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TOMOGRAFO DIDACTICO EXPERIMENTAL

Miguel Yapurl, J. Del Pozo' R. Barrigaz, P. Castillo > M. Tapia®

RESUMEN

La tomografia computarizada es una técnica utilizada actualmente para reconstruir y observar imdgenes de
objetos ocultos que normalmente no los podemos ver. Su aplicacion en la medicina moderna es de gran
importancia ya que permite realizar diagnésticos mas confiables sobre imdgenes de cualquier organo interno
del cuerpo humano. El instrumento médico que permite llevar a cabo este proceso es “el tomégrafo axial
computarizado”, el cual basa su funcionamiento en el uso de los rayos x para poder atravesar el cuerpo
humano, y luego mediante técnicas de reconstruccion matemdtica obtener las imdgenes médicas deseadas.
Asi, partiendo de este principio, el trabajo que estamos presentando pretende emular el funcionamiento de un
tomografo real, con la diferencia que en lugar de usar un haz de rayos x utilizamos un haz de luz; y en vez de
atravesar cuerpos opacos lo hacemos con cuerpos translicidos donde utilizamos los principios de absorbancia
y transmitancia, y los algoritmos matemadticos que usamos para la reconstruccion de las imdgenes son
similares a los de un tomdgrafo real. Entonces, con este tomdgrafo diddctico pretendemos mostrar los
principios de la tomografia, ensefiar las técnicas de reconstruccion de las imdgenes y demostrar como

funciona un tomégrafo real.
1. INTRODUCCION

El tomografo didactico consiste en utilizar un haz
de luz (preferiblemente blanca) el cual se lo
proyecta sobre un cuerpo, que para este caso sera
una muestra que contenga objetos de distintas
concentraciones y que generalmente sean
translicidos, luego un sistema mecanico
conformado por 2 motores de paso generara los
movimientos de traslaciéon y rotacién, y se
encargara de ubicar la muestra en diferentes
posiciones y el equipo irda realizando las
mediciones de las atenuaciones para cada
proyecciéon mediante el uso de un dispositivo
fotosensor (fotometro). Este fotometro es el
encargado de hacer que la cantidad de luz que se
recibe sea convertida en sefial eléctrica, ue para
nuestro caso sera voltaje, el mismo que es
amplificado y convertido a sefial digital (codigo
binario) para lo cual se emplea un convertidor A/D
de 8 bits. Esta seifial digitalizada se conecta a las
entradas del puerto paralelo de una PC, en donde es

leida mediante un software disefiado en lenguaje C.
Una vez que es leida por el programa, se guarda en
un arreglo que contiene el valor de la transmitancia
para cada una de las proyecciones (dngulos) de las
diferentes posiciones. Estos datos son procesados
por un subprograma que contiene el algoritmo
algebraico encargado de convertir los valores de
transmitancia de cada una de las proyecciones a
valores de absorbancia y de hacer la reconstruccion
de la matriz de absorbancia en que se ha dividido
dicha muestra. Una vez construida la matriz, se
compara el valor de cada elemento de la misma
para ubicarlo en un rango determinado y darle la
coloracion respectiva como corresponda para cada
valor de absorbancia de cada elemento.

Después, un programa que maneja graficos
mostrara en la pantalla del monitor una imagen del
objeto en un plano transversal, en la cual se
observara las coloraciones que da el programa para
porciones de la muestra dependiendo de su
concentracion. Para porciones de la muestra que
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absorben mucha luz el programa dard una
coloracion oscura y para porciones de la muestra
que absorben poca luz el programa dara tonos de
colores claros.

Cabe indicar que el programa principai del
software es utilizado también para establecer la
comunicacién del computador con los dispositivos
externos; es decir, se lo utiliza para controlar los
motores de paso, el convertidor A/D y los sensores
de posicion de los motores.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

Como se puede observar en la Figura 1, el
diagrama nos muestra varios bloques, los cuales
vamos a describir a continuacion:

