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TERMOGRAFIA HUMAMNA POR
EL HETODO RADIOMETRICO
EN HMICROOMNDA BBS.
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Se revisa el uso de la medida de
la radiacién emitida en ' las
bandas de microondas por efecto
de la temperatura de los tejldos
¥ su ventaja respecto a 1a
radiometria simple de infrarrejo.
Se describen las 1limitacicnes
técnicas y algunas soluciones
para superarlas.
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Dado que segin la ley de Planck la ensrgia térmica
de cualquier cuerpe material se irradia en forma electro-
T‘ _ magnética con distribucién espectral caracteristica de 1la

temperatura, la enmisividad, superficie, ete., dicha
radiacidén puede evaluarse en remoto por les detectoras

(radidmetros) eqguipados con antenas apropiadas para la parte
del espectro que sea de interés.

La radiometria m&s frecuentemente utilizada para
log estudios médicos es la infrarroja , pero 1la regidn de

microondas (longlitud de onda entre 1mm y 1m) presenta las
siguientes ventajas:

= las microondas atraviesan los tejidos
en espesores de hasta centimetros.
| = el ruido inherente a los receptores es
: muy bajo. ;
- - el rango de temperaturas observables es
f muy amplio {0 K hagta millonss de K)

La instrumentacién radiométrica, originariamenta
Lt concebida para radioastronomia, encuentra recientemente
también aplicaciones médicas. Dado gue las inflamacienes vy
tumores tilenen temperatura elevada respecto a la de leos
tejidos sanos, es posible reconocer su ocurrencia por medio
de la detecccidén de microondas.
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Las microondas mas cortas (milimétricas) atraviesan
poco los tejidos gue contienen mas agua, pero son las que
ofrecen alta resclucidn espacial (unos milimetros).

Lae microondas mas largas (alrededor de 10 ecm)

atraviesan mejor los tejidos bioldgicos pere su resolucién
espacial es inferior.

La complejidad de la radiometria aumenta porque el
i cuerpo  humano no es uniforme, y ademds detectamos su
radiacién a través de 1a piel, que representa una frontera
entre los tejidos profundos y el equipo de tele-deteccidn.

Esta complejidad hace gque se deba recurrir a
técnicas refinadas, que incluyen tamblén procesamiento de
datos para presentar sus resultados en forma clara ¥ dtil
para el médico. Por eso, esta metodolegia se encuentra en un
periodo critico de su desarrollo: existen ya muchos
resultados experimentales, pero aun se padece la carencia de
algin eguipo completamente satisfactorio.

Como la observacién radiométrica es puramente pasiva
(se detecta la radiacién generada por el paciente) no existe

ningin peligro, lo que constituye un aspecto altamente
{ positive,

HETODOE DE RADIOMETRIA

Ia figura 1 muestra la "transparencia" {penetracidn)
de varios tejidos del cuerpo humano para las microondas, Y
asi mismo el comprtamiento de un carclnoma.

Hay dos posibilidades para deteccién:

- sensor radlométrico en contacto con la piel
- Sensor remoto

En el primer casoc se emplea una antena que =e ubiea »
sobre el tejldo investigado, y la temperatura gque se puede
estimar en base a la radiacidén detectada viene dada por:

T, = E*T, + R4&T,

. donde E es la emisividad de la superficie del tejide (plel)
' Ty es la temperatura del tejido,

R es la reflectividad de la superficie de la piel
Ty s la temperatura radiada por el radiémetro ¥ por
la antena hacia atréds (tejido)

Come wvale la ley de Kirchoff: E = 1 - R, tenemos
también:

Ty, = Ty, + R & (T, - T,)




