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RESUMEN

La elastografia es una modalidad de imagen médica que estima la
viscoelasticidad de los tejidos, permitiendo la diferenciacion cuantitativa entre
region sana y region afectada [1]. Diversas técnicas convencionales se basan en
la deteccion de las ondas de corte y la relacion de su velocidad de propagacion
con la elasticidad del medio [2]. Estas asumen que dicha propagacién es
unidireccional. Sin embargo, las heterogeneidades y fronteras de los tejidos
generan reflejos, provocando artefactos en las estimaciones [3]. Es por ello, que
en los ultimos tres afnos se ha desarrollado la técnica de elastografia por campo
reverberante de ondas de corte, la cual presenta resultados prometedores en su
aplicacion clinica [3]-[8]. Este nuevo enfoque hace uso de multiples fuentes de
vibracion armonica controlada con el fin de aprovechar la naturaleza
reverberante de los tejidos y producir un campo difuso en la regiéon de interés.
No obstante, la generacion de dicho campo, la calidad del mismo y su relacion

con el desempenfo de los estimadores son condiciones poco exploradas.

Por ello, el presente trabajo tiene como propésito delinear el objetivo principal,
los objetivos especificos y el modelo de solucién para realizar un futuro estudio
experimental con el fin de evaluar la generacién de campo reverberante de ondas
de corte en medio homogéneos. Asi, se describe el procedimiento tedrico para
la realizacion de simulaciones numéricas y experimentos con maniqui de
gelatina. El primero se basa en el método de simulacion de Monte Carlo,
mientras que el segundo consiste en la aplicacion de combinatoria extrema con
el fin de evaluar el efecto de superposicion de fuentes de vibracién externa. En
ambos, se analizara la generacion de campo reverberante con base en el
parametro de calidad derivado de la similitud de lo obtenido con los modelos
tedricos [8]: el coeficiente de determinacion (R?). Asimismo, se evaluara el
desempeno de tres estimadores de la velocidad de propagacién de las ondas de
corte (Cs): el ajuste de curva a las funciones tedricas [8], la aproximacién del
numero de onda [3], [4], y, se propone, una modificacidén en la aproximacion del

numero de onda.
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CAPITULO 1 MOTIVACION, JUSTIFICACION Y
OBJETIVOS

El presente capitulo tiene como objetivo presentar la técnica de elastografia por
campo reverberante de ondas de corte. Por ello, se define a la elastografia como
modalidad de diagndstico médico, se enumeran algunas técnicas elastograficas
y se precisan las ventajas y desventajas de las mismas. Ademas, se expone el
estado del arte de la técnica a explorar. Finalmente, se proponen los objetivos

de la tesis como aporte en el estudio de la misma.

1.1 Generalidades sobre elastografia

La elastografia es una modalidad de imagen médica que tiene como objetivo
estimar la viscoelasticidad de los tejidos para medir sus propiedades
biomecanicas [9]. Durante las tres ultimas décadas, ha cobrado gran relevancia
en el campo del diagndstico clinico por su caracter no invasivo y diversidad de

técnicas, las cuales permiten anadir informacion clinica importante [2], [10], [11].

Diferentes patologias como el cancer, fibrosis hepatica o enfermedades
vasculares tienen efecto en el cambio de la las propiedades biomecanicas del
tejido. Por ello, esta técnica representa una alternativa viable para generar
diferenciaciones entre tejido sano y patoldgico [1]. Por ejemplo, se ha reportado
que los fibroadenomas mamarios son cuatro veces mas rigidos que la estructura
tisular sana que los rodea; mientras que un carcinoma puede ser siete veces

mas duro que el tejido mamario normal [12], [13].

Dentro de esta modalidad, existen diversas herramientas que permiten obtener
informacion importante en base a los distintos modelos de respuesta
biomecanica [1]. Muchas de estas se basan en el enfoque de medicion de la
velocidad de propagacién de ondas mecanicas en los tejidos. De esta manera,
bajo la suposicion que el tejido bioldégico no se puede comprimir, es posible
cuantificar su rigidez mediante el médulo de Young, utilizando la relacion fisica
existente entre dicho parametro y la velocidad de propagacion de las ondas de
corte [1,2].



Existe un gran conjunto de técnicas elastograficas que brindan aportes
significativos a la literatura especializada. En |la Tabla 1.1, se muestran algunos
ejemplos, los cuales son descritos segun la informacién que brindan, la fuerza

de excitacién que se genera [1] y algunas aplicaciones dentro del estudio de las

mismas.
Tabla 1.1. Técnicas de elastografia. Adaptado de [14]-[17].
. . Tipo d?, Método de Tejido c s .
Técnica informaci6én e s . Condicion | Referencia
. excitacion estudiado
brindada
Mama In vivo [18],[19]
Miocardio In vivo [20]
Strain elastography Cualitativa Gt M.%I}qa'
manual rifion,
prostata, In vivo [21]
higado,
musculos
Acoustic Radiation Fuerza de Arterias Ex vivo [22], 23]
Force Impulse Cualitativa radiacién LT [24]
(ARFI) acustica Mama iin vivh [25]
Vibracion
Vibroelastography Cualitativa externa Mama In vivo [26]
controlada
Magnetic Resonance @ ey Prostata Invivo [27]
Cuantitativa externa
Elastography (MRE) Sariel el Higado In vivo [28]
Tormsiat: o Vibracion Higado In vivo [29]
last h Cuantitativa externa -
elastography ol Mama In vivo [30]
. . [17], [31]-
Crawling Waves Vibracién N [nvivo [33]
Sonoelastography Cuantitativa externa Mama In vivo [14]
(CWS) controlada
Piel In vivo [34]
Vibracién
Holozen i Cuantitativa externa Higado In vivo [35]
elastography controlada &
Shear Wave
Dispersion Fuerza de Fibras
p Cuantitativa radiacion Ex vivo [36]
Ultrasound actstica musculares
Vibrometry (SDUV)
Bl 7T Fuerza de
Ultrasound Shear o . ., Mama, .
Cuantitativa radiacién ; In vivo [37]
Wave Elastography actistica higado
(CUSE)
Location Shear Fuerza de
Cuantitativa radiacion Higado Ex vivo [38]
Wave Elastography actstica
(STL-SWE)




