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Resumen

En la actualidad, diversas técnicas de elastografia buscan caracterizar tejidos para
obtener pardmetros de visco-elasticidad y poder identificar anomalias de forma no
invasiva. Esta metodologia se basa en la correlacion de la variacion de las
propiedades mecanicas de los tejidos con cambios patolégicos de los mismos, lo cual
permite hallar anomalias en diferentes zonas del cuerpo. Dentro de estas técnicas, la
sonoelastografia involucra un conjunto de métodos basados en la excitacion mecanica
del tejido para obtener parametros de elasticidad relativa o absoluta, dependiendo de
la modalidad del ensayo. Esta técnica se puede implementar en escaneres
ultrasénicos comerciales que tengan la capacidad de generar imagenes modo
Doppler, de forma que se puedan visualizar las sefiales sonoelastograficas deseadas,
con la adicibn de vibradores externos a determinada frecuencia y amplitud de

vibracion.

En la presente investigacion se desarrolla una metodologia para caracterizar la
implementacion del método de sonoelastografia, mediante el estudio de dos
parametros de un ecdgrafo de investigacion. Estos dos parametros son: la frecuencia
de repeticion de pulso y el numero de cuadros promedio para la estimacién Doppler.
Mediante el analisis del comportamiento de las sefiales en funcion la relacion de estos

dos parametros, se modelaran las sefales obtenidas en simulaciones y experimentos.

En este sentido, se caracterizo el ecografo de investigacion mediante la definicion de
una relacion lineal entre ambos parametros relacionada a la periodicidad de la sefial.
Asimismo, se analiz6 el efecto de ambos parametros, concluyendo que para menores
valores de frecuencia de repeticion de pulso, el sistema aumenta su sensibilidad, ya
gue es capaz de medir sefiales a bajos valores de amplitud de vibracion con una
variabilidad menor al 10%. No obstante, su rango de medicion para esta variabilidad
es muy limitado. Esta limitacion de rango se reduce al aumentar el valor de frecuencia
de repeticion de pulso. En contraste, a mayores valores de frecuencia de repeticion de
pulso, la sensibilidad del sistema se reduce, no pudiendo medir amplitudes de
vibracion pequefias. Los resultados obtenidos se correlacionan en simulaciones y

experimentos.
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Introduccioén

Las técnicas de elastografia han evolucionado considerablemente durante las Gltimas
décadas. Su desarrollo radica en la obtencion de propiedades elasticas de tejidos de
forma no invasiva. Las técnicas desarrolladas se diferencian por el tipo de aplicacion,
estimulo aplicado al tejido y resultado obtenido, cualitativo o cuantitativo. Se han
propuesto diversas técnicas en elastografia para caracterizar diferentes tipos de
tejidos en el cuerpo, no obstante, presentan inconvenientes en cuanto a acoplamiento

0 exposicion de la regiébn examinada [1].

La sonoelastografia se basa en la generacion de patrones mediante los cuales se
pueden estimar valores de varianza y propiedades elasticas en funcion a la excitacion
de tejidos por medio de fuentes de vibracibn mecanica. Su implementacién sencilla en
escaneres comerciales con modalidad de Doppler a color promueve la constante
mejora de técnicas basadas en sonoelastografia. El objetivo principal de esta tesis es
caracterizar un ecografo de investigacion para minimizar la presencia de artefactos en
ensayos de sonoelastografia con maniquies de experimentacion. Como resultado, se
estudiara la relacion entre la variabilidad respecto a los parametros de frecuencia de
repeticion de pulso y nimero de cuadros promedio para la estimacion Doppler, en
experimentos y simulaciones. Asimismo, se determinara el rango de amplitudes de
vibracion del transductor, de forma que se correlacionen con la intensidad hallada

mediante sonoelastografia, evitando ruido y aliasing.

En el primer capitulo se abordara el estado del arte de las técnicas de elastografia,
realizando una comparacion de las principales ventajas y limitaciones de cada una. En
el segundo capitulo se explicara la teoria de la sonoelastografia, diferenciando la
metodologia cualitativa de la cuantitativa y brindando una definicién tedrica de los
parametros a analizar, asi como el detalle del maniqui empleado para los
experimentos. Posteriormente, en el tercer capitulo, se explicard la metodologia
desarrollada para realizar las simulaciones y experimentos, detallando los
procedimientos realizados. En, en el cuarto capitulo se explicardn y analizaran los
resultados obtenidos, a partir de la comparaciéon de simulaciones y experimentos.
Finalmente, se definirAn las conclusiones y las recomendaciones de esta

investigacion.
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Capitulo 1: Principios de Elastografia

1.1 Generalidades

Mediante el método de palpacion, un médico puede identificar tejidos enfermos en
funcion a su dureza. Este método se basa en las propiedades elasticas de las zonas
analizadas para brindar un diagnostico cualitativo y subjetivo sobre posibles
presencias de patologias. La elastografia se basa en este principio y contempla un
conjunto de métodos no invasivos de obtencion de parametros viscoelasticos de

tejidos en el cuerpo.

De forma cuantitativa o cualitativa, los métodos de elastografia buscan caracteristicas
an6malas que puedan representar la presencia de tejidos patoldgicos con diferente
rigidez. Asimismo, los medios por los cuales se generan los ensayos se basan en
ultrasonido, resonancia magnética y tomografia de coherencia Optica (OCT). Pese a
que los métodos difieren en considerables aspectos, es importante notar que para
todos se necesita la aplicacion de una fuerza en el tejido, la cual se genera de forma

mecanica externa o mediante fuerzas de radiacion acustica.

1.2 Métodos de Elastoqgrafia

Los métodos en elastografia buscan caracterizar tejidos para representar la presencia
de patologias en diferentes zonas del cuerpo. En la Tabla 1, se presenta una

comparacion de técnicas seleccionadas, sefialando sus ventajas y desventajas.

1.2.1 Sonoelastoqgrafia: Cualitativa y Cuantitativa

Mediante la técnica de sonoelastografia, desarrollada por Lerner et al. en 1988 [2], se
estima la amplitud de respuesta de los tejidos bajo una excitacion mecénica arménica
usando técnicas de ultrasonido en modo Doppler. Estas sefiales son inducidas por
actuadores externos o vibradores. Debido a la relaciéon entre la respuesta vibratoria y
la varianza espectral en modo Doppler, la amplitud de ondas propagandose en los
tejidos es visible en tiempo real. En este sentido, teniendo el valor de amplitud de
ondas en los tejidos y sabiendo que la rigidez es inversamente proporcional a este

valor, los tejidos enfermos pueden ser identificados como puntos con menor amplitud.
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Una variacion de sonoelastografia, fue propuesta por Wu et al. [3] para crear patrones
de interferencia producidas por dos fuentes de vibracion opuestas con una diferencia
de frecuencia minima entre ambas. La velocidad aparente de las ondas generadas es
proporcional a la velocidad local del tejido, por lo que es posible estimar el médulo de
elasticidad para las diferentes zonas examinadas. La técnica desarrollada por Wu [3],

ha sido exitosamente aplicada en ensayos con tejidos en animales y humanos.

