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Resumen

Por lo general, la presencia o aparicion de ciertas enfermedades esté relacionada a
la variacion de las propiedades mecanicas (en particular, elasticas) del tejido
blando. Entre las técnicas de caracterizacion de estas propiedades se encuentra la
Sonoelastografia Cuantitativa, la cual se ha venido desarrollando en el Laboratorio
de Imagenes Médicas de la PUCP, y cuyo funcionamiento esta basado en la
aplicacion de vibraciones mecéanicas de baja frecuencia sobre el tejido, con la
finalidad de analizar la forma de propagacibn de la excitacion inducida y

caracterizar de manera cuantitativa las propiedades mecénicas mostradas.

Inicialmente se emplearon dos técnicas sonoelastograficas: Sonoelastografia de
Crawling Waves (CWS) y Holografia de Onda de Corte (SWH), las cuales fueron
aplicadas sobre un maniqui homogéneo de 10 % de concentracion de gelatina y
sobre uno de 15% de concentracion de gelatina, estimando la velocidad de onda de

corte en ambos maniquies, asi como la desviacion estandar.

A continuacion se propone la Sonoelastografia por Holografia Digital (DHS), una
técnica que presenta un esquema experimental sencillo, con menor instrumentacion
y por ende con potencial para aplicaciones in vivo, a diferencia de las dos técnicas
previamente analizadas. Se disefia un algoritmo para la formacién de patrones de
interferencia, a partir de los cuales se estimé la velocidad de propagacion y la
desviacion estandar de un maniqui de 10% de concentracion de gelatina y otro de

15% de concentracion.

Por ultimo, se comparan los resultados obtenidos con las tres técnicas, usando al
tiempo de vuelo para poder calcular un valor de velocidad de referencia. Para el
caso del maniqui de 10% de concentracion, el valor de referencia es de 2.0064 m/s,
con CWS se obtuvo 2.0111 + 0.0383 m/s, con SWH 1.9167 + 0.0477 m/s y con
DHS 2.1067 + 0.0691 m/s. Por otro lado, para el maniqui de 15% de concentracion
se obtuvo un valor de referencia de 2.7916 m/s, con CWS se obtuvo 2.8170 +
0.0565m/s, con SWH 2.8560 + 0.1600 m/s y con DHS 2.1449 + 0.0957 m/s. Para
cuantificar la precision de la estimacion se calcul6 el error relativo entre el resultado
obtenido con la técnica propuesta DHS y valor de referencia en cada caso. De esta
manera, el error fue de 4.99% en el caso del maniqui de 10% de concentracion,

mientras que en el maniqui de 15% fue de 23.16%.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




En tal sentido, se concluye que la técnica realiza una adecuada estimacion de
velocidad de corte para maniquies de baja concentraciéon, pues a medida que la

concentracion aumenta el error en la estimacion también lo hace.
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Introduccion

El cancer es una enfermedad de alta incidencia tanto a nivel local como a nivel
mundial, que concentra la atencion publica no sélo por la alta mortalidad que
registra, sino también por los diversos tipos de discapacidad que puede llegar a
generar. La tendencia indica que el numero de casos se incrementa con el
transcurso de los afos. Esto principalmente se debe a dos factores identificables:
deteccion tardia y menor acceso a tratamientos pertinentes. De esta manera, una
forma de frenar estos altos indices seria adquirir la capacidad de detectar la
enfermedad en etapas tempranas, de manera que los tratamientos sean mas

eficaces y el impacto fisico y psicolédgico sobre las personas se reduzca.

Una caracteristica fisica distinguible de la aparicibn de la enfermedad es la
formacion de tumores, ya sean benignos o malignos, cuyo tamafio aumenta a
medida que la enfermedad progresa. De esta manera, un enfoque hacia un

diagnéstico temprano de la enfermedad seria la deteccién de estos.

Para ello, diversas técnicas han sido empleadas hasta el momento, como la
palpacién y la biopsia. Sin embargo, ambas presentan cierto grado de desventaja
como método de diagnéstico. En primer lugar, la palpacién requiere que se
presenten determinadas caracteristicas en el tumor y su entorno (por lo general
tejido blando). Entre ellas, que el tumor esté ubicado cerca de la superficie del
tejido, de manera que sea perceptible al tacto. Adicionalmente, que el contraste de
rigidez entre el tumor y su entorno sea lo suficientemente grande como para ser
detectado. Por otro lado, la biopsia es una técnica denominada gold standard en
cuanto a deteccion se refiere (en lo relativo al cancer de prostata, mama, tiroides,
higado, entre otros [1]). Sin embargo, es una técnica invasiva, cuyo procedimiento
por lo general resulta muy doloroso y existe el riesgo de complicaciones
posteriores. Ademas, es susceptible a errores en la toma de muestras, debido a la
forma en la cual se realiza la adquisicion. En particular, para el caso del higado, se
selecciona un punto de todo del 6érgano y se extrae una porcion del mismo con
ayuda de una aguja. Dado que tal punto puede o no ser parte de la lesion, existe
riesgo de un diagnoéstico errado, generando variabilidad de resultados al repetirse

las tomas.

Frente a ese panorama, se hace necesaria la aplicacion de una técnica no invasiva
y cuya repetitividad sea garantizada en gran medida, excluyendo la influencia

humana al momento de realizar el diagnéstico.
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En la presente tesis se tendra como eje central a la Sonoelastografia Cuantitativa.
En el primer capitulo se hace un repaso al estado del arte de la Elastografia,
mostrando el grupo de modalidades existentes y distinguiendo el motivo por el cual
se optd por emplear Sonoelastografia Cuantitativa. En el segundo capitulo se
aborda la Sonoelastografia de Crawling Waves, partiendo del fondo matemético y
mostrando el procedimiento experimental seguido. En el tercer capitulo se realiza
algo similar, con la diferencia que ahora se aborda la Holografia de Onda de Corte.
En el cuarto capitulo se introduce la técnica propuesta, Sonoelastografia por
Holografia Digital, donde se explica la idea del algoritmo para el procesamiento de
la data y la ventaja que significa su implementacion. En el quinto capitulo se realiza
el analisis de resultados, donde se comparan numéricamente los resultados
obtenidos con cada una de las tres técnicas discutidas al ser aplicadas sobre
maniquies de diferente concentracion. Por Ultimo se realiza una breve discusion y

se presentan las conclusiones correspondientes.
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Capitulo 1. Principios de Elastografia

1.1. Generalidades

El nombre engloba un conjunto de técnicas no invasivas que tienen como finalidad
la estimacion de la rigidez de una zona especifica de un tejido bajo analisis, ya sea
de manera cualitativa o0 cuantitativa. Este grado de rigidez o dureza esta
relacionado con el estado patolégico del tejido blando [1], de alli que permita
obtener conclusiones mas especificas en ciertos aspectos (i.e. permite distinguir la
benignidad o malignidad de tumores tras comparar su médulo elastico). Por ello,
estd siendo usada como prueba extra o de soporte para examenes de ultrasonido u

otras.

La elastografia ha sido aplicada a diversos casos clinicos, como deteccion de
inclusiones en la mama, el higado, la préstata y la tiroides. En todas ellas se han
obtenido buenos resultados [1].

1.2. Modalidades de Elastografia

Como se mencion6, el nombre hace referencia a una variedad de técnicas, entre
las cuales estan la Sonoelastografia de Vibracion, la Elastografia de Compresién, la
Elastografia de Resonancia Magnética, la Elastografia Transitoria, ARFI (Acoustic
Radiation Force Impulse), Sonoelastografia de Crawling Waves, SWEI (Shear
Wave Elasticity Imaging) y Vibro-elastografia. En la tabla 1 se describen aspectos

importantes de cada una de las técnicas mencionadas.

Tabla 1. Modalidades de Elastografia, descripcion general.

MODALIDAD TIPO DE FUERZA PARAMETRO AUTOR
RESULTADO APLICADA MEDIDO _

ANO

Lerner,

Sonoel_astog,rafla Cualitativo Mecanica Arr_1p||tu_d, de Parker

de vibracion vibracion
1987
. Ophir
Elastograf!a} de Cualitativo Mecanica Deformacion

compresion 1991
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Elastografia de Manduca
resonancia Cuantitativo Mecanica Rigidez
magnética 2001
Elastografia I . Velocidad de Catheline
N Cuantitativo Mecanica
transitoria onda de corte
1999
. Nightingale
ARFI Cualitativo F“g.r zade  Desplazamiento
radiacion maximo 1999
Sonoelasto_graﬂa o - Velocidad de Wu
de Crawling Cuantitativo Mecanica onda de corte
Waves 2004
. Sarvazyan
SWEI Cuantitativo Fuerza_@e y clocigad de
Radiacién onda de corte
2004
Turgay —
Jibro- A Cuantitativo Mecanica Elasticidad Rohling
elastografia
2004

1.3. Consideraciones

La Sonoelastografia Cuantitativa es una técnica no invasiva, que emplea excitacion
mecanica sobre el tejido (no implica riesgos para el paciente) y que brinda
resultados cuantitativos, lo cual permite una mejor distincion del estado del tejido
analizado. Es una técnica que se ha venido investigando en el Laboratorio de

Imagenes Médicas (LIM) de la PUCP, pero hasta el momento sélo en casos ex Vvivo.

Por ello, con la intencién de extender el estudio a casos in vivo, se estudia la
posibilidad de implementar una nueva modalidad, Sonoelastografia por Holografia
Digital, la cual se caracterizaria por un esquema experimental mas sencillo,
requeriria una menor cantidad de instrumentacion en comparacion a las técnicas

existentes y por ende un menor costo de implementacion.
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1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Desarrollo e implementacién de una nueva modalidad de adquisiciébn de imagenes,
denominada Sonoelastografia de Holografia Digital, para llevar a cabo la

caracterizaciéon de maniquies homogéneos y de diferente concentracion.