Passive Cuantitativa No presenta Musculo In vivo [39]
elastography
Reverberant Shear , . Mama
Wave Field Vibracién Higado In vivo [3], [4],
Cuantitativa externa Rifién [40]
Elastography controlada
(R-SWE) Cérnea Exvivo [8]

De los estudios presentados en la

Tabla 1.1, existe gran interés en el manejo de técnicas que brinden resultados
cuantitativos. Si bien las técnicas cualitativas brindan informacién visual, estas
son subjetivas. De esta manera, se opta por estimar parametros numeéricos que

permitan caracterizar los tejidos de manera objetiva.

Por otro lado, los equipos de ultrasonido (US, por sus siglas en inglés) y de
resonancia magnética (MR, por sus siglas en inglés) han sido utilizados como
medios de adquisicion debido a su caracteristica no invasiva y a la emision de
radiacion no ionizante [41]. Sin embargo, el uso de resonadores magnéticos es
limitado por su alto costo, dificil movilizaciéon y gran tamafo, en comparacién a
los ecografos [42]. De este modo, aplicar elastografia con ultrasonido es una
herramienta complementaria a las imagenes en modo brillo (B-mode) y modo
Doppler [10].

Emplear fuerza de radiacion acustica (ARF, por sus siglas en inglés) permite
enfocar pulsos que llegan a deformar regiones especificas, lo cual resulta dificil
mediante la aplicacion de compresion manual [1]. No obstante, podria generar
cavitaciones acusticas o efectos térmicos (sobrecalentamiento) en el tejido
analizado, provocando el riesgo de producir errores en la estimacion o lesiones
por ablacién térmica [9]. Ademas, la radiacion acustica, a diferencia de fuentes
de vibracion externa controlada, penetra superficialmente la zona de interés
(tipicamente, 3 cm de profundidad [1]), lo que dificulta la adquisicion de imagenes

en pacientes obesos [43].

Por otra parte, tanto el uso de ARF como el de fuentes de vibracién externa en
técnicas convencionales, asumen que los tejidos son homogéneos. La evidencia
muestra que esto no se cumple, mas aun, cuando la presencia de ondas

reflejadas por las heterogeneidades y fronteras de las estructuras internas



generan patrones modales en dichas aplicaciones [3], [4]. Inclusive, las
perturbaciones fisiolégicas internas, como la respiracion, flujo de sangre, entre
otros, producen desviaciones en la propagacion de ondas de corte. Todos estos
inconvenientes ocasionan artefactos que afectan las estimaciones [43]. Estos
problemas son parcialmente resueltos con el uso de filtros direccionales,
asumiendo que la propagacion de ondas se da de manera paralela y alineada a
determinada direccién. Sin embargo, el uso de filtros direccionales podria

eliminar informacioén sustancial, lo que resultaria en una estimacion sesgada [3].

El uso de fuentes multidireccionales fue evaluado por Zhao et al. [44] bajo el
método “External vibration multi-directional ultrasound shear wave elastography
(EVMUSE)”, aplicado para el estudio de fibrosis hepatica. Para dicho propdsito
se utilizé hasta ocho filtros direccionales, lo cual significa un gran costo

computacional [43], [44].

Para resolver dichos obstaculos, Parker et al. [4] plantearon el modelo de
elastografia por campo reverberante de ondas de corte (R-SWE, por sus siglas
en inglés), aplicando diversas fuentes de vibracion en la zona de estudio con el
fin de aprovechar e incrementar la naturaleza reverberante del medio. Asi, en
vez de evitar los reflejos producidos internamente y aislar cierta direccién de
propagacién, se asume que las ondas de corte, con amplitud y fase aleatorias,
se propagan en diferentes direcciones como una distribucion estadisticamente
isotropica a través de 411 estereorradianes. Ormachea et al. [31] utilizaron R-
SWE en maniquies calibrados viscoelasticos, ademas analizaron la viabilidad de
la técnica en mama e higado y evaluaron parametros viscoelasticos y la
pendiente de dispersion lineal en cada uno de los medios. Posteriormente, en
[40] y [6] se reportaron resultados de experimentos multifrecuencia in vivo de
mama e higado en pacientes obesos, confirmando la capacidad de penetracion
del campo reverberante (hasta 15 cm de profundidad). Mas adelante, Zvietcovich
et al. [8], [45] derivaron una mejora en el analisis de las propiedades fisicas de
un campo difuso considerando multiples polarizaciones de ondas de corte

transversales.

Todos los estudios mencionados asumen que el campo reverberante de ondas

de corte existe en toda la regidén de interés, no obstante, esto no se garantiza.



Por tanto, se requiere un estudio exhaustivo sobre la generacion del campo
deseado en funcién al numero y posicion de fuentes de vibracién, tomando en
cuenta como parametros de calidad el coeficiente de determinacién, la precisiéon
y la exactitud de tres estimadores distintos de la velocidad de propagacién de las
ondas de corte: el ajuste de curva a funciones teoricas definidas en [8], la
aproximacion del numero de onda, propuesta en [4] y, en la presente tesis, se
propone una aproximacion modificada del numero de onda a partir del modelo

planteado en [8] y el analisis aplicado en [4] .