5 Rev.Mex.Ing.Biomed. 11(1) 1990 277

Longitudg ae onaa, m
10 3 1 b2 01 Qo3

L] L L L] Ll L]

i00 ¢ . -
E s Erueso, huesos
i penetracibn
| 10 = -

cm
|
g v musculos ~~ =——o>M — carcinoma del seno
! piel ?
| “ .:
o |
E '1 B -
| i 1 " | A lasel |
.01 .1 1.0 10 GH=z
frecuencia
Fig. 1 Profundidad de penetracifn de micreoondas
al tejido

3 : a) deteccifn por un aplicador b) deteccifn remota

frecuencias < 6 GHz frecuencias >10 GHz

£+
M
reflexifn

por frontera

Fig.? Métodos de medicién radiométrica




278

Rev.Mex. Ing.Biomed. 11¢13

de donde se deducen las sigulentes conclusiones:

1) la temperatura del cbjeto gque trae la informacién
sobre la posible existencia de tumores es disminuida
por la emisividad E. Para disminuir este efecto que
resulta de la frontera entre el tejido y la antena,
se puede llenar la concavidad de la antena con un
material dieléctrico sin pérdidas y cuya permisivi-
dad sea cercana a la del tejido, como es el caso del
6xldo de aluminio y del agua desionizada.

. *
2) para disminuir mas los efectos de la reflectivi-
dad R hay gue mantener minima la diferencia (Tg-Ty),
para lo cual es preciso calentar la antena hasta la
temperatura promedio del cuerpo. También se puede
usar la modulacién de T, para definir el valer lns-
tantédneo de R y anular el segundo miembro de la
ecuacicn a través del procesamiento de datos(4).

fa "escena"™ observada es compleja y la temperatura
detectada puede contener diversas interferenclas por la
presencia de la piel, del equipo y de otros objetos
cercanos: en varies experimentes (1)(2) los ohservadores
operaban a la antena como un estetoscoplo y trataban de
aumentar la indicacién de temperatura cambiando la presién
de aguella sobre el tejldo. La figura 3 esquematliza el tipo
de resultados cobtenidos.

para disminuir la subjetividad del operador ¥
proporcionar con rapidez una imagen de la distribucidn
interna de temperaturas se disefid un detector tipo matri=z
gue presenta un arreglo de guias de onda ante la regién
anatomica en estudio (5). El autor de éste articulo es
titular de una patente por el arreglo detector que se
esgquematiza en la figura 4.

Las frecuencias usadas para operar con este tipo de
csistemas son ncercanas a 5 GHz (longitud de onda de & cm).
con tal frecuencia, la resolucién espacial es de aproxi-
madamente 1 cm y los radiémetros usan amplificadores de bajo
ruide disefiados para deteccién de sefiales de satélites, gque
ya resultan de bajo costo.

DETECCION REMOTA

Emplea ondas milimétricas y mediante el barrido
mecAnice gue efectda la antena permite explorar amplias
regionea de la superficie corporal. Su ventaja es gqgue no
requiere un equipo muy especial.

1990




g
nm#ﬁhﬁﬁﬁjﬁ

27
-

sectorizacifn

de investigacibn

temperatura indicada

|1
: 2%
i T []
| I
4 tHo's e 754324 posicién Ho,

T T L]
ot min. tiempo

Fig. 3 Medicifn de' temperaturas sobre senos

guiacndas

en matriz
. e . cable al
. Investipado 7771 et —
ﬁ‘ i[; radifmetro
[ 5 . .
i f !' conmutador
mecinico

area cilindrica

de conmutacidn

area formads

seglin cuerpo

o3 Fig. % Aplicador tipo matriz




280

Rev.Mex,Ing.Biomed. 11(1) 1990

Como se usan ondas milimétricas, a distancias de 2 o
3 metros la resolucién espaclal puede ser cercana a 1 mm,
aungue el espesor de deteccidén no excede de 3 mm de tejldo. b

La resolucién obtenida es de menos de una décima de
grado Kelvin de modo gque el resultado es mucho mejor que el
proporcionadoa por el métode de pintura cutdnea con cristales
liguidos sensibles a la temperatura.