1.2.2 Elastografia por Compresion

Desarrollada por Ophir et al [4] en 1991, esta técnica cualitativa se basa en modelar el
comportamiento del tejido como un conjunto de resortes que se desplazan de acuerdo
a su rigidez relativa en funcién a una fuerza de compresion externa. En este sentido, el
resorte mas rigido serd el menos comprimido, por lo que un tejido puede ser
identificado como patolégico mediante este método por ser menos comprimible.
Adicionalmente, mediante el calculo del desplazamiento relativo de la zona analizada,
se pueden determinar areas de rigidez relativa. En esta técnica, los desplazamientos
son calculados en funcién a la comparacion de los ecos recibidos en el transductor
antes y después de la compresién, mediante diversos métodos (ej. Correlacion

cruzada).

En un ensayo de elastografia por este método, un operario manipula el transductor
para generar patrones de compresion en el tejido. Debido a la simplicidad en el
andlisis y a su compatibilidad con ecégrafos comerciales, esta técnica ya ha sido
aplicada exitosamente para detectar cancer de préstata y mama. No obstante, una
clara limitacion de la misma es la dependencia en el operador para generar patrones
de compresidn constantes, ya que el mismo operador genera la vibracion, la cual
idealmente es homogénea. Asimismo, otra limitacion es la relatividad del analisis ya
gue esta centrado en un area particular y no muy profunda, es decir, los resultados
estan sesgados por la zona de muestreo dentro la cual no necesariamente se

encuentra el tejido patolégico.

1.2.3 Elastografia por Resonancia Magnética

Elastografia por Resonancia Magnética 0 MRE, por sus siglas en inglés, es una
técnica desarrollada desde 1995, la cual permite caracterizar la elasticidad de tejidos

de forma cuantitativa empleando la resonancia magnética.
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Sonoelastografia

Lerner, 1988 [2]

higado, mamas y rifion.
Compatible con escaneres
convencionales que incluyen modo
Doppler.

P Primera . o
Técnica D Ventajas Limitaciones
Publicacion
Aplicada exitosamente para
caracterizar cancer de prostata, o
Cualitativa.

Se necesita una fuente externa de
vibracion.

Elastografia de
Compresion

Ophir, 1991 [4]

Aplicada exitosamente para
caracterizar cancer de prostata y
mamas.

Se emplea el mismo transductor del
escaner.

Simplicidad en el andlisis.

Cualitativa.

Calidad depende del operador.
Dificultad para mantener la
compresion constante.

Dificultada para emplear en tejidos
profundos.

Elastografia de
Resonancia
Magnética

Mathupillai, 1995
(5]

Aplicada exitosamente para
caracterizar cancer de prostata,
higado, mama, musculo.
Cuantitativa.

Alta precision y exactitud.

Necesidad de un resonador, lo cual
genera un costo elevado.

Largo tiempo de adquisicion.

Elastografia de
Onda de Corte

Sarvazyan, 1998
[6]

Aplicada exitosamente para
caracterizar cancer de higado, de
corazén, cerebro, tiroides y mama.

Cuantitativa.

Incrementa la temperatura del tejido lo
cual puede generar quemaduras.

Elastografia de
Onda de Corte
Supersoénica

Bercoff, 2004 [7]

Aplicada exitosamente para
caracterizar higado, pared arterial,
cornea,

Cuantitativa.

Se pueden visualizar propiedades
de viscoelasticidad en tiempo real.

Alto grado de penetracion.

Escaneres de mayor a 5000 cuadros
por segundo.

Incrementa la temperatura del tejido,
lo cual debe ser correctamente
caracterizado para no generar
guemaduras.

Impulso por
Fuerza de
Radiacion

Acustica (ARFI)

Nightingale, 1999
(8]

Cualitativa

Alto grado de penetracion.

Incrementa la temperatura del tejido,
lo cual debe ser correctamente
caracterizado para no generar
guemaduras.

La intensidad y duracion de los pulsos
es limitada.

Fuerza de
Radiacion de
ultrasonido
Espacialmente
Modulada
(SMURF)

McAleavey, 2007
(9]

Aplicada exitosamente para
caracterizar arterias, tumores
rectales y fibrosis de higado.

Cuantitativa.

Solo requiere un punto de test para
medir el desplazamiento del tejido.
Rango de penetracion de 4 cm.

Incrementa la temperatura del tejido lo
cual puede generar quemaduras.

Alta Atenuacién, por lo que presenta
alta dificultad al evaluar tejidos visco-
elasticos.

Sonoelastografia
por interferencia
de patrones

Wu, 2004 [3]

Aplicada exitosamente para
detectar lesiones hepaticas in vitro,
caracterizar tejido de préstata y
musculo ex vivo.

Cuantitativa.
Alta relacién sefial a ruido (SNR).

Se necesitan dos fuentes externas de
vibracion.

Elastografia por
OCT

Schmitt, 1998 [10]

Aplicado exitosamente ara
caracterizar anomalias en cornea,

Cuantitativa.
Alta precision.

Bajo rango de penetracion.

Se necesitan fuentes de luz y
equipamiento adicional.

Elaboracion Propia
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Las imagenes resultantes mediante MRE posibilitan el calculo de propiedades
mecénicas de tejidos, sin tener limitaciones de profundidad, pudiendo medir en las tres
componentes espaciales con un alto grado de sensibilidad, permitiendo medir
desplazamientos menores a 200 micrometros [5]. La técnica se basa en el método de
imagenologia por contraste de fases, en donde se inducen ondas de corte en el tejido,
obteniendo un desfase cuantificable debido al movimiento ciclico de los giros
nucleares y permitiendo obtener el médulo de elasticidad en funcion la estimacion de

frecuencias locales.

A pesar de ser una técnica que brinda resultados con alta precisién, el costo de
implementacién es elevado debido al requerimiento de contar con un resonador
magnético. Asimismo, debido al mismo proceso de resonancia, el cual altera dipolos
magnéticos en funcién al campo generado, el tiempo de examinacién es elevado en
comparacion con otras técnicas elastograficas, llegando a tener tiempos de

adquisicién de 15 minutos por direccion. [11]

1.2.4 Fuerza de Radiacion Ultrasdnica Espacialmente Modulada

Fuerza de Radiacion Ultrasonica Espacialmente Modulada o SMURF, por sus siglas
en inglés, es una técnica desarrollada por McAleavey et. al. [9] la cual se basa en la
fuerza de radiacion acustica (ARF) como generadora de impulsos en el tejido. Esta
técnica emplea un patron espacialmente modulado para obtener una frecuencia
espacial en la region, la cual es excitada por impulsos de ARF, generando
desplazamientos temporales, procesados para obtener patrones de velocidad en el
tejido.

En funcion de la longitud de onda del ARF vy la frecuencia de vibracion del tejido, se
busca medir la frecuencia de la onda de corte propagada y determinar el médulo de
corte del tejido, el cual es un indicador de su elasticidad. Este método se ha
desarrollado empleando técnicas de rastreo de granularidad (speckle tracking)
mediante lineas espaciales las cuales permiten minimizar errores correlacionados con

el ruido generado por el desfase en rastreo multilineal.

