por medio de unos valores de correccidn

T de modo que sea

QT sy ol kL 2q

q4l y
i3 (6).

n

En estas expresiones, el indice g indica el nlmero de pa-

. . kl
sos o escolones de iterscidn, en tanto que C.-

es un pa-
iy ©s pa
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| rémetro de atenuscidn adecusdamente elegido (con

0 < Ckl < 1) pars genersr convergencia. Los valores de

q+l

lJ 351 calculadoo pueden ser sllanados o perfilados, si

asi se desea, en una extensibén dsds para mejorar las cali-
dad de reconstruccidn, formando para ello el valor medio
ponderado de los indices de.refracciénrcirdundantes. Fl
proceso de iteracidn se detiene uns vez satisfechss todas
lss ecuaciénes (3) suficientemente, esto es; cuando la di-
ferencia entre el tlempo de trénsito medido Tkl y el ilem-
po de trénsito calculasdo tkl es suficientemente pequena'i
‘para todos los haces acustlcos S, o bien al cabo de cierto
nimero fijo de pasos de iteracidn. )

Para determinar una distribucibn de estructu@é
tridimensional, se amplian todas las ecuaciones (l...6)4
a tres dimensiones. Se tieﬁén entonces en cada ecuaciéﬁj T
unss incégnitas procedentes de 1asrdistintas capsas défi—_
nidas por el dispositivo detector 2. Ahors Bien, larcélif
dad de ls reconstruccidn se mejpfa sdicionalumente, pSﬁéue
se tiene én cuents por completo.el recorrido tridimensio-
nal de los haces aclisticos S.

En-ls préctica.puede ocurrir que no hays presen-
tes unos velores de medicidn dados: por ejemplo, porgque
los huesos atenﬁén excesivamente la seifial ultrasénicé (haz
aclstico). En tal ééso, para la reconstruccidn puede omi~
tirse la ecuacibn correspondiente, sin que la calidsd de
1la reconstrucolon resulte esenc1almenﬁe afectada. .

La reconstruccidn del coeflclente de absorcibn
2! = @&ll’ A5y +ee) se efectls tras ls determlnaclon

de la distribucidn de 1ndlces de refracclon. Pars dcterml-

nsr uns distribucién bldlmen31onal del coeflclente de ab~
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. sorcibén, es aplicable la ecuscidn siguiente:

f Haa I '
ey (n) 98 = B = ln( T ) . 7
En ells se conocen las seifiales de absorcidn Bkl’ Como ei
trayecto de haz rkl(n) se conoce por la reconstruccidn
precedente de los indices de refraccibn, es posible deter-
minar Ikl’ esto es, la intensidad actlstica transmltlda,ﬁ‘
Para uns caracterlstlca de transmisidén conocida de un elé-
mento 5 de transm1s1on acustlca, en ls dlrecclén de ceda
trayecto de radiacidn rkl(n) La intensidad Ikl es medlﬁlﬁ
da cads vez por los elementos aclisticos de recepcién‘éz“:
En lugsr de lss intensidades I, I;l, pueden también Fé-
dirse y calcularse las amplitudes mdximas Ak§x~ A;?éx?
respectlvamente. L
El trayecto de radiacibn rkl(n) vuelve a subdn—
vidirse en elementos de trayecto discretos, de modo queﬁ

1s sbsorcién total s lo largo de un trayecto de radiascién

S puede describirse mediante la ecuacibn

%ag <n)o( $ & 5 = By. (8

en la cual k=l, oo, Ky 1l =121, ees, Lo E1l errorrg X, introd

ducido por la subdivisién se desprecis, y los valores

afz (;) son unos coeficientes que describen el trayecto de
radiacibn rkl(n)J Son 8stos los mismos coeficientes que ya
han sido calculados para ls recostruccién precedente de log

indices de refraccidn.
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La distribucidn del coeficiente de shsorciodn

A »
acusti . .
stica d'lJ

P de puntos puede determinarse de ls maneraz usada para de-—

en los puntos individusles Pij de la matriszg

terminar la distribucidn de los Iindices de refracdidn. Se
supone por sdelantado, en los puntos Pij’ una distribucibdn
dada de coeficientes de sbsorcidn aclstica. Partiendo de eg

. . . . ¢ s . z,0
ta distribucibén supuesta del coeficiente de asbsorcidn ZZ

(q

da @ un haz sclstico, con arreglo a la ecuacibn

Zi k1 .