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estudiar la generacion de campo reverberante de ondas de corte en medios

homogéneos en funcion del numero y posicion de fuentes de vibracion externa

para una geometria particular

1.2.2 Objetivos especificos

Evaluar la generacion de campo reverberante a partir de un analisis de
Monte Carlo considerando 42 escenarios con diferentes cantidades de
ondas incidentes mediante una simulacion numérica de campo
reverberante en un medio elastico, isotropico, incompresible y
homogéneo

Validar el efecto de superposicion de fuentes de vibracion externa
combinando el efecto de una unica fuente colocada en doce distintos
lugares de la cara superior de un maniqui de gelatina

Observar y comparar los resultados numéricos e imagenes elastograficas
obtenidos aplicando tres estimadores de velocidad de propagacién de

ondas de corte



CAPITULO 2 MARCO TEORICO Y MODELO DE
SOLUCION

El presente capitulo tiene como objetivo describir los fundamentos fisicos de la
elastografia, presentar la teoria relacionada a la técnica estudiada, precisar la
razon de la adquisicién de imagenes por ultrasonido mediante composicion de

ondas planas y delinear el modelo de solucién planteado.

2.1 Marco teorico

2.1.1 Fundamentos fisicos de la elastografia

Siguiendo el analisis en [2], la evaluacidon de las propiedades viscoelasticas de
los tejidos se basa en relaciones fundamentales. Estas describen la deformacion
de los materiales solidos causada por la aplicacion de fuerzas superficiales (en
este caso las fuerzas de volumen, como la gravedad y las fuerzas
electromagnéticas, son despreciables) [9]. Luego de asumir que el cuerpo
estudiado es puramente elastico; es decir, que la deformacién no posee
dependencia temporal, se relaciona la deformacion y el esfuerzo mediante las
ecuaciones lineales conocidas como ecuaciones generalizadas de Hooke o

ecuaciones de Lamé-Hooke. Estas pueden ser escritas de la forma

O =T.§, (2.1)

donde o es el esfuerzo (N/m?), ¢ es la deformacion unitaria (adimensional) y r es
el modulo de elasticidad (Pa). De tal modo, de acuerdo al tipo de deformacion,
se definen tres médulos de elasticidad: médulo de Young (E), médulo de corte
(G) y mbddulo de compresibilidad (K). EI médulo de Young describe el
comportamiento de un material cuando se aplica un esfuerzo normal a la
superficie. EI modulo de corte se define cuando el esfuerzo es tangencial a la
superficie. Finalmente, el moédulo de compresibilidad mide la resistencia del
material al cambio de volumen unitario producido por una presion uniforme. En
resumen, estos parametros modelan la respuesta dinamica de los biomateriales
cuando se les aplica una fuerza externa. Por ello, es conveniente expresar dicha
respuesta en términos de propagacion de ondas planas a través del tejido, como

lo son las ondas longitudinales o de presion y las ondas de corte.



Por un lado, en las ondas longitudinales, las particulas realizan movimientos
paralelos a la direccion de propagacién de la onda y la velocidad de propagacion

se define utilizando el médulo de compresibilidad (K) de la forma

K
C,= |—, (2.2)
p
donde (; es la velocidad de propagaciéon y p es la densidad del medio. Este tipo
de ondas es utilizado para generar las imagenes en modo-B en el ultrasonido.
Sin embargo, las diferencias de velocidades entre los diferentes tipos de tejidos

son incontrastables, por lo que no son utilizadas en mediciones elastograficas.

En las ondas de corte, las particulas se desplazan en direccion perpendicular a

su propagacion. Se utiliza el médulo de corte (G) para definirlas de la forma

C, = |-, (2.3)

donde la velocidad de propagacion (C;) varia entre 1y 10 m/s en tejidos blandos.
Dado que C; esta d6rdenes de magnitud por debajo de su contraparte, las
diferencias entre los tejidos son evidentes, por tal motivo, muchas de las técnicas
elastograficas se centran en la deteccion y medicion de la velocidad de

propagacion de las ondas de corte [1].

En ese sentido, de las ecuaciones 2.2 y 2.3, podemos observar que los modulos
de elasticidad no son independientes y, ademas, se relacionan mediante la
resistencia al cambio en el volumen original. El parametro que describe dicha
resistencia es el coeficiente de Poisson (v). De esta manera, se puede igualar el

moddulo de Young a la expresion

E=2(v+1)G, (2.4)

la cual establece la equivalencia con el médulo de corte. Ademas, dado el alto
contenido acuoso en los biomateriales, el médulo de Poisson se encuentra entre
0.49 y 0.5, lo que se considera como un sélido elastico incompresible. Esto da
como resultado que la ecuacion 2.4 se aproxime a

E = 3G, (2.5)



y, al reemplazar la expresion 2.5 en la ecuacion 2.3, se obtiene que

E
C= |35 (2.6)

En conclusién, al observar la ecuacién 2.6, se encuentra correspondencia entre
la elasticidad expresada mediante el modulo de Young y la velocidad de
propagaciéon de las ondas de corte en el medio, ambos parametros numéricos

que caracterizan los tejidos estudiados.

2.1.2 Teoriade campo reverberante de ondas de corte

2.1.2.1 Campo reverberante en acustica

Para poder entender el concepto de elastografia por campo reverberante de
ondas de corte, primero se explora la teoria de campo reverberante como un

campo sonoro dentro de un recinto cerrado.

Figura 2.1. Representacion de un campo sonoro reverberante en un recinto
cerrado. Adaptado de [46].

Un campo sonoro (Figura 2.1) es aquel campo fisico que representa la
distribucion y propagacién de la presion sonora en cada punto del espacio a
través de un medio. Existen tres tipos de campo sonoro: campo directo, campo

reverberante y campo difuso.



En primer lugar, el campo directo es aquel que se encuentra préximo a la fuente
sonora y su intensidad depende de la distancia a la fuente. En segundo lugar, el
campo reverberante es aquel que se encuentra mas alejado de la fuente y cuya
intensidad se mantiene constante, siendo formado, predominantemente, por las
ondas reflejadas. Finalmente, cuanto mas homogéneo sea el campo
reverberante, este puede ser aproximado a un campo difuso, en donde existe
una contribucion uniforme de las ondas producidas por la fuente y los reflejos

[46].
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Figura 2.2. Grafica de la evolucion de un campo sonoro a partir de la distancia

normalizada a la fuente con respecto a la distancia critica (Dc) [47].

