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RESUMEN

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

de los estimadores son condiciones poco exploradas.

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un estudio
experimental para evaluar la generacion de campo reverberante de ondas de
corte en medio homogéneos. Asi, se describen el procedimiento teodrico-
experimental y los resultados obtenidos de las simulaciones numéricas y los
experimentos con maniqui de gelatina. El primero se basé en el método de
simulacion de Monte Carlo, mientras que el segundo consistio en la aplicaciéon
de combinatoria extrema con el fin de evaluar el efecto de superposicién de
fuentes de vibracion externa. En ambos, se analizé la generacién de campo
reverberante con base en el parametro de calidad derivado de la similitud de lo
obtenido con los modelos tedricos: el coeficiente de determinacion (R?).
Asimismo, se evalud el desempefio de tres estimadores de la velocidad de
propagacion de las ondas de corte (Cs): el ajuste de curva a las funciones tedricas
(CF), la aproximacién del numero de onda (AoW), y, se propuso, una

modificacion en la aproximacién del numero de onda (MAoW).

Finalmente, las simulaciones numéricas mostraron que son necesarios al menos
60 ondas planas incidentes para generar el campo reverberante deseado. La

tendencia general es que, al aplicar mas ondas incidentes, el coeficiente de



determinacidén mejora y el error de estimaciéon disminuye. Asi, se reportd un error
menor al 6% en la velocidad media estimada de la propagacion de las ondas de
corte. Los experimentos con maniqui de gelatina mostraron una tendencia
similar. Se demostré que era posible la creacion de un campo reverberante
basado en la superposicidn de ondas incidentes. Asi mismo, se determin6 que,
en medios homogéneos, isotropicos y con baja atenuacion, es posible obtener
reverberacion con un numero limitado de puntos de contacto, aunque no de
manera homogénea. De esta manera, se concluye que el coeficiente de
determinacion, en conjunto con la precision y exactitud de los estimadores CF
y/o MAoW, proporciona indicios en el éxito de generacion de campo

reverberante.
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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 blandos 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 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 con base en los distintos modelos de respuesta
biomecanica [1]. Muchas de estas se fundamentan en el enfoque de medicién
de la velocidad de propagacién de ondas mecanicas inducidas en los tejidos. De
esta manera, bajo la suposicion que el tejido biolégico no se puede comprimir,
es posible cuantificar su rigidez mediante el moédulo de Young, utilizando la
relacion fisica existente entre dicho parametro y la velocidad de propagacién 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 excitacidén que se genera [1] y algunas aplicaciones dentro del estudio de las

mismas.
Tabla 1.1. Técnicas de elastografia. Adaptado de [14]-[17].
P . Tipo d?, Método de Tejido < s .
Técnica informacion o . . Condicion | Referencia
. excitacion estudiado
brindada
Mama In vivo [18],[19]
Miocardio In vivo [20]
Strain elastography Cualitativa Compreeiin I\/I.:iu}qa,
manual riion,
prostata, In vivo [21]
higado,
musculos
Acoustic Radiation Fuerza de Arterias Ex vivo [22], 23]
Force Impulse Cualitativa radiaciéon Ex vivo [24]
(ARFI) acustica Mama In vivo [25]
Vibracién
Vibroelastography Cualitativa externa Mama In vivo [26]
controlada
Magnetic Resonance . Vibracion Préstata In vivo [27]
1 hy (MRE) Cuantitativa externa - -
Elastography ( controlada Higado In vivo [28]
sl o Vibracion Higado In vivo [29]
1 h Cuantitativa externa :
elastography ol Mama In vivo [30]
. Vibracion Préstata In vivo [17], [31]-
Crawling Waves [33]
Sonoelastography Cuantitativa externa ;
(CWS) controlada Mama Invivo [14]
Piel In vivo [34]
Vibracién
Holographic Cuantitativa externa Higado In vivo [35]
elastography controlada &
Shear Wave
Dispersion Fuerza de Fibras
p Cuantitativa radiacion Ex vivo [36]
Ultrasound actistica musculares
Vibrometry (SDUV)
el Fuerza de
Ultrasound Shear o o Mama, .
Cuantitativa radiacion 2 In vivo [37]
Wave Elastography actistica higado
(CUSE)
Locstion 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 Vibracion 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 informacion visual, estas son subjetivas. De esta manera, se opta por
estimar parametros numéricos que permitan caracterizar los tejidos

objetivamente.

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].

Dentro de las fuerzas generadoras de las ondas mecanicas inducidas, 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 estimacién o lesiones
por ablacion 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 adquisicién 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 las 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 informacién 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. Sin embargo, para
dicho propésito 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
lugar de evitar los reflejos producidos internamente y aislar cierta direccion de
propagacién, se asume que las ondas de corte, con amplitud y fase aleatorias,
se propagan en diferentes direcciones mediante una distribucién
estadisticamente isotrépica a través de 4m estereorradianes. Ormachea et al.
[31] utilizaron R-SWE en maniquies calibrados viscoelasticos, ademas
analizaron la viabilidad de la técnica en mama e higado, evaluando 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, higado y riién, en pacientes obesos,
confirmando la capacidad de penetracion del campo reverberante (hasta 15
cmde profundidad). Mas adelante, Zvietcovich et al. [8], [45] derivaron una
mejora en el andlisis 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 regién 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 determinacion, la precision
y la exactitud de tres estimadores distintos de la velocidad de propagacion de las
ondas de corte: el ajuste de curva a funciones tedricas 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 para una geometria particular, considerando como parametro de
calidad el coeficiente de determinacion y el desempefo de tres estimadores

distintos de la velocidad de propagacion de las ondas de corte

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar 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, isotrépico,
incompresible y homogéneo

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

e Observar y comparar los resultados numéricos e imagenes elastograficas
obtenidos aplicando tres estimadores de velocidad de propagacion 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 fisicas fundamentales. Estas describen la
deformacion de los materiales sélidos causada por la aplicaciéon 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

g =T.§, (2.1)

donde o es el esfuerzo (N/m?), ¢ es la deformacién unitaria (adimensional) y r es
el modulo de elasticidad (Pa). De tal modo, de acuerdo al tipo de deformacion,
se definen tres modulos de elasticidad: modulo de Young (E), modulo de corte
(G) y mbédulo 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 médulo 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
Cl = — (2'2)
p
donde (; es la velocidad de propagacion 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

Co= |-, (2.3)

donde la velocidad de propagacion (Cy) varia entre 1y 10 m/s en tejidos blandos.
Dado que C; esta é6rdenes 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
= |[—. 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)
_ S.a
R=1—"2 (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 hipdtesis 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, S) = Z pq ' ej(an'e_th), (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
wy son la frecuencia espacial o numero de onda y la frecuencia temporal de las
ondas planas, respectivamente, vy I3q son variables independientes,
idénticamente distribuidas con magnitud y fase aleatorias. De esta manera,
podemos definir también que la velocidad V correspondiente es

_ s j(kng.e-
V(te) = anvq - gl (kng.e=wol) (2.9)
q

donde se define 9, mediante la relacién de impedancia acustica del medio [48]
como
ngby
D =—" 2.10
P =0 (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 autocorrelacion [49], [50]. Por consiguiente, se obtiene la
proyeccion de la velocidad en el eje de deteccidn (por ejemplo, componente de
IV en el eje X) mediante

Ue(t,€) = €y V() = 2 Mgy - €/ (knas=ot), (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
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By v, (At, Ag) = E{D,(t, &) - V7, (t + At, e + As)}, (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

Bvxvx(ﬂt,Ag) =E Z Ny Uy - ej(k"q-g_wof)
' (2.13)

—5 —jlkn_r.(e+Ag)— t+At
inxqrv*q,'e ]( g (A8~ w0 )) .

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, v (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 continuo de
todas las ondas incidentes alrededor de 4 estereorradianes [46], [49], [50]. De

tal modo

Vims”
BVxVx (At, Ae) =

# n?,, - cos(wolAt — kng - Ae) - d, (2.15)
esfera

donde d12 es el diferencial del angulo solido 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,) = (sinfcos¢,sin@sing,cos0), (2.16)
por tal motivo
(Nyg)? = (ey - My)? = (sin 6 cos ¢)? (2.17)

12



df = sin 8 d6d¢. (2.18)

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

2

2n T
B, .. (4t Ag,) = Viws f f (sinBcos)?cos(wyAt — kAe,sinfcosd) sin(8) dOde
- o o (2.20a)
=1, cos(woAt) [h(kﬂ] .
RMS 0 kAEx ’
Vems” [ (™
B, . (4t Ag,) = 4 f J (sinfcosp)?cos(woAt — kAe,cos0) sin(8) dOd¢
o Jo
(2.20b)

== VRMSZCOS(WoAt)

. ja(kde,)
2jo(kAe,) == —=1,

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

ordenes cero y uno, respectivamente.
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Figura 2.4 Gréficas 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 medicidon
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
o(t,€) = z Ny g - e/ nae=wot), (2.22)
q,l
donde la sumatoria en g se realiza alrededor de 4 estereorradianes, mientras
que en [, alrededor de 2rradianes 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,., ey y ey. El analisis de la aleatoriedad del campo

14



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

~ _ . _ P 1L -
0,(t,€) = e, v<g>—zl"zqzqu e/ (kmq.e=cot) (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,Ag) =F Z nquﬁql . ej(knq.s—wot)
(2.24)

q,l
—% —jlkn_i.(e+Ag)—wo(t+AL)
X anqmv*qm e ( a 0 ) .

qrlr

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) = Vrms> - E{Z n?,, cos(woAt — kn, - Ag)} (2.25)
q,l

en el cual Viys 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,

Vs> 1
B, , (At, Ag) = ~RMS # — b n2,y cos(woht — kng - Ae) dad®),  (2.26)
e 4m esfera 2m disco

donde d1 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 ¢ +sinab, (2.27a)
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—~

0 = cosBcospey,+cosOsinpe, —sinbe, (2.27b)

d= —sindpe,+cospe,, (2.27¢)

se obtiene que

(n,q)* = (e, ngy)?* = (—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 ny, representa la direccion del movimiento de las particulas (perpendicular

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

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

lo siguiente
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2m 21

_ Vaus® 1 NN :

By, (4t, 4g) = o (=sinasin8)? cos(woAt — kng - Ag) da sin 6 d6dd.
00 0

4m

(2.29)

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

de tal modo, se tienen 2 casos

n,.Ae, = Ag,.cos6,

n,.Aey = Agy.sin 6 cos ¢,

por lo que se logra definir las funciones

2w T 2

4n

Veus® 1 e .
By, (4t,Ae;) = f f EJ- (—sinasin 0)* cos(woAt — kAg, cos 0) da sin 0 dod¢,
0 0

0
21 21

T
Vams® 1
B, v, (At Ae,) = RMS f f Ef (—sina sinB)? cos(woAt — kAe, sin 0 cos @) da sin8 dfde,
00 0

4

luego, al resolver la integral triple, se obtiene

i (kAs
B, , (4t,Ag,) = VRMSZ cos(wyAt) ]—1( 2) ,
z7z kAe,
jo(kAE ) j1(kA€ )
BUZUZ(AtF A‘Sx) = I/RI\/IS2 COS(wOAt) 2 = — ZkAE: )

(2.30a)

(2.30b)

(2.31a)

(2.31b)

(2.32a)

(2.32b)

donde, j, Yy 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?)
"{ khe, |~ 2ks Tk<s<k (2.33a)

~ jO(kAgz) jl(kAgz) _ T[(kz‘l'sz)

"{ 2 2kAe, | 4k3 k<s<k, (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

K
m(k?—s?) 2m
mi = | ds =g (2.342)
"k
[ onl+sy) 4
T +s T
mg = fsz_ll-—kg ds = Ekz, (234b)

-k

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 = [ 5230} gds = ~2n1"(), (2.35)

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

que

, 4r[B,,, (0) — B, ,, (Ae)]
ms = Ne? ) (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,,u,(0)} - Re{B, ., (42)}] (2.37a)
kx| = C[Re{B,,,,(0)} — Re{B,_,, (A1)}], (2.37b)
10 5
donde C, = TN yC, = 75y O

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

2f,
Cs=—— (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 autocorrelacién 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 emisidn hacia el punto (x,z) y de recepcion del eco

por el transductor ubicado en x1 esta dado por

Z++z% + (x — x1)?
C )

T(x1,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 adicion coherente de cada una de
las senales 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(X1,T(x1’x,Z))dx1, (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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T(a, %1, %,2) = Tom + Trec (2.42)

donde t,,, 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)

z2 + (x — x1)?
Trec = v (C 1) (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 utilizé 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 solucién

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 (9,;), la frecuencia

de vibracion (w, = 2mffimulacion) el ngmero 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 propagacion de las ondas de corte (Cy).

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 sequir 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 teéricas
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 (R eral)-

Estos se calculan mediante

e (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 Kaxial, Kiateral, Kpromedio ¥» @i, €l valor estimado de Cs. El error

relativo con respecto al valor real de la velocidad de las ondas de corte para la
simulacion se logra mediante
|Cs real — Cg estimado]

% error = T real X 100%,
S

(2.45)

En la presente tesis, se postula como parametros de calidad a los coeficientes
de determinacion (RZ,;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 2 2
(Raxl’al > 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

Método 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 formacion 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, = fsimulacion) De esta manera,
se establece el conjunto

S = {Fv,, Fv,, Fvs, Fv,, Fvs, Fvg, Fv,, Fvg, Fvg, Fv,o, Fv1q, FV15} (2.45)
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que contiene a cada uno de los eventos determinados cuando la fuente de

vibracion 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.