13%1j

0), es posible celculsr la absorcidn totsl by, ssocia

N
(n)OLga = bkl . (9

Este valor no corresponde en genersl s ls sefial de absor-
cidn Bkl medida. Se tomanreﬁfonoes todas 1és ecuacioneé
(8) sucesivsmente, en uns secuencia sensats, trasrla-detgg
ginacién de las sefiales individuales de absorcién Bki,:yrse
modificaii,gj de modo que la sbsorcidn total by, correspon
da cada vez & la sefisl de sbsorcién medida Bkl‘ Est0'5§:
efectis medisnte la determinacién'de ﬁn,factor de correc-—
cién'/bkl,'siendo

—

| | S : a Sawl
P = Gn - St GHAE / fgca];al. @)

(x0)

: >
As{ la distribucidén de sbsorcién o € se corrige medisnte
unos valowes de- correccidn B,.de modo que para todos los

puntos Pij se tegga

of B Lobd s 5 - an
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.E1 {ndice q es aqui también un indice de recuento de la
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iteracidn, en tanto que el término de correccién B es
= k1 2
B = _Bkl T (n%) E (12)
} .
Como es obvio, este método puede también smpliarse fécil-

mente a tres dimensiénes'en cusnto se aflada a cads ecuacidn

(7eeel2) la tercers coordenads correspondiente. Tas pertupl

baciones producidas por las reflexiones de los haces scls-

ticos S pueden eliminarse, de msnera ya conocida, por. me-

dicidn 8 dos frecuenciss aclsticas distintas.

-Ta fig. 2 ilustra esquemdticamente el dispositi-
vo pars poner en prictica el método de la,invencién.'éirhe«
pésito 1 tiene uns forma rectsngulsr y da acomodo a uﬁccue$
po K que estd rodesdo por un medio de acoplamiento'aédéfico

10 (pdr ejempio; agua) y que se introduce en el depésﬁt& 1

por arriba. El convertidor acflistico 2, dispuesto en dos pa-
redes opuestss o enfrentadss dentro del depdsito 1, concts
de una matriz 3 de transmisidn scGstica 'y de uns matriz 4

de recepcidn actistica, las cuales. comprenden unos elementos

acUsticos de transmi§i6n~5 y de recepcidn 6 separados, res
pectivemente, dispuestos en filas y columnss y que comprent
den, por ejemplo, una'superficie plena cuadrada de tfansmin
sién y de recepcidn, respectivemente, Les superficies de
tfansmisién y las superficies de recepcidn, como es obvio,
pueden teﬂef‘también una forma y caracteristicas geométri-
cas sdecusdas distintas. Por ejemplo, las superficies def
transmisiénAyllaé superficies de recepcidén de los elementod
acGsticos de transmisidn y de recepcidn, respectivamente,

pueden estar realizadas en forma de espejo cdncavo. Ademss

-
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lel depdsito 1 puede hacerse girar mecdnicamente en torno a
un eje de rotecibén 9 (flechs 11) y despiazarse en ls direc-
cibén longitudinal del eje de rotacién 9 (flecha 12). Esto
se realiza por medio de un mobtor adecusdo 135 que estd con-
tfolado por una ﬁnidad de mando 14, Como es obvio, el cuer-
po K debe mantenerse en la posicibn adecuada, mediante un
anclaje 15 apropiado,'duranfe la rotacibn del depbsito 1.
Dursnbe el examen de un cuefpo hﬁmano, por ejemplo, un pe-
cho de'mujer, ei depdsito 1 se dispone debajo de una ﬁgsé
de exsmen (nb representada) de modo que el pecho buedéxéér
iﬁtroduciao-en el depbsito 1 e;%an&o 13 psciente tendida
Boca absjo sobre 13 mesa. EL convertidor acfistico 2 nﬁ‘né~
cesita estar dispuésto forzosamente contra las paredes*ﬁntg
riores 7 (fig. 1) del depésito 1. Ie matriz de transmisidn
aclstica % y 1a matriz 4 de recepcidén actistice pueden Lasm-
bién estar disbuestas mbs hacis dentro en el depdsito, pa-
ralelss entre sf y una frente (opuests) s ls otra. Tamyién
pueden estar dispuestas, de manera deslizable y a3 pruebé
de fugés, en unss aberturss (np reﬁfesenﬁadas) practicadas
en el depééito 1.

Cada elemento aclstico de transmisidn 5 y cads
elemento scistico de recepciéﬁ 6 vs conectado, por medio
de un conductor 16 de conexién eléctrica, a un conmutador
electrdénico respectivo, 17 y 18 controlsdo por 13 unidsd de
mando 14, La\unidad de mando o éontrql 14 estd gobernsds po
un genersdor de reloj 20. El conmutador electrdnico 17 co-
necté sucesivamente cads elemento de transmisién acﬁstica.
5 a un generador 19a de alta frecuencia, para’ genersr im-

pulsos ultrasdnicos. La frecuencis ultrasénica ssciende 3

algunos megahertzios,

-
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impulsos ultrasdnicos.
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Simultdnesmente con la sctivacidn de un elemento
de transmisidn sclistica 5, por ejemplo, es posible activsr
por medio del conuutador electrdnico 18, un elemento de
recepcién acﬁstica 6 situsdo directamente frente (en posi-

cibn opuesta) a 81, de modo que por cads impulso ultrasdnit
co transmitido se recibe un impulso ultrssénico. Asi, es
posible explorar el-éuerpo_K lines tras lines. Como es ob-
vio, pueden activarse otros elementos 6 de recepcién;acﬁs;
tica distintos del situsdo directamente frente al eléﬁéﬁto
5 de transmisién.acﬁstica, pars la deteccidn de uno onﬁés

