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Resumen.

Se presenta el diserio y desarrollo de un phantom de musculo elaborado con agar, grafito, glicerina y agua bidestilada,
con el fin de simular las propiedades acusticas del tejido muscular humano, particularmente la atenuacion. Este
phantom busca ofrecer una alternativa accesible para calibrar equipos de ultrasonido y apoyar la formacion médica
e investigacion biomédica, utilizando materiales de bajo costo adaptados a contextos locales como Chiapas. Se
complementa con un software desarrollado en Python, con interfaz grdfica en FLET, que permite analizar imagenes
médicas en formato DICOM y calcular parametros como resolucion espacial, coeficiente de atenuacion y distancias
anatomicas. Se realizaron pruebas a 5 MHz, cuyos resultados fueron evaluados estadisticamente, evidenciando
uniformidad, baja dispersion y alta confiabilidad. El proyecto ofrece una solucion técnica viable, economica y eficaz
para la calibracion y ensefianza del ultrasonido médico.

Palabras claves: Atenuacion, calibracion, imagenes médicas, phantom, ultrasonido.

Abstract.

This paper presents the design and development of a muscle phantom made from agar, graphite, glycerin, and distilled
water, aimed at simulating the acoustic properties of human muscle tissue, particularly attenuation. The phantom
serves as an accessible alternative for calibrating ultrasound equipment and supporting medical training and
biomedical research, using low-cost materials adapted to local contexts such as Chiapas. It is complemented by
software developed in Python, featuring a graphical interface in FLET, which allows for the analysis of DICOM
medical images and the calculation of key parameters such as spatial resolution, attenuation coefficient, and
anatomical distances. Tests were conducted at 5 MHz, and the results were statistically analyzed, showing uniformity,
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low dispersion, and high reliability. The project offers a technically viable, cost-effective, and efficient solution for
ultrasound calibration and education.

Keywords: Attenuation, calibration, medical imaging, phantom, ultrasound.

1. Introduccion.

Los phantom son dispositivos usados en la comunidad de investigacion biomédica. Los phantoms de imagenes
médicas se utilizan como sustitutos de los tejidos humanos para garantizar el correcto funcionamiento de los sistemas
y métodos de obtencion de imagenes del cuerpo humano (What Are Imaging Phantoms? | NIST, 2024).

La precision en los diagnodsticos se trata de una de las caracteristicas mas importantes a la hora de acudir con un médico,
ya que influye directamente en el correcto tratamiento del paciente (Hendee & Ritenour, 2002). El ultrasonido se ha
convertido en uno de los métodos principales para alcanzar un diagnostico correcto, gracias a su capacidad de generar
imagenes no invasivas en tiempo real (Szabo, 2004).

Desde su invencion en la década de 1950s, esta tecnologia ha evolucionado para cubrir con los requisitos de
especialidades como la cardiologia, obstetricia, radiologia y medicina de urgencias (Hoskins et al., 2010). El éxito del
ultrasonido se debe a la calidad y precision de las imagenes que proporciona, lo que hace de la calibracion un proceso
esencial para asegurar diagnoésticos fiables (American Institute of Ultrasound in Medicine [AIUM], 2021).

La calibracion de los equipos de ultrasonido se debe realizar de manera continua, ya que factores como el desgaste de
los transductores y las variaciones en las condiciones de operacion afectan el resultado de la imagen obtenida (Fowlkes
et al., 2008). Una calibracion deficiente puede generar imagenes distorsionadas y de baja calidad dificultando el
diagnostico e interfiriendo en el tratamiento del paciente.

Para conocer que tan extendido este el uso de los phantoms en la calibracion de equipos de ultrasonido, se disefio una
encuesta dirigida a hospitales que cuenten con ingenieros biomédicos y personal encargado de la calibracion de estos
equipos en hospitales y empresas de servicio técnico ultrasonido en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. La encuesta
incluyo preguntas como:

e ;Conoce qué es un phantom?

e ,Utilizan phantoms para la calibracion de ultrasonido?