La distancia para la cual el nivel del campo directo es igual al nivel del campo
reverberante se llama distancia critica (Dc). Esta se obtiene mediante la grafica
representada en la Figura 2.2, a través de mediciones y, por otro lado, de

manera analitica, a través de las siguientes ecuaciones

Dc = 0.14,/QR, (2.7a)
_ St a
R = 1—g’ (2.7b)

10



donde Q es el factor de directividad de la fuente, R es la constante del recinto,

S; es la superficie total del recinto y & es el coeficiente medio de absorcion [47].

Simplificar un campo reverberante bajo la hipétesis de un campo difuso nos
permite plantear la expresion de la presién compleja P en el tiempo t en cualquier

punto &, como la superposicion de ondas planas incidentes en todas las
direcciones [4], [46]. Asi,

p(t, 8) = z pq ' ej(knq.s—wot)’ (28)
q

en el cual q representa cada una de las direcciones, n, representa a cada uno
de los vectores unitarios distribuidos uniformemente en 4 restereorradianes, k y
w, son la frecuencia espacial o numero de onda y la frecuencia temporal de las
ondas planas, respectivamente, vy ﬁq son variables independientes,
idénticamente distribuidas con magnitud y fase aleatorias. De esta manera,
podemos definir también que la velocidad V correspondiente es

— 7o) j(kng.e—
V(te) = E n, D, - e/ (Mae-@ob), (2.9)
q

donde se define ¥, mediante la relacion de impedancia acustica de las ondas
planas [48] como
n.b,
D =—1 210
P P (2.10)
siendo p la densidad del medio y C la velocidad con la que se propaga el sonido.

Con el fin de estimar la calidad del campo reverberante de ondas planas o, de
otra manera, determinar si nos encontramos frente a un campo aleatorio, se
utiliza el criterio de la autocorrelaciéon [49], [50]. Por consiguiente, se obtiene la
proyeccion de la velocidad en el eje de deteccidn (por ejemplo, componente de
I en el eje X) mediante

Ux(t,e) = ey V() = Z Nyg¥q - e/ (kmq e-wot), (2.11)
q

en el cual, e, es el vector unitario en el eje X y n,, es la proyeccion de n, en
dicha direccion, para luego calcular la autocorrelacion de dicha funcién.

Aplicando la definicién de autocorrelacion se tiene que

11



By v, (At, Ag) = E{Dy(t, &) - V7, (t + At, e + Ag)}, (2.12)

donde E{} es el valor esperado y v*, es el conjugado de ¥,. Siendo asi, se

reemplaza la ecuacion 2.11 en 2.12 para lograr la expresion

BUxe(Ati AS) =F Z nxqﬁq . ej(knq-g—wot)
q (2.13)

—5 —jlkn _;.(e+Ae)—wo(t+At
inxqﬂ]*q,'e ]( g/ (EFAS 700 )) .

q’

Se simplifica esta igualdad ya que n,, y ¥, son variables independientes y no

correlacionadas. En ese sentido, tomando la parte real de la ecuacion 2.13 se

obtiene que

B, » (4t Ae) = Vams® * E{z nzxq cos(woAt — kn, - Ae)} (2.14)
q

en el cual Vs es el valor cuadratico medio de la velocidad.

Como se menciond anteriormente, el campo reverberante estudiado se asume
como un campo difuso ideal; es decir, la contribucién de las velocidades es
homogénea en todas las direcciones. Por tal motivo, el promedio espacial de la
suma sobre todas las direcciones discretas es igual al promedio de todas las

ondas incidentes alrededor de 4 restereorradianes [46], [49], [50]. De tal modo

2
Vrms

By, (AL, A€) = ==

# n?,, - cos(woAt — kng - Ae) - d, (2.15)
esfera
donde d12 es el diferencial del angulo sdlido en coordenadas esféricas.

Por otro lado, los vectores unitarios en los ejes cartesianos se relacionan con las

coordenadas esféricas mediante los parametros 8y ¢ (Figura 2.3) de la siguiente

manera
&= (e, ey, e,) = (sinB cos ¢, sin B sin ¢, cos 0), (2.16)
por tal motivo
(Nyq)? = (ey " ny)? = (sin B cos ¢)? (2.17)
y
d = sin 6 dOd . (2.18)

12



Figura 2.3. Sistema de coordenadas esféricas y su relacion con los ejes

cartesianos. Elaboracion propia.

Se alinea Ae con los ejes X'y Z, por lo tanto
ng - Ae, = Agy.sinbcos ¢, (2.19a)

n, - As, = Ag,.cos6. (2.19b)

Entonces, al reemplazar las ecuaciones 2.17, 2.18 y 2.19 en 2.15 se obtiene que

Vems” (2" (™
B, . (4t Ag,) = FJ j (sinBcos)?cos(wyAt — kAe,sinbcose) sin(0) dOdp
0 0

. 2.20a)
ja(kAe,) (
= VRMSZCOS((U()At) I:lkA—gZ )

v 2 2m ,m
‘Z‘;’: J. f (sinBcosg)?cos(woAt — kAe,cos0) sin(0) dOd¢
0 0

BvaX(At, Ag,) =
(2.20D)
= VRMSZCOS((U()At)

. jl(kAgz)l
2jo(kAe,) — ——22|,
Jo( ) khe,

donde j,() vy j1() son las funciones esféricas de Bessel del primer tipo de

ordenes cero y uno, respectivamente.

13



Figura 2.4 Graficas normalizadas de las autocorrelaciones en el eje axial y

lateral de la velocidad proyectada en el eje X con k igual a 1.

De esta manera, existe campo reverberante homogéneo si las funciones de
autocorrelacion de la velocidad de propagacion proyectada en el eje de medicion
se asemejan a las funciones esféricas de Bessel del primer tipo de 6rdenes cero

y uno presentadas en la Figura 2.4.