1.4.2. Objetivos especificos

1. Establecimiento del esquema experimental para Sonoelastografia por
Holografia Digital.

2. Desarrollo de un algoritmo para — a partir del esquema experimental —
obtener patrones de interferencia y poder estimar la velocidad de onda de
corte.

3. Obtener estimaciones muy similares a las obtenidas con Sonoelastografia
de Crawling Waves y Holografia de Onda de Corte para los maniquies

empleados.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




Capitulo 2. Sonoelastografia de Crawling Waves

Es una técnica propuesta por Wu [2], donde el fendbmeno fisico predominante es la
interferencia de ondas. En esta técnica, dos fuentes vibratorias son colocadas a los
lados de un maniqui en sentidos opuestos, apuntando una hacia la otra, ambas
emitiendo ondas de corte. Ello originara la aparicion de un patrén de interferencia
gue se movera lentamente (llamada crawling wave en la literatura) a través del area
de analisis, con la finalidad de excitar el tejido e inferir propiedades mecénicas a
partir de la amplitud de vibracion resultante. Este patron moévil se originard siempre
que las fuentes tengan una ligera diferencia de frecuencia entre ellas (usualmente,
0.4 Hz); caso contrario, se quedara estatico en el medio. Tras analizar el
movimiento del patrén de interferencia en el tiempo y la separacion entre franjas de
interferencia, es posible determinar cuantitativamente la velocidad de corte dentro
del maniqui, a partir de la cual - empleando una simple relacion matemética — es

factible calcular el médulo de elasticidad.

2.1. Parte Teérica

2.1.1. Generacién de Crawling Waves

Para realizar el andlisis del fendmeno se considerara el eje x de propagacién, como

el mostrado en la figura 2.1.

l'pizquierda l'l"dere(:ha

Source 1 / Source 2

y axis /\ f\ /\ , /\ /\ /\ P x axis

N

D2 DI2

Figura 2.1. Esquema de la propagacion de ondas de corte en un medio elastico. Las
fuentes planas emisoras de ondas estan separadas una distancia D, y se considera al
punto medio de tal separacién como el origen del eje x. Tomado de Wu [ 2].

(=

Se va a considerar un medio de propagacion homogéneo. Bajo este supuesto, las

ondas provenientes de la fuente derecha e izquierda son:

¢derecha — e—a(x+D/2)e—i(kl(x+D/2)—w1t) (2_1)

l/)izquierda e—a(D/Z—x)e—i(kz(D/Z—x)—wzt) (2-2)

Donde a: Coeficiente de atenuacién

D: Separacion entre fuentes
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La onda resultante sera:

Y =Yaerecha + l/)izquierda

En las imagenes sonoelastograficas s6lo se muestra la envolvente de la sefial, la

cual adquiere la forma:
|¢|2 = (wderecha + wizquierda)(lp*derecha + lp*izquierda)
|p|? = exp(—aD){exp(2ax) + exp(—2ax) + exp(2ikx) + exp(—2ikx)} (2.3)

Pero, por definicion,

X + —-X
cosh(x) = % (2.4)
ix 4+ —ix
oo % (2.5)
De esta manera,
[p|? = 2exp(—aD)[cosh(2ax) + cos(2kx)] (2.6)

En el eje x, luego de producida la interferencia, la interferencia sera similar a la
mostrada en la figura 2.2.

o

11[) \

’]" “l‘\lr'h,f‘ il
(ATl

i_tj\ i

‘,u‘wun"\w‘h

I ([ ‘ ik

Wi |

} [H I
‘n“'!‘w?m; 1
U
"“"[‘m‘\!\‘
i

u(x,t) (micron)
o

-15 L L L L L L I I I
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
x (mm)

Figura 2.2. Interferencia de ondas en una dimensién, considerando 0=0.05 mm™'. La
envolvente es una funcién coseno superpuesta por una curva coseno hiperbdlica.
Tomado deWu [ 2].

Dado que el término cosenoidal presenta una magnitud constante, el contraste es
modulado por el término coseno hiperbdlico. A partir de la figura, se evidencia que
en la region central x = 0 el contraste es mayor, permitiendo distinguir claramente
los nodos y antinodos de la interferencia. Por este motivo, experimentalmente
resulta conveniente colocar el transductor de ultrasonido en la region central.

Adicionalmente, a partir del término cosenoidal, se identifica que la frecuencia
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espacial es 2k. Asi, se puede concluir que el espaciado entre franjas es la mitad de
la longitud de onda de corte.

Pero se dijo que habria una leve variacion de frecuencia para lograr que la onda
resultante se desplace, en otras palabras, para producir crawling waves. De esta

manera.:
ki =k (2.7)
k, =k + Ak (2.8)
W =w (2.9)
Wy =w+ Aw (2.10)

Con ello, la ecuacion de la onda resultante se convierte en:

|p|? = 2exp(—aD)[cosh(2ax) + cos(2kx + Akx + Awt)] (2.11)

2.1.2. Expresién matematica para la estimacion de la velocidad de la onda de
corte

Si se digitaliza la expresion 2.11, se obtiene:

S(n,r) = 2exp(—aD)[cosh(2anT,) + cos(2ksnT, + AkynT,, + Aw,rT,)] (2.12)

Donde n,r: enterosy x = nT,, t =T,
T,.: Intervalo de muestreo espacial en el eje de propagacién de la onda
resultante.
T,-: Intervalo de muestreo temporal
ks: Numero de onda de corte (el subindice s proviene de shear, su

equivalente en inglés).

La velocidad de la onda de corte en una direccion puede ser hallada si se obtiene
la derivada espacial de la fase de (2.12) con respecto a la direccion de propagacion

(en el caso actual, con respecto a n).

ap 0
=5 (2ksnT, + AkynT, + AwgrT,)
= 2k,T, + Ak,T, = (2k + Ak)T, (2.13)

Pero en este punto se puede hacer uso de la expresion ya conocida:
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_ 2mfs

2.14
ks == (2.14)
Donde c,: velocidad de corte. Asi, (2.13) puede ser reescrita como:
2 A
o' =21 (ﬁ+£) T, (2.15)
CS CS
Finalmente,
2w(2fs + AT,
_ m(2fs f)Tn (2.16)

Cg ¢,

Observacion: Vale decir que en la ultima expresion hace falta realizar una
conversion. La cantidad ¢’ esta originalmente en rad/pix y lo que se busca son

medidas en rad/mm.

Lo que se hace es aplicar (2.16) tanto para el eje n como para el eje m (o dicho de
otra forma, para el eje horizontal y vertical), para una mayor precision en la
estimacion. Luego de ello, se halla la velocidad de la onda de corte propagada en el

tejido, empleando la relacién (2.17),

(Cs)m

<%)2 A\ (2.17)

(Cs)ap =

Observacion: Para la derivacion de (2.17) se siguio el desarrollo propuesto en el
algoritmo de Phase Derivative; sin embargo, hay otros enfoques como el propuesto
por Hoyt (6) y Kasai.

2.2. Experimentos

2.2.1. Esquema Experimental

El esquema que se emplea generalmente para la aplicacion de la Sonoelastografia

de Crawling Waves aparece en la figura 2.3.
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X (b)

L..

(a)

Figura 2.3. Esquema experimental empleado en la implementacion de
Sonoelastografia de Crawling Waves. Las fuentes de ondas estan conectadas a unas
barras planas que estan en contacto con la muestra, oscilando verticalmente y
emitiendo ondas de corte en el medio.

Componentes:

(a) Fuentes vibratorias planas.

(b) Muestra, en este caso un maniqui.

(c) Transductor, que sera el que registre la informacion.
Como se ve, el esquema consta de dos fuentes vibratorias (mini shaker tipo 4810,
Bruel & Kjaer- Dinamarca), las cuales estan conectadas a un generador de sefiales
(Tektronic- USA) y un amplificador (Teac- USA), y que iran posicionadas a los
extremos de un maniqui, que simulara al tejido humano. Ademas, el transductor
(L14-5 Ultrasonix) es parte de un escaner de ultrasonido (Ultrasonix touch, British

Columbia- Canada), que servira para adquirir la data.

El procedimiento de la obtencién de la data es el siguiente: Se emiten ondas
empleando ambas fuentes, con una frecuencia que va a diferir levemente entre
ambas. Por lo general, se emplea una frecuencia entre 150- 400 Hz, con una
diferencia de 0.4 Hz entre fuentes. De esta manera, se va a producir una onda
resultante que se desplazara hacia la fuente que tiene menor frecuencia, como
producto de la interferencia de las ondas primarias emitidas. Debido a la manera
de comportarse de esta onda resultante, recibe el nombre de crawling wave. Con el
transductor se adquirird data de este fendmeno, que serd almacenado en la

memoria del equipo de ultrasonido, el cual estara disponible para ser procesado.

2.2.2. Produccion del maniqui de experimentacion

Para realizar las pruebas de las técnicas a tratar, no se va a emplear tejido humano,

sino un material — denominado maniqui - que simule apropiadamente sus
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caracteristicas elasticas y acusticas (velocidad de propagacion de ondas en dicho
medio). Por ello, antes de desarrollar la parte experimental, es indispensable
establecer la forma en la cual se produce el maniqui, que es sobre el cual se
induciran las ondas de corte. Para ello, se emplean insumos y equipos que estan a
disposicion en el Laboratorio de Imagenes Médicas. Estos son gelatina, agua,
maicena, sal y colapiz. Su proporcién dentro de la preparaciéon varia dependiendo
de la concentracion que se le quiera dar al maniqui. Las cantidades usadas se
muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Insumos y cantidad necesaria para la elaboracion de maniqui de una

concentracion del 10% de gelatina.