Esta técnica ha sido aplicada exitosamente para caracterizar arterias [12], tumores
rectales [13], fibrosis de higado [14] y el corazdén [15]. No obstante, debido a la
naturaleza de la fuerza externa generadora de excitacion, esta técnica aumenta la

temperatura de los tejidos, lo cual puede generar quemaduras. Asimismo, presenta
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una alta atenuacion en comparacion con técnicas de sonoelastografia, lo cual genera

una alta problematica al implementar aplicaciones en tejidos visco-elasticos.

1.3 Consideraciones

Los factores determinantes que permiten elegir un ensayo particular de elastografia
son: el tipo de resultado, tiempo y costo de aplicacién. Debido a que los ensayos de
elastografia se realizan en diferentes partes del cuerpo, no es posible recomendar una
sola técnica para todo tipo de tejido. Mientras que técnicas cualitativas como la
elastografia por compresion tienen alta efectividad en tejidos superficiales [4], las

técnicas con resonancia magnética, son mas adecuadas para tejidos profundos.

Actualmente, en el Laboratorio de Imdgenes Médicas (LIM) de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru, se realizan investigaciones de elastografia mediante ultrasonido.
Una técnica en desarrollo es la sonoelastografia, realizada con el escaner SonixTouch
(Analogic Ultrasound). Este equipo cuenta con la funcién de Color Doppler y Power
Doppler, las cuales brindan la posibilidad de visualizar en vivo las sefiales de
sonoelastografia cualitativa y cuantitativa. Para estos ensayos es importante evitar la
presencia de artefactos que generan valores erroneos en la obtencion de elasticidad.
Esto pone en evidencia la necesidad de un estudio para entender las caracteristicas y

parametros del escaner para la correcta implementacion de la técnica.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Caracterizar un ecografo de investigacion para minimizar la presencia de artefactos en

ensayos de sonoelastografia con maniquies de experimentacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Estudiar la relacion entre la variabilidad respecto a los pardmetros de Frecuencia
de Repeticion de Pulso y Numero de Cuadros Promedio para la estimacion
Doppler, en experimentos y simulaciones.

2. Determinar el rango de amplitudes de vibracion del transductor, de forma que se
correlacionen con la intensidad hallada mediante sonoelastografia, evitando ruido y
aliasing.
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Capitulo 2: Teoria de Sonoelastoqgrafia

2.1 Generalidades

El uso de sonoelastografia para hallar lesiones en tejidos humanos es una técnica que
brinda informacién sobre las propiedades viscoelasticas de los tejidos, adicionales a
otras examinaciones, mediante las cuales el médico puede mejorar su diagnéstico.
Los resultados obtenidos se generan de forma cualitativa o cuantitativa dependiendo
de la configuracion del ensayo. El acoplamiento con escaneres que incluyen la

modalidad color Doppler posibilita la implementacién de este sistema en el LIM.
En el presente capitulo, se desarrolla la explicacién teérica de las técnicas de
sonoelastografia, detallando los alcances de la misma de forma cualitativa y

cuantitativa.

2.2 Modelo Tedrico

2.2.1 Modelo Cualitativo

El modelo de sonoelastografia cualitativa fue propuesto inicialmente por Lerner et al.
[2], basado en la posibilidad de estimar del desplazamiento de particulas vibratorias en
base al principio Doppler en ultrasonido. Este principio se basa en la relacion entre la
varianza espectral Doppler y la amplitud de vibracion de condicion sinusoidal del tejido
para detectar cualitativamente variaciones de elasticidad locales. Este método emplea
una fuente de vibracion externa a frecuencias tipicas de 20 a 1000 Hz y con

amplitudes menores a 100 micrometros, las cuales no generan dafio en el tejido.

La sonoelastografia ha sido implementada para realizar deteccion de cancer de
prostata [16], higado [17], rifidn [16], entre otros. En la Figura 1, se puede apreciar un
ensayo tipico de sonoelastografia realizado por Zhang et al. [18] donde se compara
una imagen de sonoelastografia (Fig.1A) con una imagen en Modo B (Fig. 1B), las
cuales representan una lesion en un corte de higado porcino, como se muestra en la
fotografia (Fig. 1C). Este ensayo muestra cualitativamente el beneficio de la imagen

(Fig. 1A), que permite identificar la lesiébn con mayor contraste que en Modo B.
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Figura 1 Ensayo de sonoelastografia cualitativa, realizado en higado porcino. (A)
Imagen en Modo B, (B) Imagen de sonoelastografia, (C) Fotografia del higado.
Adaptado de [18].

La relacion entre la amplitud de vibracion del tejido y su propagaciéon espectral viene
dada por la ecuacion propuesta por Huang et. al. [19],

A, = V222, [19] (1)

Wy

en donde A, es la amplitud de vibracién del tejido, o, es la propagacién espectral y w,
refiere a la frecuencia de vibracion del tejido. En este sentido, se han desarrollado
diversos métodos de estimacion de la amplitud y frecuencia de vibracion, lo que ha
permitido implementar este modelo en tiempo real. Dos factores importantes en el
escaner ultrasonico que influyen en la formacion de imagenes de sonoelastografia son
la Frecuencia de Repeticion de Pulso y Numero de Cuadros Promedio para la

estimacion Doppler.
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2.2.1.1 Frecuencia de Repeticién de Pulso (PRF, por sus siglas en inglés)

La PRF es el parametro que representa la cantidad de pulsos que ocurren en un
segundo, es decir, la tasa de muestreo de ecos del transductor por cuadro obtenido.
Este pardmetro no depende de la frecuencia central del transductor, pero si se
relaciona con la profundidad del tejido a analizar y con la frecuencia de vibracién del
transductor, generada por un vibrador conectado a un generador de ondas
sinusoidales. Dada una secuencia de ultrasonido convencional, el transductor envia y
recibe pulsos, dependientes de la velocidad del sonido en el medio y de la profundidad
del tejido analizado. Por lo que, ante una mayor profundidad se tendra un menor PRF.
Asimismo, este parametro debe respetar el criterio de Nyquist en funcién a la

frecuencia de vibracion del transductor.