3° Eliminacion de

1° Formacion del —>| ruido y aplicacién de

2° Adquisicién de

campo reverberante imagenes filtro temporal
|
v
4° Aplicaciéon de o . 0 . .
filtro pasabanda 5 5 Extrafcmon dela s 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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CAPITULO 3 : METODOLOGIA Y EXPERIMENTACION

El presente capitulo tiene como objetivo describir la metodologia utilizada para
realizar las simulaciones numéricas y los experimentos con un maniqui de
gelatina. El primer caso, corresponde a una simulacion computarizada aplicando
el Método de Monte Carlo. El segundo corresponde a la experimentacion fisica
en un medio controlado y la aplicacion del criterio de combinatoria extrema para
la superposicién de efectos. En ambos casos se buscé hallar la probabilidad de
generar un campo reverberante valido para cada escenario planteado,

diferenciados por el numero y posicidén de fuentes de vibracidon externa.
3.1 Simulaciones numéricas

Se realizaron simulaciones numéricas en MATLAB version R2019b. Se
implement6é un medio en el cual incidian ondas de corte originadas a partir de

diferentes puntos con direccion, magnitud y fase aleatorias.
3.1.1 Creacién del medio

Con centro en el origen, se defini6 un medio isotrépico, incompresible,
homogéneo y elastico de 5 x 5 x 5c¢m3 con una resolucion de 0.1 mm. Se
establecio la elasticidad de dicho medio mediante la velocidad de las ondas de
corte igual a 2.5 m/s, correspondiente al del tejido mamario en la escala 1 del
sistema de clasificacion BI-RADS [7] y al maniqui calibrado de mama usado en
[34], [35] y [53] (Modelo 509, CIRS, Norfolk, VA, USA) para la frecuencia de
vibracion a utilizar (400 Hz). Este valor resulta en un médulo de Young igual a
18.7 kPa, considerando la ecuacion 2.6 con densidad del medio (p) igual a
998 kg /m3.

3.1.2 Generacion de campo reverberante

Mediante una sumatoria de ondas planas, originadas desde puntos aleatorios
del espacio, se logré formar el campo reverberante deseado. La frecuencia de
vibracion de dichas ondas fue de 400 Hz. Las direcciones, representadas por los
parametros en coordenadas esféricas de las ecuaciones 2.27 (a,0y ¢ €

[0,2m] rad), al igual que las magnitudes de las velocidades de las particulas
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(vgl €10,1]) fueron variables aleatorias uniformemente distribuidas. Dichas
velocidades fueron proyectadas en el eje Z (direccion axial), para asi, obtener
una matriz compleja de tres dimensiones de 501 x 501 x 501 puntos para cada

unidad de tiempo.

Figura 3.1. Campo reverberante de ondas de corte obtenido de la simulacion

numeérica a partir de 5000 ondas incidentes.

3.1.3 Estimadores de la velocidad de propagacion de las ondas de corte

Luego de obtener la matriz compleja con la velocidad de las particulas
proyectada en el eje axial, se tomé el plano X, Y, = 0, Z para el instante t = 0,
almacenandolo en una matriz compleja bidimensional. Se extrajo la parte real,
para luego realizar la autocorrelacién bidimensional. Se tomaron los perfiles,
tanto axial (Ax = 0,Az) como lateral (Ax, Az = 0) de la matriz resultante. Se aplicé
una correccion dividiendo ambos vectores entre una funcion triangular de la
misma longitud. Finalmente, ambos fueron normalizados y se aplicaron los
estimadores de la velocidad de las ondas de corte (C;) los cuales son: ajuste de
curva [37], aproximacion del numero de onda [34], [35], [42] y la aproximacion

modificada del numero de onda.
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Figura 3.2. Obtenido del campo reverberante de ondas de corte a partir de
5000 ondas incidentes. Parte real de la componente axial de la velocidad de
particulas con t = 0 (Izq.). Funcién autocorrelacion espacial bidimensional
B, » normalizada. Se seleccionan ambos perfiles, axial (linea azul) y lateral

(linea naranja) (Der.).

3.1.4 Ajuste de Curva (CF, por sus siglas en inglés)

Con ayuda del Curve Fitting Toolbox™ del MATLAB versién 2019b, se aplican
los ajustes de curvas a los perfiles extraidos, corregidos y normalizados, a partir
de las funciones tedricas expresadas en las ecuaciones 2.32. Se utilizé el método
de optimizacidon no lineal de minimos cuadrados y el valor minimo en el que
comienza el parametro resultante es 500 rad/m (C; maximo = 5m/s). Se
consideran solo los puntos pertenecientes a la region central de dichas
funciones, es decir, =4 mm < Ax < 4 mm para el perfil axial y =5mm < Az <
5 mm para el lateral. Asi, para cada direccion, se estima el numero de onda (k),
el valor subyacente de la velocidad de las ondas de corte (C;), el coeficiente de

determinacion (R?) y el error relativo (% error).
3.1.5 Aproximacién del niamero de onda (AoW, por sus siglas en inglés)

5 5/\2m

Se utilizaron las ecuaciones 2.37,endonde C, = ————y (, = —;
Az2.By,,(0) Ax?.By,y,(0)

para

Az = Ax = 0.2 mm. Para cada direccion, se estima el numero de onda (k), el valor

subyacente de la velocidad de las ondas de corte (C;) y el error relativo (% error).
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3.1.5.1 Aproximacién modificada del nimero de onda (MAoW, por sus

siglas en inglés)

. - . 10
Similarmente, se utilizaron las ecuaciones 2.37. En este caso, C, = —5———=V
Az%.By,,(0)

Cy = ———= para Az = Ax = 0.2 mm. Asi, para cada direccion, se estima el
Az?.By,y,(0)

nuamero de onda (k), el valor subyacente de la velocidad de las ondas de corte

(Cs) y el error relativo (% error).

Figura 3.3. Resultados obtenidos a partir de un campo reverberante con 5000
ondas incidentes. (a.) Grafica obtenida del ajuste de curva de la funcién
autocorrelacién normalizada en la direccion axial. (b.) Grafica obtenida del
ajuste de curva de la funcién autocorrelacién normalizada en la direccion
lateral. (c.) Tabla de resultados comparando los tres estimadores de velocidad
de las ondas de corte (CF, AoW y MAoW).

3.1.6 Método de Monte Carlo

Se evaluaron 42 escenarios con diferente cantidad de ondas de corte incidentes
(desde 10 a 250 ondas, en pasos de 10, desde 300 hasta 900 ondas, en pasos
de 100, y, finalmente, desde 1000 hasta 10000 ondas, en pasos de 1000). Para
cada escenario se generaron 100 eventos o0 experimentos de campo
reverberante, a partir de lo descrito en la seccion 3.1.2. En cada evento se

aplican los tres estimadores mencionados previamente.
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Figura 3.4. Para cada escenario se realizaron 100 eventos aleatorios. En cada
evento se genero6 el campo reverberante mediante una sumatoria de “N” ondas
de corte, se obtuvo la componente axial de la velocidad de particulas
resultante, se realizo la autocorrelacion espacial normalizada, se seleccion6 los
petfiles en las direcciones axial y lateral, y, finalmente, se aplicaron los tres

estimadores de velocidad.

Se calcul6 la probabilidad de generacion de campo reverberante deseado,
mediante la fraccion de eventos favorables entre eventos totales. De acuerdo a
la seccion 2.2.1.1, se realizd6 dicha discriminacion estableciendo valores
umbrales arbitrarios. Resultados preliminares (Figura 3.3), indicaron que el
coeficiente de determinacion es mayor en la direcciéon axial (RZ, > RZ,;), en la

mayoria de los casos. Por tanto, se establece cuatro criterios de discriminacién:

Tabla 3.1 Criterios de umbralizacion para las simulaciones numeéricas.

CRITERIO | R%,umbral | R, umbral
1 0.97 0.95
2 0.92 0.90
3 0.87 0.85
4 0.82 0.80

3.1.7 Criterio del camino libre medio

Con el afan de relacionar las simulaciones numéricas con los experimentos
fisicos, se propuso la aplicacién del criterio del camino libre medio (“mean free

path”). A partir de lo expuesto en [44], se deriva que, la distancia media que
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recorre una onda de corte a una velocidad C, durante el instante de tiempo en

el que “G” ondas rebotan contra las fronteras del medio es igual a

le=4%, (3.1)

donde V es el volumen del medio mientras que S es la superficie total del mismo.

Por otro lado, se puede definir como

aR, (32)

siendo R, el numero de reflejos por fuente de vibracion y a un parametro
proporcional a la atenuacién del medio. Asi, la cantidad de ondas incidentes (“N”)
es igual a (R, + 1) veces el nimero de puntos de contacto, en donde se ubican
las fuentes puntuales de vibracién. Este criterio asume que el analisis se realiza
lo suficientemente lejos del campo directo, considerando frentes de onda planas.
Ademas, la ecuacion 3.2 es valida para coeficientes de atenuacién bajos (medios

aproximadamente elasticos).
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3.2 Experimentos con maniqui de gelatina

Con ayuda de un maniqui de gelatina, se valido el efecto de superposicion de
fuentes de vibracion externa. A partir de ello, se evalud la generacion de campo
reverberante en un medio real, en funcion del numero y posicién de fuentes de
vibracion externa. Estos experimentos se realizaron en el Laboratorio de
Sonoelasticidad de la Universidad de Rochester (University of Rochester,

Rochester, New York, USA) por el autor de la presente tesis.
3.2.1 Preparaciéon del maniqui de gelatina

Se elaboré un maniqui homogéneo de 15.3 x 12.2 X 5.5 ¢m3, a base de gelatina
(300 Bloom Pork Gelatin, Gelatin Innovations Inc.), agar (Difco Agar Technical,
Becton, Dickinson and Company, Sparks, MD, USA) y sal (NaCl), cuyas

cantidades (en gramos) fueron determinadas a partir de las ecuaciones [54] :
X

G =
1—x

H,

(3.3)
A = 0.0015H, S =0.009H

donde G, A y S son la cantidad de gelatina, agar y sal (en gramos),
respectivamente, mientras que, H representa el volumen de agua destilada en
mililitros y x, la concentracidn de gelatina deseada (6%, para el presente trabajo).
De esta manera, se utilizd 1000 ml de agua a 50°C, 63.82 g de gelatina, 1.5 g de
agar y 9 g de sal. La mezcla se realizé en un vaso precipitado a 1000 rpm,
utilizando un agitador magnético (Robax M6, Schott, Mainz, Alemania).
Finalmente, se dejo enfriar hasta que alcance los 30°C, para luego ser vertido en

un recipiente de metal y refrigerado a 4°C durante una noche.
3.2.2 Adquisicién de imagenes con ultrasonido

Se utilizé un ecoégrafo para investigaciones Verasonics V1 (Verasonics Inc.,
Kirkland, WA, USA) con la capacidad de adquirir imagenes a una alta tasa
cuadros por segundo, dado que permite la composicion coherente de ondas
planas. Se utilizé un transductor lineal de 128 elementos (Modelo L7-4V, ATL,
Bothell, WA, USA) sostenido por un soporte universal. La frecuencia central del

transductor fue de 5 MHz y la frecuencia de repeticion de pulsos (PRF, por sus
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siglas en inglés) fue de 5000 Hz (mayor a diez veces el valor de la maxima

frecuencia de vibracion utilizada).

Figura 3.5. Configuracion utilizada para la adquisicion de imagenes.

Las vibraciones arménicas fueron generadas por una fuente mecanica externa
(Modelo 4810, Bruel & Kjaer, Naerum, Denmark), el cual recibié una senal
sinusoidal del amplificador de potencia (Modelo 2718, Bruel & Kjaer, Naerum,
Denmark), acoplado al generador de sefales de un 1V@400 Hz (Modelo
AFG3022B, Tektronix, Beaverton, OR, USA). Se utilizé6 una base metalica con
altura regulable. Todas las adquisiciones se realizaron 3 horas después de retirar

el maniqui del refrigerador, a temperatura ambiente igual a 20°C (68°F).

N
(3
=
==
==

Figura 3.6. Plantilla a escala utilizada en la adquisicion de imagenes.
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Con ayuda de la plantilla mostrada en la Figura 3.6 se realizaron las tomas para
cada una de las posiciones donde se colocé la fuente de vibracién. Se
consideraron cinco rectangulos concéntricos (linea roja), separados 0.5 cm entre
si y el primero se ubico a 2.5 cm del rectangulo central (linea negra), donde se

coloco el transductor.
3.2.3 Preprocesamiento de imégenes

Se adquirieron 60 casos, agrupados en 5 conjuntos S de 12 elementos cada uno
(ecuacion 2.45). Para cada adquisicion se almacené una matriz de 3
dimensiones con la data, en fase y cuadratura (IQ data), la cual fue usada para
superponer los efectos. Finalmente, se obtuvo el desplazamiento utilizando el

estimador de Loupas [55] para cada matriz resultante,

Figura 3.7. Resultados de las mediciones de intensidad del campo en la region
central del maniqui ( 1.8 x 0.9 mm?). Se selecciona el conjunto S;, el cual

presenta el mayor nivel de presion en las 3 mediciones.

Se superpuso el efecto de los 12 elementos de cada conjunto S y se realizaron
3 mediciones de presion en la region central del maniqui ( 1.8 x 0.9 mm?). En la
Figura 3.7 se observan los resultados para cada conjunto S,,. El eje Y representa
el valor medio del nivel presién medido en dB, mientras que el eje X, la distancia
del centro de la imagen al lado menor del rectangulo correspondiente al conjunto

S seleccionado. Asi, se escogid el conjunto S; para los experimentos de
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combinatoria extrema, dado que, presentd el mayor nivel de presion en las tres
mediciones. Esto indicé que, a dicha distancia, se obtuvo el mayor nivel de

contribucién directa e indirecta de las ondas de corte.
3.2.4 Combinatoria extrema

Se realizd el experimento de combinatoria extrema para el conjunto S;. Cada
elemento representa la matriz tridimensional que contiene el valor de la velocidad
de particula estimada para cada punto de la regidon. Se realiza la superposicion

para cada combinacion posible de elementos, obteniendo 4095 casos totales.