Los resultados mostraron que, aunque algunos conocen de la existencia del phantom como método de calibracion, la
mayoria desconoce de su existencia o no hace uso del phantom como método de calibracion.
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= CONOCE EL PHANTOM mNO CONOCE EL PHANTOM

Figura 1. Resultados de la encuesta: conocimiento del phantom para calibracion.

En la figura 2, se puede observar el nulo uso de los phantoms para calibracion:

USO DE PHANTOM PARA CALIBRACION

NO USAN PHANOTM II|iII iIII"I i| ‘

SIUSAN PHANTOM  SIUSAN PHANTOM, O

Figura 2. Resultados de encuesta: uso de phantom para calibracion.

En este estudio se disefio y desarrollo un phantom de grafito, el material fue seleccionado por su capacidad para simular
el coeficiente de atenuacion del tejido muscular humano (Teirlinck et al., 1998). A diferencia de otros phantoms
elaborados con polimeros sintéticos, el grafito ofrece ventajas en términos de durabilidad y estabilidad acustica (Brown
et al., 2003).

Para evaluar la resolucion y calidad de las imagenes obtenidas del phantom, se utilizaron técnicas de procesamiento
digital de imagenes. Se desarrollé un software en Python utilizando Visual Studio Code, que permite calcular
pardmetros como resolucion axial, lateral, profundidad de penetracion de la onda y coeficiente de atenuacion,
facilitando la caracterizacion del phantom (Gonzalez & Woods, 2018).

Para la elaboracion de nuestro phantom se hizo uso de:
e  Agar vegetal.
e  Qrafito.
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e  Glicerina.
e Agua destilada.

2. Métodos.
Disefio del phantom.

El phantom se trata de una mezcla coloidal semisolida, de alta pigmentacion, quebradiza y presenta una atenuacion
similar a la del tejido muscular liso ante el paso de las ondas sonoras. El calculo de los componentes para la elaboracion
de los phantoms se realiza basandose en los porcentajes en masa de cada componente. Cada porcentaje masa se calcula
con respecto a la masa de agua necesaria. Sera X y Y los componentes a utilizar para la elaboracion de un phantom a
base de agua, donde X es s6lido y Y es liquido, la cantidad de agua requerida esta dada por

%Agua X Vtotal

Mygua = TOO/O X Pagua e wee ver s Ecuacion 1.

Donde %Agua es el porcentaje en masa del agua;-Vigea €s €l volumen del phantom y p,g,, €s la densidad del agua.

Sean %X y %Y los porcentajes en masa de los componentes X y Y, respectivamente, el porcentaje en masa del agua
esta dado por

%Agua = 100% — %X — %Y ............ Ecuacién 2.

La masa de los otros componentes se calcula a partir de la masa del agua y de los porcentajes en masa necesarios. La
masa de X (my) esta dada por

%X X Mygua

m, = . ee oo .. ECuacion 3.

%Agua
El volumen requerido de Y con base a su densidad pyesta dado por

my

Vy = .
Y Py

v v ... ECuacion 4.

Desarrollo del software.

El software fue hecho en Python con el objetivo de ayudar en el andlisis de imagenes médicas en formato DICOM,
que es el estdndar que se usa para transmitir, guardar, imprimir, procesar y mostrar imagenes médicas (NEMA,2023).
Desde el inicio, el programa permite abrir este tipo de imagenes, procesarlas, separar las zonas de interés, hacer
mediciones importantes y guardar los resultados. Todo esto se puede hacer desde una interfaz grafica. El proceso
empieza cuando el usuario carga una imagen DICOM, para esto se usa una libreria llamada pydicom, que permite leer
tanto la imagen como los datos que trae, como el tamafio real de los pixeles, lo cual es muy 1til para medir con
precision.

Después de cargar la imagen, el programa le aplica un proceso para eliminar el ruido, usando un filtro gaussiano. Esto
ayuda a que la imagen se vea mas clara y que los bordes estén mejor definidos. Luego se hace una segmentacion, que
significa que el programa separa la parte importante de la imagen del fondo. Para lograr esto se usa un umbral
automatico, basado en los valores promedio de la imagen. Esto es 1itil para resaltar la zona que se quiere estudiar.