2.2.1.2 Numero de Cuadros Promedio para la estimacion Doppler (Ensemble)

El parametro Ensemble representa la cantidad de cuadros o frames obtenidos
mediante una secuencia de pulsos-eco, realizada por el transductor, para generar un
cuadro de RF a color para la estimacion Doppler. Es decir, por cada imagen de
sonoelastografia se requiere del agrupamiento de N imagenes de RF obtenidas
consecutivamente, esta cantidad N representa el valor del tamafio del Ensemble. Esta

relacion se visualiza de forma gréfica en la Figura 2.

| N cuadros
/ Tamafo de Ensemble = N

Distancia Axial

v =

>
Distancia Lateral

Figura 2 Esquema de generacion de un paquete de cuadros o Ensemble

En funcion al espectro de potencias obtenidas en el ensayo de vibracion, se obtiene la
varianza del mismo, la cual permite representar la intensidad de los desplazamientos
en el tejido y fue desarrollado por Kasai et al. [20]. El algoritmo se representa en la
ecuacion (2).
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2 _ 2 (. _ IR(PRP)|
o (1 R(0) )‘ (2)

donde ¢® es la varianza del espectro, PRP es el periodo de repeticion de pulso o la
inversa de la PRP y R(x) es la autocorrelacion de las sefales ultrasdnicas obtenidas en

un Ensemble de sefales de radiofrecuencia (RF), hallada en base a la ecuacion (3).
R(PRP) = ¥}z{ s(n + 1)s*(n), 3)

Donde s(n) es la sefial 1Q generada en el ensayo y N es el nimero de paquetes. En
funcién a este estimador, la varianza local es hallada, la cual representa la dureza
local de las zonas analizadas en el tejido. En la Figura 3, se representa un esquema
del algoritmo para obtener imagenes de sonoelastografia en funcién a sefiales de RF
obtenidas en un escaner ultrasonico. En funcién a las sefiales adquiridas, se procesa

la data en fase y cuadratura (1Q), de acuerdo a la ecuacion (4).
Sip(t) = Scrr(t)e ™2, (4)

En donde, Scrr representa la sefial original obtenida del escéner ultrasénico, f
representa la frecuencia de demodulacion y Sio representa la sefial IQ obtenida
mediante este procedimiento, la cual es compleja y al separar sus componentes,
ambas tendran un desfase de 90°. Posteriormente, la sefial IQ es procesada por un
filtro pasa bajo, por el cual se busca eliminar el espectro de frecuencias negativas y el
ruido fuera del ancho de banda. Adicionalmente, la sefial pasa por un proceso de
decimacion, para reducir la frecuencia de muestreo cumpliendo el criterio de Nyquist.
Finalmente, la sefal es filtrada por un filtro de pared o Wall Filter, de caracter pasa alto

para optimizar el rango de las amplitudes de vibracion deseadas.

Este modelo de sonoelastografia permite hallar cualitativamente resultados de la
rigidez de los tejidos. Es decir, provee de resultados relativos en funcion a una
elasticidad local, por lo que diversos parametros afectan la efectividad del método,
tales como el establecimiento de zonas homogéneas en contraste al tejido anémalo,

reflexiones en base a los bordes del tejido, adiposidad y fendbmenos de atenuacion.
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Imagenes Imagenes
RF Sono

Figura 3 Esquema del Algoritmo para la generacion de sonoelastografia cualitativa

2.2.2 Modelo Cuantitativo

El método de sonoelastografia cualitativa previamente descrito, puede ser modificado
para obtener resultados cuantitativos mediante la formacién de interferencias de
patrones o Crawling Waves. La modificacion propuesta por Wu et al. [3] se basa en el
posicionamiento de dos fuentes de vibraciébn opuestas con una diferencia de
frecuencia minima entre ambas. La velocidad aparente de las ondas generadas es
proporcional a la velocidad local del tejido, por lo que es posible estimar el médulo de
elasticidad para las diferentes zonas examinadas.

Este modelo ha sido implementado para realizar la caracterizacion de lesiones de
higado [21], prostata [22], mUsculos humanos [23], entre otros. En la Figura 4, se
puede observar el patron caracteristico de una imagen de sonoelastografia empleando
la configuracion experimental cuantitativa en un maniqui de experimentacion. Estos
datos RF fueron adquiridos en la universidad de Rochester, Nueva York, Estados

Unidos y procesados en la PUCP.

Axial [pixel]

20 40 60 80
Lateral [pixel]

Figura 4 Imagen de Sonoelastografia cuantitativa para un cuadro
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Esta imagen es postprocesada para obtener resultados que brinden parametros de
elasticidad, este algoritmo se basa en la publicacion de Partin et al. [24]. Asimismo, en
la Figura 5, se observa el comportamiento de la sefial Sono en el tiempo, la cual es de
caracter sinusoidal, acorde a la vibracion del tejido.

0.6

-0.21

Valor Sono [sz]

-04r

06

08 . . .
0 10 20 30 40
Desplazamiento temporal

Figura 5 Comportamiento de la sefial de sonoelastografia en el tiempo

En funcioén a los resultados de sonoelastografia, la cual representa la varianza de la
sefial en HZ? se obtiene un mapa de fases generado por el procesamiento de una
fase espacial para cada coordenada en el tiempo, a través de su transformada de

Fourier. De esta manera se obtiene la imagen representada en la Figura 6.

Axial [pixel]
N
o
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350

20 40 60 80
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Figura 6 Mapa de Fases en funcién a la imagen de Sonoelastografia
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Asimismo, en base a este mapeo de fases se obtiene la gradiente de forma axial y
lateral. Un ejemplo de esta gradiente en un punto de analisis es representado en la
Figura 7.

Pendiente

-10+ Pendiente suavizada 1

-25+F

-30+

0 20 40 60 80 100
Lateral [pixel]

Figura 7 Representacion de la Gradiente de Fase en una profundidad analizada

Finalmente, se busca obtener un mapa de velocidades de corte para cada posicion de

analisis en el tejido. Estas velocidades de corte son halladas mediante la ecuacién (5).

47Td(fv+foffset) (5)

cey)=—¢c5

En donde f, representa la frecuencia de vibracion del tejido, f,rfser representa el
desfase entre ambos vibradores, d representa el ancho de la zona analizada, G
representa la derivada espacial de la fase y ¢ representa la velocidad de onda de corte
para cada punto. El resultado de este procesamiento se presenta en la Figura 8, en
donde se puede apreciar el mapa de las velocidades de onda de corte, apreciando

claramente la zona en donde el maniqui tiene una inclusion con mayor rigidez.

2.3 Elaboracion del Maniqui de Experimentacion

El presente experimento de caracterizacion del escaner ultrasénico para implementar
sonoelastografia, se realizara empleando un maniqui homogéneo elaborado en el

Laboratorio de Imadgenes Médicas.
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Imagen de Velocidades de Corte: fv=280Hz
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Figura 8 Mapa de Velocidades de Corte en Sonoelastografia Cuantitativa en un tejido
homogéneo (B) con una inclusién (A). Se aprecia que la inclusion tiene una velocidad
de corte promedio de 5ms™, comparada con la zona homogénea de 3.7ms™ en

promedio.

La preparacion se basa en la siguiente formula desarrollada en el mismo laboratorio.

La seleccidn de ingredientes se basa en el desarrollo del maniqui realizado en [25].

X
J = (m) H; NaCl=0.009H; C = 0.02H

En donde ] representa la cantidad de gelatina comercial, C representa la cantidad de
maicena, NaCl representa la cantidad de sal de mesa y H representa la cantidad de
agua. Para esta experiencia se emple6 un molde de 14x14x8 cm, lo que brinda
capacidad para una cantidad de 1200ml de agua para el maniqui. En la Figura 9(b) se

observa el maniqui homogéneo que se elaboré para los ensayos de caracterizacion.
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Figura 9 De izquierda a derecha, (a) Molde empleado para la elaboracién del maniqui.
(b) Maniqui homogéneo de experimentacion.