Tabla 3.2. Cantidad de casos para cada subconjunto de n elementos

NUMERO DE ELEMENTOS OPERACIONDE | CANTIDAD DE

DE SUBCONJUNTO COMBINATORIA CASOS
CHC
2,10 ) =Go) 2 % 66
3,9 () =(2) 2 x 220
4,8 (=09 2 x 495
5,7 () =(*) 2 x 792

6 (162) 924

: @ 1
TOTAL 2" — 1 4095

3.2.4.1 Eliminacién de ruido y aplicacion de filtro temporal

Para eliminar los picos de ruido propios de la adquisicidn con ultrasonido, se
aplicé un filtro bidimensional mediano de 1.5 x 1 mm?2. Asi mismo, se aplicd un
filtro pasabanda de respuesta finita al impulso (FIR) en el dominio de la

frecuencia temporal, centrado en la frecuencia de vibracién escogida, con
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frecuencias de corte f; = fv — 10 Hz y f;, = fv + 10 Hz (f; para bajas frecuencias

y fn para altas).

3.2.4.2 Aplicacion de filtro pasabanda espacial

Para eliminar ondas de compresion y reducir los artefactos, se aplicé un filtro

pasabanda bidimensional, de respuesta finita al impulso (FIR), en el dominio
2

espacial. Las frecuencias espaciales de corte utilizadas fueron k; = 2fo y kp =
h

c

ZZ—ﬁ’ (k; para bajos numeros de onda y k;, para altos). Para el maniqui de gelatina,
l

la velocidad de las ondas de corte no excede los 10 m/s, por lo que C; escogido

fue 5m/sy (C;, 0.7 m/s. Finalmente, se procedio a extraer la fase para cada caso.

3.2.4.3 Estimadores de la velocidad de las ondas de corte

Se aplicaron los tres estimadores descritos en la seccion 3.1.3, (CF, AoW y
MAoW), tomando una regién de interés de 1 x 1 cm? en el centro de la imagen.
La longitud de la ventana representa aproximadamente 2 veces la longitud de
onda estimada. En el caso de CF, se excluyen los puntos menores a —6 mm y

mayores a 6 mm.

Similarmente, se calculé la probabilidad de generaciéon de campo reverberante
deseado, mediante la fraccion de casos favorables entre casos totales para cada
grupo de subconjunto de n elementos. Analogamente, resultados preliminares,
indicaron que el coeficiente de determinacion es mucho mayor en la direccion
axial (RZ, > R%,), en la mayoria de los casos. Por tanto, se establece cuatro

criterios de discriminacién, contando Unicamente con la direccién axial:

Tabla 3.3. Criterios de umbralizacion para los experimentos de superposicion.

CRITERIO | R%,umbral
1 0.87
2 0.82
3 0.77
4 0.72
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CAPITULO 4 : RESULTADOS Y DISCUSION

El presente capitulo tiene como objetivo mostrar los resultados obtenidos a partir
de los experimentos realizados. En primer lugar, se presenta el analisis
estadistico correspondiente a las simulaciones numéricas. En segundo lugar, se
expone un analisis similar correspondiente a los experimentos con maniqui de
gelatina. Finalmente, se discuten dichos resultados y se plantean futuras

investigaciones.

4.1 Simulaciones numéricas

Se analizaron los resultados obtenidos a partir de las simulaciones de Monte
Carlo, segun la seccion 3.1. En cada escenario se incrementoé la cantidad de
ondas planas incidentes, con direccion, magnitud y fase aleatorias, partiendo de
10 (numero elegido arbitrariamente) hasta 10000 ondas (cantidad utilizada en
[37]). Se muestra el analisis general a partir de los valores promedios, exactitud
y variabilidad. Asimismo, se observa la evolucion de la probabilidad de
generacion de campo reverberante luego de la aplicaciéon de umbrales de R2.
Finalmente se compara la precision y exactitud de los estimadores con particular

interés en el ajuste de curva y la aproximacion modificada del numero de onda.

4.1.1 Método de Monte Carlo

En la Tabla 4.1, se observan diez escenarios representativos de la simulacién de
Monte Carlo. En ella se aprecian parametros estadisticos, tomando los 100
eventos realizados para cada escenario, con el fin de obtener un panorama

general de los resultados.

En la primera columna aparece la cantidad de ondas incidentes, ordenadas
ascendentemente. Se compararon los tres estimadores aplicados, en relacion al
valor promedio de C estimado, su variabilidad (desviacion estandar) y el error
relativo al valor simulado de la velocidad de propagacion de las ondas de corte.
Estos valores presentan cambios significativos a medida que se incrementa el

numero de ondas incidentes.
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Tabla 4.1. Escenarios representativos de la tabla resumen con valores
estadisticos tomando los 100 eventos realizados para cada caso. Se comparan

los tres estimadores

Nimero de Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Nimero de
ondas = T /) o0 % error Cm/s) o % error Tam/s) oe % error puntos de
incidentes s @) * i ) B s ) contacto
10 0.87 2.54 0.58 1.78% 3.78 0.93 51.22% 2.54 0.60 1.68% 2
20 0.94 2.48 0.44 0.88% 3.72 0.63 48.80% 2.51 0.43 0.52% 3
30 0.96 243 0.35 297% 3.66 0.52 46.41% 2.46 0.35 1.62% 5
50 0.98 2.39 0.30 4.27% 3.58 0.37 43.31% 241 0.25 3.64% 8
80 0.98 2.40 0.18 3.86% 3.56 0.26 42.42% 2.39 0.17 4.35% 12
100 0.98 2.40 0.20 4.17% 3.55 0.30 42.08% 2.39 0.19 4.35% 15
1000 0.99 2.39 0.12 4.51% 3.61 0.31 44.33% 2.38 0.17 4.72% 143
10000 1.00 2.40 0.09 4.05% 3.64 0.32 45.52% 2.39 0.17 4.21% 1429

En primer lugar, en la Figura 4.1, se muestran los resultados del ajuste de curva
(CF, por sus siglas en inglés). El Coeficiente de determinacién promedio (R2) es
mayor a 0.85, en todos los casos. Este incrementa su valor en funcién al aumento
de ondas incidentes, logrando establecerse (criterio del +2%) a partir de 60
ondas incidentes. Por otra parte, la desviacion estandar (ozz) disminuye,

llegando a ser menor a 0.03 a partir de 80 ondas incidentes.

Figura 4.1. Variacion del Coeficiente de determinacion promedio y su

desviacion estandar en funcion de la cantidad de ondas incidentes.

Ademas, el error de la estimacion de C, a partir del CF, es menor a 6% y llega a

un error promedio relativo menor al 0.9%, en el caso de 20 ondas. Se notd un

39



incremento de este ultimo parametro, el cual se establecié alrededor de 4.3%, a
partir de 60 ondas, aproximadamente. La precision de CF aumento,
disminuyendo la desviacion estandar hasta un valor de coeficiente de
variabilidad (CV) igual a 3.5% para 10000 ondas.

=< (4.1)

En segundo lugar, se muestra la aproximacion del numero de onda (AoW, por
sus siglas en inglés) y la aproximacion modificada del numero de onda (MAoW,
por sus siglas en inglés). AoW se vio afectada en exactitud y precision, debido a
que la constante axial (C, = 5) utilizada es menor que su equivalente en MAoW
(C, = 10). Similar a CF, ambas mostraron un decremento en el valor del C

estimado hasta establecerse.

Figura 4.2. Comparacion de los valores de C; obtenidos por los tres
estimadores aplicados (CF, AoW y MAoW) en funcién del numero de ondas

incidentes.

Por su parte, MAoW present6 valores similares a los de CF, llegando a un error
promedio relativo menor a 5.1% e, incluso, menor al 0.6%, en el caso de 20
ondas. No obstante, se diferencié en precision, llegando a un coeficiente de
variabilidad de 7% para 10000 ondas.
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En la Figura 4.2 se aprecia graficamente la comparacion de los tres estimadores
mencionados anteriormente. La presencia de mayor variabilidad en escenarios

con poca cantidad de ondas incidentes, se repite en estos tres estimadores.

Asimismo, con el fin de trasladar las simulaciones a experimentos fisicos, se
calculo el equivalente del numero de ondas incidentes en cantidad de puntos de
contacto de fuentes de vibracion mediante el criterio del “mean free path” (camino
libre medio), considerando un valor de atenuaciéon despreciable (cercano a
5 Np/cm). Se calculd que el rango de ondas incidentes que mayor contraste
presenta en todos los parametros es hasta 80 ondas de corte, lo que

representaba aproximadamente 12 puntos de contacto.
4.1.1.1 Determinacion de generacion de campo reverberante

Se calculd la proporcion de casos que superaban ciertos umbrales de RZ,,,, Y

R%era1» €Stablecidos arbitrariamente (Tabla 3.1), con el fin de determinar el
grado de certidumbre de que exista un campo reverberante que se aproxime al
comportamiento difuso deseado (ver resultados en las Tablas A.2, A.3, Ady
A.5).

Figura 4.3. Probabilidad de generar un campo reverberante aplicando los
criterios de umbralizacidén mediante el coeficiente de determinacién en funcién

del numero de ondas incidentes
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Figura 4.4. Comparacion de estimadores (a.CF, b. AoW y c. MAoW) luego de

aplicar la umbralizacion. CF y MAoW muestran mejor precision
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Primero, se aplico el criterio 1, donde R2,;, = 0.97 ¥y R ierar = 0.95. Asi, se
obtuvo la probabilidad que se cumplan dichas condiciones para cada escenario.
Dicha probabilidad inicia en 0.22 para 10 ondas incidentes y se estabiliza a partir
de 500 ondas incidentes (probabilidad igual a 0.98). Segundo, se utilizo el criterio
2, con RZ..,> 092y el R ...t = 0.90, el cual comienza con 0.44 y se
estabiliza a partir de 110 ondas incidentes. Tercero, se uso el criterio 3 con
RZ.u = 087y R%,.ra1 = 0.85. Este empieza con probabilidad igual a 0.49, y

axial =

logra establecerse a partir de 50 ondas incidentes. Finalmente, el criterio 4,
donde RZ,,,; = 0.82y R%,..q; = 0.80, inicia en 0.64 y logra superar el 0.98 con
30 ondas. Esta evolucion descrita para los cuatro criterios se aprecia en la Figura
4.3. Por otra parte, de acuerdo a la Figura 4.4, los 3 estimadores no muestran

diferencias significativas luego de aplicar la umbralizacion.

Finalmente se observa que CF y MAoW son mas exactos y precisos que AoW,
sin embargo, los dos primeros subestiman el valor esperado. Esto conllevé a un
analisis y comparacion de estos dos estimadores, para las direcciones axial y

lateral.

4.1.1.2 Funcion de probabilidad, distribucion y dispersién de los valores

estimados mediante CF y MAoW

Los estimadores CF y MAoW mostraron mejor precision y exactitud que AoW,
en los resultados observados tanto en promedio, como luego de la
umbralizacion. Sin embargo, ambos resultaron dar valores por debajo del valor
simulado de C,=25m/s. De este modo, se realizd6 un analisis del
comportamiento de la estimacion considerando las direcciones axial y lateral por
separado y como se diferencian al aumentar la cantidad de ondas incidentes. Se
hallé las funciones de probabilidad de los valores de C; estimados para los
escenarios con 10, 100, 1000 y 10000 ondas de corte incidentes. Estas se
hallaron asumiendo una distribucién gaussiana normalizada, previa eliminacion
de valores atipicos, aplicando el criterio de la desviacion absoluta media. Este
criterio establece como valores atipicos a aquellos que se encuentran fuera del

rango de tres veces la media de las desviaciones absolutas [56].

La Figura 4.5, muestra la comparacién entre cada direccion. Tedricamente, la

estimacion en estas dos direcciones resulta ser igual, bajo el supuesto de que el
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medio analizado es isotropico. Sin embargo, se notaron ligeras diferencias en la
distribucion de ambos: en la direccidn axial los valores estimados se encuentran
por debajo del valor simulado. En cambio, en la direccidn lateral se sobreestiman.
Ademas, el valor axial se mantiene casi constante en promedio, contrario al
lateral, el cual disminuye a medida que se incrementa la cantidad de ondas
incidentes. Por su parte, la variacion en la direccién lateral es mayor que en la
axial y se aprecia que disminuye la variabilidad, en ambos estimadores, al

aumentar la cantidad de ondas incidentes.

En general ambos estimadores muestran distribuciones similares, salvo una
diferencia en la variabilidad para el caso de 10 ondas, en donde MAoW posee

mayor rango de distribucion.

Por otro lado, se analizé la dispersion del porcentaje de error relativo de
estimacioén en funcién del R2,,,; ¥ RZ,;..q Obtenido en los casos de 10, 50 y 80
ondas incidentes. Las Figuras 4.7 y 4.8 muestran este analisis para CF y MAoW,

respectivamente, en los cuales se percibieron comportamientos similares.

Figura 4.5. Comparacion de estimadores CF y MAoW para los escenarios de
10, 100, 1000 y 10000. Se muestra la diferencia existente en la estimacion para

cada direccion por separado.