-

‘Los haces aclsticos (impulsos ultrasénicos) ‘de-

tgctados por los elementos aclsticos de recepcidn 6 separa;
dos se conv1erten directamente en unss senales eléctx¢uas
que pasan-por el conmutador electrdnico 18 ¥y por un ampﬁl—
ficador sucesivo 21 que forma parte de un dispositivd‘eleg
trénico 22. De preferencia, psara cads canal de datoélepa-
ra ceda elemento aclstico 6 de recepcidn se prevé tal om—
plificédor 21, posiblemente en coibinacién con otros pasos
electrénicos que mjs adelsnte se describirén.

La séﬁal analbgica So de salida del amplificador
21, correspondiente al impulso ultrasbdnico, se apllca a un
reterdador 23 y tembién a un. circuito escuadrador o perfi-
lsdor 24 que le ds un perfil rectangular a la amplitud de
cads seﬁal de sslida Sy, A continuécibn, ls seflgl de sali-|.
ds escuadrada se integra por medio de un integrador 25,
tras 1o cusl sé extrse ls raiz por medio de un circuito 26
extractor de raices. En la salida del circuito 26 extracta,
de raices se dispone entonces de una sefal 82 (media cusdrg

tica, esto es, raiz cusdrads de la medis de los cuadrados

-
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ponde 3 1ls 1ntenu1dad medida Ikl del 1mpulso ultrasobnico.
Esta sefial S2 se divide por la sefial de salida retardada
5y del amnllflcador 21, en un divisor 27, con el fin de ge
nerar una senal normaligada S, que se apllca a un discrimi
nador de umbral 28 para medir el tiempo de trdnsito del im
-pulso ultrassénico. Esta operacidn tiene por objeto normsli

zar la amplitud'de la sefisl de .selids Sy, con el fin de

ER

" obtener un tiempo de trinsito que ses independiente ﬁe*Ia
smplitud. EL retardo constante introducido por 1s linéb‘ﬁe
retsrdo 2% puede restarse, mas adélante, en una unidad arij
metlca 29 numérica. El integrador 25, nsturalmente, debe

estar repuestc o desactivado antes de la llegada de uné nu
‘vé sefial de salida Sge El divisor+27 puede sctivarse -0 co-

nectarse s6lo al cabo de cierto tiempo después del comicn-

zo de la 1nte“raclon, ‘con el fin de 1mped1r, por egemplo,-

do que exceda del umbral del dlscrlmlnador de unbral 28.
Lo que antecede estd controlado por la unldad de mendo 14.
La unidad de mando 14 repone un contador 30 csda
vez al transmitirse un impulso ultrasbnico, después de lo -
cusl dicho contedor empiezs a contar. El recuento se detié
ne cuando el umbrsl del discriminador de umbral 287e$ 50~

brepasado por la amplitud de la seflal normalizada 85; asi

Este tiempo de trénsito Tkl medido seralmacena en uns pri-
mera seccidn 321 de una memoris 32.

. TLia memoris 32 oomprehde ademds: una segunda sec-
cidn 322 pars el almacenaje de los vslores n, de los in-

dices de refrraccidn aclistica, preseleccionados o adasptados

ttojn nam. -2 5.

~de los impulsos de sefial ultrasodnics recibidos) que corres-

¢ |

1la divisidn por cero de una senalude ruldo presente, de mo+

se mide el tiempo de transito Tt del impulso ultrasdnico.].
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.5 base de los resultados de medicibn; una tercers seccidn

Tkl

res dwij de los coeficientes de absorcion, preseleccionado

aparato impresor.

- A tHoja n\'lm.—26—

32% psrs slmacensr los vslores calculadosrtkl de los tiem-
pos de trénsito; y uns cuarts seccidn 324 psra el almacena
je de otros datos sdicionsles, tales como los datos de co;
rreccidn & y otros datos temporineamente requefidos para

los cdlculos. Hay uns unidad central de tratemiénto 29 des
tinsds s efectuar todos los célculqs descritos con refereﬁ
cis 8 la fig. 1. '

PO

Para determinsr la distribucidn del coeficiente

de ‘absorcidn L, la sefial 82 que corresponde s la infénéi—
dad de meqicién Ikl se aplics a un convertidor 31 de ana-.
légico en numérico; y se slmacena en uns quinta secdfén;de
memoria %25 que recibe también la intensidad asociadafﬂ