Insumo Cantidad
Gelatina 222 g
Maicena 20g
Sal 9g¢
Colapez 1 sobrede 20 g
Agua 1L

Adicionalmente, se emplearon diversos instrumentos y objetos. Estos estan
descritos en la tabla 3.

Tabla 3. Equipo empleado para la elaboracién del maniqui.

Equipo / finalidad

instrumentos

Termocupla Monitoreo de la temperatura de la preparacion.

Taper de 1L de Servir de molde para la forma del maniqui, asi como de sus

capacidad dimensiones.
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Balanza Pesar las cantidades correctas de cada insumo.

Barra magnética Remover el agua mientras se realiza el proceso de
mezclado.

El procedimiento es el siguiente: Se mezclan los ingredientes en una cantidad de
agua calentada a 100°C. A medida que se van agregando, se va removiendo y
retirando las impurezas y burbujas que surjan en la superficie. Una vez disuelto, se
espera hasta que enfrie hasta aproximadamente 30°C. Se unta un recipiente con
vaselina para evitar que el maniqui se adhiera a éste, y posteriormente se vierte en
él la mezcla preparada. Luego, se refrigera hasta que adquiera la consistencia
deseada. Una vez refrigerado, el proceso de despegado es inmediato, para

finalmente obtener el maniqui.

2.2.3. Procesamiento de la data

A continuacion se muestra un diagrama de flujo en el cual se explica el método

empleado en el procesamiento de la data, siguiendo el método de Phase Derivative.

( , . )

Calculo de la varianza Doppler*,
para obtener las imagenes
L sonoelastograficas.

Y

4 . . ., N
Pre-procesamiento: aplicacion del
filtro mediana y obtencién de la

| componente DC.

[ Aplicacion de la transformada )
rapida de Fourier (FFT) para
thtener el mana de fase.

Y

Célculo de la derivada del mapa de

. fase.

Obtencién del mapa de velocidad
de onda de corte.

J

7
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2.3. Resultados Experimentales

El esquema experimental correspondiente a la técnica fue implementado en el
Laboratorio de Imagenes Médicas, con la finalidad de adquirir la data para

posteriormente procesarla. Esta implementacion se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4. Implementacién experimental del esquema correspondiente a
Sonoelastografia de Crawling Waves. Las fuentes de vibracion (a) emiten ondas de
corte en el maniqui (b). El maniqui esta colocado sobre un cubo de hierro (d) y sobre
unalamina de caucho, que evita que se produzcan reflexiones en la base. Las fuentes
de vibracion — al estar posicionados sobre caucho - también estan aclsticamente
aislados. La data es adquirida usando un transductor de ultrasonido (c).

Al implementar el experimento segun lo mostrado en la figura 2.3, usando una
frecuencia de 200 Hz en un vibrador y 200.4 Hz en el otro, y visualizando la
interferencia producida usando el modo Power Doppler del escaner de ultrasonido,
se puede apreciar la formaciéon de un patrén de interferencia mévil de franjas
verticales, que se desplaza en direccion de la fuente con menor frecuencia. La data
es adquirida usando el transductor lineal firmemente sujetado y en reposo, la cual

fue posteriormente procesada usando el software MATLAB.

El primer paso fue filtrar el ruido de la imagen. Para esto, se empleé un filtro
mediana y se redujo el DC, obteniendo una mejora distinguible, como se ve en la

figura 2.5.
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Interference Patterns using CWS: =200 Hz
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Interference Patterns using CWS: =200 Hz
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Figura 2.5. Parte superior: Imagen sonoelastografica en la cual se ve la presencia de
patrones de interferencia, aunque el contraste es bajo. Parte inferior: Imagen superior
filtrada, donde es notorio la presencia de los patrones de interferencia mencionados.

Luego, se halla el mapa de fases aplicando la transformada de Fourier; sin
embargo, lo que en realidad se usara es la derivada de este mapa. Por ello, se
aplican los comandos “unwrap” y “smooth” para suavizar la imagen previa a la
derivacién, pues caso contrario los picos iniciales no hubiesen permitido derivar.
Finalmente, la derivada de la fase tras aplicar “smooth” se reemplaza en la
ecuacion (2.16) y de ser requerido también en la ecuacion (2.17), obteniendo de

esta manera el mapa de velocidades como en la figura 2.6.
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Es importante indicar la forma en la cual se convierte de pixeles a mm. Segun el
namero de elementos de piezoeléctricos presentes en el transductor, asi como la
dimensién y separacion entre ellos, se puede conocer el &rea en mm analizada
cuando se realiza un experimento. Luego, basta una simple regla de tres entre el
namero de pixeles en la imagen y la dimensién del area analizada para convertir las

unidades de pixeles a mm.

Phase map image using CWS: =200 Hz Shear wave speed image using CWS: f=200 Hz

3 5
15 15¢ 1
4.5
o 4
20 207 1 F 3.5
g Lk E
£ ) 3
g g
£ =
S25 -0 F S 25 & 258
L= =
4 L 4
30 30F J 1.5
2 1
0.5
35 35+ 1
: % 4 B i _3 1 1 ! 0
15 20 25 15 20 25
Lateral distance [mm] Lateral distance [mm]

Figura 2.6. Izquierda: mapa de fase correspondiente a la interferencia. Derecha: Mapa
de velocidad de onda de corte para cada punto dentro de laregion de interés.

Tabla 4. Valor medio y desviacién estandar respectiva para los resultados finales
obtenidos luego de estimar la velocidad de onda de corte en un maniqui
homogéneo de 12% de concentracion de gelatina.

Mapa de Velocidad de Onda de Corte (m/s)

Velocidad promedio: 2.1804

Desviacién estédndar: 0.0492
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De la tabla 4 se ve la baja desviacion estandar de los datos; por otro lado,
visualmente los mapas tienden a presentar un comportamiento homogéneo. Ello
era esperable, pues el maniqui sobre el cual se trabajé no tenia inclusion, era

homogéneo.
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Capitulo 3. Holografia de onda de corte

Como se ha visto, con el empleo de la Sonoelastografia de Crawling Waves, los
patrones de interferencia de ondas de corte se obtienen a partir de ondas
generadas por dos fuentes colocadas una opuesta a la otra. Sin embargo, tal
arreglo resulta poco préactico de reproducir en muchas situaciones. Asimismo, los
patrones de interferencia que se obtienen al realizar el experimento no preservan

los frentes de onda originales.

Debido a lo anteriormente sefialado, se dio el desarrollo de una técnica alternativa
que - aparte de tener un arreglo esquematico mas simple - tiene la ventaja de
permitir la visualizacién exacta de las ondas de corte en el tejido.

3.1. Parte tedrica

3.1.1. Principio fisico de la Holografia

En primer lugar, es necesario entender como se produce el fenédmeno de la

holografia dptica. El esquema experimental esta dado en la imagen 3.1.

ESPEJO DE
REFERENCIA

HAZ DE

REFERENCIA LENTES

DIVISOR
DE HAZ OBJETO
HAZ DEL HAZ DEL REGISTRO DE
LASER OBJETO INTERFERENCIA
s O /)
ESPEJO LENTE ESPEJO

Figura 3.1. Esquema experimental empleado en holografia 6ptica. Tomado de [4].

Un haz de luz coherente (l&ser) es separado en dos por un divisor de haz. De esta
manera, se obtienen dos nuevos haces, el haz 1 (haz del objeto) y el haz 2 (haz de
referencia). El haz del objeto incide sobre el objeto a reproducir, “guardando”
informacion del mismo: intensidad o reflectividad en la parte de su amplitud, y su

forma geométrica en la parte de la fase. Asi, toda la informacion requerida para su
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posterior reproduccion esta codificada en este haz. Por otra parte, lo que hace el
haz de referencia es modular el haz del objeto, es decir, “engranar” las variaciones
de amplitud con las fases correspondientes. Estos inciden sobre la pelicula
fotogréfica, registrando un patron de interferencia. Una vez revelada la pelicula,

recibe el nombre de holograma.

Para la reconstruccién de la imagen del objeto se coloca la pelicula revelada en la
misma en la posicién de grabado y se emplea un haz de referencia similar al usado
previamente. Bajo este esquema - y por interaccién entre el haz y la estructura
grabada -, aparecen rayos difractados que coinciden con los rayos reflejados por el

objeto grabado, viéndose de forma tridimensional.

Esta idea ha servido de base para el desarrollo de una técnica elastogréfica,
llamada Holografia de onda de corte. Luego de la presentacion del esquema de
esta técnica se hara un simil entre sus fundamentos y la holografia 6ptica.

3.1.2. Generacion del patron de interferencia

La técnica de Holografia de onda de corte presenta una diferencia radical con
respecto al esquema empleado para la obtencién de Crawling Waves: solo una
fuente de vibracion entra en contacto con el maniqui y emite ondas por un lado del
mismo. Adicionalmente, el transductor de ultrasonido oscilard de manera vertical
(ver figura 3.2). Cuando la accién de la fuente de vibracion y el movimiento del
transductor se combinan, se origina un patrén de interferencia. Al igual que para
Crawling Waves, se requiere que el patron sea movil, por lo cual se introduce una
leve diferencia de frecuencia entre la frecuencia de vibracion de la fuente y la
frecuencia de oscilacion del transductor. Si se asume que el frente de ondas
producido por la fuente esta descrita por s(x) y que la amplitud de oscilacién local
de cada punto dentro del medio viene dado por f(x), se tiene:

U, t) = f(x) * exp[i(wt - s(x))] (3.2)

Los frentes de onda producidos deben cumplir:

wt—sx)=¢

wt = ¢ +s(x)
Derivando:

wdt = s'(x)dx
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dx_ w

Pero el transductor también oscila, segun:
R(t) = Aexpli(w — Aw)t] (3.3)

Lo que se registrard con el escaner de ultrasonido sera la amplitud de cada punto
del medio con respecto al transductor. Teniendo las ecuaciones de movimiento
tanto para el transductor como para cada punto del medio, y notando que ahora el
sistema de referencia (el transductor) se mueve peridédicamente, se debe aplicar la
teoria del movimiento relativo y asi conocer la amplitud de vibraciéon de cada punto

respecto al transductor:

P(x,t) = U(x,t) — R(t) = f(x) exp[i(wt — s(x))] — Aexp[i(w — Aw)t] (3.4)
Con ello, el cuadrado de la amplitud de vibracion generada es
|P(x,0)| = f(x)? + A% — 2Af (x)cos(Awt — s(x)) (3.5)

Lo cual se denomina “modulacién de onda”, ya que la onda de corte ha sido

modulada por el movimiento del transductor.