Asimismo, para implementar los ensayos de sonoelastografia se emplea un maniqui
de elasticidad modelo 049, desarrollado por la compafiia CIRS (Virginia, Estados
Unidos). En la Figura 10, se muestra una fotografia del maniqui el cual es isoecoico,
compueso por Zerdine © (Patente Estadounidense 5196343) y posee una atenuacion
constante de 0.5 dB/cm-MH. En la Figura 11, se muestra el esquema del arreglo de las
inclusiones en el maniqui, en conjunto con especificaciones del material y valores de
elasticidad. Para los experimentos realizados, se analiza la inclusiéon Tipo IV y sus
alrededores.

Figura 10 Fotografia del maniqui de elasticidad modelo 049 elaborado por la compaiiia
CIRS.
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Caracteristicas

Fondo: 25 kPa
Lesién Tipo 1: 8 kPa

Lesion Tipo 2: 14 kPa
Lesion Tipo 3: 45 kPa

Lesién Tipo 4: 80 kPa
® O O @

Vista Superior

@IOmmﬂ

20mm @

—e O O ©
00O ®

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4

Vista Frontal Vista Lateral Derecha

Figura 11 Esquema del maniqui de elasticidad modelo 049, indicando los cuatro pares
de inclusiones esféricas y sus dimensiones en las vistas superior, frontal y lateral
derecha. Cada par tiene un valor de elasticidad especificado por el fabricante.
Adaptado de [26]
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Capitulo 3: Metodologia para caracterizar el sistema sonoelastoqgrafico

3.1 Generalidades

En el presente capitulo, se desarrolla la explicacion de la metodologia para realizar la
caracterizacion del ecégrafo. Se detalla el procedimiento realizado para modelar las
simulaciones e implementar los experimentos. Asimismo, se lista los materiales

requeridos para desarrollar los ensayos.

3.2 Metodologia

En el presente estudio se simula una prueba de caracterizacién sonoelastogréafica
empleando una fuente de vibracién, la cual hara vibrar sinusoidalmente al transductor
mientras esta en contacto indirecto con el maniqui. Esta fuente de vibracion consiste
en un generador de ondas conectado a un amplificador que permite variar con

facilidad la amplitud de vibracién formada.

Un ensayo de sonoelastografia busca generar vibraciones en el tejido para registrarlas
mediante el transductor. En este ensayo de caracterizacién se busca minimizar errores
causados por imperfecciones en la elaboracion del maniqui, el cual puede ser
generado por zonas de mayor concentracion de ingredientes. Por tal motivo, mediante
este arreglo se busca generar vibraciones homogéneas en el transductor y no en el
maniqui, de forma que se visualice una uniformidad en las sefales de sonoelastografia
generadas, la cual simula un ensayo ideal en donde el tejido se desplaza de forma
homogénea. Asimismo, mediante este arreglo, se buscan obtener patrones de lectura
uniforme de vibracion, evitando la generaciéon de atenuacion, la cual se genera al
conectar el vibrador en un lado del maniqui. Por tal motivo, los resultados esperados

son sefales de sonoelastografia constantes en el tiempo.

Este ensayo tiene como fin encontrar una correlacion entre los valores de intensidad
hallados mediante sonoelastografia con los valores de amplitud de vibracion del
transductor, analizando la variacion de las sefiales en funcién a los pardmetros de
PRF y tamafio de Ensemble. Estos resultados permitiran obtener imagenes
sonoelastogréficas constantes que deberan mostrar una reducida variacion en el
tiempo. Asimismo, se buscara comparar estos resultados de forma que se pueda
visualizar la diferencia entre una combinacion que produzca artefactos con otra que los

reduzca.
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En el experimento, el maniqui se encontrara sumergido en un recipiente de agua des-
ionizada. Esta configuracion se realiza para reducir posibles generaciones de
impedancia acustica. El transductor tendré contacto directo con el agua, generando un
contacto indirecto con el maniqui, como se puede observar en la

Figura 12. Asimismo, el transductor se mueve lateralmente por medio del vibrador y el
acelerometro captura la amplitud de vibracion del mismo. La configuracion del

experimento se visualiza en la Figura 13.

Hacia el generador de ondas.
Hacia la PC + Controlador (Acelerémetro).
Hacia el Equipo Ultrasénico.

Figura 12 Esquema de Experimentacion. (A) El transductor registra las sefiales de
radiofrecuencia estando conectado al sistema ultrasonico. (B) El maniqui homogéneo
realizado en el laboratorio se encuentra en contacto indirecto con el transductor. (C) El
vibrador, el cual es controlado por un amplificador conectado a un generador de ondas
sinusoidales, produce un movimiento constante en el transductor mediante una barra

adherida al mismo. Esta vibracion se registra en un acelerémetro conectado a una

computadora, que permite verificar la amplitud generada.
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Figura 13 Fotografia de un ensayo experimental, en donde se observa al transductor
conectado al vibrador y registrando las sefiales de radiofrecuencia estando conectado

al sistema ultrasénico

Se espera obtener resultados que demuestren la dependencia de la amplitud de
vibracion ante la variacion de parametros PRF y tamafio de Ensemble en el equipo.
Asimismo, se presentara una configuracion del sistema para cada analisis de
sonoelastografia, con el fin de reducir la variabilidad de la sefial obtenida. Esta
disposicion del equipo servira para estudios posteriores y el disefio de un software que
permita desarrollar la automatizacion de los andlisis sonoelastograficos, para ensayos

de caracteristica cualitativa y cuantitativa.

El acelerdmetro obtendra los valores de la amplitud de aceleracion, por lo que al hallar
la segunda integral de la ecuacién (6), se obtiene el desplazamiento x(t) en la

ecuacion (7).

a(t) = Aw? cos(wt) (6)

x(t) = A cos(wt) @)
Por lo tanto, la relacién entre la amplitud de aceleracion y desplazamiento es la
frecuencia de vibracién al cuadrado, presentada en la ecuacioén (8)

A 1 1
=0 — WZ o am2f2 (8)
Aa(t) w 4t f
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Se realizaran mediciones con frecuencias de vibracion entre 100 y 300 Hz, empleando
una configuracion de PRF entre 300 y 2000 Hz, tamafio de Ensemble entre 6 y 16, las

cuales representan el rango admitido en el escaner ultrasoénico.

3.4 Simulaciones

Se simul6 el estudio de caracterizacion mediante el software Matlab para realizar
comparaciones con los resultados experimentales. En este sentido, se simuld la
vibracion del transductor mediante una onda sinusoidal con amplitud variable
dependiendo del valor seleccionado dentro del rango de 1 a 15 um y con frecuencia
central del transductor de 10MHz, igual a la que brinda el ecografo ultrasénico para
una duracioén de 1 segundo.