2.1.2.2 Campo reverberante de ondas de corte

Luego de estudiar el comportamiento de un campo reverberante para el caso de
ondas longitudinales, se realizé el mismo analisis para un campo reverberante
de ondas de corte. De acuerdo al modelo planteado por Zvietcovich et al. [8],
[45], la principal diferencia es que la direccién de propagacion de estas ondas
es perpendicular al desplazamiento de las particulas. Por lo tanto, n,, representa

la direccién de desplazamiento y velocidad de corte, cumpliendo con lo siguiente

nql_nq =0, (221)

de tal manera que, reformulando la ecuacién 2.8, la velocidad de una particula

en un punto ¢ y cierto tiempo t es modelada como

~ _ s L jlkng.e—wot
v(te) = znqlvql el (knqe-wo ), (2.22)
q.l
donde la sumatoria en g se realiza alrededor de 4 estereorradianes, mientras

que en [, alrededor de 27 radianes producto del disco perpendicular a n,. Este

se forma sobre el plano 6¢ en el sistema de coordenadas esféricas conformado

por los vectores ortogonales e,, eg y e4. El analisis de la aleatoriedad del campo
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reverberante se realiza de manera analoga al caso anteriormente expuesto. Para
ello, se elige, por simplicidad en los calculos, al eje Z como el eje de medicion de
la velocidad de las particulas; es decir, este se alinea con el eje axial del
transductor. Por lo tanto, se obtiene dicha componente mediante

~ _ _ =~ j(k -
D,(t,e) = e, v = ZI N0 - /Mg e~ wot) (2.23)
q,

donde n,,; es el valor de la proyeccion de ng; en el eje Z, para luego calcular la

autocorrelacion de dicha funciéon

szvZ(At;AE) =F Z nquﬁql . ej(knq.e—a)ot)
1 (2.24)

—5 —jlkn_r.(e+Ae)—wo(t+AL)
X z nzq,l,v*q,l, e ( q 0 ) .

qrur

Se simplifica esta igualdad ya que n,,; y 9, son variables independientes y no
correlacionadas. En ese sentido, tomando la parte real de la ecuacion (2.24) se
obtiene que

B, ,, (4t Ae) = Vs> E{Z nzqu cos(woAt — kng - Ag)} (2.25)
q,l

en el cual Vyys es el valor cuadratico medio de la velocidad. Nuevamente, el
promedio espacial de la suma sobre todas las direcciones discretas es igual al
promedio de todas las ondas incidentes alrededor de 4 i estereorradianes y el
promedio de cada una de las direcciones perpendiculares posibles alrededor del

disco de 2mrradianes. De tal modo,

Vms® 1
B, , (4t A¢) = RMS # — n?, cos(woAt — kng - Ae) dad,  (2.26)
ZZ 4m esfera 2m disco

donde df es el diferencial del angulo sélido en coordenadas esféricas y da es el

diferencial del angulo en el plano 6¢.

Por otro lado, utilizando las siguientes equivalencias producto de la relacion de

los ejes esféricos con los ejes cartesianos, de acuerdo a la Figura 2.5

g, = cosa ¢ +sina®, (2.27a)
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0 = cosOcospe,+cosfsing e, —sinfe,, (2.27b)

@ = —sinpe,+cospe,, (2.27¢)

se obtiene que

(n,q)* = (e, ng)* = (—sinasin )2, (2.28)

Figura 2.5. Esquema representativo de un campo reverberante, isotropico,
uniformemente distribuido de ondas de corte, propagandose al interior de un

medio, donde n; es la direccion de propagacion de las ondas planas, mientras
que ng, representa la direccion del movimiento de las particulas (perpendicular

a la direccién de propagacion). Adaptado de [45].

Reemplazando las ecuaciones 2.18 y 2.28 en la funcion 2.26 se logra establecer

lo siguiente
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2 21

T
Vrus® 1
B, v, (4t,Ae) = RMS JE,{ (—sinasin8)? cos(woAt — kng - Ag) da sin6 dodg.
0 0

4

(2.29)

De acuerdo a [45], se alinea 4¢ con las direcciones axial (2.30a) y lateral (2.30b),

de tal modo, se tienen 2 casos

n,.Ae, = Ag,.cos0,

n,.Aey = Agy.sin 6 cos ¢,

por lo que se logra definir las funciones

21 21

4n

Vws® [ [ 1 AN .
By, (4t,4Ae;) = o (—sinasin 8)“ cos(woAt — kAg, cos 0) da sin0 dOd¢,
0 0

21

0
2 2t
_ Vrus 1 . N2 . 4
B, v, (4t Ae,) = — | (—sinasin®)? cos(woAt — kAe, sin 6 cos ¢) dasin6 dodg,
00 o0

4n 2n

luego, al resolver la integral triple, se obtiene

i, (kAe
B, . (At, Ag,) = Vrys” cos(woAt) h(—Z) ,
- kAe,
Jo(kAey)  j1(kAgy)
B, ,, (4t Aey) = Vems” cos(woAt) > = — ZkAe,): d

(2.30a)

(2.30b)

(2.31a)

(2.31b)

(2.32a)

(2.32b)

donde, j, y j; son las funciones esféricas de Bessel del primer tipo de 6rdenes

cero y uno, respectivamente.

Figura 2.6. Graficas normalizadas de las autocorrelaciones en el eje axial y

lateral de la velocidad proyectada en el eje Z con k igual a 1.
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Por tanto, similarmente al acapite anterior, se puede decir que se logra un campo
reverberante homogéneo, si las autocorrelaciones (en las direcciones axial y
lateral) de la velocidad de las particulas proyectada en el eje de medicion se
asemejan a las funciones esféricas de Bessel mostradas en la Figura 2.6. Las
funciones de autocorrelacién son calculadas y se realiza el ajuste a las

ecuaciones 2.32 para estimar k (numero de onda o frecuencia espacial).