12.del haz aclistico transmitido. Partiendo de ellas, la-uni
dsd. central de tratsmiento 29 calculs la sefial de abé@éciém
Bkl péra cada trayecto de haz S, almacendndose el véloréde

dicha sefisl en unas sexta seccidn de memoris 326, Los. vélo~

-

Ud

0 adaﬁtados a base de los resultsdos de medicidbn, se alma-
cenan en uns séptims seccidn de memoria 327, y el valor de
la absorcién'calcuiada bkl a lo largo de cada trayecto de .
radiacidn S‘se almacena en uns octava seccidn 328 de la
memoria. ” | '
Usando estos datos, ls unidad central de trata-
miento 29 reconstruyé.upa imegen.del cuerpo K que se hace
visible por medio de un dispositivo de presentacibn 33 co-

mo, por ejemplo, una pantallas de presentacibén visusl o un

Ta fig. 3 muestra un depdsito rectangulsr 1 en

el que hay uns matriz 3 de transmisidn aclstica y una ma-

L
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o enfrentsdss 7. EL depbdsito 1 comprende un 3drbol rotatori
girar el.depésito (flechs 11). También es posible el des-
(flechs 12). Tos conductores eléctricos de conexibn 16

aclstica 5 y a los de recepcidn asclstica 6 se han omltldo,

para mayor claridad. Ls matriz 3% de transmls;on acustlca v

trs la cara interna de las paredes 7 del depdbsito, constan
de 64 a 128 columnas y de 10 filss. Como es obvio, efﬂn§~;
mero de columnas y el de filas pueden aumentarée 0 reéucig
se de acuerdo con las dimensiones del objeto ¥y 1a.forma»de
constitucién del objeto, o bien con la resolucién ré@dé:if
da. Ta posicidn inicisl y la posicién final de los Hace§,'
acUsticos vienen debterminadas pof esta forma de construcm

cibén del convertidor aclstico 2.

- En 1s fig. 4, la matriz % (fig. 3) de transmisié
aclsticsa dispuesta_en el depbsito 1 esté construids en for
ma de transmisor sclistico plano o-de forms de placa 35, en
tanto que la matriz 4 de recepeibn aclstica constas de unos

I8
del trsnsmisor ascfistico 35 de forma de placa produce unos
frentes de onda acﬁsﬁibps aproximadsmente planos, de modo
que ls direccién inicisl de los haces achsticos que se ex
tienden perpendiéularmente a 165 frentes de onda sclsticos
es ys conocida. Por lo tanto, es posible la medicidén simul]
%éneaVPOr psrbe de todos los elementos aclisticos activos 6

de recepcidn, estsndo definide la posicidn finel de los hg

~triz 4 de recepcidn sclstica dispuestas en paredes opuestag
9 que estd conectado a su fondo 7a-y en torno sl cual puede
plazamiento en la direccién longitudinal del érbol rotator:

(fig. 2) que van a los elementos 1nd1v1duales de transmisig

la matriz % de recepcidn sclistica, que estdn dispuestas -col

elementos sclsticos 6 de recepcidn separados. Las agctivacid

)

. O

)
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—~ces aclisticos. Lia matriz de recepeidn aclstica consta de
ol g8 128 columnas y de 10 filas.

La fig. 5 muestrs un depdsito 1 en el que se aco
modan una mstriz 3 de transmisién acistics, que consta de
unos elementos sclisticos de trensmisién 5 separadog, y un
solo receptor aclstico 36 plsno o de forma de placs. Los
eiementos de transmisidn sclstica 5 sepsrados se activen

'sﬁcesivsmegte: por ejemplo, sucesivamente en una filg de
matriz, sctivéndose sucesivamente las filas de métri?:“ia
posicidn .inicisl y la direccidn inicial de los haces géés-
ticos estdn, pues, definidss. La matriz de transmisidn 4

-

aclstica puede constar, por ejemplo, de 64 a 128 coluinas’

~ A

y de 10 filss. - .
Como alternstiva, la matriz de transmisidm acts~
tics 3 puede constar de slgunos millsres de t::olumnasw“;)’zﬂ:.‘.E_a].-L
gunos centensres de filas. Ls reSolucién.y,.por tanfé;qiaf
calidad de las imjgenes aclisticas reconstruidas se méjéﬁa
de ese modo. Ademds, usando un genersdor sdicionsl 19b
(genefadér de Fresnel, vésse la'fig. 2), por medio de 1la
unidad de mando 14 y del conmutador electrdénico 17 es po-
sible seleccioner unos circulos concéntricos (no represen-
tados) de elementos de transmisién sclstics 5 activados,
para enfocar los haces ultrasdnicos, sctivéndose entonces
13
los anillos concéntricos individusles para genersr haces
ultrasénicos mediante sefisles eléctricas adecusdamente des|.
fasadas. g posible entonces explorsr el cuerpo completo‘K
medisnte desplazamiento del circulo én ls direccidn de las
filas o de'las columnss. EL1 principio en que se bsss este

procedimiento estd descrito por extenso en ls solicitud

anterior de patente N2 473.891.
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- El depésito.l representado en la fig. 6 comprend

(€9

) una matriz de transmisidén aclstica que consta de- una sols
fila. Los elementos sclsticos de btransmisidn 5 individusles
se activan sucesivamente psra genersr unos impulsos ultra-

sbnicos que llegan & un receptor aclstico 36 de forma de

\1

placa, situsdo enfrente o en posicidn opuesta.