Una vez que la imagen esta segmentada, el software muestra el resultado en una ventana donde el usuario puede
interactuar con ella. Ahi se pueden hacer mediciones, por ejemplo, marcando dos puntos en la imagen para saber la
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distancia entre ellos. El programa muestra la distancia en pixeles, pero también la convierte a milimetros usando los
datos originales del archivo, lo que hace que las mediciones sean mas utiles y confiables.

Por ultimo, el usuario puede realizar los calculos del coeficiente de atenuacion para posteriormente guardar todos los
resultados. El software genera un reporte con la imagen y las mediciones, el cual puede guardarse como PDF. Todo el
sistema esta disefiado para que sea facil de usar, incluso para quienes no tienen mucha experiencia en este tipo de
herramientas. La interfaz fue hecha con FLET, que permite ir paso a paso en el analisis. En general, este desarrollo
facilita mucho el trabajo con imagenes médicas y puede ser 1til tanto para estudiantes como para profesionales de la
salud o investigadores.

Gul Proces.amiento de la L Se gmf.:ntacién dela
imagen imagen
| ¥
l & Filtracion del ruido
Introducir parametros Cargar la imagen v
2 Mostrar las imagenes 4=  Calcular la atenuacion
Calculos
* A\ 4
ittt { e ol o o

Figura 3. Diagrama de bloques del software de analisis DICOM.
Calculo del coeficiente de atenuacion.

El coeficiente de atenuacion es un pardmetro fundamental en la evaluacion del comportamiento actstico de un medio,
ya que representa la pérdida de intensidad de la onda ultrasonica conforme atraviesa un material. En el presente estudio,
se disefio un modulo dentro del software que permite calcular de forma automatica dicho coeficiente a partir de una
imagen médica en formato DICOM.

Para asegurar la validez de los resultados obtenidos con el phantom, se tomaron como referencia las recomendaciones
dadas por entidades como la American Institute of Ultrasound in Medicine (AIUM) y la norma internacional I[EC
61161, las cuales establecen los procedimientos estandarizados para la medicion de parametros acusticos en medios
de prueba. Estas normas proporcionan criterios técnicos para evaluar propiedades como la atenuacion y la resolucion
espacial, con el cual se estableci6 una base de datos sobre los cuales comparar los valores obtenidos
experimentalmente. El phantom desarrollado busca alinearse con estas directrices.

El procedimiento inicia con la carga de la imagen, la cual es procesada con el fin de extraer informacion en la parte de
intensidad. Se identifica el valor de intensidad inicial en la imagen (1,) y se calcula el valor promedio de intensidad (I)
en la region de interés. Estos valores son utilizados para estimar la atenuacion de la sefial mediante una férmula
logaritmica (ecuacidn 5) que se ajusta a los principios de propagacion acustica:

Io

10
c(:—-log10<I

d ) we e .o . ECUacion 5

En esta expresion, a representa el coeficiente de atenuacion expresado en decibeles por centimetro por megahertz
[MHz] (dB/cm/MHz), mientras que d es la distancia que ha recorrido la onda dentro del medio (en centimetros). El

cociente TO refleja la reduccion de intensidad en el trayecto recorrido, ajustado a una escala logaritmica de base 10.

Los datos obtenidos de las mediciones de atenuacion se analizaron haciendo uso de estadistica descriptiva (media,
mediana, moda, desviacion estandar y rango intercuartil) para caracterizar la dispersion y tendencia central. Se hizo
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uso de un intervalo de confianza del 95% para estimar el rango en el cual se espera que se encuentre el valor real de la
media poblacional de la uniformidad.

3. Desarrollo.
El equipo de laboratorio necesario para la elaboracion del phantom se indica en la siguiente tabla.

Tabla 1. Equipo de laboratorio.