Por otro lado, Parker et al. [4] plantearon otra manera de estimar dicho
parametro, al analizar las funciones calculadas en el espectro de frecuencias. Es
decir, se analiza la densidad espectral de la velocidad de las particulas (el cual
nos indica la entropia de la sefial estimada). A partir de ello, en la presente tesis
se propone seguir dicho método con el modelo matematico planteado en [8]. Asi,
tomando la parte espacial de las funciones B, ,, , se obtiene

o [J1(kAe))  m(k?—s?)
“Vkas, |- 2k3

,—k <s<k, (2.33a)

2 2kAe,

~ jO(kAez) jl(kAgz) T[(kz‘l'sz)
J{ TR A b (2.33b)

donde 3{. } es la Transformada de Fourier espacial y s es la variable en el dominio
de frecuencia espacial. Ambas son limitadas en frecuencia por el parametro k,
con lo que podemos aplicar el segundo momento (m?) de las ecuaciones 2.33,

de tal manera que

7% I 15 (2.34a)

- — 1,2
2 =k (2.34b)

ademas, se puede demostrar que el segundo momento de una transformada se

relaciona con la segunda derivada de la funcién original de la siguiente manera

k
mé = [ 5%.3(f)gds = ~2n1"(©), (2.35)

-k
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y aproximando la segunda derivada a una diferencia finita centrada se concluye

que

2 _ 4”[szvz(0) - szvz (Ag)]
ms = Ag2 ’ (2.36)

puesto que B, ,, es par. Reemplazando m2 por lo obtenido en las ecuaciones

2.34 y normalizando la funcion de autocorrelacion, se deduce que

|k,|? = C,[Re{B,,(0)} — Re{B,,,.,,(A2)}], (2.37a)

|kx|? = C[Re{B,,,,(0)} — Re{B,_,, (A1)}], (2.37b)

10 5

donde C, = my Cx = Ax2.B, ,, (0)'

Finalmente, podemos calcular el valor estimado de k mediante

k, + ky
k=—7— (2.38)

con el fin de mostrar el mapa de velocidades de ondas de corte, a través de la

siguiente igualdad

2nf,
G (2.39)

donde f, es la frecuencia de vibracién del campo reverberante formado. Se toma
el promedio de los valores de k, y k, estimados, bajo la suposicion de que el
medio analizado es homogéneo e isotropico. En conclusién, el presente método
resulta sencillo de implementar, debido a las aproximaciones utilizadas. Asi

mismo, se debe recordar que la autocorrelacion varia con el cos(wyAt), por lo

cual, los datos pueden ser adquiridos a At = N wl conN = 0,1,2 ..., afin de reducir
0
el ruido [4].

2.1.3 Composicion coherente de ondas planas

Dada la necesidad de obtener datos en tiempo real de la vibracion inducida en

el tejido, se utilizd imagenes ultrasonicas con alta tasa de cuadros por segundo.
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Para ello se empled ultrasonido ultrarrapido bajo el método de composicion

coherente de ondas planas [51].

Tipicamente, las imagenes de ultrasonido son adquiridas gracias a la formacion
de haces ultrasénicos enfocados, los cuales son transmitidos y recibidos linea
por linea. Esto produce que la frecuencia de adquisicion rodee las 30 a 40
cuadros por segundo. Sin embargo, durante los ultimos afios se ha desarrollado
el método de composicion de ondas planas, el cual consiste en emitir un conjunto
de ondas planas utilizando todos los elementos del transductor y sumarlos
considerando los respectivos retardos de tiempo. Por consiguiente, laimagen es
formada gracias a la contribucion de los ecos producidos por las

heterogeneidades del medio.

De esta manera, se considera al eje x como la direccion paralela al arreglo de
transductores y al eje z como la direccion de profundidad del medio. Luego, se
establece que el tiempo de emisién hacia el punto (x, z) y de recepcion del eco

por el transductor ubicado en x1 esta dado por

Z++z2 + (x — x;)?
C )

(x4, x,2) = (2.40)

donde C es la velocidad del sonido en el medio, el cual asumimos constante.

Cada punto (x,z) es obtenido mediante a la adicién coherente de cada una de
las sefales RF (x4, t), considerando los retrasos correspondientes, y sumandolos

en x;. Por lo tanto, la imagen es definida mediante la siguiente igualdad

X+a

S(x,z) = fRF(xl,T(xl,x,z))dxl, (2.41)

X—a

donde la apertura 2a es tomada en cuenta para los elementos que contribuyen

a la sefial y siempre es menor a la longitud del arreglo de transductores.

Este método brinda la mayor cantidad de tramas por segundo, sin embargo, el
contraste es pobre. Esto puede ser superado, mediante la emision de ondas
planas con cierto angulo de inclinacion a. Por consiguiente, el nuevo tiempo de

retardo se define como
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7(a, X1, X, z) = Tem + Trec (242)

donde 7., es el tiempo de emision y 7,..., el tiempo de recepcion de la seial.

Estos valores se calculan mediante

zcosa+ xsina

Tem = C ) (2.43a)
724+ (x — x1)%
Trec = \/ (C 2 . (2.43b)

Finalmente, la imagen es obtenida mediante 2.41. Esta modificacion, aumenta la

calidad de imagen, disminuyendo la frecuencia de adquisicion.

En conclusion, en la presente tesis, se utilizo el método de composicion de ondas
planas, con el fin de obtener una alta tasa de cuadros por segundo y que la

resolucién sea uniforme en toda la region de interés.
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2.2 Modelo de solucion

Luego de analizar brevemente la teoria en la que se basa el método de
elastografia por campo reverberante de ondas de corte, se delinean los pasos a
seguir con el fin de cumplir los objetivos de la tesis. El objetivo principal del
presente trabajo es evaluar la generacion de campo reverberante de ondas de
corte en medios homogéneos en funcion del nimero y posicion de las fuentes
de vibracién externa, en una geometria particular. Para ello se sigue el esquema
de solucién utilizando el método de Monte Carlo, para las simulaciones
numéricas, y el método de combinatoria extrema, para los experimentos con

phantom.