En la fig. 7, la.matriz 3 de trensmisidn aclsti-
ca y la natriz 4 de recepcibn aclistics consten, cada una,
de una sols filas de matriz, siendo cads vez uno o mégidﬁ

10 los elementos sclsticos de recepcibdn capaces de deteé%aq

-

los impulsos ultrssbdnicos cuando se activa un elemento scls
f}; tico de transmisidn 5. Ambss filss de matriz estédn situ§&33
gl mismo nivel. Mediante desplazamiento del depdsito 1 en-
la direccidén longitudinal del drbol rotatorio 9 (flechs 12
15 es posible reconstruir diferentes capss del cuerpo K;(no :
representsdo). Los clementos de transmisién acubtlc& 2. traié
miten unos haces ultrasonlcos desenfocados, de modo gue 1og
elementos aclisticos de recepcibn 6 detectan haces ultraso—
nicgs en cuslquier csso.

20 . ) La fig. 8 representa un convertidor sclstico 2
cuya matriz de transmisidn asclistica 3'¢onsts de unz colum-

na de matriz con unos elementos individuales 5 de transmi-

sibdn acfistica, en tanto que la matriz 4 de recepcibn acls-

- ) . s 7 . &’ o
tica consts de cilierto nlmero de elementos sclUsticos de re-

25‘ ‘ "cepcidn 6 dispuestos en flla ¥ ¢olumnas, estando las fi-
' -- | lss curvadas. Ta matrlz de recepclon scfistica 4 consta de
un nimerc de 64 g 128 columnss y de 10 filas. El depbsito
entero 1 tiene forms de cuila y puede hacerse girar en tor-
no al arbol rotatorio 9 (flecha 11) Yy desplazerse en la di
30 reccidn longitudinsl de ésbe (flecha 12). Al activerse un

16079
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| substancislmente el tiempo de exploracibén de un cuerpo K.

elcmento de tronsmisidn sclstice 5, es posible asctiver to-
dos los elementos de recepcidn aclstica 6, cada vez, pars

una posicidén angulsr del depdsito 1, de modo que se reduce

truido en forms de cilindro hueco. En su cara interna hsy
dispuesto un convertidor aclistico anular 2 que comprende
cierto nﬁmgré.de anillos 6a, situsdos uno encims de otro,
de elementos scOsticos de recepcibdn 6 dispuestos adygkhgkg
mente (unos'juntp a otros). Encims y debajo de 10s aﬁilibs

bs de recepcién aclistica hay Qispuestos unos snillos 5a

ticos de transmisidén 5 dispuestos tsnbién adyacentemen%e.

Bl depbsito 1 es cspaz de girar en torno a su eje de..sime~-

longiéudinal del #rbol rotatorio 9. La direccién del haz
aclstico 8§ puede modificarse sin rotscidén mecdnics dgl”ée-
pbsito l,]mediante una activacidn adecuads de los eleﬁénto.
.indiviﬁﬁales 5 de transmisibn sclistics que trensmiten haces
nltresénicos lobares o en abanico. Por io tanto, el depb-
sito 1 puede tﬁmbién.disponerse sobre cuerpés dados, o par
tes de un cuerpo, sSi se tiene la seguridad de que el medio
de acoplamiento achstico no puede eécapar del depésifo‘l y
gl mismo tiempoy: toma contacto con el cuerpo K (no repre-
sentado). A este fin, el depdsito 1 pucde estar provisto
de una.hoﬁa‘o pelicula eldsticas deformsble (en el depdsito
1), habiendo un medio de acoblamiento schstico presente
entre ls hojs, qﬁe toma contacto con el cuerpo, y el con-

vertidor schstico 2. Entonces pueden efectuarse exdmenes

de las mamas de una psciente en posicibn vertical o ergui-

-

Hnju.m’lm. ~50""

l El deposito 1 representsdo en la fig. 9 estéd cong

de transmisibn aclistica, que constan de unos elementoe,zclg

tris (el 4rbol rotatorio 9) y de desplazarse en la dipﬁcci'

D
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"d.a .

_hsy unos elementos aclhsticos de transmisién 5 situsdos a

- torio 9 (eje de s1metrla) se Tormen unss columnas de elc—

. dad,'entre csda dos columnss de elementos de transmisién

red 1nterna de.esta’ forma de eJecu01on da  acomodo a 0010

l'l})j n nl’xm,-3 1-

Ls fig 10'represénta también un depdsito 1 en
forma de cilin&ro hueco cuys cara intérha da acomodo a va-
rios anlllos de recepcidn acustlca 68 dispuestos unos en-
cima de otros y ceda uno de los cusles consta de cierto nl

mero de elementos © de recepeidn acustica entre los cuales

distancias regulares. Asi, en 18 direccibn del arbol rota-
mentos acilsticos de transmisidn 5 y elementos acustLGOSj
de recepcibn 6. En ls fig. 10 se muestran sdlo dos colum-
nas de elementos 6 de recepcidn aclstica entre,cada'dog