Nimero Material Cantidad
1 Vaso de precipitado (250ml) 4
2 Termo agitador 2
3 Pastilla imantada 2
4 Pipeta graduada (10ml) 1
5 Propipeta 1
6 Espatula 2
7 Balanza analitica 1
8 Vidrio de reloj 4
9 Termometro 1

La elaboracion de la mezcla comienza vertiendo en uno de los vasos de precipitado el agua bidestilada, y en el segundo
vaso una cuarta parte del volumen vertido en el primer vaso, manteniendo una relacion 1:4. El vaso con mayor cantidad
de agua se colocé sobre el termoagitador con la pastilla magnética en su interior a baja velocidad, y se dejo calentar
hasta alcanzar una temperatura aproximada de 50°C.

Posteriormente, se midieron los reactivos teniendo el volumen de agua como la base: 0.04 gramos de agar y 0.056
gramos de grafito por cada mililitro de agua. El agar se afiadi6 al vaso sobre el termoagitador de forma gradual para
evitar la formacioén de grumos y elevando la velocidad de giro de forma gradual, asegurandose de que la temperatura
no superara los 65 °C.

El grafito medido se incorpor6 al vaso con la menor cantidad de agua, mezclando lentamente hasta lograr obtener una
mezcla homogénea y sin grumos. Luego, la mezcla del vaso con agar y agua fue vertido dentro del vaso con grafito,
el cual se coloca sobre el termoagitador, moviendo la pastilla magnética hacia su interior. Se elevo la temperatura de
la mezcla hasta alcanzar aproximadamente 70 °C, con este orden en el vertido se busca evitar pérdidas de grafito y asi
obtener un valor mas aproximado al deseado.

Se midio la cantidad de glicerina usando una proporcion de 0.0624 ml por cada ml de agua, y se dejo gotear dentro de
la mezcla, una vez se termino el vertido de la glicerina se apago el calefacto del termoagitador, pero se mantuvo el giro
continuo hasta lograr una mezcla uniforme. Finalmente, se dejo enfriar sin disminuir la velocidad de giro del
termoagitador hasta alcanzar los 40 °C, una vez alcanzada esta temperatura se vertio la mezcla en el molde, para
finalizar se deja reposar hasta que se solidifique.

Desarrollo del software.
El software fue evaluado a través de pruebas internas para verificar la efectividad de cada funcién. La interfaz, disefiada

en FLET, permite al usuario seguir un flujo guiado para el analisis de imagenes, desde la carga del archivo hasta la
exportacion de resultados.
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Figura 4. Interfaz grafica del software desarrollado en FLET.

En ella se observa la opcion de crear un nuevo proyecto. Incluye accesos rapidos a las principales funciones, como
carga de imagen, procesamiento y exportacion de resultados.

{  Cargar Imag...

Escala (mm por pixel):

a5

Cargar Imagen

Figura 5. Carga de imagen.

Este apartado permite ajustar la escala del pixel y abrir el explorador de archivos de la computadora para cargar la
imagen y automaticamente procesarla.

Reporte de Calibracion :.

Nombre del Laboratorio: Pikus

Domicilio: 14 sur entre cuarta y quinta poniente
Numero de Identificacion: #1000

Fecha de Calibracion: 05/04/2025

Fecha de Emision: 05/04/2025

Parametros Valores

Resolucion Axial 0.1540
Resolucion Lateral 1026.6667
Atenuacion Acustica 50000000
Impedancia Acustica 2218.6426

Profundidad Méxima de Penetracion 0.0002

Figura 6. Ejemplo del reporte de calibracion generado por el sistema.
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Se genera a partir del ingreso de los datos solicitados al crear un nuevo proyecto y a los valores que se proporcionan
para los calculos.

Cddigo del calculo de atenuacion en imagen.

def cargar imagen dicom(ruta):
dicom = pydicom.dcmread (ruta)
imagen = dicom.pixel array.astype (np.float32)
return imagen

ruta imagen = "ruta/a/tu/archivo.dcm"
imagen = cargar_ imagen dicom(ruta imagen)

print (f"Atenuacidén calculada: {atenuacion:.4f}")

Vistas superior del phantom Vista lateral del phantom Vista superior del phantom

Figura 7. Imagenes tomadas del phantom.

i
&
5

Figura 8. Phantom con insercion de objeto conocido (canica de 0.96 cm).