En funcién a esta onda sinusoidal, se realiza un enventanado de tipo Hanning, para
truncar la sefial deseada, como se puede apreciar en la Figura 14. Se escoge este
tipo de enventanado debido a que se busca generar una sefial continua que busque
simular el modo de adquisicion del transductor en el ecégrafo utilizado para este
experimento, a diferencia de enventanado rectangular, que elimina efectos deseados
de atenuacion, y enventanado cosenoidal, que presenta un menor rendimiento en la
estimacion de ancho de banda debido a la ampliacién de ventana [27]. En el eje X se
representa el tiempo de la sefial y en el eje Y, la amplitud normalizada respecto a la

sefial sinusoidal original.
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o
|_—

-0.2

Figura 14 Sefal Sinusoidal generada en funcion a la frecuencia central del transductor

(azul) y sefal con enventanado Hanning (rojo).
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Posteriormente, la funcion se concatena con una matriz de ceros a la izquierda y a la
derecha para simular la sefal del transductor, como se aprecia en la Figura 15. A parte
de la definicion de esta sefial, se genera una funcién que representa la vibracion del
transductor en base a la frecuencia de muestreo del equipo ultrasénico, relacionando
las variables de amplitud y frecuencia de vibracién, duracién de la muestra y velocidad
del sonido en el medio, asumida como 1540 ms™, al igual que en el equipo.

Amplitud

1 ; r r ; r ; ;
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo

Figura 15 Simulacion de un pulso eco del transductor. Los valores de amplitud se

encuentran normalizados en funcién a la sefial sinusoidal original.

Al combinar ambas sefiales mediante el desplazamiento de la sefial RF segun la
amplitud de la onda de vibracién en cada instante de tiempo determinado, se genera la
Figura 16, que representa la sefial de radiofrecuencia recibida en el escaner, dada una
vibracion homogénea. En el eje horizontal se representa el tiempo dado por un tamafio

de Ensemble 8 y en el gje vertical se representa la profundidad de la sefial.

50 1

100 1 1

150 J
200

250 1

Profundidad [pixel]

300 - 1

350 1

r r r

2 4 6 8
Ensemble

Figura 16 Sefial RF simulada a lo largo del tiempo en funcién a la vibracion del
transductor. En el eje vertical se representa el tiempo dado por el tamafio de Ensemble

y en el eje vertical se indica la profundidad de la sefial, en pixeles.
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Estas sefales RF representan los valores de entrada al algoritmo de generacion de
sefiales sonoelastogréficas, esquematizado mediante la Figura 3. Este proceso
primero analiza la sefial RF obtenida en fase y cuadratura, luego esta sefal es filtrada,
decimada y procesada mediante el estimador de varianza de Kasai.

3.3 Experimentos

Los ensayos experimentales se llevaron a cabo en el Laboratorio de Imégenes
Médicas, en donde se encuentra localizado el ecografo de investigacién. Asimismo, se
requiri6 de dispositivos y materiales adicionales para desarrollar experimentos de
caracterizacion de sonoelastografia. Los materiales empleados son listados a

continuacion.

Materiales empleados para los ensayos experimentales
e Computadora Personal (ASUS Intel Core i5 @2.3GHz, 8GB RAM, NVIDIA
GeForce 840M)

o Acelerémetro de precision 352B (PCB Piezotronics, Nueva York, USA) +

software LabView Signal Express for 352B PCB
e Software MATLAB (Version R2013a 8.1.0.604)
e Ecografo SonixTouch (Analogic Ultrasound, British Columbia, Canada)
e Generador de ondas 4040B (B&K Precision, California, USA)
e Vibrador Mini Shaker 4810 (Briiel & Kjaer, Naerum, Dinamarca)
e Amplificador A-X500 (TEAC America Inc., California, USA)

e Soporte Universal y Base de metal

Los pasos de realizacién del experimento se muestran en la Figura 17, en donde se
realiza una iteracion por cada amplitud de vibracién, para cada parametro PRF,
tamafio de Ensemble y a una determinada frecuencia de vibracion. En este sentido,
primero configura el equipo para la experiencia y se inicializa el escaner en modo
Doppler, luego se define una frecuencia de vibracion en el generador de ondas, a
continuacion se define el valor inicial de tamafio de Ensemble y el pardmetro PRF. En
base a estos valores se registra las sefiales RF del transductor para vibraciones del
transductor de 1 a 15 micrémetros. Se repite esta experiencia variando primero la
PRF, luego el tamafio de Ensemble y la frecuencia de vibracion. Este analisis se

realiz6 mediante simulaciones y experimentos.
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Figura 17 Diagrama de Flujo de una Secuencia de Experimentacion. Se busca repetir

la secuencia de obtencién de datos RF y amplitud de vibracion para valores de 1 a 15

um de amplitud de vibracion, para PRF entre 300 Hz y 2000 Hz, para valores de

tamafio de Ensemble de 6 a 16, para frecuencias de vibracién de 100 Hz a 300 Hz.
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Capitulo 4: Analisis de Resultados

4.1 Analisis de Simulaciones

Para verificar la validez del procedimiento desarrollado, se realizé una comprobacion
respecto a las simulaciones realizadas por Castafieda et. al. [22], modelando las
sefiales con los mismos parametros, mencionados por el autor, tales como frecuencia

de vibracién, tamafio de Ensemble y frecuencia central del transductor.

En la Figura 18, se observan 2 graficas que modelan 6 sefiales en base a la variacién
de parametros PRF y Wall Filter. Estas sefiales varian en el eje X respecto a la
amplitud de vibracién en micrémetros y en el eje Y respecto a la varianza de la imagen
sonoelastografica. Esta varianza es la media de los valores de sonoelastografia en un
rango determinado de profundidad de donde se obtiene el pulso-eco del transductor.
En esta simulacién, los valores de Wall Filter son determinados por la siguiente
relacién propuesta en [18]. Estos valores de Wall Filter son escogidos de acuerdo a la
Transformada Inversa de Fourier de filtros de tipo pasa alto con frecuencias de corte

generadas de acuerdo a las siguientes combinaciones:

e WHFO: Filtro Pasa Todo —[1 0]

e WHF1: Filtro Pasa Bajo — [0.5 0.5]

e WF2: Filtro Pasa Alto — [0.65 -0.35]

e WEF3: Filtro Pasa Alto — [0.55 -0.45]

o WF4: Filtro Pasa Alto — [0.54 -0.46]

e WEF5: Filtro Pasa Alto — [0.525 -0.475]

Se observa que el comportamiento independiente de cada sefial se cumple en ambas
simulaciones, a pesar de que en la grafica (a) se ha realizado un proceso de
normalizacion diferente al de la gréafica (b), desarrollado de forma independiente para

cada senal.