De este modo, a medida que se incrementa la incidencia de ondas, los R? axial

y lateral se acercan a 1, mientras que el error disminuye notablemente. Esto
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produce que la densidad muestral se concentre en el vértice (R2,;, =1,
RZierai =1, % Error C, = 0) luego de incrementar el numero de ondas

incidentes.

Figura 4.6. Dispersion del error relativo en funcion en funcion del R? en las
direcciones axial y lateral, para los escenarios con 10, 50 y 80 ondas

incidentes, utilizando CF.

Figura 4.7. Dispersion del error relativo en funcién del R? en las direcciones
axial y lateral, para los escenarios con 10, 50 y 80 ondas incidentes, utilizando
MAoW.
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4.2 Experimentos con maniqui de gelatina

Se analizaron los resultados obtenidos a partir de los experimentos con maniqui
de gelatina. Se destinaron 12 puntos en la cara superior del maniqui, colocados
a una distancia determinada del transductor. En cada uno de estos, se aplicé
una fuente puntual de vibracién arménica y se adquirio el efecto de generacion
de ondas a partir del punto seleccionado. Mediante una combinatoria extrema se
obtuvo la cantidad total de configuraciones. Analogamente a las simulaciones
numeéricas, se evaluaron los valores promedios, variabilidad y precision de los
parametros estadisticos. Asimismo, se presentan dichos parametros luego de
aplicar los umbrales de R? axial. Finalmente se compara el desempefio de los
estimadores, con particular interés en el ajuste de curva y la aproximacion

modificada del numero de onda.

4.2.1 Combinatoria extrema

En la Tabla 4.2, se muestran 5 escenarios representativos de los resultados del
método de combinatoria extrema aplicado en los experimentos de superposicion
de efectos en el maniqui de gelatina con C; estimado, mediante mediciones
mecanicas, igual a 2.28 m/s. De manera general, se obtuvo un R2 alrededor 0.74.
Se compararon los tres estimadores y se logré mejor precision con MAoW con

errores relativos menores a 14%.

Tabla 4.2 Escenarios representativos para los experimentos de superposicion

de efectos mediante el método de combinatoria extrema

Cantidad de Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Cantidad de
puntos de — - % error - % error - %error | casos
R o, . o, . o, o
contacto i s (m/s) G (D) s(m/s) b (D] «(m/s) b (D) posibles

1 0.74 0.10 2.78 0.51 21.93% 3.01 0.21 31.82% 1.98 0.14 13.17% 12

4 0.75 0.06 273 0.30 19.55% 2.99 0.12 30.72% 1.97 0.06 13.80% 495

6 0.74 0.06 2.79 0.26 22.23% 2.98 0.10 30.44% 1.98 0.06 13.36% 924

8 0.73 0.05 2.86 0.22 25.22% 3.00 0.10 31.50% 1.99 0.05 12.78% 495

12 0.72 0.00 3.00 0.00 31.26% 3.01 0.09 31.97% 2.02 0.00 11.59% 1

Por otro lado, se analiz6 cada direccion independientemente. En la Tabla 4.3, se
muestran los resultados para la direccién axial. El R? se encontré alrededor de
0.91. La precision del CF aument6 significativamente, llegando a errores relativos

menores a 9%. El error en AoW incrementé al triple del error presentado en la
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Tabla 4.2, mientras que MAoW present6 errores entre 21% y 23%. Asimismo, en
la Tabla 4.4, se muestran los mismos parametros para la direccion lateral. EI R2
promedio no supero el 0.60, generando que CF sea el estimador mas bajo. AoW
y MAoW, cuyos valores son iguales para la direccion lateral, presentaron la mejor

estimacion, obteniendo un error no mayor al 3%.

.7 .7 2 2 2 7 r
La comparacion de la evolucion del R, ;41 Rixiar Y Riuteras €N funcion del numero
de puntos de contacto se observa en la Figura 4.8. Se obtuvo menor variabilidad
para este parametro en la direccion axial. Por otra parte, la Figura 4.9

proporciona una mejor descripcidn de la comparacion entre los tres estimadores.

Figura 4.8 Coeficiente de determinacion promedio para el total de casos y para
una unica direccion (axial o lateral) en funcion del numero de puntos de

contacto.
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Figura 4.9. Comparacion de estimadores de C, de acuerdo al promedio (a),

considerando la direccion axial (b) y considerando la direccion lateral (c).
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Tabla 4.3. Resultados considerando solo la direccion axial.

Cantidad de Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Cantidad de|
Montacto | B | op | Gows | o remor | G | oo | Pemon | G | oo | e | posibles
1 0.89 0.07 2.46 0.40 7.83% 258 0.18 10.78% 1.79 0.13 21.67% 12
4 0.92 0.04 2.33 0.17 1.83% 2.50 0.10 9.65% 1.76 0.05 22.91% 495
6 091 0.03 2.34 0.15 2.37% 2.49 0.09 9.19% 1.76 0.05 22.76% 924
8 091 0.03 2.37 0.13 3.73% 2.49 0.08 9.02% 1.77 0.04 22.43% 495
12 0.90 0.00 2.48 0.00 8.53% 2.49 0.07 9.06% 1.80 0.00 21.17% 1

Tabla 4.4. Resultados considerando solo la direccion lateral.

Cantidad de Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Cantidad
puntosde | o, 0w | Tays | o %("5‘" Tan/s) oc, %(ec—r:)" Tam/s) | o, %(‘*C{;‘" ﬂi&iﬁ‘éﬁ
1 0.59 0.17 3.26 0.81 42.82% 3.52 0.25 54.31% 2.23 0.16 2.54% 12
4 0.58 0.11 3.36 0.62 46.98% 3.51 0.16 53.64% 2.23 0.09 2.19% 495
6 0.56 0.09 3.50 0.54 53.42% 3.52 0.14 54.22% 2.25 0.08 1.29% 924
8 0.55 0.08 3.63 0.45 59.12% 3.54 0.14 54.86% 2.28 0.08 0.34% 495
12 0.54 0.00 3.79 0.00 66.02% 3.55 0.13 55.54% 2.30 0.00 0.65% 1

4.2.1.1 Determinacion de generacion de campo reverberante

Los resultados del RZ,,,, suponen valores bajos a comparacion de los RZ .,

obtenidos. Por ello, solo se consideraron estos ultimos para determinar la

probabilidad de generacion de campo reverberante homogéneo (campo difuso).

Figura 4.10. Evolucion de la probabilidad de generacion de campo reverberante

luego de aplicar los umbrales correspondientes para R2,,,;.
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Figura 4.11. Comparacion de estimadores (a.CF, b. AoW y c. MAoW) luego de

aplicar la umbralizacion. CF y MAoW muestran mejor precision.
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Se aplicaron los cuatro criterios de la Tabla 4. El primero corresponde a RZ,,; =
0.87, con el cual, la probabilidad de generar campo reverberante inicia en 0.58.
El segundo, cumple con que R2,;,, = 0.82, iniciando en 0.75 y llegando a 0.98
para 4 puntos de contacto. Tercero, se establecié que R2,,,, = 0.77, con lo que
la probabilidad de 1 es 0.92 y de 2 es adelante se estabiliza en 1.00. Finalmente,
todas las combinaciones arrojaron RZ ., > 0.72. Esta evolucion se encuentra
graficada en la Figura 4.10, el cual, a diferencia de la Figura 4.3, se expresa en
numero de puntos de contacto. Se hace esta diferenciacion, dado que el numero
de puntos de contacto mostrado en las tablas de la seccion 4.1 es estimado

mediante el criterio de mean free path.

Por otra parte, los estimadores mantuvieron un comportamiento similar en los
cuatro casos. CF mostré mejor precision, seguido por AoW, los cuales
presentan comportamientos similares. Esto se pudo observar gracias a la
Figura 4.11.

4.2.1.2 Funcidn de probabilidad, distribucion y dispersion de los valores
estimados mediante CF y MAoW

De manera similar a las simulaciones numéricas, se presentd particular interés
en evaluar los estimadores CF y MAoW, dado que mostraron mejor precision y
exactitud frente a AoW, para los valores promedios. En la Figura 4.13, se
presenta la comparacion de ambos, analizando la funcion de distribucion del
C; estimado para cada una de las direcciones axial y lateral. Se tomaron
arbitrariamente los escenarios con 2, 4, 6 y 8 puntos de contacto. La variabilidad
disminuy6 al aumentar el numero de puntos de contacto, en ambas direcciones,
para CF. Con MAoW no se aprecié dicho comportamiento. Por otro lado, se nota
mayor precision en la direccion axial para CF, mientras que mayor precision en

la lateral con MAoW.

Asimismo, se evalud la dispersién de los valores de C, axial estimados mediante
CF con respecto al valor del R? axial. En la Figura 4.13, se observé la diferencia
entre los escenarios con 4, 6 y 8 puntos de contacto. Se not6 un ligero incremento
de valores cuyo R? axial superaba el 0.85 y % Error C, resultaba cercano a 0
(42%, 54% y 57%, respectivamente).
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Figura 4.12. Comparacion de estimadores CF y MAoW para los escenarios de
2, 4, 6 y 8. Se muestra la diferencia existente en la estimacion para cada

direccion por separado.

Figura 4.13. Dispersion del error relativo del C, axial en funcion del RZ,;,, en

escenarios con 4, 6 y 8 puntos de contacto, utilizando CF.

4.2.1.3 Analisis de algunas imagenes elastograficas (CF y MAoW)

Se buscd analizar algunas imagenes elastograficas con el fin de obtener
mediciones de cada uno de los parametros para cada punto del espacio. Se

aplicaron los estimadores CF y MAoW, tomando una ventana de 0.6 X 0.6 cm?,
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que recorria toda a imagen. La longitud de la ventana representa
aproximadamente una longitud de onda. En el caso de CF, se excluyen los
puntos menores a —3 mm y mayores a 3 mm, en donde se predice que se
encontraria la campana central de la funcidén de autocorrelacion. En las Figuras
A.1 — A.9 se muestra el analisis realizado para 4 escenarios distintos, con 1, 4,
8 y 12 puntos de contactos, variando las posiciones (ver Tabla 9), y se hallaron
los parametros R? (promedio, axial y lateral) y C, (promedio, axial y lateral), en
cada punto de las imagenes. Se obtuvieron los valores promedios y la desviacién
estandar de cada parametro, tomando una region de interés de 2 x 2 cm?. Por
otra parte, en las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestra la comparacién entre

casos tomando como regidn de interés a toda la imagen.

Tabla 4.5. Esquema de posiciones para cada escenario analizado.

Casos analizados
1 punto 4 puntos 8 puntos 12 puntos
A D
G
B E |
H
C F
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Figura 4.14. R? promedio, axial y lateral de 4 escenarios diferentes con 1, 4, 8 y
12 puntos de contacto, analizando algunas posiciones determinadas en la
Tabla 4.5. Los indices al lado de los marcadores indican el caso analizado

correspondiente a la cantidad de puntos de contacto.

Figura 4.15. Precision y exactitud del estimador CF, con respecto a los Cg
promedio, axial y lateral, estimados de 4 escenarios diferentes con 1, 4, 8y 12
puntos de contacto, analizando algunas posiciones determinadas en la Tabla
4.5. Los indices al lado de los marcadores indican el caso analizado

correspondiente a la cantidad de puntos de contacto.
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Figura 4.16. Precision y exactitud del estimador MAoW, con respecto a los C;

promedio, axial y lateral, estimados de 4 escenarios diferentes con 1,4, 8y 12

puntos de contacto, analizando algunas posiciones determinadas en la Tabla
4.5. Los indices al lado de los marcadores indican el caso analizado

correspondiente a la cantidad de puntos de contacto.

55



4.3 Discusion

Los resultados obtenidos mediante las simulaciones numeéricas y los
experimentos con el maniqui de gelatina permiten realizar el siguiente analisis.
En primer lugar, se discute la generacién de campo reverberante en ambos
experimentos. En segundo lugar, se evalua la propuesta del coeficiente de
determinacién como parametro de calidad del campo deseado. En tercer lugar,
se analiza los tres estimadores utilizados y las variables que afectan a sus
respectivos desempefios. Finalmente, se establece el curso inicial de algunas
investigaciones futuras.

4.3.1 Generacién de campo reverberante

Se observo la variacion existente en funcién de la posicién y numero de fuentes
de vibracion y se demostré que, con un numero reducido de fuentes de vibracion,
es posible alcanzar valores relativamente altos de R?. Precisamente, se utilizaron
entre 60 y 80 ondas incidentes en las simulaciones y 3 fuentes de vibracién en
los experimentos fisicos para producir el campo deseado. Los primeros
presentaron R? mayor a 0.98 con variacion menor a 0.03 y C; con
aproximadamente 4% de error y 7% de CV. Por otro lado, este ultimo presenté
R? iy mayor a 0.90 con variacién menor a 0.04 y C,, en direcciéon axial, con
aproximadamente 2.5% de error y 8.5% de CV.

Adicionalmente, los resultados concuerdan con reportes de estudios previos,
utilizando 4 fuentes de vibracion en [1] y [2] u 8 puntas redondeadas en un anillo
de vibracién con multiples terminales en [4]. Ademas, Ormachea [7] considera
arbitrariamente que generar al menos 10 ondas incidentes en un medio cubico
de baja atenuacion (6,7 Np / m a 100 Hz y longitud caracteristica de 3 cm) podria
producir el campo de deseo, que equivale a utilizar mas de 2 fuentes de
vibracioén. Asi, en este estudio demostramos que se obtendria aproximadamente
mas del 64% de éxito, considerando la misma cantidad de ondas incidentes y un
R? mayor a 0.8, asumiendo 5 Np / m de atenuacion a 400 Hz, y una longitud
caracteristica de 3.3 cm (0,67 veces la longitud del borde [8]). Ademas, se
alcanzaria casi el 100% de éxito en experimentos fisicos, considerando mas de

2 fuentes de vibracion y un R?,,;,; superior a 0,72.
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4.3.2 Coeficiente de determinacién (R?)