Se realizaron un total de 70 adquisiciones de imagen del phantom haciendo uso de un equipo de ultrasonido a una
frecuencia de SMHz Las iméagenes obtenidas fueron almacenadas en formato DICOM (.DCM) y procesadas haciendo
uso del software desarrollado, con el objetivo de calcular la atenuacion actstica de parte del phantom.

A los valores obtenidos se les aplicacion métodos de estadistica descriptiva para evaluar la calidad y consistencia de
las mediciones. Entre estos se incluyen: media, mediana, moda, desviacion estandar, el calculo de los rangos Inter
cuartiles (Q1, Q3 y el IQR). También se calcul6 el error estandar y los intervalos de confianza del 95%.

Estas pruebas permiten determinar la precision, dispersion y confiabilidad de los datos obtenidos, asi como identificar
posibles valores atipicos o tendencias en la distribucion de los resultados. Esto nos permite asegurar que las mediciones
reflejen adecuadamente las propiedades fisicas del phantom bajo condiciones controladas.
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Aunque no se tuvo acceso a un phantom de referencia comercial certificado, los valores obtenidos se encuentran
dentro de los rangos descritos en la literatura técnica para tejidos musculares simulados, lo cual respalda la validez

funcional del prototipo propuesto.

Tabla 2. Datos obtenidos de las pruebas de uniformidad.

No. Vaflor de. . Errorde | Tolerancia
muestra | "€ e;enu Atenuacion medida (5%)

1 0.5 0.5080 0.0080 Cumple
2 0.5 0.5025 0.0025 Cumple
3 0.5 0.5062 0.0062 Cumple
4 0.5 0.5026 0.0026 Cumple
5 0.5 0.5072 0.0072 Cumple
6 0.5 0.5070 0.0070 Cumple
7 0.5 0.4988 -0.0012 Cumple
8 0.5 0.4991 -0.0009 Cumple
9 0.5 0.5080 0.0080 Cumple
10 0.5 0.4974 -0.0026 Cumple
11 0.5 0.4981 -0.0019 Cumple
12 0.5 0.5010 0.0010 Cumple
13 0.5 0.5061 0.0061 Cumple
14 0.5 0.4986 -0.0014 Cumple
15 0.5 0.5072 0.0072 Cumple
16 0.5 0.5076 0.0076 Cumple
17 0.5 0.5053 0.0053 Cumple
18 0.5 0.5073 0.0073 Cumple
19 0.5 0.4977 -0.0023 Cumple
20 0.5 0.4977 -0.0023 Cumple
21 0.5 0.5014 0.0014 Cumple
22 0.5 0.5020 0.0020 Cumple
23 0.5 0.5080 0.0080 Cumple
24 0.5 0.4983 -0.0017 Cumple
25 0.5 0.4980 -0.0020 Cumple
26 0.5 0.4975 -0.0025 Cumple
27 0.5 0.4983 -0.0017 Cumple
28 0.5 0.4994 -0.0006 Cumple
29 0.5 0.4980 -0.0020 Cumple
30 0.5 0.4991 -0.0009 Cumple
31 0.5 0.5070 0.0070 Cumple
32 0.5 0.5034 0.0034 Cumple
33 0.5 0.5096 0.0096 Cumple
34 0.5 0.5073 0.0073 Cumple
35 0.5 0.5037 0.0037 Cumple
36 0.5 0.5024 0.0024 Cumple
37 0.5 0.4984 -0.0016 Cumple
38 0.5 0.5050 0.0050 Cumple
39 0.5 0.5033 0.0033 Cumple
40 0.5 0.5039 0.0039 Cumple
41 0.5 0.5043 0.0043 Cumple
42 0.5 0.5043 0.0043 Cumple
43 0.5 0.5045 0.0045 Cumple
44 0.5 0.5030 0.0030 Cumple
45 0.5 0.5012 0.0012 Cumple
46 0.5 0.5001 0.0001 Cumple
47 0.5 0.4956 -0.0044 Cumple
48 0.5 0.4998 -0.0002 Cumple
49 0.5 0.5058 0.0058 Cumple
50 0.5 0.5031 0.0031 Cumple
51 0.5 0.5057 0.0057 Cumple
52 0.5 0.5035 0.0035 Cumple
53 0.5 0.5026 0.0026 Cumple
54 0.5 0.5015 0.0015 Cumple
55 0.5 0.5019 0.0019 Cumple
56 0.5 0.5056 0.0056 Cumple
57 0.5 0.4977 -0.0023 Cumple
58 0.5 0.5050 0.0050 Cumple
59 0.5 0.5040 0.0040 Cumple
60 0.5 0.5040 0.0040 Cumple
61 0.5 0.5006 0.0006 Cumple
62 0.5 0.5011 0.0011 Cumple
63 0.5 0.5020 0.0020 Cumple
64 0.5 0.5027 0.0027 Cumple
65 0.5 0.5025 0.0025 Cumple
66 0.5 0.4998 -0.0002 Cumple
67 0.5 0.5034 0.0034 Cumple
68 0.5 0.5035 0.0035 Cumple
69 0.5 0.5072 0.0072 Cumple
70 0.5 0.5030 0.0030 Cumple
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Figura 9. Grafico de dispersion de las pruebas de uniformidad.