columnas de elementos 5 de trausmisidn -aclistica. En reali=

acﬁstiga 5 hay situsdo un nmero substancialmente mayor:
de elementos de recepcidén aclstica 6. No es necesério;hacen

girsr ni desplazar el depbsito l, porque ‘los elemento ’5 d

[V

transmisidn aclistics y los elementos 5 de recepeidn aclis-

o

tics éueden sctiverse adecusdsmente. Los elementos de tran
misidn acﬁstica 5 separados (por ejemplo,'téansductores
piezoeléctricosj transmiten unos héces aclsticos lobares ¢
en absnico que llegsn 8 distintos elementos 6 de recepcidn
acistica, situsdos en frente u opuestos a aquellps..
La fig.rll ilustrs uns forms mis sencilla de

éjecucién del depésito 1 representado en la fig. 10. Ia pg

un snillo 6s de recepcidn aclistica, prev1endose unos ele-
mentos 5 de transmlslon acustlca separados, dlspuestos en
bre los elementos aclsticos de recepclon 6 s clerts distaqg

cia mutua en el sentido circunferencisl. Este dep031to 1,
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.o el cuerpo K (no representado), debe desplazarse en la
direccidén longitudinal del Arbol rotatorio 9 (eje de sime-
tris), para el exsmen de distintss caspas del cuerpo. En

cambio, tembién puedé prescindirse de la rotacién del depd

sito 1.
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REIVINDICACIONES

Los puntos de invencidn propia y nuevs que se

i ' bresentan psrs que sean objeto de esta solicitud de,Pateﬁte
f 5 _ e Invencidn en Espsfla, por VEINTE ailos, son los que se re-
i bogen en las-reivindicaclones éiguientes:

t 12,.~ Un método de determinar la estructuras in-

Ferna de un cuerpo por medio de unos haces aclsticos que se
bxtienden entre -unos elementos de trensmisidén y de recep—,

10  pidn sclstics, separados, de un convertidor acustlco que. -

bl menos en- parte rodea al cuerpo, incidiendo en los elemen—

Gos de recepclon acustlca unos haces. acAsticos que han-pgr -

sado a través del cuerpo en Qistintés direcciones, uséndose
3 loé tiempos de trénsito de estos haces acﬁsticos para de-
15 terminsr el Andice de refracclon acustlca en puntos 1nd¢v1-

Huales de una mstriz de puntos ssociada al cuerpo, cagacte—

-

rizado dicho método por el hecho de;que, a partlr de uns-,

Histribucibén de los indices de refraccidn scistica, prese-

lecciondda en los punbtos de la natriz de puntos y due se
20 aproxima a la estructura del cuerpq, teniendo en cuenta la
seometris del convertidor achstico, se calcula el trayecto
e recorrido a tfavés del cuerpo por lo menos una vez para
bada haz aclstico, calculdndose a parbir de éste el tiempo
e trdnsito del haz, uséndose el tiempo de trénsito medido
25 e ei calculado de un haz actistico bara determinar détos de
correccidn baié la correccidn paso'a paso 0 por escalones
Be los {ndices de refraccién acﬁsfica'en los puntos de la

natriz de puntos.

22,- E1 método de la reivindicacibn 12, carac-

30 terizado por el hecho de que los haces sclisticos que se ex-

16079 - ; S :




P- 72,129

1

10

15

20

25

30

16079

lcibn psra la correccibn psso 8 psso o por escalones de los

lioju m’mT.Bq'-

tienden en distintas direccicnes se usan psra determinar
la distribucidbn de estructura espacial de un cuerpo tridi~
mensional, | ”

%22,~ E1 método de la reivindicecidn 12 o la 28,
caractérizado por el hecho de que los indices de refraccibn
aclistica cobtenidos en los puntos de la matriz de puntos se
allanan o perfilsn, formindose para ello el valor medio

ponderado de los indices de refrsccibn aclistics préximos
. o

.0 cercanos. . -

- ~

ALt

42,- E1 método de ls reivindicacibn 18 o ls ‘28,
caracterizado por el hecho de que,~ﬁsando los elementos de
recepcibn ‘aclstica, se mide tsmbién la intensidad de‘Tosf
haces aclisticos individuasles, determinédndose la intensi&ad'
de transmisibn en la direccidbén de la trayectoria de cade:
haz aclstico, teniendo en cuents el trayecto de los hhiéé
acﬁstiéos vy la caracteristica de transmisidn de los élegén:
tos de trensmisibn aclistica, uséndose dicha intensidsd.de
transmisibn par? obtener uns sefial de sbsorcidén que es ca-
racteristica de la absorcién del haz acﬁsfico, determinindof
se consecutivsmente la absorcibn total a lo largo del tra-
yecto de haz sctstico, por lo menos.una vez psra todos los
haces aclOsticos, 8 baftir de una distribucidén de log coefi=
cientes_de absorcidn preseleccionada en los puntos de la

matriz de puntos tridimensionsl y que se sproxima a la es-

tructura del cuerpo, obteniéndose unos vaslores de correc-

coeficientes de absorcidn, en los puntos de la matriz de
puntos por comparacidén de la absorcidn total con las sefla-

les de absorcidn medidas.