En general, el coeficiente de determinacion (R?), desde su definicion, resulta ser
un parametro necesario para medir la calidad del campo. Este parametro indica
el nivel de similitud con los modelos tedricos planteados. Es intuitivo indicar que
a medida que se incrementa el numero de ondas incidentes (aleatorias en
direccion y magnitud), el campo resulta ser mas homogéneo. De esta manera,
se observa el crecimiento de la proporcién de campos difusos, la cual se
establecen en 1, para escenarios con alta cantidad de ondas, reflejando

directamente este comportamiento en el R?.

Por otro lado, altos valores de R? aseguran repetitividad en los experimentos.
Esto se evidencia tanto en las graficas de dispersion de las simulaciones (Figuras
46y 4.7) y los experimentos fisicos (Figuras 4.12 y 4.13). Sin embargo, este
parametro resulta insuficiente para tener la certeza de que nos encontramos
frente a un campo difuso, dado que es susceptible al tamafo de la ventana, a la
seleccidn de valores excluidos, la resolucion del ecégrafo, etc. Por ejemplo, en
los experimentos fisicos, existe un gran contraste en el R? lateral obtenido
mediante las mediciones con una unica ventana y las realizadas con una ventana

que se desplaza por toda la imagen.

4.3.3 Estimadores de la velocidad de propagacion de las ondas de corte

Se compard la precision, exactitud y variabilidad de tres estimadores de
velocidad de propagacion de las ondas de corte. El primero es el ajuste de curva
(CF) a las funciones tedricas de la autocorrelacion de la velocidad de particulas
proyectada en el eje de adquisicion (eje axial) planteadas en [37]. El segundo es
la aproximacién del numero de onda (AoW), propuesto en [34] y utilizado en [35],
a partir del analisis de la densidad espectral de la sefal. Finalmente, en este
trabajo se propone una aproximacion modificada del numero de onda (MAoW),
que parte del mismo analisis hecho en [34], pero utilizando las funciones tedricas
de [37].

AoW se ve claramente afectado en el uso de la constante axial C, =5 . Esto
corrige MAoW, mostrando un comportamiento similar a CF, e inclusive, con

mayor precision y exactitud en algunos casos. Asi, debido a la sencillez en los
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calculos con respecto a CF (menor tiempo de computo), MAoW resulta ser un
estimador prometedor en futuras investigaciones. No obstante, al igual que los
diferentes estimadores, este es susceptible al tamafo de la ventana. Ademas,
depende de los valores de Az y Ax, cuya eleccidn tendria que estar sujeto a la

frecuencia de vibracién, resolucién, tamario de la ventana, etc.

4.3.4 Otros aspectos

En simulaciones es evidente la variacién existente en funcién de la posicion y
numero de fuentes de vibracion, sin embargo, los experimentos fisicos muestran
que, con una cantidad reducida de fuentes de vibracion, es posible lograr valores
relativamente altos de R?. Pero es imprescindible recordar que esto es deducido
para un medio homogéneo, elastico e isotrépico, cuyo valor de atenuacion es
bajo, lo que permite mayor cantidad de reflejos. En este estudio, también se pone
a prueba el supuesto de isotropia en la aplicacion de campo reverberante,
mostrando diferencias claras (incluso en las simulaciones) entre lo estimado a

partir de la direccién axial y la direccién lateral.

Otra consideracién a destacar es la ecuacion de campo reverberante, que
proviene de la superposicién de ondas con frente de onda plana en un espacio
infinito. Sin embargo, en los experimentos fisicos realizados, se es consciente
que la propagacion de las ondas se asemeja mas a ondas esféricas producto de
fuentes puntuales. Esto se corrige considerando una ventana lo suficientemente
pequefa para asumir que el frente esférico pueda ser considerado como plano,
pero sin evadir la necesidad de que el tamafo sea como minimo una longitud de
onda [37]. Por otro lado, una mejor representacion es la presentada en [57], [58],
donde se considera la incidencia de una carga normal arménica mediante un
pistdn circular. En ella se considera la generacion de ondas de corte y ondas
superficiales, asi como la proporcion de energia que cada una representa. Por
su parte, la forma de las fuentes también afectaria el patréon de desplazamiento
de particulas. También, para realizar estudios en medios no homogéneos o
anisotrépicos, se deberian considerar los reflejos, la conversion de ondas

longitudinales a ondas trasversales, etc.

Un intento de realizar la transicion de simulaciones a experimentos fisicos es el

uso del criterio de mean free path, sin embargo, esto no es medido, ademas de
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partir de la suposicion de un medio con atenuacioén casi nula. Finalmente, con el
fin de reducir el uso de recursos computacionales, se recomienda el uso del
Teorema de Wiener-Khintchine [59], que relaciona la funcion de autocorrelacion
con la Transformada de Fourier. Esto reduciria la complejidad computacional de

6(n?) a O(n.log, n), donde n representa la longitud de la ventana [60].
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CONCLUSIONES

Se logré evaluar la generacién de campo reverberante de ondas de corte en
funcién del numero y posicion de fuentes de vibracidon externa aplicadas en un
medio homogéneo, elastico e isotrépico. A partir de ello se logra concluir lo

siguiente:

Primero, mediante el método de Monte Carlo se logré realizar las simulaciones
numeéricas de un campo reverberante en 42 escenarios distintos. Se compararon
tres estimadores de velocidad de propagacion de las ondas de corte. Estos son
el ajuste de curva (CF), la aproximacion del numero de onda (AoW) y la
aproximacién modificada del numero de onda (MAoW), propuesta por el autor.
CF y MAoW mostraron mayor precision y exactitud (2.40 £ 0.17m/sy 242+
0.20 m/s, respectivamente) con respecto al valor establecido para la simulacion
(2.5 m/s). Esto demuestra la importancia en la correccion de los coeficientes en
la aproximacion del numero de onda. Por otro lado, se muestra una disminucion
en el coeficiente de variabilidad (CV) de los estimadores a medida que se
incrementa el numero de ondas incidentes, hasta lograr establecerse en 4,3%.
Esto indica que, bajo las condiciones de simulacion, una mayor reverberacion
(mas de 60 ondas incidentes) produce estimaciones precisas. De esta manera,

se cumple el primer objetivo especifico.

Segundo, mediante el método de combinatoria extrema, se logré realizar el
experimento de superposicidon de efectos en un maniqui de gelatina. Esta
metodologia permitié evaluar 4095 casos distintos a partir de solamente 12
adquisiciones. Esto se debe a la linealidad de la modulacién en fase y cuadratura
de las sefiales de radiofrecuencia obtenidas del ecégrafo. Analogamente, se
compararon los tres estimadores de velocidad de propagacion de las ondas de
corte utilizando una unica medicion. CF, en la direccion axial, y MAoW, en la
direccion lateral, mostraron mayor precision y exactitud, (2.38 £ 0.16 m/s y
2.26 + 0.08 m/s respectivamente) con respecto al valor estimado mediante
mediciones mecanicas (2.28 m/s). También se compararon imagenes
elastograficas a partir de distintos casos seleccionados. En este analisis, CF y
MAoW mostraron comportamientos similares a lo predicho en las simulaciones

para la estimacioén lateral, axial y promedio. De manera general, no se evidencia
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diferencias determinantes al aumentar el numero de puntos de contacto. Esto se
debe al uso de un maniqui homogéneo y con poca atenuacién, el cual permitid
la reverberacidén en todos los casos. Si bien los resultados apuntan a que se
pueden generar buenas estimaciones con tan solo una fuente, no se obtienen
estimaciones homogéneas en toda la region de interés. Esto permite concluir
que, en los experimentos fisicos, se deben de realizar mediciones a través de
toda la regidén de estudio y no una unica medicion. Asi, en escenarios reales, el
campo reverberante no se forma de manera uniforme y aplicar una uUnica
medicion, provoca resultados distintos a los esperados en las simulaciones. De

este modo, se cumplié con el segundo y tercer objetivo especifico.

Finalmente, se propuso el uso del coeficiente de determinacién (R?) como
parametro de calidad del campo deseado. Se logré comparar la evolucién de
probabilidad de generacion de campo reverberante, aplicando distintos umbrales
en la direccion axial (R? axial) y lateral (R? lateral), tanto en las simulaciones
como los experimentos fisicos. Las graficas de dispersion ubican,
mayoritariamente, mediciones con bajo porcentaje de error en los rangos mas
altos de R2. No obstante, nuevamente, se recomiendan mediciones locales en
experimentos fisicos. Esto permite graficar el grado de reverberacion en
determinadas zonas de la region de interés. Ademas, umbralizar valores de R?,
depende enteramente del rango dinamico de valores obtenidos en las
mediciones. Esto se debe a la propia definicion de R?, que nos indica, en este
caso especifico, el grado de similitud entre las funciones de autocorrelacidon
obtenidas y sus respectivas funciones tedricas. Sin embargo, el calculo de la
autocorrelacién esta sujeto a la longitud de datos (tamafio de ventana), errores
de muestreo, presencia de ruido, etc., por lo que valores bajos de R? pueden
presentar, aunque con muy baja probabilidad, estimaciones con alta exactitud, o

viceversa.

De esta manera, el coeficiente de determinacion proporciona un criterio parcial
de éxito en la obtencidn de campo reverberante, aunque su sola observacion no
permite asegurar a priori la existencia del mismo. Su efectividad se incrementa
al evaluar conjuntamente parametros estadisticos como la exactitud y precisidn
de los estimadores. Sin embargo, este analisis es complicado en aplicaciones

clinicas, donde los valores de elasticidad son variables y/o previamente
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desconocidos. Por ello, actualmente, se encuentra en investigacion el uso
complementario de modelos estadisticos y criterios empiricos derivados de

definiciones tedricas de homogeneidad e isotropismo en campos reverberantes.

62



RECOMENDACIONES

® En la aplicacion del ajuste de curva, el rango de exclusion de valores
afecta en el calculo del coeficiente de determinacion (R?), por ello su
seleccion esta supeditada a arbitrariedades. No obstante, se debe tener
en cuenta el tamafo de la ventana, la frecuencia de vibracion, la
resolucion espacial y la direccion en la que se encuentra. Estas variables

son sujeto de futuras investigaciones.

® Enla aplicacion de las aproximaciones, se hace uso de diferencias finitas.
Esto conlleva a la dependencia de As. Resultados previos muestran que
valores grandes de Ae escalan el valor estimado. Asi mismo, se ve
restringida por la resolucion espacial. Es motivo de futuras
investigaciones, la dependencia del As en funcidn de la frecuencia de

vibracion, tamafo de la ventana, direccionalidad, etc.

® [l tamano de la ventana afecta en la homogeneidad de las imagenes
elastograficas. Longitudes grandes suavizan la imagen, mientras que

longitudes reducidas generan gran variabilidad espacial.

® En la frontera de las imagenes, se hizo uso del relleno de ceros (zero
padding), lo que afecta en la estimacion de valores. Esto podria mejorar
aplicando un relleno simétrico (mirror padding), permitiendo continuidad

en los valores.
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ANEXOS

Tabla A.1. Resumen de valores estadisticos tomando los 100 eventos

realizados para cada caso. Se comparan los tres estimadores.