Resulta interesante notar que el movimiento del transductor es el responsable de la
aparicion de franjas de interferencia, pues (3.1) solamente describird un campo de
vibracién que ira disminuyendo en amplitud a medida que la distancia con respecto
a la fuente aumenta. Esto se hace evidente a partir de analizar la ecuacion (3.5),
donde se verifica la presencia de un factor coseno, que justamente caracteriza a las
franjas de interferencia. Adicionalmente, como este término depende del tiempo, la
localizacién de las franjas deberia cambiar para cada instante dado, con lo cual el
patron de interferencia mostrado debe ser dindmico, moviéndose en direccion del

lado donde no hay fuente de vibracién.

3.1.3. Analogia entre Holografia de onda de corte y Holografia 6ptica

Como se ha mencionado, en la holografia 6ptica se divide un haz en dos,
resultando uno de referencia y otro que incide en el objeto. Posteriormente, ambos
coinciden e interfieren, generando franjas de interferencia que son grabados en una

pelicula.

En la holografia de onda de corte, un generador de ondas predefine una sefial

sinusoidal, que va dirigida a dos fuentes de vibracién: una en contacto con el tejido,
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y otra que va acoplada al transductor. Esto puede ser visto como producto de la
accion del divisor de haz de holografia 6ptica, generando un haz de referencia
(movimiento sinusoidal del transductor) y haz de objeto (sefial sinusoidal que incide
sobre el tejido). Posteriormente, el haz de referencia (movimiento del transductor)
va a interferir con las ondas de corte propagadas en el tejido, para codificar o
“‘engranar” la componente de fase de las ondas con los correspondientes cambios
de amplitud (franjas de interferencia). Las franjas, en vez de ser grabadas en

alguna placa, son visualizadas con el escaner de ultrasonido.

3.1.4. Expresién matemética para la estimacion de la velocidad de la onda de
corte

La envolvente para este caso viene dada por (3.5). Dada la naturaleza de las
fuentes de ondas empleadas experimentalmente, en el presente caso se puede

considerar
s(x) = ksx
Entonces, digitalizando la sefal,

S(n,r) = f(nT,)? + A% — 2Af (nT,,) cos(AwrT, — ksnT,) (3.6)

Dado que la funcién coseno es una funcion par,

S(n,r) = f(nT,)? + A?> — 2Af (nT,,)cos(ksnT, — AwrT,) (3.7)

Donde n,r: enteros
T,: Intervalo de muestreo espacial en el eje de propagacion de la onda
resultante.

T,: Intervalo de muestreo temporal

Como se hizo en el caso anterior y por el mismo motivo explicado, se toma la

derivada de la fase con respecto a n.

d d
% =3n (ksnT, — AwrT,) = kT, (3.8)

Y empleando la expresion conocida (2.14),
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¢ = anT" (3.9)
¢, = Zﬂf,T" (3.10)

Para extender el analisis a 2D, se puede recurrir a la ecuacion (2.17).

3.2. Experimentos

3.2.1. Esquema experimental

En esta técnica, el que sera el marco de referencia y el que percibira la sefal

producida en la muestra sera el transductor. El esquema experimental aparece en

la figura 3.2.

Figura 3.2. Esquema experimental empleado en la implementacién de la holografia de
onda de corte. Solo una fuente entra en contacto con la muestra, y el transductor
debe seguir un movimiento sinusoidal.

Los componentes del esquema de la figura 3.2 son:

(a) La fuente de vibracion de ondas de corte, que sera el que genere las
ondas dentro del material, y cuyo movimiento se dara paralelo a la cara
lateral del maniqui.

(b) La muestra (maniqui)
(c) Fuente de vibracion que induce el movimiento del transductor
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(d) El transductor, que presentara un movimiento oscilatorio en la direccion

de la normal de la muestra.

La accién de la fuente de ondas de corte produce que las particulas del material
oscilen a la misma frecuencia, excepto por un término de fase espacial, debido a la
distancia en la que se localizan respecto a la fuente. Entre el transductor y el
maniqui se coloca una capa de gel, que ayuda a que el movimiento oscilatorio del

transductor no emita ningun tipo de onda en el maniqui.

3.2.2. Procesamiento de la data

El procedimiento es el mismo al aplicado para Sonoelastografia de Crawling

Waves, lo Unico que varian son las expresiones matematicas empleadas.

. . )
Célculo de la varianza Doppler*,
para obtener las imagenes

sonoelastograficas.
\ y.

v

, — )
Pre-procesamiento: aplicacion del
fitro mediana y obtencién de la
componente DC.

v

( . ., N
Aplicacion de la transformada
rapida de Fourier (FFT) para

| obtener el mapa de fase. )
Célculo de la derivada del mapa de
fase.

v

Obtencién del mapa de velocidad
de onda de corte.
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3.3.  Resultados experimentales

Para esta modalidad también se implement6 el esquema experimental mostrado en

la figura 3.2. Ello se muestra en la figura 3.3.

Figura 3.3. Implementacién experimental del esquema correspondiente a Holografia
de Onda de Corte. Ahora, tanto el transductor como la fuente plana de vibracién
presentan un movimiento oscilatorio. Una fuente de vibracién (a) emite ondas de
corte en el maniqui (b). El maniqui esta colocado sobre un cubo de hierro y sobre una
lamina de caucho, que evita que se produzcan reflexiones en la base. La data es
adquirida usando un transductor de ultrasonido (d) que ahora describe un
movimiento oscilatorio, originado por una fuente de vibracion adicional (c).

Una vez implementado el esquema experimental, se procedié a la toma de datos.
Estableciendo los valores iniciales en el generador de sefiales (frecuencia de 200
Hz y diferencia de frecuencia de vibracién entre la fuente y el transductor de 0.4 Hz)

se obtuvo los patrones de interferencia, visualizados en la figura 3.4.

Pero similarmente al caso anterior, era muy ruidosa. Para solucionar esto, se

empleo un filtro mediana, obteniendo una mejora distinguible.
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Figura 3.4. Parte superior: Imagen sonoelastografica en la cual se ve la presencia de
patrones de interferencia, el contraste es bajo. Parte inferior: Imagen superior filtrada,
facil distincién de los patrones de interferencia formados.

El procedimiento es el mismo al aplicado a Sonoelastografia de Crawling Waves: se
halla el mapa de fases, se aplican los comandos “unwrap” y “smooth” para luego
derivarla. Lo que variara son las expresiones matematicas utilizadas para la

obtencion del mapa de velocidad; sin embargo, los resultados seran similares. Esto
se aprecia en la figura 3.5.
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Phase map image using SWH: =200 Hz Shear wave speed image using SWH: =200 Hz
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Figura 3.5. Izquierda: mapa de fase correspondiente a la interferencia. Derecha: Mapa
de velocidad de onda de corte para cada punto dentro de laregidon de interés.

Tabla 5. Valor medio y desviacién estdndar respectiva para los resultados finales
obtenidos luego de estimar la velocidad de onda de corte de un maniqui
homogéneo de 12% de concentracién de gelatina.

Mapa de Velocidad de Onda de Corte
(m/s)

Velocidad promedio: 2.2233

Desviacién estandar: 0.0535

Del mapa de velocidad estimado se concluye que el tejido analizado (en este caso

el maniqui) era homogéneo. Ello también lo indica la desviacion estandar.
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Capitulo 4. Sonoelastografia por Holografia Digital

Hasta el momento se han visto dos modalidades de obtencion de imagenes con los
cuales es posible estimar la velocidad de onda de corte en el medio, para
posteriormente obtener el mddulo de elasticidad de tejidos. Sin embargo, a pesar
de que funcionan correctamente al realizar los experimentos, es posible notar que

clinicamente presentan desventajas.

Por un lado, la Sonoelastografia de Crawling Waves requiere el empleo de dos
vibradores colocados a los extremos de la zona a analizar y que estén
correctamente alineados. Si se quiere aplicar la técnica a morfologias como la

mama, su empleo resultara poco conveniente y dificil de implementar.

Por otro lado, la Holografia de Onda de Corte demanda que tanto el vibrador como
el transductor oscilen. Para una buena realizacién del experimento, el transductor
debe de oscilar alrededor de un punto fijo y a una separacion adecuada, de manera
que se pueda lograr contacto preciso entre este y el gel de ultrasonido colocado
sobre el maniqui. Esto implicaria el uso de algin mecanismo externo que pueda

asegurar esto, lo cual complica su montaje clinico.

Frente a este panorama, en la presente tesis se propone una modificacién del
esquema correspondiente a la Holografia de Onda de corte, tal como se muestra en

la figura (4.1). Esto traeria los siguientes beneficios clinicos:

= Menor cantidad de instrumentacién necesaria (se requeriria un vibrador
menos).
= Debido al punto anterior, menor costo en instrumentos.