FUENTE
TRINSOUCTOR] E
LV

WOTORES [ N

CONECTORES

FUBNTEDE | TARETAY
POOR | ORNERS
S0 PiRA
ANG | MOTORES
ITERFACE | 24\0C

TREN?
PROCESOORE EAES
HECON A

Figura.l.- Diagrama de bloques del tomdgrafo
didactico
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El equipo posee una fuente de luz cuyo haz
atraviesa al cuerpo del que se desea obtener una
imagen transversal, y la intensidad del haz de luz
que atraviesa al cuerpo llega al bloque transductor
y amplificador, donde la sefial de luz recibida, es
transformada en una sefial eléctrica, la cual es
amplificada  para luego ser  procesada
electronicamente. La sefial amplificada pasa al
bloque procesador de datos e interfase, donde es
convertida en una palabra digital de modo que
pueda ser entendida por la computadora. La
computadora es el corazén del equipo, puesto que
almacena y procesa los datos, controla la operacién
del mismo y muestra en su pantalla los resultados
obtenidos, es decir la imagen del cuerpo que se
desea visualizar. La computadora sincroniza la
operacion del procesador de datos y envia sefiales
de control al bloque de control de los motores de
paso, los cuales estan acoplados al bloque del
sistema mecanico de desplazamiento. Este bloque
permite controlar los giros de los dos motores, los
cuales estan ubicados en el sistema mecanico y son
los que van a producir los movimientos de rotacién
y traslacion, y permitiran obtener varias posiciones
relativas entre el cuerpo y el elemento transductor,
de tal modo que se obtienen numerosos datos, los
cuales son leidos por la computadora y procesados
matematicamente mediante un algoritmo, para
obtener el resultado final. En cuanto al cuerpo que
se desea visualizar, hemos utilizado varias muestras
que consisten de tubos de ensayo, donde se alojan
liquidos de distintos colores e intensidades, para
conseguir que se produzca la absorbancia del haz
de luz.

3. DISENO ELECTRONICO

Con referencia a la fuente de alimentaciéon de
voltaje DC (voltaje continuo), se debe suministrar
varios voltajes; es por esto que la fuente que
usamos fue disefiada para suministrar voltajes de
5V, 12V y 24V siendo todos estos continuos. Los
circuitos disefiados permiten satisfacer dos
necesidades basicas que son: capacidad de corriente
suministrada y voltaje preciso, lo cual se consigue
utilizando reguladores de voltaje de precision.

Como vimos en el disefio mecanico, nosotros
utilizamos dos motores de paso, los cuales
permiten obtener los dos tipos de movimiento
requeridos. El funcionamiento inteligente de estos
motores es posible realizarlo siempre y cuando se
realice un circuito para manejarlos.
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En este circuito, se utilizan dos voltajes (5V y
24V), el primero se utiliza para alimentar la parte
légica o inteligente y el segundo para energizar los
motores. El circuito como tal, recibe pulsos, los
cuales son enviados desde la computadora y los
transforma en seiiales que activan un grupo de
transistores que manejan los devanados de cada
motor, de forma tal que se producen los
movimientos de avance y retroceso en la cantidad
de ciclos requeridos para hacer el barrido total de la
superficie de interés.

Sobre la estructura metalica donde se encuentra el
sistema mecanico, se tiene al elemento sensor. En
cuanto al disefio electronico debemos tomar en
cuenta que nosotros usamos un rayo de luz,
entonces requerimos de componentes electronicos
que sean sensibles a la luz. El circuito transductor
contiene un sensor Optico, el cual es un
fototransistor comercial, del cual se obtuvo
previamente una respuesta espectral para varias
longitudes de onda de luz.

El fototransistor es el corazén de este circuito, pues
permite transformar la sefial de luz que incide sobre
€l , en una seiial eléctrica de voltaje la cual es
procesada dentro de ciertos niveles (con un minimo
y un maximo), de modo tal que la respuesta
eléctrica de voltaje es proporcional al nivel de luz
que recibe el fototransistor, esto es posible siempre
y cuando se haga operar al fototransistor en la
region lineal. El nivel eléctrico minimo (cercano a
0V) se obtiene en ausencia de luz y el nivel
eléctrico maximo (cercano a 5V) ocurre cuando se
tiene la maxima intensidad de Iuz en el
fototransistor. Esta sefial que puede variar entre 0 y
5 voltios es acoplada a un circuito procesador de
datos, el cual sirve como interfase entre todo el
hardware construido y la computadora  Este
.circuito tiene como finalidad convertir la sefial
eléctrica de voltaje en seiial digital, de modo que
pueda ser interpretada por la computadora. En este
circuito se tiene un convertidor analdgico-digital
(A/D), cuyo maximo nivel de entrada es de 5
voltios; de ahi que el nivel maximo de la sefial
entregada por el amplificador del transductor no
debe exceder los S voltios.

El A/D convierte la sefial analdgica de voltaje en
una palabra digital de 8 bits, la cual puede ser leida
por la computadora a través del puerto paralelo de
la misma.
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El A/D recibe una sefial de sincronizacion de la
computadora, la cual le notifica que debe realizar la
conversion del dato medido; una vez que éste
realiza la conversidn, le avisa a la computadora que
el dato ha sido medido y convertido, de este modo
el valor digital es leido y almacenado en la
memoria de la computadora, para luego ser
procesado por medio de un algoritmo matematico
que permite la obtencion de la imagen requerida.

En la Figura 2 observamos el diagrama de flujo del
mena de entrada, y en la Figura 3 tenemos el
diagrama de flujo del programa principal el mismo
que fue codificado en lenguaje C. El algoritmo
utilizado para reconstruir las imagenes esta basado
en la técnica de la iteracion algebraica.