Nimero Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Nl'lg;ero
de ondas _ _ _ _ _ _ _ puntos
incidentes | R* ogz | Cs(m/s) | ¢, | %oerror (C5) | Cs(m/s) | ¢, | %error (Cs) | Cs(m/s) | ¢, | % error (C) de
contacto
10 0.87 0.22 2.54 0.58 1.78% 3.78 0.93 51.22% 2.54 0.60 1.68% 2
20 0.94 0.13 248 0.44 0.88% 3.72 0.63 48.80% 2.51 0.43 0.52% 3
30 0.96 0.05 243 0.35 2.97% 3.66 0.52 46.41% 2.46 0.35 1.62% 5
40 0.97 0.05 2.44 0.32 2.54% 3.62 0.39 44.98% 2.44 0.26 2.59% 6
50 0.98 0.04 2.39 0.30 4.27% 3.58 0.37 43.31% 241 0.25 3.64% 8
60 0.98 0.03 2.40 0.20 4.02% 3.57 0.31 42.78% 2.40 0.21 3.99% 9
70 0.98 0.03 2.39 0.23 4.45% 3.58 0.33 43.20% 241 0.22 3.70% 10
80 0.98 0.03 2.40 0.18 3.86% 3.56 0.26 42.42% 2.39 0.17 4.35% 12
90 0.98 0.02 2.36 0.20 5.58% 3.55 0.33 42.04% 2.39 0.22 4.44% 13
100 0.98 0.03 2.40 0.20 4.17% 3.55 0.30 42.08% 2.39 0.19 4.35% 15
110 0.99 0.02 242 0.21 3.28% 3.61 0.31 44.33% 243 0.21 2.95% 16
120 0.99 0.02 243 0.20 2.90% 3.64 0.32 45.52% 2.44 0.21 2.24% 18
130 0.99 0.02 2.39 0.18 4.22% 3.63 0.29 45.01% 242 0.21 3.20% 19
140 0.99 0.02 243 0.20 2.97% 3.62 0.30 44.87% 2.43 0.20 2.77% 20
150 0.99 0.02 2.38 0.18 4.99% 3.59 0.30 43.74% 241 0.21 3.68% 22
160 0.99 0.02 241 0.19 3.62% 3.63 0.29 45.36% 2.44 0.21 2.57% 23
170 0.99 0.02 2.38 0.15 4.82% 3.59 0.28 43.55% 2.42 0.18 3.29% 25
180 0.99 0.02 2.37 0.14 5.22% 3.58 0.25 43.34% 241 0.18 3.69% 26
190 0.99 0.02 2.39 0.16 4.20% 3.62 0.26 44.83% 241 0.18 3.51% 28
200 0.99 0.02 241 0.15 3.72% 3.57 0.26 42.89% 241 0.17 3.44% 29
210 0.99 0.02 2.40 0.18 3.84% 3.62 0.31 44.74% 242 0.21 3.24% 30
220 0.99 0.02 2.38 0.15 491% 3.59 0.24 43.56% 241 0.16 3.71% 32
230 0.99 0.01 2.39 0.14 4.48% 3.61 0.21 44.58% 243 0.16 2.85% 33
240 0.99 0.01 2.37 0.15 5.02% 3.58 0.26 43.23% 2.37 0.18 5.05% 35
250 0.99 0.01 2.40 0.15 3.98% 3.60 0.24 43.92% 2.39 0.15 4.32% 36
300 0.99 0.01 241 0.14 3.79% 3.66 0.29 46.24% 2.45 0.21 1.85% 43
400 0.99 0.01 2.39 0.13 4.55% 3.59 0.25 43.60% 242 0.20 3.01% 58
500 0.99 0.01 2.38 0.11 4.84% 3.59 0.25 43.42% 2.43 0.18 2.89% 72
600 0.99 0.01 2.39 0.13 4.32% 3.61 0.24 44.51% 242 0.17 3.29% 86
700 0.99 0.01 2.39 0.10 4.50% 3.62 0.23 44.83% 242 0.15 3.16% 100
800 0.99 0.01 2.39 0.10 4.50% 3.62 0.24 44.61% 242 0.18 3.26% 115
900 0.99 0.01 2.39 0.11 4.54% 3.58 0.21 43.09% 242 0.16 3.38% 129
1000 0.99 0.01 2.39 0.12 4.51% 3.59 0.21 43.57% 2.38 0.17 4.72% 143
2000 0.99 0.01 2.38 0.09 4.76% 3.56 0.23 42.56% 2.40 0.15 4.18% 286
3000 1.00 0.01 2.39 0.10 4.47% 3.62 0.21 44.65% 241 0.16 3.43% 429
4000 1.00 0.01 2.39 0.09 4.39% 3.58 0.23 43.21% 2.40 0.17 3.80% 572
5000 1.00 0.01 2.39 0.09 4.41% 3.76 0.28 50.43% 2.40 0.17 3.88% 715
6000 1.00 0.01 2.38 0.09 4.73% 3.56 0.23 42.57% 2.39 0.16 4.38% 858
7000 1.00 0.01 2.39 0.08 4.24% 3.58 0.23 43.11% 2.40 0.16 3.83% 1000
8000 0.99 0.01 2.39 0.08 4.30% 3.58 0.22 43.38% 2.40 0.16 3.94% 1143
9000 1.00 0.01 2.40 0.09 4.07% 3.64 0.21 45.66% 2.46 0.16 1.70% 1286
10000 1.00 0.01 2.40 0.09 4.05% 3.58 0.22 43.36% 2.39 0.17 4.21% 1429
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Tabla A.2. Resumen de resultados obtenidos en las simulaciones de Monte

Carlo, en donde se observa la probabilidad de generar un campo aplicando la

2

umbralizacién del Criterio 1 (RZ,iq = 0.97 ¥ Riyterar = 0.95).
Ntimero de | Probabilidad Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Nﬁdmeem
ondas dedg:::r? C:,én = % error | ~ % error | ~ % error | buntos
incidentes reverbergnte Cs (m/s) ¢, @ |G (m/s) ¢, @ |G (m/s) ¢, @ de
contacto
10 0.22 2.77 0.49 10.63% 4.00 0.56 60.16% 2.70 0.38 7.80% 2
20 0.42 2.42 0.31 3.15% 3.67 0.44 46.75% 2.46 0.29 1.52% 3
30 0.41 2.49 0.24 0.34% 3.76 0.40 50.27% 2.52 0.27 0.96% 5
40 0.55 2.44 0.22 2.39% 3.65 0.34 45.89% 2.45 0.23 2.00% 6
50 0.59 2.42 0.28 3.39% 3.62 0.38 44.93% 2.44 0.26 2.55% 8
60 0.78 2.41 0.18 3.47% 3.59 0.31 43.67% 2.41 0.20 3.47% 9
70 0.70 2.40 0.19 3.91% 3.60 0.32 4391% 2.42 0.21 3.26% 10
80 0.79 2.39 0.13 4.36% 3.56 0.23 42.21% 2.39 0.15 4.49% 12
920 0.81 2.35 0.17 5.82% 3.56 0.33 42.29% 2.39 0.21 4.33% 13
100 0.81 2.40 0.16 4.04% 3.56 0.28 42.47% 2.40 0.18 4.14% 15
110 0.86 241 0.18 3.63% 3.62 0.31 44.71% 243 0.21 2.77% 16
120 0.81 242 0.18 3.07% 3.65 0.33 45.95% 2.45 0.22 1.97% 18
130 0.89 2.39 0.15 4.29% 3.62 0.27 44.97% 241 0.19 3.53% 19
140 0.80 242 0.18 3.09% 3.64 0.30 45.66% 2.44 0.20 2.22% 20
150 0.88 2.38 0.15 4.86% 3.62 0.28 44.65% 2.42 0.20 3.19% 22
160 0.87 241 0.19 3.63% 3.63 0.30 45.26% 2.43 0.21 2.60% 23
170 0.90 2.38 0.13 4.82% 3.60 0.27 44.10% 242 0.18 3.37% 25
180 0.91 2.37 0.14 5.24% 3.57 0.25 42.89% 241 0.18 3.61% 26
190 0.89 2.38 0.13 4.99% 3.59 0.25 43.45% 2.40 0.18 3.90% 28
200 0.93 2.40 0.14 3.95% 3.61 0.26 44.37% 2.42 0.17 3.18% 29
210 0.94 2.39 0.17 4.26% 3.60 0.31 44.06% 241 0.22 3.45% 30
220 0.93 2.37 0.13 5.26% 3.58 0.24 43.31% 241 0.16 3.66% 32
230 0.93 2.38 0.13 4.78% 3.60 0.21 44.12% 2.43 0.16 2.73% 33
240 0.94 2.37 0.14 5.15% 3.57 0.26 42.88% 2.37 0.18 5.05% 35
250 0.96 2.40 0.15 4.11% 3.60 0.24 43.93% 2.39 0.15 4.29% 36
300 0.94 241 0.14 3.50% 3.65 0.30 46.17% 2.46 0.21 1.50% 43
400 0.96 2.39 0.13 4.58% 3.63 0.25 45.15% 2.43 0.20 2.89% 58
500 0.98 2.38 0.11 4.87% 3.58 0.25 43.25% 2.43 0.18 2.98% 72
600 0.97 2.39 0.13 4.54% 3.61 0.24 44.21% 2.41 0.17 3.40% 86
700 0.98 2.38 0.10 4.75% 3.60 0.23 44.15% 2.42 0.15 3.31% 100
800 0.95 2.38 0.10 4.74% 3.61 0.25 44.42% 2.42 0.18 3.33% 115
900 0.99 2.39 0.11 4.47% 3.60 0.21 44.05% 2.42 0.16 3.28% 129
1000 0.99 2.38 0.11 4.71% 3.57 0.20 42.97% 2.38 0.16 4.94% 143
2000 1.00 2.38 0.09 4.76% 3.56 0.23 42.27% 2.40 0.15 4.18% 286
3000 1.00 2.39 0.10 4.47% 3.63 0.21 45.02% 2.41 0.16 3.43% 429
4000 0.99 2.39 0.09 4.45% 3.60 0.23 43.90% 2.41 0.17 3.72% 572
5000 1.00 2.39 0.09 4.41% 3.77 0.28 50.83% 2.40 0.17 3.88% 715
6000 0.99 2.38 0.09 4.82% 3.55 0.23 42.18% 2.39 0.16 4.43% 858
7000 1.00 2.39 0.08 4.24% 3.60 0.23 44.07% 2.40 0.16 3.83% 1000
8000 0.99 2.39 0.08 4.30% 3.57 0.22 42.94% 2.40 0.16 3.93% 1143
9000 0.99 2.40 0.09 4.19% 3.66 0.21 46.42% 2.46 0.16 1.67% 1286
10000 1.00 2.40 0.09 4.05% 3.56 0.22 42.21% 2.39 0.17 4.21% 1429

71




Tabla A.3. Resumen de resultados obtenidos en las simulaciones de Monte

Carlo, en donde se observa la probabilidad de generar un campo aplicando la

2

umbralizacion del Criterio 2 (Rziq1 = 0.92Y Riyterar = 0.90).
Ntimero de | Probabilidad Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Nﬁdmeem
ondas dedg:::r? C:,én - % error | ~ % error | ~ % error | puntos
incidentes reverbergnte Cs (m/s) 9, € Cs(m/s) 9, € Cs(m/s) ¢, @ de
contacto
10 0.44 2.66 0.52 6.22% 3.90 0.61 56.11% 2.62 0.40 4.97% 2
20 0.61 2.44 0.35 2.54% 3.70 0.57 48.12% 2.49 0.37 0.57% 3
30 0.78 2.45 0.35 2.14% 3.70 0.54 48.19% 249 0.36 0.41% 5
40 0.84 242 0.29 3.20% 3.63 0.38 45.24% 2.44 0.25 2.46% 6
50 0.88 2.38 0.28 4.69% 3.57 0.36 42.68% 2.40 0.24 4.04% 8
60 0.90 2.39 0.19 4.41% 3.57 0.30 42.62% 2.40 0.20 4.15% 9
70 0.96 2.38 0.22 4.64% 3.57 0.32 42.98% 2.40 0.21 3.83% 10
80 0.92 2.40 0.18 4.04% 3.56 0.24 42.41% 2.39 0.16 4.34% 12
920 0.97 2.36 0.20 5.50% 3.56 0.33 42.37% 2.39 0.22 4.22% 13
100 0.96 2.39 0.18 4.31% 3.55 0.29 42.19% 2.39 0.19 4.30% 15
110 0.98 241 0.20 3.45% 3.61 0.31 44.24% 2.42 0.21 3.00% 16
120 0.97 2.42 0.20 3.05% 3.64 0.32 45.43% 2.44 0.21 2.29% 18
130 0.99 2.40 0.18 4.07% 3.61 0.29 38.20% 2.42 0.20 3.09% 19
140 0.97 2.42 0.19 3.01% 3.62 0.29 37.72% 2.43 0.19 2.74% 20
150 0.98 237 0.18 5.07% 3.59 0.30 37.39% 241 0.21 3.56% 22
160 0.99 241 0.19 3.51% 3.64 0.29 38.19% 2.44 0.21 2.49% 23
170 0.99 2.38 0.14 4.96% 3.60 0.28 36.96% 241 0.18 3.42% 25
180 0.98 2.36 0.14 5.45% 3.58 0.25 35.98% 2.40 0.17 3.88% 26
190 1.00 2.39 0.16 4.20% 3.61 0.26 37.39% 241 0.18 3.51% 28
200 0.99 2.40 0.15 3.88% 3.59 0.26 36.72% 241 0.17 3.42% 29
210 0.99 2.40 0.17 4.04% 3.62 0.31 37.53% 242 0.21 3.30% 30
220 0.99 2.38 0.15 491% 3.60 0.24 37.01% 241 0.16 3.70% 32
230 1.00 2.38 0.13 4.78% 3.61 0.21 37.72% 2.43 0.16 2.73% 33
240 1.00 237 0.15 5.02% 3.56 0.26 36.11% 237 0.18 5.05% 35
250 1.00 2.40 0.15 3.98% 3.57 0.24 36.60% 2.39 0.15 4.32% 36
300 1.00 241 0.14 3.79% 3.66 0.30 39.20% 2.45 0.21 1.85% 43
400 1.00 2.39 0.13 4.55% 3.59 0.25 37.32% 242 0.20 3.01% 58
500 1.00 2.38 0.11 4.84% 3.61 0.25 36.90% 243 0.18 2.89% 72
600 1.00 2.39 0.13 4.32% 3.59 0.24 37.08% 242 0.17 3.29% 86
700 1.00 2.39 0.10 4.50% 3.62 0.23 37.50% 242 0.15 3.16% 100
800 1.00 2.39 0.10 4.50% 3.60 0.24 37.10% 242 0.18 3.26% 115
900 1.00 2.39 0.11 4.54% 3.60 0.21 36.61% 242 0.16 3.38% 129
1000 1.00 2.39 0.12 4.51% 3.58 0.21 36.21% 2.38 0.17 4.72% 143
2000 1.00 2.38 0.09 4.76% 3.57 0.23 35.93% 2.40 0.15 4.18% 286
3000 1.00 2.39 0.10 4.47% 3.60 0.21 37.51% 241 0.16 3.43% 429
4000 1.00 2.39 0.09 4.39% 3.58 0.22 36.44% 2.40 0.17 3.80% 572
5000 1.00 2.39 0.09 4.41% 3.75 0.28 43.02% 2.40 0.17 3.88% 715
6000 1.00 2.38 0.09 4.73% 3.56 0.23 35.79% 2.39 0.16 4.38% 858
7000 1.00 2.39 0.08 4.24% 3.58 0.23 36.87% 2.40 0.16 3.83% 1000
8000 1.00 2.39 0.08 4.30% 3.56 0.22 36.12% 2.40 0.16 3.94% 1143
9000 1.00 2.40 0.09 4.07% 3.67 0.21 39.33% 2.46 0.16 1.70% 1286
10000 1.00 2.40 0.09 4.05% 3.57 0.22 35.96% 2.39 0.17 4.21% 1429
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Tabla A.4. Resumen de resultados obtenidos en las simulaciones de Monte