= Y desde luego, facilidad de aplicacion clinica.

4.1. Esquema experimental

El esquema propuesto se visualiza en la figura 4.1.
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I (a)
x —
Figura 4.1. Esquema experimental propuesto. A diferencia del esquema experimental

de la Holografia de Onda de Corte, la fuente plana de vibracién es la Unica que actla
sobre el maniqui, el transductor esta en reposo.

Los componentes del esquema de la figura 4.1 son:

(a) La fuente de vibracion de ondas de corte, que sera el que genere las
ondas dentro del material, y cuyo movimiento se dara paralelo a la cara
lateral del maniqui.

(b) La muestra (maniqui)

(c) El transductor en reposo.

Al emplear este esquema — e implementarlo experimentalmente — no se obtendran
patrones de interferencia, los cuales son importantes para poder estimar la
velocidad de onda de corte en el medio. Por ello, se hace necesario disefiar un
algoritmo que, teniendo como base la data obtenida con el esquema propuesto,

permita obtener nuevamente las franjas de interferencia.

En el siguiente punto se explicara el razonamiento empleado para la construccion
de dicho algoritmo, asi como factores que se tuvieron en consideracion para su

correcto disefio.
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4.2. Elaboracion del algoritmo para Holografia Digital

4.2.1. Conceptos previos

* Produccion de una sefial de radiofrecuencia (sefial RF)

Una sefial RF se obtiene de la siguiente manera: Un pulso corto, de 1-5 us de
duracion es transmitido en el cuerpo usando un transductor. Este pulso se propaga
a través del tejido a una velocidad de 1540 m/s, y se refleja bajo tres posibles
circunstancias:

/7

¢ Incide sobre la superficie de tejido.

7

¢ Incide sobre la superficie de algun 6rgano interno.

/7

¢ Incide sobre el borde entre distintos tipos de tejido.

La onda se refleja en varias direcciones, asi que solo una porcién de la energia total
inicial sigue el camino de regreso hacia al transductor - que actlia tanto de emisor
como de receptor — y es registrado. En la figura 4.2 se muestra una sefial RF tipica
recibida por el transductor.

40MHz

L —

i |

Figura 4.2. Sefial RF obtenida a una frecuencia de muestreo de 40 MHz. Obtenido de
http://www.ultrasonix.com

=  Secuenciacion

Asi se denomina al orden en el cual la data experimental (sefales RF) es
almacenada y luego mostrada para su manipulacion. Los equipos de ultrasonido
convencionales presentan una secuenciacion de linea por linea. En otras palabras,
el equipo tarda un tiempo t en enviar un pulso, recibir el eco u onda reflejada y
guardar una linea RF. Una vez que se realizd las acciones mencionadas, se
procede a repetirlas para obtener otra linea RF, correspondiente a una posicion
espacial contigua a la anterior. Sigue el mismo procedimiento hasta obtener todas
las lineas RF que logren caracterizar el &rea bajo analisis. Esqueméticamente, el

proceso esta mostrado en la figura 4.3.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




Figura 4.3. Secuenciaciéon de la sefial RF. Grupos de lineas RF son almacenados en
matrices, y a su vez un conjunto de matrices conforman la data total. Tomado de
Zahiri [4].

Pero adicionalmente a la forma en la cual se almacenan, es importante también

conocer el orden en la cual se producen. Esto esta especificado en la figura 4.4.

e famet[ | tame2|| trame 3 |

/N ) )

Imaging depth

[l i I,
) ) )] tme
Figura 4.4. Secuenciacién de la sefial RF. Grupos de lineas RF son empaquetados en
frames, y a su vez un conjunto de frames conforman la data total. Tomado de Zahiri

[4].
Una vez que han sido establecidos estos conceptos, ahora corresponde enunciar la

idea detras del algoritmo elaborado.

4.2.2. Disefio del algoritmo

Para saber qué se debe simular, es necesario comparar tedricamente el esquema
propuesto (figura 4.1) y el esquema original (figura 3.2), tener idea clara de qué
efecto producen los componentes de cada esquema sobre el maniqui, para luego

compensar el efecto faltante en el esquema propuesto.
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En el experimento original (Holografia de onda de corte), el vibrador localizado en el
lado lateral del maniqui induce ondas de corte en él, ocasionando el movimiento de
las particulas en el medio. A mayor cercania respecto a esta fuente, mayor
amplitud de vibracién, como se ve en la figura 4.5 (mayor tonalidad naranja en la
parte derecha que en la izquierda). Pero si este efecto se combina con el del
transductor vibrando, se producen el patron de interferencia, tal como en la figura

4.6 (ver seccion 3.1.2 para entender como se forman las franjas verticales).

L14-5/38-ABD-[Liver LIM] 4:45:27 PM

Freq 10.0M
Depth 7.0cm
Sector 100%
Gain 0%
FrRate High
FPS 7Hz
Dyn 65dB
Persist 2
Map 4
Chroma 0
Power 0

A

Clarity High
GainC 38%
PRF 0.7kHz
FreqC 6.6M
WF 29Hz
PersistC 5
Ensemble 12
MapC 1

Figura 4.5. Vibrador localizado en la parte derecha del maniqui induciendo ondas de
corte en el medio.

L14-5/38-ABD-[Liver LIM] 4:44:52 PM

Freq 10.0M
Depth 7.0cm
Sector 100%
Gain 0%
FrRate High
FPS 7THz
Dyn 65dB
Persist 2
Map 4
Chroma 0
Power 0

A

Clarity High
GainC 38%
PRF 0.7kHz
FreqC 6.6M
WF 29Hz
PersistC 5
Ensemble 12
MapC 1

Figura 4.6. Vibrador y transductor oscilando con una pequefia diferencia de
frecuencia entre ellos, generando un patrén de interferencia.

Dado que en el esquema propuesto se mantiene al transductor en reposo,
experimentalmente se obtiene un patron idéntico al mostrado en la figura 4.5.
Entonces, lo que se debe simular es el movimiento del transductor, para asi

producir el patrén de interferencia.
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El transductor debe presentar por simulacion un movimiento arménico simple

cuando vibra verticalmente, y viene descrito por la ecuacion (4.1)

y = Asin[2n (f + Af) t] (4.2)

En funcion del tiempo, su movimiento se veria como el de la figura 4.7.
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Figura 4.7. Movimiento del transductor en funcién del tiempo. Para el grafico se
definio una amplitud A =185 um, f =200 Hzy un Af = 0.4 Hz.

Partiendo de esto, es interesante relacionarlo con la secuencia mostrada en la
figura 4.3 y 4.4. Segln se ve en esas imagenes, a determinado tiempo se produce
una linea RF. Ademas, a determinado tiempo el desplazamiento del transductor
esta definido por su ecuacién de movimiento. Y justamente el efecto del transductor
sobre la data RF es el que se debe simular. Entonces la idea del algoritmo viene
enunciada a continuacion: A cada linea RF le va a corresponder un
desplazamiento de la ecuaciéon de movimiento del transductor. Si el
desplazamiento es negativo (ver figura 4.7), la linea de RF correspondiente
deberd ser desplazada hacia arriba, mientras que si el desplazamiento es
positivo la linea RF deber& ser desplazada hacia abajo. La explicacion de lo

Gltimo esta a continuacion.

En principio, al estar el transductor en reposo -y recordando que actda como el
marco de referencia - ve a las lineas RF a un mismo nivel. Cuando el transductor
comienza a oscilar, se acercara o alejara del maniqui, por lo que las lineas que
antes veia quietas ahora las verd moverse. Si se acerca al maniqui
(desplazamiento negativo) vera a la linea RF mas cerca, lo cual es equivalente a
gue la linea suba; en cambio, si se aleja del maniqui (desplazamiento positivo) vera

a la linea RF mas lejos, lo que es equivalente a que esta linea baje.
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Esta es la idea basica detrds de la simulacion: “desplazar” temporalmente hacia
“arriba” o “abajo” las lineas RF individualmente, para simular el movimiento del

transductor y su efecto sobre el maniqui.

Hay otros aspectos a considerar al momento de disefar el algoritmo, los cuales

aparecen en el siguiente diagrama de flujo.

f N
Definir la  ecuacion de

movimiento del transductor.

v

Definir el factor de re-
escalamiento para mayor
L precision. )

v

Interpolacion de la data RF.

v

Desplazamiento temporal de
cada linea RF hacia “arriba” o
“abajo”.

Paso 1. Definir la ecuacion de movimiento del transductor

En este paso se debe establecer la amplitud de vibracién del transductor (se puede
emplear un acelerometro en el experimento de Holografia de Onda de Corte para
obtener este parametro). Aparte de ello, se debe definir la frecuencia con la cual
oscila y la diferencia de frecuencia que tendra con respecto a la frecuencia de la
fuente de vibracién. Por altimo, el tiempo de oscilacién que se considera, el cual se

deduce a partir del nimero de lineas RF producidas por el equipo de ultrasonido.
Paso 2. Definir el factor de re-escalamiento para mayor precision

Antes de continuar, es necesario decir que cada linea RF tiene una longitud dada
en pixeles (por ejemplo, 1200 pixeles, donde un pixel es la unidad bésica dentro de
una imagen). Esta cantidad se obtiene tras importar la data RF usando MATLAB
(MATLAB version 7.10.0. Natick, Massachusetts: The MathWorks Inc., 2010.),
software usado para desarrollar el presente codigo. Si se analiza la figura 4.7, se ve
que las amplitudes de vibracion con las cuales se trabaja son del orden de 107%m

(micras). Sin embargo, cada pixel equivale a una dimension del orden de 1075 m.
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Por ello, se optd por dividir cada pixel en 10, de forma que la dimension de cada
nuevo pixel es ahora de 107® m. Con ello, incluso una pequefia amplitud significara
el desplazamiento de la linea RF, con lo cual se gana precision.