NOSTRAR MENU
v
TECLA=1 LEER DATO DEL
'“:'T':,z* PUERTO PARA
GRAFICAR MATREZ
E
TECLAZ2 D—Y—u{ BUSCAR ARCHIVD
F
AN =gy B vy
£
. TECLAY ESCOGER MATRIZ
F
TECLAS LEER ATENUACION
MENU DE GRAFICOS
v DEMATRL
TECLASS
VOLVER AL MENU
PRINCIPANAL
PRESIONAR TECLA
"
SALIRA DOS

Figura 2.- Menu de entrada.
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VOLCER AMENU
PRINCIPAL AL FINALIZAR
PRESIONAR TECLA 8

Figura 3.- Diagrama de flujo del programa

principal.

4. PRUEBAS REALIZADAS

Una vez obtenidos los resultados con las pruebas
hechas para diferentes tipos de muestras, podemos
llegar a ciertas conclusiones que explican el tipo de
resultados que se obtuvieron y los fenémenos que
ocurren. En la Figura 4 observamos una fotografia
del tomografo durante una rutina normal de
operacion.

LA

e

Figura 4.- Fotografia del tomdgrafo en accion.
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Queremos recalcar que para obtener imagenes con
una buena resolucién se debe utilizar matrices de
20x20 6 de 25x25, lo cual se debe a que se utiliza
una muestra de 70 mm. de didmetro con lo cual los
pasos de las mediciones serian de 3.5 y 2.8 mm.
respectivamente; y ya que el fotosensor tiene una
ventana de 4mm. de didmetro, podemos garantizar
que al hacer una medicion, el haz de luz que incida
sobre el fotosensor no abarque completamente mas
del doble del ancho de un pixel, lo cual no se
obtiene con una matriz de 50x50 en donde el paco
es de 1.4mm. por lo que la ventana del fotosensor
alcanza a cubrir completamente el doble del ancho
de un pixel, y se obtendran lecturas con
interferencias. Con matrices de menor tamafio se
pierde resolucién.

La division de la muestra en matrices de 50x50 no
es recomendable ya que se requeriria una muestra
de mayor dimension para poder operar
adecuadamente con las dimensiones del sensor,
para lo cual habria que cambiar las dimensiones del
sistema mecanico del equipo. Tampoco es
recomendable su uso porque el programa es
ejecutado bajo DOS y este sistema no posee
memoria suficiente para poder realizar graficos de
matrices de esta dimension.

No se recomienda el uso de muestras que
contengan sustancias como vidrio y agua ya que
con estas ocurren diferentes fenomenos que afectan
al proceso; tales como el fenomeno de refraccion
que sufre el haz de luz al atravesar dichas
sustancias, también ocurre el efecto “lupa”, al pasar

el haz de luz por el centro de un tubo con agua la
luz tiende a amplificarse por lo tanto se obtendra

una lectura erronea.

Otro fenomeno que notamos es que cuando los
objetos se encuentran mas alejados de la fuente, el
haz de luz que incide sobre ellos sufre una
atenuacion adicional debido a la distancia; por lo
tanto esto afectara a la imagen.

La influencia de los fenémenos de refraccion y
efecto “lupa” se los logré evitar utilizando una
muestra que consistia de dos tubos concéntricos, el
exterior estaba formado de un tubo hecho de
material traslucido y el interior de un tubo opaco.
Con este tipo de muestra se obtuvo una imagen
mucho mas depurada y con menos dispersion.
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En la Figura 5 tenemos la imagen reconstruida de
esta muestra, y la inexactitud de la imagen la
debemos a la poca consistencia del método
aplicado para hacer el proceso de reconstruccion.

Q 30864
018343
0.16357

O 13307
Q.30
9.09272
0.36¥54
o 2a36
U e

Figura. 5.- Grdfico de muestra de cilindro hueco
con interior sélido, obtenido con el tomdgrafo
didactico.

S. CONCLUSIONES

El proyecto que desarrollamos y que hemos
presentado en este articulo se encuentra
actualmente funcionando en el Laboratorio de
Electrénica Médica de la Facultad de Ingenieria en
Electricidad y Computacién de la ESPOL. Con la
construccion final del mismo cumplimos la meta
impuesta al inicio de nuestras actividades, la misma
que consistia en desarrollar un dispositivo que
permitiese ensefiar a la cualquier persona los
fundamentos de la tomografia, asi como la forma
en que opera un tomografo real.

Este trabajo muestra una accién multidisciplinaria
ya que involucra criterios de las diversas ramas de
la ingeneria como Electrénica, Mecanica,
Magquinaria Eléctrica, Optica e Informatica, de lo
cual se puede facilmente deducir que se realiz6 un
gran esfuerzo, lo cual se corrobora sabiendo que su
disefio y construccién tomé algo mas de 3 afios, e
involucré a los alumnos de 3 promociones del
Tépico de Graduacion en Electronica Médica.
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Finalmente debemos acotar que a pesar de que el
sistema desarrollado esta funcionando en forma
aceptable, pensamos que se deberia construir otro
de mayor tamafio y que utilice un algoritmo de
mayor precision para conseguir mejores imagenes.
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