Carlo, en donde se observa la probabilidad de generar un campo aplicando la

2

umbralizacién del Criterio 3 (RZiq = 0.87 ¥ Riyterar = 0.85).
Ntimero de | Probabilidad Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Nﬁdmeem
ondas dedg:::r? C:,én = % error | ~ % error | ~ % error | buntos
incidentes reverbergnte Cs (m/s) ¢, @ |G (m/s) ¢, @ |G (m/s) ¢, @ de
contacto
10 0.49 2.63 0.50 5.30% 3.88 0.58 55.37% 2.61 0.38 4.40% 2
20 0.78 2.47 0.42 1.36% 3.74 0.65 49.63% 2.51 0.43 0.46% 3
30 0.90 2.43 0.35 2.98% 3.67 0.53 46.89% 2.47 0.35 1.27% 5
40 0.94 2.42 0.28 3.24% 3.62 0.38 44.87% 2.43 0.25 2.71% 6
50 0.98 2.40 0.30 4.11% 3.59 0.37 43.50% 2.41 0.25 3.51% 8
60 0.98 2.39 0.20 4.34% 3.56 0.31 42.41% 2.39 0.20 4.24% 9
70 0.99 2.39 0.23 4.59% 3.58 0.33 43.09% 241 0.22 3.76% 10
80 0.98 2.40 0.18 4.19% 3.55 0.25 41.95% 2.38 0.17 4.66% 12
920 0.98 2.36 0.20 5.64% 3.55 0.33 42.19% 2.39 0.22 4.33% 13
100 0.99 2.39 0.18 4.49% 3.55 0.29 41.82% 2.39 0.19 4.53% 15
110 1.00 242 0.21 3.28% 3.61 0.31 44.33% 243 0.21 2.95% 16
120 0.99 243 0.20 2.93% 3.64 0.32 45.41% 2.44 0.21 2.31% 18
130 1.00 2.39 0.18 4.22% 3.63 0.29 45.01% 2.42 0.21 3.20% 19
140 1.00 243 0.20 2.97% 3.62 0.30 44.87% 2.43 0.20 2.77% 20
150 1.00 2.38 0.18 4.99% 3.59 0.30 43.74% 241 0.21 3.68% 22
160 1.00 241 0.19 3.62% 3.63 0.29 45.36% 2.44 0.21 2.57% 23
170 1.00 2.38 0.15 4.82% 3.59 0.28 43.55% 242 0.18 3.29% 25
180 1.00 2.37 0.14 5.22% 3.58 0.25 43.34% 241 0.18 3.69% 26
190 1.00 2.39 0.16 4.20% 3.62 0.26 44.83% 241 0.18 3.51% 28
200 1.00 241 0.15 3.72% 3.57 0.26 42.89% 241 0.17 3.44% 29
210 0.99 2.40 0.17 4.04% 3.62 0.31 44.74% 2.42 0.21 3.30% 30
220 1.00 2.38 0.15 4.91% 3.59 0.24 43.56% 241 0.16 3.71% 32
230 1.00 2.39 0.14 4.48% 3.61 0.21 44.58% 2.43 0.16 2.85% 33
240 1.00 2.37 0.15 5.02% 3.58 0.26 43.23% 2.37 0.18 5.05% 35
250 1.00 2.40 0.15 3.98% 3.60 0.24 43.92% 2.39 0.15 4.32% 36
300 1.00 241 0.14 3.79% 3.66 0.29 46.24% 2.45 0.21 1.85% 43
400 1.00 2.39 0.13 4.55% 3.59 0.25 43.60% 2.42 0.20 3.01% 58
500 1.00 2.38 0.11 4.84% 3.59 0.25 43.42% 2.43 0.18 2.89% 72
600 1.00 2.39 0.13 4.32% 3.61 0.24 44.51% 2.42 0.17 3.29% 86
700 1.00 2.39 0.10 4.50% 3.62 0.23 44.83% 2.42 0.15 3.16% 100
800 1.00 2.39 0.10 4.50% 3.62 0.24 44.61% 2.42 0.18 3.26% 115
900 1.00 2.39 0.11 4.54% 3.58 0.21 43.09% 2.42 0.16 3.38% 129
1000 1.00 2.39 0.12 4.51% 3.59 0.21 43.57% 2.38 0.17 4.72% 143
2000 1.00 2.38 0.09 4.76% 3.56 0.23 42.56% 2.40 0.15 4.18% 286
3000 1.00 2.39 0.10 4.47% 3.62 0.21 44.65% 2.41 0.16 3.43% 429
4000 1.00 2.39 0.09 4.39% 3.58 0.23 43.21% 2.40 0.17 3.80% 572
5000 1.00 2.39 0.09 4.41% 3.76 0.28 50.43% 2.40 0.17 3.88% 715
6000 1.00 2.38 0.09 4.73% 3.56 0.23 42.57% 2.39 0.16 4.38% 858
7000 1.00 2.39 0.08 4.24% 3.58 0.23 43.11% 2.40 0.16 3.83% 1000
8000 1.00 2.39 0.08 4.30% 3.58 0.22 43.38% 2.40 0.16 3.94% 1143
9000 1.00 2.40 0.09 4.07% 3.64 0.21 45.66% 2.46 0.16 1.70% 1286
10000 1.00 2.40 0.09 4.05% 3.58 0.22 43.36% 2.39 0.17 4.21% 1429
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Tabla A.5. Resumen de resultados obtenidos en las simulaciones de Monte

Carlo, en donde se observa la probabilidad de generar un campo aplicando la

2

umbralizacién del Criterio 3 (RZ,iq = 0.82y R yierqs = 0.80).
Ntimero de | Probabilidad Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) Nﬁdmeem
ondas dedg:::r? C:,én ~ % error | = % error | = % error | Puntos
incidentes reverbergnte Cs (m/s) ac, € Cs(m/s) ac, € Cs(m/s) ac, @ de
contacto
10 0.64 2.55 0.48 2.07% 381 057 1§ 5235% | 256 037 2.41% 2
20 0.89 2.46 0.43 1.53% 3.72 0.63 48.89% | 250 0.42 0.01% 3
30 0.98 2.43 0.35 2.79% 3.67 053 | 4680% | 247 035 1.37% 5
40 0.96 2.41 0.28 3.44% 3.62 038 1 4461% | 243 0.25 2.86% 6
50 0.99 2.39 0.30 4.30% 3.58 0.38 | 4329% | 241 0.25 3.64% 8
60 1.00 2.40 0.20 4.02% 3.57 031 42.78% | 240 0.21 3.99% 9
70 0.99 239 0.23 4.59% 3.58 033 | 4309% | 241 0.22 3.76% 10
80 1.00 2.40 0.18 3.86% 3.56 026 | 4242% | 339 0.17 4.35% 12
90 1.00 236 0.20 5.58% 3.55 033 4204% ; 239 0.22 4.44% 13
100 1.00 2.40 0.20 417% 3.55 030 : 42.08% i 239 0.19 4.35% 15
110 1.00 2.42 0.21 3.28% 3.61 031 1 4433% | 243 0.21 2.95% 16
120 1.00 2.43 0.20 2.90% 3.64 032 1 4552% | 244 0.21 2.24% 18
130 1.00 2.39 0.18 4.22% 3.63 0.29 1 45.01% | 242 0.21 3.20% 19
140 1.00 2.43 0.20 2.97% 3.62 0.30 | 4487% | 243 0.20 2.77% 20
150 1.00 238 0.18 4.99% 359 030 { 4374% | o241 021 3.68% 22
160 1.00 2.41 0.19 3.62% 3.63 029 | 4536% | 244 0.21 2.57% 23
170 1.00 2.38 0.15 4.82% 3.59 0.28 | 4355% | 242 0.18 3.29% 25
180 1.00 2.37 0.14 5.22% 3.58 025 1 4334% | 241 0.18 3.69% 26
190 1.00 239 0.16 4.20% 3.62 026 | 4483% { 241 0.18 3.51% 28
200 1.00 2.41 0.15 3.72% 3.57 026 | 428% | 241 0.17 3.44% 29
210 1.00 2.40 0.18 3.84% 3.62 031 | 4474% | 242 021 3.24% 30
220 1.00 2.38 0.15 491% 3.59 024 | 4356% | 241 0.16 3.71% 32
230 1.00 239 0.14 4.48% 361 021 4458% 243 0.16 2.85% 33
240 1.00 237 0.15 5.02% 3.58 026 | 4323% | 337 0.18 5.05% 35
250 1.00 2.40 0.15 3.98% 3.60 0.24 | 4392% | 239 0.15 4.32% 36
300 1.00 2.41 0.14 3.79% 3.66 029 1 4624% | 245 021 1.85% 43
400 1.00 2.39 0.13 4.55% 3.59 025 | 43.60% | 242 0.20 3.01% 58
500 1.00 238 0.11 4.84% 3.59 025 1 4342% | 243 0.18 2.89% 72
600 1.00 2.39 0.13 4.32% 3.61 024 | 4451% | 242 0.17 3.29% 86
700 1.00 2.39 0.10 4.50% 3.62 0.23 4483% | 242 0.15 3.16% 100
800 1.00 2.39 0.10 4.50% 3.62 024§ 4461% | 242 0.18 3.26% 115
900 1.00 2.39 0.11 4.54% 3.58 021 1 43.09% | 242 0.16 3.38% 129
1000 1.00 2.39 0.12 4.51% 3.59 0.21 4357% | 238 0.17 4.72% 143
2000 1.00 2.38 0.09 4.76% 3.56 0.23 42.56% | 240 0.15 4.18% 286
3000 1.00 2.39 0.10 4.47% 3.62 021 | 4465% | 241 0.16 3.43% 429
4000 1.00 2.39 0.09 4.39% 3.58 023 | 4321% | 240 0.17 3.80% 572
5000 1.00 2.39 0.09 4.41% 376 0.28 5043% | 240 0.17 3.88% 715
6000 1.00 238 0.09 4.73% 3.56 023 | 4257% | 239 0.16 4.38% 858
7000 1.00 239 0.08 4.24% 3.58 023 | 4311% | 240 0.16 3.83% 1000
8000 1.00 239 0.08 4.30% 3.58 022 1 4338% | 240 0.16 3.94% 1143
9000 1.00 2.40 0.09 4.07% 3.64 0.21 45.66% | 246 0.16 1.70% 1286
10000 1.00 2.40 0.09 4.05% 3.58 0.22 4336% | 239 0.17 4.21% 1429
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Tabla A.6. Resumen de resultados obtenidos en los experimentos con maniqui

de gelatina. Se comparan los tres estimadores.

Cantidad Estimador 1 Estimador 2 Estimador 3

de Cantidad

%

puntos . o % error | — %error | — de casos

de R? ogz | Cs(m/s) | Oc, @) Cs(m/s) | oc, @) Cs(m/s) | oc, | error |hosibles
contacto ) s (D)

1 0.74 1 0.10 2.78 051 121.93%1 3.01 0.21131.82% 1 198 10.14 13.17%l 12

2 1075 1007! 273 1 036 11941%! 299 101213072%! 197 |0.08 !13.83%! 66
—————— { t————+ t————==t ! e e el f—————1

3 }J o075 }oo7}) 272 | 032 }19.08%] 298 |0.10])3044%! 197 }0.07 113.88% 220
______ paall el | ! e ) iy

4 | 075 J 006} 273 | 030 }1955%] 3.00 |0.10}31.50% ] 197 | 0.06 |13.80% 495
______ —_— —_———— —_— o o —_—

5 0.74 | 006 | 276 0.28 {20.77%] 3.01 0.09 31'97°°J 1.97 | 0.06 {13.61%| 792

6 074 10061 279 0.26 122.23% 1 3.00 0.09 31.45%JI 198 10.06 113.36%I 924
______ — — - I -

7 0.74 1 0.05 2.82 024 123.64%1 3.02 0.09 132.13% | 199 10.05 [13.07%l 792
______ o — - N N -

8 0.73 1 0.05 2.86 022 12522%1 3.03 0.08 132.75% 1 199 10.05 [12.78%] 495
______ 1 T——=7T | D | 1 | | e e | L

9 1 073 1004! 290 ! 019 12676%! 304 10081!3310%! 200 !0051250% 220
—————— 1 t————1 t—————— 1 f————f————— = ————— {=——=——1

10 | 072 }o0o03) 293 | 017 }2809%} 3.05 }00713370%} 201 }o0.04}1222% 66
______ —_— —_——— —_— —_————rfmm————— —_—

11 0.72 | 0.02 2.97 011 {2991% | 3.08 0.06 |34.89% | 2.01 0.03 111.84%] 12
______ [ [ — [Ra—— A R — [

12 0.72 | 0.00 3.00 0.00 131.26% 1 3.08 0.00 34.68%! 2.02 0.00 [11.59%| 1

Tabla A.7. Resumen de resultados obtenidos en los experimentos con maniqui

de gelatina para la direccion axial. Se comparan los tres estimadores.