La rcalibracién se efectua con tanques de agua ter-
mostatizada.

El método descrito ea antonces semejante a la
termografia infrarroja, aunque se trabaja en otra parte del
espectro y se obtienen datos diferentes.

EJEMPLOS DE EQUIFDS EXPERIMENTALES

log radifimetros en general consisten de los receptores de
bajo ruide, acoplados con los filtros, seglin la Fig. 512

En la Fig. 5 , antes del detector { o receptor) encontra-
mos un filtro pasabanda, que determina la banda espectral
de interés, con su ancho de banda B. [ ]
Como la "sehal" recibida es ruido y a la salida del receptor
obtencmos una tensifn DC y fluctuaciones, para suprimirlas
wcamoe otro filtro- pasabajas o integrador, con su constante
de tiempo, € . La constante de tiempo determina por una parte .
la resolucidén en temperatura, pere por otra parte limita la
rapidez de reaccifn, si la temperatura a la entrada se cambia
rapidamente,
[l receptor mismo, representado como detector, tiene su

temperatura de ruide, T_, gque es una limite bdsica en la de-
terminacifin de la resdélficién en temperatura:
AT = a.T /(W B¥) (5)

dénde a es la constante que tiene valores entre 1 y 3,
segln el regimen temporal del radifmetro,
T es la temperatura de ruido del sistema, K,
8% eg el ancho de banda RF, Hz,
T eg la constante de tiempo del integrador, seg.
Los parametros tipicos de los radifmetros son: B desde
50 hasta 500 MHz, T_ desde 30 hasta 3000 K y T =0.1-10 seg.
Con dichas cantidad&s, es posible resolver las variaciones
de temperatura, 4T, menos de 1K, extremamente de unos nk.
Para hacer funcionar el detector en el receptor de micro-
ondac se necesita amplificar la sefial de entrada hacia la
potencia cercana a 0.1 nW.  Como determinamos la temperatura,
segiin la Ley de Myguist vale para la potencia

P = kTB (6]
=235y

dénde k es la constante de Boltzmann, k = 1,38 , 10
T es la temperatura en K,
E es el ancho de banda del radifmetro, Hz,
Por ejempln,_zgara B = lﬂg HHz vy T1= 35eC = 3I0B K tenemos
P o= 1,38 % 10 % 308 » 107 = uxl0” mW. Este bajo nivel
de la potencia es necesariec amplificar por un amplificador
de bajo ruido con la ganancia de

—
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G 0.1 mwW/ {hxlﬂhlﬂmW?=

A
_ = 2.5 % 1n ... Bu 4B,
Los amplificadores con ganancias  tap grandes sufren por

las inestabilidades causadas por temperatura y alimentaci&n, ]
Para evitar toda inestabilidad, se emplean circuitos segln
la Fig. 6, con la cenmutacifin o modulacién.,
A la entrada del radi6metro se alternan los niveles de
temperatura de la antena, y la de referencia, T . Por eso,
el sistema evalla la diferencia de ambas, con IEE{esnluciﬁn
de AT, y con la constante de tiempo ¥ .

Para detectar tumores, con frecuencia se usan los rayos ¥

y la deteccibn en infrarrojas. Estos métodos tienen varias
desventajas:  los rayos X dafian el organismo y las infrarro-
jas sblo detectan la temperatura superficial,

Los métodos radiomEtricos en microondas pueden propercicnar
una imagen de la distribucifn de temperaturas dentro del teji-
do, La taree para resolver es muy compleja. Los conocedores
de la teoria electromagnftica han tratado determinar proce- ]
dimientos para cbtemer la imagen mis clara, sin embargo,
hasta shora no se determin® una manera &ptima,

Los mitodos de microondas han confirmade su valor para la
determipacifin temprana de los tumeres del sens, de inflamacio-
nes en uniones y de la apendicitis. Por todo eso, se recomien-
da para complementar otros métodes de diagnosis.
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