También se realiza una comparacion de valores de WF con las simulaciones
presentadas en [18], para valores de frecuencia de vibracién de 200 Hz, Ensemble 16

y PRF 740 Hz. Los resultados se obtienen en la Figura 19.
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Figura 18 (a) Tomado de [22] Simulacion de la varianza sonoelastografica ante
variaciones de Wall Filter y PRF. (b) Verificacion de la simulacion realizada en (a)

normalizada. Se verifica la correlacion de las sefiales modeladas.
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Figura 19 Simulacién de la varianza sonoelastografica ante variaciones del parametro
Wall Filter, para valores de amplitud de vibracién de hasta 15um. Dada una frecuencia
de vibracién de 200Hz, Ensemble 16, frecuencia central del transductor de 6MHz y
PRF 740 Hz. (a) Tomado de [22] Simulacion de la varianza sonoelastogréafica ante
variaciones de Wall Filter. (b) Verificacion de la simulacion realizada en (a)

normalizada. Se verifica la correlacion de las sefales modeladas.

Asimismo, siguiendo la recomendacion del estudio desarrollado en [22] y analizando el
comportamiento de las sefiales, se escoge el Wall Filter 5, de caracter pasa alto, para
realizar los posteriores ensayos sonoelastografia. Este filtro presenta una mayor

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

atenuacion de frecuencias bajas y permite medir amplitudes de vibracibn menores en
comparacion a los demas filtros. En funcion a este parametro, se busca incrementar la
sensibilidad de los ensayos para valores de amplitud de vibraciéon, como se puede
apreciar en la Figura 20. En esta grafica se mantiene constante los parametros de
frecuencia de vibracién (200Hz), tamafio de Ensemble (8), frecuencia central del
transductor (10MHz) y PRF (600Hz), para analizar el comportamiento de la media de
la sefial sonoelastogréfica para amplitudes de vibracién de hasta 100 micrémetros,
ante diferentes valores de Wall Filter.

200Hz, N=8, f0=10MHz, PRF600Hz

Sono (HZZ)

0 | | | | | ! i ! | | | \ | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Amplitud de Vibracion (um)

Figura 20 Simulacién de la varianza sonoelastografica ante variaciones del parametro
Wall Filter, para valores de amplitud de vibracion de hasta 100 ym. Dada una
frecuencia de vibracion de 200Hz, tamafio de Ensemble 8, frecuencia central del
transductor de 10MHz y PRF 600 Hz.

4.2 Relaciéon entre PRF y tamariio de Ensemble

Dada la dependencia del algoritmo de estimacion de varianza a la fase inicial
muestreada por el transductor, se analiz6 el comportamiento de la sefial de

sonoelastografia obtenida en funcién a la variacion de la fase inicial procesada.

En la Figura 21, se muestra la simulacion de 5 sefiales sonoelastograficas, las cuales
se han realizado bajo una frecuencia y amplitud de vibracion de 100 Hz y 15 um
respectivamente, un tamafio de Ensemble 8 y una frecuencia central del transductor
de 10 MHz. Para un punto analizado, en este caso el de coordenadas [45 25], las

cuales representan que el valor de 45 (pixeles) es en profundidad y el valor de 25
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(pixeles) es en distancia lateral. Se ha obtenido el valor de sonoelastografia (eje axial)
para variaciones de la fase inicial (eje lateral) en diferentes casos de PRF (300 Hz, 400
Hz, 500 Hz, 600 Hz, 700 Hz). Se puede apreciar una relacion entre las fluctuaciones
de la varianza de sonoelastografia con la combinacion entre tamafios de Ensemble y
PRF. Las cuales representan la generacion de artefactos en las imagenes sono en el
tiempo. En el caso de la Figura 21, para un tamafio de Ensemble 8, en los casos de
PRF 300 Hz y 600 Hz, se aprecia una varianza de sonoelastografia minimizada.
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Figura 21 Simulacion de la varianza sonoelastografica ante variaciones de la fase
inicial, en el punto [45 25] para valores de PRF: 300, 400, 500, 600, 700 Hz.
Parametros establecidos: frecuencia de vibracion de 100 Hz, Amplitud de vibracion de
15 ym, tamafio de Ensemble 8, frecuencia central del transductor 10 MHz, frecuencia

de muestreo 800 MHz, duracién de simulacién 1 segundo.

Para analizar la dependencia de este comportamiento respecto a la amplitud de
vibracion, se realiza la misma simulacién duplicando este pardmetro. Las sefales

obtenidas se muestran en la

Figura 22. En funcion a este resultado se aprecia que la caracteristica constante de la

sefales con PRF 300 Hz y 600 Hz se mantiene.

Asimismo, se varié el valor de tamafio de Ensemble de prueba para validar la
diferencia de PRF a la cual se genera el comportamiento constante de la sefal
sonoelastografica. En la Figura 23, se aprecia la simulacion realizada con un tamafio
de Ensemble 16 y se visualiza que para este caso, el comportamiento invariable a fase

inicial ocurre con PRF 700 Hz.
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Figura 22 Simulacion de la varianza sonoelastografica ante variaciones de la fase
inicial, en el punto [45 25] para valores de PRF: 300, 400, 500, 600, 700 Hz, con

variacién a amplitud de vibracién 30 um.

6% 25 PRF: 300Hz |_|
2 PRF: 400Hz
@, PRF: 500Hz ||
—— PRF: 600Hz
15 —— PRF: 700Hz ||
1 S St S P —
0.5 i i i i | i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Muestra Inicial

Figura 23 Simulacion de la varianza sonoelastografica ante variaciones de la fase
inicial, en el punto [45 25] para valores de PRF: 300, 400, 500, 600, 700 Hz, con

variacion a un tamarfo de Ensemble 16.

De acuerdo a esta relacion se puede inferir que para valores multiplos a esta
frecuencia el comportamiento debe ser similar, ya que el nimero de cuadros promedio
relacionado con la periodicidad de la sefial de frecuencia es multiplicada por un factor
constante para los diferentes PRF. Esta demostracion se muestra en la Figura 24, en
donde se comprueba que para un valor de PRF 350 Hz con un tamafio de Ensemble
16, la sefal de sonoelastografia se mantiene constante y varia en ganancia, en efecto

se reduce a la mitad de su valor, como es esperado.
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Figura 24 Simulacion de la varianza sonoelastogréafica ante variaciones de la fase
inicial, en el punto [45 25] para valores de PRF: 350 y 700 Hz, a un tamaiio de
Ensemble 16.

Esta relacion de periodicidad pone en evidencia la dependencia del estimador de
Kasai a variaciones del tamafio de Ensemble cuando es finito y de un rango limitado.
En funcion a esta relacion, se realizaron posteriores simulaciones variando el angulo

de fase, manteniendo constante la muestra inicial. La Figura 25 muestra los

resultados.
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Figura 25 © 2015 IEEE. Simulacién de la varianza sonoelastogréafica ante variaciones
de fase inicial, en el punto [45 25] para valores de tamafio de Ensemble 6, 8, 10, 12,
14, 16. Para una frecuencia de vibracién de 100 Hz y PRF de 600 Hz.
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Se puede observar que para el caso de una frecuencia de vibracion de 100 Hz y PRF
de 600 Hz, los valores de tamafio de Ensemble 8 y 12 son los que presentan una
periodicidad a lo largo de las variaciones de fase inicial. Asimismo, para validar que la
variacion se minimiza para los valores de PRF mdltiplos a la frecuencia de vibracion,
se realiza una simulacién en donde varia el valor de PRF para una frecuencia de
vibracion de 100 Hz y un tamafio de Ensemble de 16. Los resultados se presentan en
la Figura 26.
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Figura 26 © 2015 IEEE. Simulacién de la varianza sonoelastogréafica ante variaciones
de fase inicial, en el punto [45 25] para valores de tamafio de Ensemble 6, 8, 10, 12,
14, 16. Para una frecuencia de vibracién de 100 Hz y PRF de 600 Hz.