52,- El método de cualquiera de las reivindica=
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ciones 12 a3 42, caracterizado por el hecho de que la direc-~
c¢idn de los haces aclsticos se hace varisr medisnte rota-
cién del convertidor sclstico en torno a un 4rbol rotato-
rio, permsneciendo invariasble ls posicidn del drbol rotato-
rio respecto a.un cuerpo rodesdo por un medio de acoplamiens
to aclstico. |
62,~ E1 método de cualquiera de ias reivindica-
ciones 12 g'4a, caracterizado por el hecho dé que la direc-
¢ibn de los haces aclsticos se hace varisr mediante a@%ié
vacidn de unos elementos de tfansmisién aoﬁstica ¥y de'raé
cepcién aclistica separados, pertenecientes al convertidor -

sclistico, que se hallan dispuestos. slrededor del cuerpo ¥

cuys posicibn permsnece invarisble respecto al cuerpo riodes:
do de un medio de scoplamiento aclistico. e
| ‘ 2.~ Un dispositivo psra poner en practica ¢l- -
método de determinsr ls estructura interna de un cuerpév;
segln cuslquiera de las reivindicaciones 12 a 62, y qu»;
comprende un convertidor acﬁsticq'que se va a disponefeén
torno al cﬁerpo v que comprénde.pnos elementos de transmi-~
sibn aclstica y de recepcibn aclistica separsdos, unos me-
dios pors la sctivacibn selectiva de estos elementos, unos
medios para medir el tiempo de trénsito de. los haces aclis~
ticos entre los élementos de transmisidén y los elementos
de recepcidn, y unod medios pars calcular los indices de
refraccibn aclstica én los puntos.dé una matriz de puntos
asociéda al cuerpo, caraéterizado dicho'dispositivo por
tener p?evista uns primera parfe o} seccién-de memoria para
el almacenaje de los tiempos de trénsito medidos, una se~
gundé parte o secci6n de memoria para el almacenaje de unos

valores preseleccionadoé,'d de unos valores adaptados a
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base de los resultados de medicidn, de los indices de re-
fraccidn en los puntos de ls matriz, una tercera parte o
seccibn de memoris psra el slmscenaje de unos. valores cal-
culsdos de los tiempos de trénsito, y uns cuarta parte o'
sgccién de memoris para el almscenaje de otros datos asdiciod
nales, habiendo también prevists uns unidad central de tra-
tamiento destinads a calcular los ﬁiempos de trénsito par-
tiendo de la distribucidn de los indices de refraccién sciis+
tica, para éalcular los dstos de correccidn partiendof&a?
los tiempos de trénsito medidos y de los tiempos de tféng@—
To calculados, ¥y ﬁara calcular lds valores coriegidos de
Yos {ndices de refreccién a baée de: éstos. : o
i82,~ E1l dispositivo de la reivindicacidn 72, ca-
racterizsdo por tener prevists una quints parte o secciébn

RIE T

de memoria psrs el almacenaje de las intensidades de los.

a
S aa

haces scfisticos recibidos y del haz acfistico transmitido:

~

asociado, una sexta parte o seccidén de memoris para el el-

S aa

macenaje de la sefial de absorcién medida derivada de las
mismas,'ﬁna ééptima parte o seccidn de memoria péra el al-
macenéje de unos valores preseleccionasdos, o de unos va-
lores sdaptados a base de los resultados de medicidén, de
los coeficientes de absorcibn en los puntos de matriz, y

uns octava parte o seccidn de memoria psra el almacenaje

de la absorcidn caslculada a lo largo de cada uno de los traj
yeétos de haz aclstico, estendo ademds ls unidad central
de tratamiénﬁo destinada s calculsr las sefisles de absor-
cibn medidas partiendo de lag intensidades transmitidss y-
lss recibidas, psra calcular los valores de la absorcidn
calculada partiendo dé la distribucién de los coeficientes

de absorcidn, pars calculsr unos valores de correccidn par-

-
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| tiendo de los valores de sbsorcién medidos y los calculados

que se vaya 3 exsninar, caracterlzado por el hecho de- que

activables, extendlendose las coluanas de matr;z y las fl—

- —AT)
. Mojn nnm, )7

y para calcular unos valores corregidos de los coeficientes
de gbsorcibn a base de los mismos.