El analisis de los datos indica que la media (0.5027) cumple con una diferencia de 0.0027, lo que representa un desvio
del 0.54%. Ademas, tanto la media como la mediana muestran una gran similitud, lo que nos sugiere que la distribucion
de los datos es simétrica (Tabla 4). Es coeficiente de variacion y la estrechez del intervalo de confianza nos refuerza
la idea de una alta precision y una baja dispersion en las mediciones.

No se identificaron resultados atipicos fuera del rango Inter cuartil, esto nos indica que no existen errores sistematicos
ni mediciones extraordinariamente desviadas, por lo que la recoleccion de los datos puede considerarse adecuada.

Tabla 3. Analisis estadistico de las pruebas de uniformidad.

Rango intercuartil Intervalo de confianza
Desviaci fici Lmi Umi E
Mediana Media esviacion a a3 QR Coe |<f|er?tle ' |m|Fe |m|t'e rror
estandar de variacién| inferior superior estandar
0.50285| 0.50266286| 0.0033916 0.4998| 0.505225| 0.005425| 0.67472653| 0.50186832| 0.50345739| 0.00040537
Conclusiones.

El presente estudio logr6 desarrollar y validar un phantom de tejido muscular utilizando una mezcla, con el objetivo
de simular propiedades acusticas similares a las del musculo humano. El disefio experimental permiti6é establecer

proporciones precisas de los componentes, garantizando una atenuacion adecuada para pruebas de calibracién en
equipos de ultrasonido.

Ademas, se disefi6 un software en Python que facilita el analisis digital de imagenes médicas en formato DICOM. Esta
herramienta permite calcular parametros fundamentales como el coeficiente de atenuacion, resolucion espacial y
distancias anatoémicas, todo a través de una interfaz grafica intuitiva. Su integracion con técnicas de procesamiento de
imagenes como el filtrado gaussiano y la segmentacion automatizada contribuy6 significativamente a la
caracterizacion precisa del phantom.

Las pruebas realizadas, incluyendo mas de 70 adquisiciones de imagen y el analisis estadistico correspondiente,
demostraron que el phantom presenta una alta uniformidad en sus propiedades acusticas. Los resultados reflejan baja
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dispersion, ausencia de valores atipicos y una alta confiabilidad en las mediciones obtenidas, lo que valida su uso como
herramienta de calibracion.

Este trabajo ofrece una alternativa accesible y funcional para laboratorios de ensefianza e investigacion en ultrasonido,
promoviendo el uso de phantoms caseros de alta precision junto con soluciones digitales de analisis. Se recomienda
continuar con pruebas en diferentes frecuencias y la expansion del software para incluir nuevas funcionalidades, como
la comparacion automatica entre imagenes y la exportacion de métricas adicionales.
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