Paso 3. Interpolacion de la data RF

Con el paso 2 se dividi6 cada pixel en 10, pero no se les asign6 un valor. La
interpolacion toma en cuenta el valor del pixel original y siguiendo una serie de

reglas asigna un valor apropiado a cada nuevo pixel.
Paso 4. Desplazamiento temporal de cada linea RF hacia “arriba” o “abajo”.
Fue explicado previamente.

Una vez realizados los cuatro pasos, se obtendra una imagen similar a la figura 3.4,
donde los patrones de interferencia seran visibles. Para obtener el mapa de

velocidad, se siguen los pasos sefialados en la seccion 3.2.2.

4.3. Valor de referencia: Experimento de tiempo de vuelo

Como en la evaluacion de todo experimento, es necesario establecer un valor
numérico de referencia, el cual se considera como la estimacion correcta. La
aplicacion del tiempo de vuelo tiene como finalidad establecer este valor de
referencia para alguna medicion realizada. En el presente caso, al ser aplicada
sobre el maniqui, se obtendra el valor — que se considera correcto — de la velocidad
de propagacion de la onda de corte en el medio. Su esquema experimental es

mostrado en la Figura 4.8.

Figura 4.8. Esquema experimental del tiempo de vuelo aplicado sobre un maniqui.
Como emisor se emplea un vibrador, y como receptor a otro similar (d). Las sefiales
enviadas se originan con el generador (a) y se amplifican mediante (b). Por altimo, se
visualizan la sefial enviada y la recibida usando un osciloscopio (e).
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El vibrador emisor va conectado a un amplificador, el cual esta acoplado a un
generador de sefiales. Al lado opuesto del maniqui esta colocado otro vibrador, que
actuara como receptor. Como es natural, la onda inicial enviada sera atenuada a
medida que se propaga a través del maniqui, por lo que al llegar al otro extremo del
maniqui su intensidad sera muy baja. Es por ello que - para poder visualizarla en el
osciloscopio - sera necesario amplificarla lo suficiente como para poder analizarla.
Una vez que se disponga de la sefial inicial y final, se mide el retraso de tiempo
entre ambas. Ello puede ser realizado mediante técnicas de correlacion, o emplear
los cursores del osciloscopio para obtener la diferencia de tiempo entre ambas. Con
ello, y después de medir la longitud del maniqui, se podra conocer el valor de la

velocidad de propagacioén aplicando la Ecuacion 4.2.

450 i
¢ = maniqui (4.2)

Atser”lales

En la Figura 4.9 se ve lo que tipicamente se obtiene en el osciloscopio.

Run Auto Hoise Filter Off

so.0my J[200ms

Figura 4.9. Sefial amarilla: Pulso emitido por el vibrador en el maniqui. Sefal
turqguesa: Pulso recibido por el vibrador receptor luego de ser amplificado. Para
estimar la diferencia de tiempo entre ambos se usa correlacién o se mide el retraso
entre puntos iniciales de cada pulso.

4.4. Resultados experimentales

4.4.1. Aplicaciéon de Holografia Digital sobre maniquies de 10% de
concentracién

Para la presente aplicacién se utiliz6é dos fuentes de vibracidon externa, una

actuando a 200 Hz y la otra actuando a 200.4 Hz.
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Figura 4.10. Imagenes para un maniqui al 10% de concentracion de a) patrén de
interferencia, b) patron de interferencia filtrado, c) mapa de fases y d) mapa de
velocidad de onda de corte obtenida tras procesar la data adquirida por medio de la
aplicacion de Sonoelastografia por Holografia Digital sobre un maniqui homogéneo. A
partir de e) se estima la velocidad promedio=2.1067 m/s y la desviacidn
estandar=0.0691. En otras palabras, la velocidad en el medio puede ser expresada
como velocidad=2.1067+0.0691 m/s.
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4.4.2. Aplicacién de Holografia Digital sobre maniquies de 15% de
concentracion
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a) Imagen sonoelastografica b) Imagen sonoelastografica filtrada y
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Figura 4.11. Imagenes para un maniqui al 15% de concentracion de a) patrén de
interferencia, b) patron de interferencia filtrado, ¢c) mapa de fases y d) mapa de
velocidad de onda de corte obtenida tras procesar la data adquirida por medio de la
aplicacion de Sonoelastografia por Holografia Digital sobre un maniqui homogéneo. A
partir de d) se estima la velocidad promedio=2.1449 m/s y la desviacion
estdndar=0.0957. En otras palabras, la velocidad en el medio puede ser expresada
como velocidad=2.14494+0.0957 m/s.
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Capitulo 5. Comparacion y analisis de resultados

Para esta seccion, el primer paso fue realizar la elaboracién de dos maniquies: el
primero de 10 % de concentracién de gelatina, mientras que el segundo fue de 15%
de concentracion de gelatina. A continuacion, se procedié a implementar los tres
métodos tratados en este documento: Sonoelastografia de Crawling Waves,
Holografia de Onda de Corte y Sonoelastografia por Holografia Digital. Tras
implementarlos, se adquiri6 data que fue procesada de la forma indicada con
anterioridad. Por dltimo, se realizé el experimento de tiempo de vuelo, para
comparar las estimaciones de cada técnica con el valor teérico correspondiente.

Los resultados se muestran a continuacion.

5.1. Aplicacién de las tres técnicas sobre maniquies de 10% de concentracion

Para este primer caso se realiz6 el experimento de tiempo de vuelo.

Maniqui de 10% de concentracion de gelatina

Estimacion de velocidad de referencia 2.0064 m/s

En la Figura 5.1 se muestran las 3 imagenes de velocidad de onda de corte sobre el

maniqui obtenidas para cada modalidad aplicada.
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Comparacion

Velocidad de onda de corte Velocidad de onda de corte Velocidad de onda de corte
usando CWS f=200Hz usando SWH f=200Hz usando DHS f=200Hz
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2.0111m/s 1.9167/s 2.1067m/s
Desviacion = 0.0383 m/s Desviacion = 0.0477 m/s Desviacion = 0.0691 m/s
Velocidad de referencia = 2.0064 m/s

Figura 5.1. Imagenes correspondientes a una maniqui de 10% de concentracion. A la
izquierda: Resultado de la aplicacion de Sonoelastografia de Crawling Waves (CWS).
Al centro: Resultado de la aplicacién de Holografia de onda de corte (SWH). Por
Gltimo, a la derecha, resultado de la aplicacion de la técnica propuesta:
Sonoelastografia por Holografia Digital (DHS).

En primer lugar, es notorio que la modalidad con la cual uno mas se aproxima al
valor del tiempo de vuelo es Crawling Waves. Sin embargo, con las otras dos
restantes el valor difiere. Para ver cuan grande es la diferencia, se calcul6 el error
relativo — cuya férmula aparece en la Ecuacion 5.1 - para cada una. Los resultados

se muestran en la Tabla 6.

) valor medido — valor real
error relativo % = x 100% 51
valor real (5.1)
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Tabla 6. Error relativo estimado para las estimaciones realizadas sobre un maniqui de
10% de concentracion. El menor valor se obtiene con Crawling Waves, mientras que
los valores para las restantes son similares.

Modalidad Error relativo
Crawling Waves 0.23%
Holografia de Onda de Corte 4.47%
Sonoelastografia por Holografia Digital 4.99%

En la literatura es comun observar errores relativos incluso mayores a 5%, error que
justamente presenta Sonoelastografia por Holografia Digital. Por lo tanto, se puede

afirmar que la estimacion realizada para este tipo de maniquies es aceptable.

5.2. Aplicacién de las tres técnicas sobre maniquies de 15% de concentracion

Nuevamente se calcul6 el tiempo de vuelo para este caso, siguiendo el
procedimiento establecido.

Maniqui de 15% de concentracion de gelatina

Estimacion de velocidad de referencia 2.7916 m/s

En la Figura 5.2 se muestran las 3 imagenes de velocidad de onda de corte sobre el
maniqui obtenidas para cada modalidad aplicada.
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Comparacion

Velocidad de onda de corte Velocidad de onda de corte Velocidad de onda de corte
usando CWS f=200Hz usando SWH f=200Hz usando DHS f=200Hz
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Velocidad Velocidad Velocidad
promedio=2.8170m/s promedio=2.8560m/s promedio=2.1449m/s
Desviacion= 0.0565 m/s Desviacion= 0.1600 m/s Desviacion= 0.0957 m/s
Velocidad de referencia = 2.7916 m/s

Figura 5.2. Imdgenes correspondientes a una maniqui de 15% de concentracion. A la
izquierda: Resultado de la aplicacion de Sonoelastografia de Crawling Waves (CWS).
Al centro: Resultado de la aplicacién de Holografia de onda de corte (SWH). Por
Gltimo, a la derecha, resultado de la aplicacion de la técnica propuesta:
Sonoelastografia por Holografia Digital (SWH).

En este caso también se obtiene mayor precision en la estimacién de la velocidad
de onda de corte con Crawling Waves. Holografia de Onda de Corte se aproxima
bastante bien, sin embargo el resultado obtenido con Sonoelastografia por
Holografia Digital se encuentra muy lejos de lo esperado. Seguidamente se estimé

el error relativo de cada medicion, cuyos resultados se muestran en la Tabla 7.
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Tabla 7. Error relativo estimado para cada medicién obtenida. El menor valor se
obtiene con Crawling Waves, y algo similar con Holografia de Onda de Corte. Por
otro lado, Sonoelastografia por Holografia Digital da un valor muy por debajo del

valor real.
Modalidad Error relativo
Crawling Waves 0.91%
Holografia de Onda de Corte 2.3%
Sonoelastografia por Holografia Digital 23.16%
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Discusion

Para realizar la discusion en base a los resultados obtenidos, es importante
especificar y distinguir caracteristicas de las imagenes obtenidas. En primer lugar,
todas las imagenes se obtuvieron tras procesar data de una ROI (region de interés)

del mismo tamafo (axial y lateral) y ubicacién en todos los casos.