2.2.1 Simulaciones numéricas

Primero, se realiza una simulacion numeérica de un campo reverberante ideal,
aplicado en un medio cubico, homogéneo y elastico. Con ello, se evaluan
distintos escenarios diferenciados por la cantidad de ondas incidentes. Esta

evaluacion se realiza utilizando el Método de Monte Carlo.

2.2.1.1 Método de Monte Carlo

El método de Monte Carlo es una simulacién estadistica cuantitativa, en donde
se realiza el muestreo sistematico de variables aleatorias involucradas, directa o
indirectamente, en algun proceso o sistema. Se desarrolla a partir de un modelo
matematico de dicho proceso, con el cual se conducen experimentos iterativos

para analizar su comportamiento [52].

A partir del proceso mostrado en la Figura 2.7, se disefian los experimentos para
las simulaciones numéricas. El modelo matematico que se utiliza se basa en la
ecuacion (2.23), el cual se interpreta como una sumatoria de “n” ondas de corte
incidentes. Las variables aleatorias de entrada consideradas son el vector de
direccion de propagacion (n,) y el vector de direccion de desplazamiento (ng,),
quienes, a su vez, dependen de los angulos «, 8, ¢. Ademas, se consideran la
magnitud de la velocidad de desplazamiento de las particulas (), la frecuencia

de vibracion (w, = 2rf,simulaciony o] nimero de onda (k = %) y la fase (¢). El

campo reverberante se forma dentro de un medio cubico homogéneo delimitado,
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durante un intervalo de tiempo t. La elasticidad del medio se define a través de

la velocidad de propagacién de las ondas de corte (C;).

Identificacion de Realizacion de

A Analisis del los experimentos
Formulacion del ;éllesa\t/(a):il:ksjlzse comportamiento de manera Analisis
modelo entrada del modelo iterativa hasta estadistico de los
matematico del determinacié>|/1 de matematico ante tener una resultados
proceso sus funciones de los valores muestra obtenidos
probabilidad generados estaditicamente

representativa

Figura 2.7. Pasos a seguir para la correcta implementacion de la simulacion de
Monte Carlo [53]

Luego, se realiza un experimento de generacion de campo reverberante, en el
cual se registra la velocidad de particulas para cada punto del espacio en el
tiempo t = 0. Se analiza su comportamiento tomando el plano XZ (y = 0) para
evaluar su autocorrelaciéon. De este resultado, se toman los perfiles axial
(By,v,(Ax = 0,Az)) y lateral (B, ,, (Ax,Az = 0)) y se les aplica tres estimadores de
elasticidad: el ajuste de curva a las funciones de autocorrelacion tedricas
presentadas en la ecuacion 2.32 [8], la aproximaciéon del numero de onda
utilizada por [3], [4], [6] y la aproximacion modificada del numero de onda
propuesta en la presente tesis, basada en el nuevo modelo matematico
presentado en [8] y utilizando el procedimiento de aproximacion propuesto por
[4].

Como resultado del primer estimador se obtienen los Coeficientes de
determinacion (R?) tanto para la direccion axial (R2,;,,) como lateral (R7;eral)-

Estos se calculan mediante

2 1 _ 1
R*=1--5 (2.44)

donde o? es la varianza de los valores residuales, mientras que o es la varianza

de la variable dependiente. Este valor nos indica la bondad del ajuste al modelo
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tedrico y que, por definicion, R? € [0,1]. Asi mismo, para cada estimador se
obtiene el valor de Kayial, Kiateral ¥ Kpromedio ¥, @Si, €l valor estimado de Cs. El

error relativo con respecto al valor real de la velocidad de las ondas de corte para

la simulacién se logra mediante

|Cs real — C, estimado]
% error = T ol X 100%, (2.45)
; :

En la presente tesis, se postula como parametros de calidad a los coeficientes
de determinacion (R2,;q; ¥ Riterar) dado que estos nos indican, numéricamente,
cuanto se asemeja el campo reverberante generado al campo difuso deseado.
Por ello, se considera como campo valido a aquellos eventos cuyos coeficientes
de determinacion superen ciertos valores umbrales definidos arbitrariamente

2 2 4 2
(Raxial > Raxialumbral leateral > Rlateralumbral)-

Finalmente, este proceso se realiza iterativamente hasta tener una muestra
estadisticamente representativa de X eventos. Los resultados se analizan
mediante el calculo de la distribucion, la media, desviacion estandar y el error

relativo con respecto a los valores reales de la simulacion.

Figura 2.8. Esquema representativo de los resultados obtenidos mediante el

Meétodo de Monte Carlo para un escenario con n ondas incidentes.
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2.2.2 Experimentos con maniqui de gelatina

Por otro lado, se realizan experimentos con maniqui de gelatina con el fin de
validar el efecto de superposicion de ondas para la formacién de campo
reverberante y evaluar su generacion. Este objetivo se resuelve mediante un

estudio de combinatoria extrema.

2.2.2.1 Combinatoria extrema

El método combinatoria extrema, consiste en determinar, para un conjunto S, el
listado de subconjuntos posibles que cumplan con una condicién previamente
establecida [54]. En particular, se determina la cantidad y posicion de fuentes de
vibracién para la formacion de un campo reverberante que permita una correcta

estimacion.

Figura 2.9. Vista superior del maniqui de gelatina, donde se representan las 12

ubicaciones posibles en donde se coloca una fuente de vibracion.

Se establecen 12 posiciones en la cara superior del maniqui de gelatina a una
distancia d del transductor, en la que se logra el maximo valor de presién en el
centro de la region de interés. Se registra el efecto producido por la fuente de
vibracion normal ubicada en cada una de las posiciones (Figura 2.9), induciendo
ondas de corte a una frecuencia determinada (f, = f,simacion) De esta manera,
se establece el conjunto

S = {Fv,, Fv,, Fvs, Fv,, Fvs, Fvg, Fv,, Fvg, Fvg, Fvyo, Fv1q, FU15} (2.45)
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que contiene a cada uno de los eventos determinados cuando la fuente de

vibracién se ubica en la posicion Fu,,.