92,~ El dispositivo de ls reivindicacidn 72 o
la 82, que comprende un depdsito capaz de girar en tormo s
un 8rbol rotatorio y de desplazarse en la direccidn del
drbol rotatorio, y que puede ser llenado de un medio de

acoplamiento aclistico antes de la introduccidén del cuerpo

el convertldor aclstico consta de una matriz plsna de trgnq
misién achGstica y- de uns matriz plans de recepcidn scustl-'
ca compuesbas de elementos de transmisidn aclstica y de

elementos de recepcidn aclistica separados ¥y adecuadamente

lags de matrlz de las mismas paralela y perpendlcularmente,
de modo respectivo, con respecto sl arbol rotatorlo..
lOé - Tl dispositivo de 13 re1V1nd1caclon 9é

caracterizado por el hecho de que la metriz de trangm1s1on
acustlca consta de un solo transmlsor aclistico de forma
de placsa.

| 112,- E)l dispositivo de la reivindicscién 92,
caracterizado por el hécho de que la matriz de recepcidn
acfistics consta de un solo-receptor aclistico de forma de
placa.. ' )

124,~ @l dispositivo de la reivindicacibn 112,

caracterizado por el hecho de comprender un generador acti-

vable para la formescibn de transmisores aclsticos para tran
mitir haces aclsticos enfocados, consistiendo dichos trans-
misores en unos circulos concéntricos de elementos de

tronsmisidn sclOstica sepsrsdos, desplazables en la direc-

|
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cién de las filas y en ls direccién de las columnas.

1%2,- E1 dispositivo de la reivindicacibn 92,

lcaracterizado por el hecho de que la matriz de recepeidn

aclistica consta de un solo receptor acustico de forma de
placa, consistiendo lé matriz de transmisibn aclistica en
una fila &e matriz que comprende varios elementos de trans-
misidn aclistica. .

142 ,- E1 dlspos1t1vo de la reivindicscibn 93,
caracterizado por el hecho de que 1la matrlz de transmxwié
sclistica y la matriz de recepcidn aclistica constan cads .,
vez de uns fils de matriz de'elementoé individuales de )
trangmlslon acGstica y de recepcidn acfistica, respectlva— -
mente, deaplazables en 1a dlrecc16n del &rbol rotatoric.

L B

152,~ El dispositivo de cualquiera de las re;—r
&indicaciones 72 u 83, que comprende un depdsito capaz de .
girar en torno a un drbol rotatorio y de desplazarse, en f
lz direccibn del 4rbol rotatorlo, ¥ Que puede ser 11enado
de un medio de scoplamiento acﬁstlcq antes de la 1ntroéuc~
éién del cuerpo que se vaya 8 eigminar, caracterizado por
el hecho de que el convertidor aclistico consta de unos
elementos de transmisidn sctsticos situsdos unos encima
de otros en la direccidn del 4rbol rotétdrio y que generan’
unos hsces aclsticos en sbanico, y de una motriz bidimen-
sional de recepcidn'acfistics que consts de unos elementos
de recepcidn acﬁstica‘separados, cuyas columnss de matriz
se extienden paralelamen%e respecto al drbol rotatorio y
cuyas filas de matriz Qstén curvadas sl menos en parte en
torno al &rbol rotatorio. '

162,-~ El dispositivo de cualquiers de las rei-

vindicaciones 72 u 82, que comprende un depdsito capaz de
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girsr por encimas del 4rbol y de desplazarse en la direccién

. 7 del arbol rotatorio, y que puede ser llenado de un medio

lae acoplamiento aclstico antes de 1ls introduccién del cuer-
‘Li . po que se ‘vaya a exsminar, caracterizado por el hecho de

7 5 que los eiementos de recepcibdn acfistica del convertidor
aclstico estdn dispuestos en:anillq y situsdos unos encima
de otros en la direccidn del &rbol rotatorio, con el fin

de formar ud cilindro hueco que dé-acomodo sl cuerpo que

pl

se va a exsminar, habiendo unos anillos de transmisidp -, °

10 aclistica, formsdos de igusl menera que los anillos de re~

cepcidn sclstica, situsdos encima y debajo de los snillos

-

de recepcidn schstica. - = e

172,.~ Bl dispositivo de la reivindicscidn 152,

;«l caracterizado por el hecho de que los elementos de transyi-
15 sibén sclstica sepsrados, situsdos unos encimes de los otros,
se hallan dispuestos en los snillos de recepeién ecﬁstica_!
T C a cierts distsncia uno de otro en senbido cifpunferenq;ai,,

Y

182,.- El dispositivo de la reivindicacién 172,

caracterizado por el hecho de que el convertidor sclistico
20 consts de un solo anillo de elementos .de recepcidn aclistica

situsdos unos:al lsdo de otros, entre los cuales hay dis-

puestos unos elenentos de transmisidn sclstica separsdos
a cierts distancis uno de otro en sentido circunferencial,

. * s o - N . . 7
siendo el convertidor aclstico desplazable en ls direccidn

25 del arbol rotstorio.

. ‘ 192,- Un método y un dispositivo pars determi-
‘|nsr ls éstructura interna de un cuerpo. '

Tal y como se ha descrito en ls Memoria que an-

tecede, representado en los dibujos que se acompaiian y

16079
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para los fines que se han especificado.
Ests Memoris consta de cusrenta hojss escritas

a miquina por una sols de sus caras.

Madrid, 97,JUL.1979
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