En cuanto a los resultados numéricos, se analizara cada modalidad y cada tipo de
maniqui por separado. En primer lugar se discutird la aplicacion de las técnicas
sonoelastograficas sobre el maniqui de 10% de concentracion de gelatina. Para el
caso de Sonoelastografia de Crawling Waves, se comprobé que el error de
estimacion era muy bajo. Ademas, la desviacion estandar del conjunto de valores
dentro de la region analizada era muy bajo, lo cual se tradujo en una imagen con un

gran nivel de homogeneidad.

Para el caso de Holografia de Onda de Corte, se vio que el valor estimado de la
velocidad de corte del maniqui era menor a lo esperado, aunque de todos modos el
error producido es aceptable de acuerdo a valores reportados en la literatura. El
valor de la desviacion estandar se elevé ligeramente, por ello que aparecen ciertas
regiones que muestran contraste de color (figura 5.1). Adicionalmente, se evidencia
la presencia — poco perceptibles - de artefactos, como la linea central vertical.
Puede deberse a que la capa de gel de ultrasonido aplicado en algun lugar del
transductor no fue lo suficientemente gruesa, y gener6 una leve presion sobre el
maniqui durante su movimiento vibratorio vertical. Otro posible origen es el valor
asignado a un parametro denominado ‘slope’ dentro del algoritmo de
procesamiento, cuya funcion es seleccionar un nimero de muestras dentro del eje
lateral para estimar un valor promedio. Variando tal valor se pudo haber atenuado
tal artefacto.

Por dltimo, la aplicacién de Sonoelastografia por Holografia Digital da un valor
ligeramente mayor el valor considerado correcto (valor de referencia), aunque el
porcentaje de error es muy similar al obtenido en el caso anterior (Holografia de
Onda de Corte). Por otro lado, la desviacion estandar ahora duplica al valor de la
desviacion producido con Crawling Waves, y ello se evidencia en zonas con mayor
tonalidad amarilla, sobre todo en la parte superior (figura 5.1). Adicionalmente, se
hacen mas notorios los artefactos, llegando a distinguir tres rectas verticales con
mucha intensidad en la parte superior y que disminuye a medida que aumenta la
profundidad. Una explicacion de esto puede radicar en la forma de movimiento

asumida para el transductor (sinusoidal perfecta), puesto que se sabe que
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experimentalmente no es exactamente asi debido a efectos mecéanicos, que
ocasiona variaciones con respecto al caso ideal. Otra posible fuente de error es la
forma de adquisicion de data del scanner de ultrasonido empleado, y que sera

discutido mas adelante.

El panorama cambia cuando se trabaja con un maniqui de 15% de concentracion
de gelatina. Tras aplicar Sonoelastografia de Crawling Waves, la velocidad de onda
de corte estimada ya no es exactamente igual a la estimada por tiempo de vuelo,
pero aun asi el error es muy pequenio, por lo cual se puede concluir que es una muy
buena estimacion. El valor de la desviacion estandar aumenta con respecto a la
aplicacién de esta modalidad en el caso anterior. Sin embargo, la imagen aun

exhibe la naturaleza homogénea del maniqui.

En el caso de Holografia de Onda de Corte, la estimacién también es aceptable,
aunqgue el error relativo aumenta respecto a Sonoelastografia de Crawling Waves.
De la misma forma, el valor de la desviacidon estandar aumenta considerablemente,
triplicando al valor obtenido con Sonoelastografia de Crawling Waves. Este
incremento se refleja en la imagen de velocidad, pues aparecen pequefias manchas

en la region central y deja de ser perfectamente homogénea al menos visualmente.

Por dltimo esta la aplicacion de Sonoelastografia por Holografia Digital. La
velocidad de onda de corte estimada difiere en gran medida del valor de referencia,
y como prueba de ello es el error relativo de 23% obtenido. Ademas, la desviacion
estandar duplica a la obtenida tras aplicar Sonoelastografia de Crawling Waves.
También aparece el mismo artefacto que en casos anteriores (las lineas verticales),

como se ve en la figura (5.2).

El algoritmo propuesto cumple con la generacion de patrones de interferencia y con
producir la obtenciébn de mapas de velocidad de onda de corte, pero hay un
problema en la estimacién. En los maniquies de 10% de concentracién de gelatina
se aproxima al valor de velocidad standard establecido, pero lo sobre-estima con un
pequefio error relativo; por otro lado, para el caso de 15% de concentracion de

gelatina, se subestima notoriamente.

La posible explicacion de esta fuente de error radica en la forma en la cual el
scanner de ultrasonido adquiere la data RF dentro de la region de interés. En el
primer reporte se menciond la forma de secuenciaciéon empleada por el escaner, y

por motivos de claridad se vuelve a presentar en la imagen 6.1.
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Imaging depth
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Figura 6.1. Secuenciacion de la sefial RF. Grupos de lineas RF son almacenados en
matrices, y a su vez un conjunto de matrices conforman la data total. Tomado de
Zahiri [4].

RAAR
)] tme

Idealmente, cada linea RF del conjunto de datos se deberia formar en un tiempo t e
inmediatamente adquirir la segunda linea de RF en un tiempot. Es decir, si se
quisiera adquirir N lineas RF, la adquisicién total deberia tardar Nt segundos. Sin

embargo, esto no es lo que sucede, y la razdn se explica a continuacion.

Para formar una linea RF se necesita aplicar un proceso de beamforming o
formacion de haz, que consiste en aplicar retrasos o delays a cada elemento del
transductor, de forma tal que se pueda enviar un pulso de ultrasonido a la posicién
en la cual se adquirira la data RF. Asi, para cada linea RF estos retrasos deberan
ser recalculados. Adicionalmente, el scanner aplica algoritmos para empaquetar la
data RF y calcular la informacion Doppler. Por este motivo, tras el tiempo t
requerido para la adquisicibn de una linea RF, se hace necesario un tiempo
adicional t; para ejecutar los procesos intermedios anteriormente explicados. Una
vez realizados, se prosigue a adquirir la segunda linea RF en un tiempo t, para
luego repetir los procesos intermedios y asi sucesivamente hasta la Ultima
adquisicion.

Si estos tiempos intermedios no existiesen, se tendria una fase continua
correspondiente a la excitacion sinusoidal — continua - inducida en el maniqui. Sin
embargo, al existir estos tiempos intermedios, la fase sufrira “recortes” y
discontinuidades, lo cual en definitiva afecta a la forma en la cual se pretende
generar los patrones de interferencia y en general a la implementacion de

Sonoelastografia por Holografia Digital.
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Una forma de solucionar este problema seria trabajar con otro sistema de
adquisicion, que dé la posibilidad de tener control absoluto de la forma en la cual se
adquiere la data, es decir tanto en secuencia como en tiempo, para evitar las
discontinuidades o poder compensarlas en caso se presenten nuevamente. Para
ello, se recomienda emplear el sistema posicionador disponible en el Laboratorio de
Imagenes Médicas, que consta de un transductor de un solo elemento sujetado por
un soporte mecanico, el cual puede ser movilizado en una grilla 3D y es manejado
por un software desarrollado en LabView. En la figura 6.2 se aprecia el sistema

descrito.

Figura 6.2. Sistema posicionador de 3 ejes, con el cual se puede realizar la
adquisicion de sefiales RF.

Con este sistema se puede escoger un punto de inicio para la adquisicion de data
RF, y tras culminar con la adquisicién, mover el posicionador una pequefia distancia
y volver a adquirir. Todo esto conociendo los tiempos requeridos para cada accion,
y asi compensando desfases que pudiesen aparecer. Estas actividades se
realizaran en adelante, asi como una simulacion en Field Il usando MATLAB que
permita comprobar que la nueva hipotesis planteada (acerca de la fuente de error

en la etapa previa) es correcta.
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Conclusiones

En primer lugar, se logré implementar Sonoelastografia de Crawling Waves y
Holografia de Onda de Corte sobre maniquies homogéneos de diferente
concentracion (diferente médulo de Young), tras lo cual se estimé la velocidad de
onda de corte. Empleando el experimento de tiempo de vuelo se comprobé que los

valores estimados y el valor de referencia eran muy cercanos.

Posteriormente se introdujo y aplic6 Sonoelastografia por Holografia Digital,
notando que para bajas concentraciones (10%) la estimacién es buena, mientras
gue a concentraciones mayores la estimacién muestra un gran error. En un afan de
encontrar la fuente de error causante de la mala estimacibn a mayores
concentraciones, se analizé la secuencia empleada por el escaner de ultrasonido
para la adquisicion de data. Se encontré que este proceso no era continuo, sino que
entre lineas consecutivas habia un tiempo t que afectaba la continuidad de la fase,
afectando la estimacién. Por ello, la forma de adquisicion de datos y el tiempo que
toma la ejecucién de procesos internos en el sistema de ultrasonido empleado
influye directamente en el rendimiento del algoritmo desarrollado para

Sonoelastografia de Holografia Digital.