Cantidad| Estimador 1 Estimador 2 Estimador 3 .

de Cantidad
puntos % % _ % dec.asos

de R? oz | Cs(m/s) | o, error | Cs(m/s) | o¢, | error Cs(m/s) | 9c, [ error | posibles
contacto (D) () €9

1 : 0.89 : 0.07 : 2.46 : 0.40 : 7.83% : 2.53 : 0.18 |10.78%= 1.79 : 0.13 :21.67%: 12
IREER T Y S v 7% B e Y RTINS Y v
[ 37 1 091 10041 234 | 020 |224% | 249 | 009 1919% 1 176 1006 12279% 220 |
(T4 1 002 10041 233 : 0.17 :_1_53702)_: 2.49 : 5.?)5_5 9.02% : 176 i_(;.gg 522.91%5 495 |
ER R A A R R e
(e 1001 1003 ! 234 | 015 12376 | 249 | 007 9235 | 176 | 005 l2276%) 024 |
[ 7 091 {003] 235 | 014 | 296% | 250 | 007 | 944% | 177 | 005 |2261%| 792 |
[ "8 1 091 10031 237 | 013 1373% | 251 | 006 | 970% | 177 | 004 12243%| 495 |
-__;__-__()T‘;l__-_()TOE 2.39 0.12 _;g;(%_ 2,51 SBE_ 9.97% 1.78 _6(_)‘: 22.24% _556__
-__IB__-I__OT‘;O__I-_()._O_Z ' 241 ! o010 |_5_.;(;02)_| 252 | a.?)g_l 10.30%! 1.78 '_0_.55 122.01%! __6_6___
-__1_1__- __()T‘)_O__-_()._O_l 2.44 0.08 _7_.63?02)_ 2.53 a?)‘_l-_ 10.79% 1.79 _665 21.66% __1_2___
[ 12 1 090 | 000! 248 | 000 |853% | 255 |000!|1149%! 180 }000 \2117% 1 |
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Tabla A.8. Resumen de resultados obtenidos en los experimentos con maniqui

de gelatina para la direccion lateral. Se comparan los tres estimadores.

Cantidad Estimador 1 Estimador 2 Estimador 3
de Cantidad
%
puntos _ 0 _ 0 _ 0 | de casos
e | B |ow|Goun| o T Gons) | oo || Gangs) | oc. | error | posibles
s (€5 @ ~ |P
contacto (€5
1 059 1 0.17 3.26 0.81 142.82%1 3.52 0.25 15431%1 2.23 0.16 12.54%1 12
2 1 059 |o013 328 ! 067 14343%] 351 101615364%) 222 10101296%! 66
—————— i I t t—————- F———-t {————————p———————f—————
3 | o058 }o11 331 | 064 4488%) 352 |014]5422%) 222 }009]259%! 220
------ e ———————— ' o - o e e e e e
4 | 058 }o11 336 | 062 14698% | 354 014 )5486%) 223 }009]219%! 495
—————— e e - - e e e o e e e e e e e e
5 JI 0.57 JI_o.10 3.43 058 |50.18% | 355 | 0.13|5554%| 224 !_0.08:1.76%]:_ 792
6 JI 0.56 JI_0.09 3.50 054 15342%1 357 1013 15629%1 225 L0.08=1.29%i- 924
""" [N Y - - A I I
7 1 056 10.09 3.57 0.50 156.25%1 3.59 0.13 157.06%1 227 1008 10.80%! 792
""" aTTtTTTTrT T T -TT T - =TT T T T T
8 | 055 |008 3.63 0.45 159.12%1 3.60 012 157.78%1 228 10.0810.34%! 495
______ aTTTTT T T T r——""" I i | =T = ="r-=- T T
9 | 055 1007 369 1 039 16167%! 362 101215843%! 229 10071007%! 220
—————— B e t ——===x ===t === == —— = —— = ——— ]
10 | 054 | 0.06 373 | 035 }6327%) 363 }o011159.00%) 229 |007!043%] 66
—————— A —_———— - ——————— e
11 | 054 | 004 3.78 022 |6546% | 3.65 0.09 | 59.62% ) 230 | 0.06}082%] 12
------ " YT s Py
12 | 054 10.00 3.79 0.00 166.02%1 3.64 0.00 §59.35%1 230 | 0.00i0.65% 1

Tabla A.9. Resumen de resultados obtenidos en los experimentos con maniqui

de gelatina, en donde se observa la probabilidad de generar un campo

aplicando la umbralizacién del Criterio 1 (RZ,;,, = 0.87).
; Probabilidad Estimador 1 (C Estimador 2 (Ao Estimador 3 (MAo
Cantidad
de puntos de Cantidad
pd generacion | % _ % _ % de casos
N decampo | Cs (m/s) | dc, | error | C(m/s) | Oc, error | Cs(m/s) | Oc, | error | posibles
contacto reverberante (€5) (€5 (€5)
1 0.58 2.20 0.16 } 3.50% 2.44 0.06 |} 6.71% 1.72 0.14 |} 24.55% 12
2 0.82 2.28 0.17 } 0.08% 2.48 0.05 } 8.45% 1.75 0.13 }23.32% 66
3 0.84 2.28 0.14} 0.38% 2.47 0.04 | 8.28% 1.75 0.11 }23.43% 220
4 0.86 2.28 0.13} 0.18% 2.48 0.04 8.37% 1.75 0.11 }23.37% 495
5 0.88 2.30 0.13} 0.49% 2.48 0.04 8.65% 1.75 0.11 }23.17% 792
6 0.89 2.31 013} 1.24% 2.49 0.04 8.95% 1.76 0.11 }22.96% 924
7 0.89 2.33 0.13 ] 2.01% 2.50 0.04 | 9.24% 1.76 0.10 }22.75% 792
8 0.90 2.35 0.12 } 2.99% 2.50 0.04 } 957% 1.77 0.10 }22.53% 495
9 091 2.38 0.11 |} 4.06% 2.51 0.03 } 9.89% 1.77 0.09 }22.30% 220
10 0.94 241 0.10 } 5.34% 2.52 0.03 }110.24% 1.78 0.08 | 22.05% 66
11 0.92 244 0.08 ] 6.69% 2.53 0.03 }10.78% 1.79 0.07 }21.67% 12
12 1.00 2.48 0.00 } 8.53% 2.55 0.00 }11.49% 1.80 0.00 }21.17% 1
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Tabla A.10. Resumen de resultados obtenidos en los experimentos con
maniqui de gelatina, en donde se observa la probabilidad de generar un campo

aplicando la umbralizacién del Criterio 2 (RZ,;,, = 0.82).

Cantidad | Frobabilidad Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW)
de puntos de Cantidad
pd generacién | ¢ (m % _ % Ci(m % de casos
e de campo /;) T | error [ Ci(m/s)| ¢, | error /Z) % | €rTOr | posibles
contacto reverberante (D) € (D)
1 0.75 2.30 024 ! 080% ! 247 011 1 824% 1 175 0.17 !23.46% 12
2 0.95 2.34 023 ! 267% ! 250 0.10 1 943% 1 177 0.16 !22.62% 66
3 0.99 233 019 ! 2.04% ! 249 0.09 1 912% 1 176 0.14 122.84%! 220
4 0.98 2.32 017 ! 1.52% ! 2.49 0.08 1 894% 1 176 0.12 12297%! 495
5 0.99 232 015 ! 1.70% ! 2.49 0.07 1 9.00% 1 176 011 !2293%! 792
6 0.99 233 015 ! 217% ! 249 0.07 1+ 918% 1 176 0.11 !22.80%! 924
7 0.99 2.35 0.14 ! 2.83% ! 250 0.06 1 941% 1 177 0.10 !22.63%! 792
8 1.00 2.37 0.13 ! 3.70% ! 2.51 0.06 1 9.69% 1 177 0.09 !22.44%! 495
9 1.00 2.39 012 ! 463% ! 2.51 0.05 1997% 1 178 0.08 12224%!' 220
10 1.00 2.41 0.10 ! 570% ! 2.52 0.05 110.30%! 178 0.08 12201%! 66
11 1.00 2.44 0.08 ! 7.03% ! 253 0.04 110.79%1 1.79 0.07 121.66% 12
12 1.00 2.48 0.00 ! 853% ! 255 0.00 111.49%1 1.80 0.00 21.17% 1

Tabla A.11. Resumen de resultados obtenidos en los experimentos con
maniqui de gelatina, en donde se observa la probabilidad de generar un campo

aplicando la umbralizacion del Criterio 3 (RZ,;q, = 0.77).

Cantidad Probabilidad Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) )

de puntos de - % % % ((Jiantldad
de | &ocampo | Con/s) | o, | error | Gamss) | or, | error | Gom/s)| o | error | posibles
Comtacto | o verberante ) ) €9
1 0.92 2.37 0.27 | 3.86% 2.49 0.11 } 8.85% 1.76 0.17 }23.03% 12
2 1.00 2.36 0.24 } 3.50% 2.50 0.10 } 9.65% 1.77 0.16 }22.47% 66
3 1.00 2.34 0.20 | 2.24% 2.49 0.09 } 9.19% 1.76 0.14 }22.79% 220
4 1.00 2.33 0.17 } 1.83% 2.49 0.08 | 9.02% 1.76 0.12 }2291% 495
5 1.00 2.33 0.16 | 1.93% 2.49 0.07 9.06% 1.76 0.11 }22.88% 792
6 1.00 2.34 015} 237% 2.49 0.07 9.23% 1.76 0.11 }22.76% 924
7 1.00 2.35 0.14 | 2.94% 2.50 0.07 9.44% 1.77 0.10 }22.62% 792
8 1.00 2.37 013} 3.73% 2.51 0.06 } 9.70% 1.77 0.09 }22.43% 495
9 1.00 2.39 0.12 } 4.63% 2.51 0.05 } 997% 1.78 0.08 }22.24% 220
10 1.00 241 0.10 } 5.70% 2.52 0.05 }10.30% 1.78 0.08 }22.01% 66

11 1.00 244 0.08 } 7.03% 2.53 0.04 }10.79% 1.79 0.07 }21.66% 12

12 1.00 2.48 0.00 } 8.53% 2.55 0.00 }11.49% 1.80 0.00 }21.17% 1
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Tabla A.12. Resumen de resultados obtenidos en los experimentos con
maniqui de gelatina, en donde se observa la probabilidad de generar un campo

aplicando la umbralizacion del Criterio 3 (RZ,;q, = 0.72).

Cantidad Probabilidad Estimador 1 (CF) Estimador 2 (AoW) Estimador 3 (MAoW) )
de puntos de o _ % ~ % ~ % flantldad
de gg: i;?;::)n Cs (m ac, error Cs(m oc, error Cs(m Oc, error p(e)sci::)slzz
contacto | o verberante /5) () /) () /) €9
1 1.00 2.46 0.40 7.83% 4.01 0.29 }7539%} 1.79 0.29 1}21.67% 12
2 1.00 2.36 0.24 3.50% 3.96 0.16 }73.59% 1.77 0.16 }22.47% 66
3 1.00 2.34 0.20 2.24% 3.95 0.14 }7288%} 1.76 0.14 }22.79% 220
4 1.00 2.33 0.17 1.83% 3.94 012 }7261%} 1.76 0.12 22.91% 495
5 1.00 2.33 0.16 1.93% 3.94 011 }72.67%} 1.76 0.11 22.88% 792
6 1.00 2.34 0.15 2.37% 3.95 0.11 }7294% 1.76 0.11 }22.76% 924
7 1.00 2.35 0.14 2.96% 3.96 0.10 }73.27%} 1.77 0.10 }22.61% 792
8 1.00 2.37 0.13 3.73% 3.97 0.09 }73.68%} 1.77 0.09 }2243% 495
9 1.00 2.39 0.12 4.63% 3.98 0.08 }7411%} 1.78 0.08 }22.24% 220
10 1.00 241 0.10 5.70% 3.99 0.08 |74.63%; 1.78 0.08 }22.01% 66
11 1.00 2.44 0.08 7.03% 4.01 0.07 }7541%} 1.79 0.07 }21.66% 12
12 1.00 2.48 0.00 8.53% 4.03 0.00 }76.51%} 1.80 0.00 }21.17% 1
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Figura A.1. Imagenes elastograficas con 1 punto de contacto en la posicion 1.
a. R? (promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio, axial y lateral). c.

Cs con MAoW (promedio, axial y lateral).
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Figura A.2. Imagenes elastograficas con 1 punto de contacto en la posicion 3.
a. R? (promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio, axial y lateral). c.

Cs con MAoW (promedio, axial y lateral).
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Figura A.3. Imagenes elastograficas con 1 punto de contacto en la posicion 6.
a. R? (promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio, axial y lateral). c.

C, con MAoW (promedio, axial y lateral).
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Figura A.4. Imagenes elastograficas con 4 puntos de contacto en las posiciones
1,5,11 y 7. a. R? (promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio, axial y

lateral). c. C; con MAoW (promedio, axial y lateral).
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Figura A.5. Imagenes elastogréficas con 4 puntos de contacto en las posiciones
1,2,3 y 4. a. R? (promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio, axial y

lateral). c. C; con MAoW (promedio, axial y lateral).
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Figura A.6. Imagenes elastogréficas con 4 puntos de contacto en las posiciones
5, 6, 7 y 8. a. R? (promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio, axial y

lateral). c. C; con MAoW (promedio, axial y lateral).
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Figura A.7. Imagenes elastograficas con 8 puntos de contacto en las posiciones
1,3,5,6, 7,911y 12. a. R? (promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio,

axial y lateral). c. C; con MAoW (promedio, axial y lateral).
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Figura A.8. Imagenes elastograficas con 8 puntos de contacto en las posiciones
2,3, 4,6,8 9, 10y 12. a. R? (promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio,

axial y lateral). c. C; con MAoW (promedio, axial y lateral).
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Figura A.9. Imagenes elastograficas con 12 puntos de contacto. a. R?
(promedio, axial y lateral). b. C; con CF (promedio, axial y lateral). c.

C, con MAoW (promedio, axial y lateral).
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