Se superponen los efectos, formando grupos de n casos, donde n = 1,2,3 ... 12.
Se analiza la existencia de campo reverberante homogéneo en cada uno de los
2™ — 1 subconjuntos posibles (4095 casos, en total), mediante el mismo criterio
utilizado en las simulaciones. Finalmente se estima la velocidad de propagacion
de las ondas de corte para cada evento valido y se observa las estadisticas de

los valores obtenidos.

2.2.2.2 Procedimiento general para la estimacion de la elasticidad

Con el fin de estimar la elasticidad de cierto tejido estudiado, se sigue de manera
general el procedimiento planteado por [3], en el cual, estima la velocidad de
ondas de corte, extrayendo la fase y reduciendo la magnitud a la unidad. Esto es
equivalente a la idealizacion del campo reverberante isotrépico perfectamente
distribuido.

., N 3° Eliminacién de

1° Formacion del 2° Adquisicién de , e

—va Ny —>| ruido y aplicacién de

campo reverberante imagenes filtro temporal
|
v
4° Aplicaciéon de ° . 0 . .
filtro pasabanda ; = Extrafcmon dela ; 6 Es’ilm?c!gndde la
espacial ase elasticida

Figura 2.10. Cuadro de flujo que indica los pasos a sequir para estimar la
elasticidad de cierto tejido estudiado. Adaptado de [3]

De acuerdo a la Figura 2.10, se forma el campo reverberante de ondas de corte
mediante el uso de fuentes de vibracion externa, luego se adquiere las imagenes
mediante un ecoégrafo de investigacion y se realiza el procesamiento con los
datos adquiridos. Finalmente, el valor de la elasticidad se logra mediante los tres

estimadores.
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CONCLUSIONES

Se logré describir el fundamento tedrico y el modelo de solucion para la
realizacion futura del estudio experimental para evaluar la generacién de campo
reverberante de ondas de corte en funcion del numero y posicion de fuentes de
vibracion externa en medios homogéneos. A partir de esto, se concluye lo

siguiente.

Primero, se propone como parametro de calidad el coeficiente de determinacion
(R*2), como resultado del ajuste de curva de los perfiles axiales y laterales a sus
respectivas funciones de autocorrelacion tedricas. Asi, se establecen valores

umbrales para determinar la existencia de campo difuso.

Segundo, se plantea un nuevo estimador a partir del analisis de la densidad
espectral hecho en [4], considerando el modelo tedrico de campo reverberante
planteado por [8]. Como resultado se obtiene la aproximacion modificada del
numero de onda, cuyo aporte radica en la utilizacion de nuevas constantes que
se desprenden del procedimiento descrito en la seccién 2.1.2.2 (C, =10y C, =
5).

Tercero, se describen las simulaciones numéricas a partir del método de Monte
Carlo. Cada escenario a evaluar corresponde a un determinado numero de
ondas de corte incidentes con amplitud, direccion y fase aleatorias. Se generaran
"X" eventos totales para cada escenario. En cada uno de ellos se evaluara el
desempeno de tres estimadores de velocidad de propagacion de ondas de corte:
el ajuste de curva (CF), la aproximacion del numero de onda (AoW) y la
aproximacion modificada del numero de onda (MAoW). A partir de criterios de
umbralizacion se calcula la probabilidad de generar un campo que cumpla con

las condiciones establecidas con base en los coeficientes de determinacion.

Cuarto, se describen los experimentos con maniqui de gelatina en el cual se
evalua, mediante el método de combinatoria extrema, el efecto de superposicion
de fuentes de vibracién externa. Asimismo, se evalla el desempeno de los tres
estimadores y se halla la probabilidad de generar un campo reverberante

mediante la misma metodologia aplicada en las simulaciones numéricas.
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Finalmente, se utilizara el método planteado por [3] para la estimacion de la
elasticidad en los experimentos fisicos, el cual consiste en extraer la fase con el
fin de reducir la magnitud a la unidad que equivale a un campo reverberante

isotropico perfectamente distribuido.
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RECOMENDACIONES

La elasticidad del medio en las simulaciones numéricas se establece
mediante la velocidad de propagacién de las ondas de corte (C;). Este
valor debe ser escogido considerando un rango entre 0.7 m/s y 5 m/s.
Dado que es el intervalo en que C, cominmente, se indica en la literatura
para los tejidos blandos. Por ello, se seleccionard el valor de 2.5 m/s,
correspondiente al del tejido mamario en la escala 1 del sistema de clasificacidn
BI-RADS [7] y al maniqui calibrado de mama usado en [34], [35] y [53] (Modelo
509, CIRS, Norfolk, VA, USA).

La elasticidad del maniqui de gelatina debe de ser aproximadamente igual
al C utilizado en las simulaciones numéricas. Para ello se fabricara un
maniqui con 6% de concentracion de gelatina. Se recomienda realizar
mediciones mecanicas de esfuerzo-deformacion para cuantificar la rigidez
del maniqui.

Se analizara una unica frecuencia de vibracion (400 Hz) para ambos
métodos, con el fin de obtener resultados comparables entre las
simulaciones y los experimentos fisicos. Ademas, se propone el uso del
criterio de camino libre medio (mean free path) [7] para poder establecer
una relacion cuantitativa entre el niumero de ondas incidentes y la cantidad
de puntos de contacto entre la fuente de vibracién y el medio a analizar.
Para los métodos de Monte Carlo y de combinatoria extrema se realizara
una medicién simple dada la magnitud de informacion a procesar. Para
ello se escogera el tamafo de ventana mas conveniente a partir de lo
reportado en la literatura. De acuerdo con [8], el minimo tamafo de
ventana para la estimacion de la velocidad debe ser de media longitud de
onda.

Se compararan algunas imagenes elastograficas representativas en
funcion de los mapas de C, y R? para analizar la homogeneidad espacial

de los estimadores.
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