Pese a ello, en la presente tesis se ha planteado la posibilidad de implementar una
nueva técnica de Sonoelastografia Cuantitativa que presente un esquema
experimental mas sencillo y permita su aplicacion in vivo, con resultados
alentadores en un determinado rango de concentracién o equivalentemente rigidez
del tejido, y por lo cual motiva a realizar un estudio mas a fondo del tema, con el
afan de hacerlo vélido para todos los casos y asi poder trasladar la

Sonoelastografia Cuantitativa al area clinica.
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Recomendaciones

1. Tras analizar la secuencia de adquisicién del escaner de ultrasonido, se vio
gue entre adquisiciones consecutivas de lineas RF habia un tiempo t que
afectaba la continuidad de la fase. Probablemente, estos sean fuentes de
error en la estimacion. Con la finalidad de verificar esto, seria conveniente
desarrollar una simulacion en FIELD Il usando Matlab, para eliminar estos
retrasos, formar los patrones de interferencia y estimar la velocidad de
propagacion, esperando que la estimacion mejore.

2. Se puede usar un acelerébmetro para describir el movimiento del transductor
en la implementacién de Holografia de Onda de Corte. Lo que se obtiene es
una suma de sinusoidales cuya frecuencia de cada una es cercana a la
frecuencia central establecida en el generador de ondas. En contraste, en el
algoritmo desarrollado se consideré tal movimiento como si fuese una
sinusoidal con una Unica frecuencia, la frecuencia central, lo cual representa
una fuente de error en la estimacion. Por ello, seria adecuado implementar
el algoritmo considerando el movimiento del transductor como una suma de

funciones sinusoidales.

3. Dado el problema mencionado en el punto 2, seria conveniente emplear otro
equipo de adquisicidon de data RF que permita tener un control absoluto de
los parametros involucrados en el proceso, en otras palabras, un sistema
gue permita tener control absoluto de los instantes y localizaciones de
adquisicion de sefiales RF. Una opcion es el sistema posicionador del
Laboratorio de Imagenes Médicas, que consta de un transductor de un solo
elemento capaz de ser ubicado espacialmente mediante una grilla 3D en la
cual puede desplazarse, y que es manejado por un software desarrollado en
LabView.
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Anexo

A.1. Ultrasonido para diagndstico médico: principios basicos y aplicacion

El empleo de ultrasonido para la formacion de imagenes médicas se basa en
aplicacion de ondas mecanicas de alta frecuencia, cuyo rango se encuentra entre 1-
20 MHz (mayor al rango audible). En ese sentido, es posible monitorear la
evolucibn de un embarazo usando ultrasonido, revisar el comportamiento del
corazon y la circulacion usando técnicas Doppler, entre otros. El presente anexo
tiene como finalidad brindar una breve introduccién al campo del ultrasonido,
mostrando los componentes de un sistema de ultrasonido, modalidades de
imagenes obtenidas, asi como detalles de adquisicion, que seran de gran ayuda

para entender con mas claridad conceptos explicados a lo largo de la tesis.
Ultrasonido en seis pasos

= El sistema de ultrasonido emite pulsos de alta frecuencia que se propagaran
en estructuras internas, emitidos por el transductor de ultrasonido.

= El pulso viaja en el cuerpo, y cada vez que se encuentra con una interfaz de
distintos tejidos (por ejemplo, musculo y grasa) una porcién de la energia
emitida se reflejard en direccion hacia el transductor, mientras que la
energia restante seguira propagandose.

= La sefial reflejada es adquirida por el transductor y enviada hacia el sistema.

= El sistema, asumiendo una velocidad de propagacién de 1540 m/s en el
tejido, calcula la distancia a la cual se encuentran las distintas interfaces
internas del cuerpo, asi como el grado de atenuacion de la sefal primaria.

= El sistema muestra las distancias e intensidades de los ecos en la pantalla,

formando una imagen bidimensional.
Transductor de ultrasonido

Es el responsable tanto de emitir sefiales mecénicas de ultrasonido y de grabar las
sefiales generadas por el medio. Como se menciond, el transductor debe realizar
vibraciones del orden de MHz, por lo cual un material que logre vibrar de tal manera
es deseable. Asi, los materiales piezoeléctricos son muy usados para tal fin. En los
sistemas de ultrasonido modernos, el transductor estd compuesto de cientos de
pequefios piezoeléctricos ordenados en un arreglo dependiendo de la forma del
transductor. En la tesis se ha empleado un transductor lineal, por lo cual sus

piezoeléctricos (también denominados cristales) estan ordenados en una fila.
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El transductor de ultrasonido entonces opera de la siguiente forma: El sistema
genera una sefial eléctrica que es comunicada a los cristales, con lo cual cambian
su forma rapidamente, originando vibracion. Esa vibracién es la que es comunicada
al tejido. De la misma manera, cuando los ecos llegan al transductor, golpean los
cristales, que comunican al sistema una sefial eléctrica. Asi, los cristales sirven
tanto de emisores como receptores. Para evitar problemas de reflexién propios de
los transductores, éstos poseen una sustancia que atenua tal efecto, asi como un

lente acustico para enfocar correctamente las ondas mecanicas emitidas.
Beamforming

Es una técnica comudn usada para direccionar sefiales enviadas o recibidas a partir
de un arreglo de antenas o sensores en el presente caso. Como se ha mencionado,
si se le da un pulso a un piezoeléctrico, éste emite un pulso mecéanico. Si ahora, se
considera dos elementos que estan separados espacialmente, ambos emitiran
pulsos, pero por interferencia, el pulso total no sera Optimo. Esto puede
solucionarse tras aplicar unos retrasos bien definidos a cada sefial enviada hacia
cada piezoeléctrico, de forma que al interferir lo hagan constructivamente,
permitiendo que la energia de cada sefial emitida vaya en una misma direccion

angular.
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Figura A.1. Esquema usado para realizar beamforming durante la emision de pulsos
de ultrasonido en el medio.

CPU del sistema

Contiene el microprocesador, memoria, amplificadores y fuentes para el
microprocesador y el transductor. EI CPU, aparte de enviar y recibir sefiales

eléctricas del transductor, también realiza los calculos necesarios para procesar la
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data de entrada. Luego de ello, forma la imagen en el monitor, y puede guardar la

misma.

Caracterizacion del medio por ultrasonido

La situacion tipica en adquisicion de sefiales que describan el medio es la mostrada
en la figura adyacente: un punto de scattering o que ocasionara reflexion se
encuentra localizado a cierta profundidad d del transductor. Cuando un pulso corto
se envie con el transductor, al tiempo 2d/c se recibir4 el eco proveniente de dicho
punto. Si hubiese mas puntos de reflexion debajo, los ecos tardarian mas en llegar
al transductor. Asimismo, si hubiese n puntos a lo largo del mismo eje, el eco
resultante consistiria en la superposicion del eco de cada punto de reflexion

presente.

Transductor

 —

/
Regién a
analizar

envolvente

Reflectores
(scatterers)

Figura A.2. Formacion de un scan line, tras calcular la envolvente producida por la
reflexion de scatterers en el medio.

Sin embargo, para visualizar la informacion recibida, se genera una scan line, la
cual es generada tras calcular la envolvente del eco total, seguido del céalculo del
logaritmo, para comprimir la informacién a un rango de visualizacion adecuado

para el ojo humano.
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A.2. Modalidades de ultrasonido

Modo-A: Es el andlisis de una sola linea a través del tejido (scan line), donde se

muestran los ecos en funcion de la profundidad.

Imagen modo-B: Esta imagen (brightness mode) es construida tras adquirir una
gran cantidad de scan lines dentro de un rango de aproximadamente 40 mm. En el
caso de un arreglo de cristales lineal (transductor lineal), se requiere hacer
beamforming para formar una sefial mecénica con el aporte de cada elemento, que
enfoque a una direccion especifica dentro de la regidén de interés. Tras realizar lo
mismo varias veces, se ird modificando la direccién angular de cada pulso enviado,
y el eco correspondera a una seccion distinta dentro de la region de interés, con lo
cual paulatinamente sera posible caracterizar toda el &rea. Nuevamente, cada eco
recibido es procesado a fin de obtener la envolvente respectiva, calculando por

ultimo el logaritmo para una mejor visualizacion.

Modo Doppler: Estd basado en el efecto Doppler, naturalmente. Este efecto
describe el cambio de frecuencia percibido cuando hay un movimiento relativo entre
la fuente emisora y el receptor. Si hay acercamiento, la frecuencia percibida
aumenta, caso contrario disminuye. En ultrasonido es igual, pues cuando un objeto
movil refleja una onda de ultrasonido emitida por un transductor, hace que la
frecuencia del eco varie. Esa variacién depende del sentido de su movimiento: si la
frecuencia aumenta, es que el objeto se mueve hacia la posiciéon del transductor,
mientras que si disminuye significa que se esta alejando. Asimismo, el grado de la
variacion depende también de la velocidad del movimiento. Todo esto se mide por
el ultrasonido Doppler, que ha venido siendo usado para estimar la cantidad de flujo

sanguineo que sale o ingresa al corazén y arterias.

fr AN

Figura A.3. Esquema del cambio de frecuencia percibido cuando se analiza un objeto
movil, dependiendo de su sentido respecto al sensor.
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Modo Power Doppler: Es una técnica Doppler alternativa, que en lugar de analizar
variaciones de frecuencia, detecta cambio en amplitud de los ecos. Un uso comun
es analizar la densidad de hematies en la sangre, en lugar de su velocidad.
Asimismo, suelen ser eficientes para monitorear flujos lentos o débiles. Por tal
motivo, en la tesis se emplea esta modalidad para monitorear las ondas de corte
emitidas en las muestras (que presentan una baja velocidad de propagacion), asi

como del patron de interferencia originado.

Figura A.4. Contraste entre una imagen Doppler (izquierda) y una Power Doppler
(derecha). La imagen Doppler muestra el sentido del movimiento del flujo sanguineo,
mientras que la imagen Power Doppler muestra regiones donde se evidencia fluido,
mas no da informacion de su sentido.
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