Se observa que los valores de PRF los cuales son multiplos de la frecuencia de
vibracion presentan el menor coeficiente de variacion. En base a estas simulaciones
se puede establecer un valor de tamafio de Ensemble en el equipo ultrasénico en
funcion a un PRF. Este PRF debera ser mayor que el doble de la frecuencia de
vibracion para cumplir con el criterio de Nyquist. Dada la relacién de cuadros promedio
para la generacion de la sefial Doppler y estimacion de varianza, la combinacién de
tamafio de Ensemble (6 — 16) y PRF se muestra en la Figura 27, representando una
relacion lineal entre ambos parametros, teniendo en cuenta que el factor K propuesto

representa la division de PRF y frecuencia de vibracion. Tomando en consideracion
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que dos puntos por ciclo son perdidos, ya que la data RF se procesa por un Wall Filter

de Kernel = 2 y por el algoritmo de autocorrelacién de Kasai.

16 5 ; ! ;

14

12

Tamafio de Ensemble

O 6 8 10 12 14

PRF/Frecuencia de Vibracion

Figura 27 Relacion de PRF y tamafio de Ensemble (6 — 16) dependiendo de la

frecuencia de vibracion del transductor para una simulacién de sonoelastografia.

Esta relacion propuesta se cumple para las diferentes simulaciones desarrolladas. Por
ejemplo, en el caso de un sistema sonoelastografico con una frecuencia de vibracion
de 100 Hz y amplitud de 15 um, en funcion a la Figura 27 se escoge la combinacién de
tamafio de Ensemble 14 y PRF 600 Hz. La cual cumple con minimizar la varianza
sonoelastogréfica ante variaciones del &angulo inicial (Figura 26) y cumple con
mantener una varianza constante de sonoelastografia ante variaciones de la fase
inicial (Figura 25). Esta relacion entre los parametros del ecografo se verifica con
experimentos de sonoelastografia para un maniqui homogéneo con la configuracién

establecida.

4.3 Verificacion en Experimentos

La reduccion de artefactos axiales, los cuales representan variaciones de la imagen de
sonoelastografia en el tiempo, es analizada a continuacion para experimentos en

comparacion con simulaciones.

En la Figura 28, se observa la comparacion entre una simulacion y un experimento de

una prueba de caracterizaciébn de sonoelastografia, en donde se escoge un par de
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PRF y tamafo de Ensemble para los cuales se generan artefactos axiales en el
tiempo. En las imagenes se observa el comportamiento de una linea de profundidad
vertical en el tiempo (cuadros). Se puede apreciar que para ambas Fig. 28a y Fig. 28b,
este comportamiento se relaciona, en ambas iméagenes se observan los artefactos de

variacion de la sefal sonoelastografica.

Alternativamente en la Figura 29, se simula y se realiza un ensayo de sonoelastografia
en donde se escoge una combinacion de tamafio de Ensemble y PRF para reducir los
artefactos axiales. Se observa la correlacion entre ambas imagenes, tal como se
espera, se observa una reduccién de variacion de la sefial en el tiempo para ambos
simulaciones y experimentos. Cabe recalcar que la presencia de artefactos
horizontales en las simulaciones se genera debido a la dispersibn de puntos los
cuales, en determinados casos, presentan una mayor correlacion. Por tanto, varia el

resultado de varianza sonoelastografica.

Profundidad [pixel]
Profundidad [pixel]

10 20 30 40 i 10 20 30 40
Tiempo [cuadros] Tiempo [cuadros]

Figura 28 (a) Simulacion y (b) Experimento de caracterizacion sonoelastografica,
representacion del comportamiento de la linea 10 (en distancia axial) en el tiempo
(cuadros). Para ambas experiencias se emplearon los siguientes parametros:
Frecuencia de Vibracion 100 Hz, Amplitud de vibracion 15 ym, PRF 500 Hz, tamafio

de Ensemble 16, Frecuencia central del transductor 10 MHz.
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Figura 29 (a) Simulacion y (b) Experimento de caracterizacién sonoelastogréfica,
representacion del comportamiento de la linea 10 (en distancia axial) en el tiempo
(cuadros). Parametros: Frecuencia de Vibracién 100 Hz, Amplitud de vibracion 15 um,

PRF 500 Hz, tamafio de Ensemble 12, Frecuencia central de 10 MHz.

Luego de analizar la relacion entre PRF y tamafio de Ensemble de forma experimental,
se busca hallar un rango de amplitudes de vibracién, de forma que se reduzca ruido y
aliasing. En la Figura 30, se muestra el coeficiente de variabilidad de los ensayos de
caracterizacion sonoelastografica experimental, el cual relaciona los pardmetros de
media y varianza en funcion a la ecuacion (9). En donde o es la desviacion estandar y
U la media obtenida. En la gréfica se puede apreciar que para amplitudes de vibracion
menores a 3 micrometros, la variabilidad incrementa con una pendiente mayor relativa
a cada sefal. Este comportamiento indica la dificultad de realizar ensayos de

sonoelastografia cualitativa o cuantitativa para amplitudes de vibracion en este rango.

Cv = 9

g
u
Para el caso de PRF 300 Hz, se puede observar que presenta la menor variacion para
amplitudes bajas, no obstante, a partir de una amplitud de vibracion de 8.5
micrometros, el coeficiente de variabilidad empieza a aumentar. Para el caso de PRF
600 Hz, se puede observar que presenta una mayor variacion para amplitudes bajas,

pero para amplitudes altas, la variacion no incrementa.
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Figura 30 Coeficiente de variabilidad para un experimento de caracterizacion
sonoelastografica, variando el parametro de PRF. Realizado con una frecuencia de

vibracién de 100 Hz y frecuencia central del transductor de 10 MHz.

Esto ratifica lo hallado previamente en simulaciones, los valores de PRF mas cercanos
a Nyquist contribuyen con brindar mayor sensibilidad ante amplitudes de vibracion
baja, pero brindan un menor rango de medicién. A diferencia de valores de PRF
mayores, los cuales no brindan sensibilidad ante vibraciones menores, pero posibilitan
realizar mediciones de vibraciébn en un mayor rango. Estos valores de PRF mayores
son seleccionados sin que se genere traslape de ecos consecutivos de medicion. Se
realizaron pruebas adicionales con valores diferentes de frecuencia de vibracién vy
PRF, comprobando la relacion presentada con el tamafio de Ensemble. Los resultados

se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de Variabilidad con maniqui homogéneo.

Frecuencia Tamafio Coeficiente
Equipo de PRF de de

Vibracion Ensemble Variacion

8 5.9372
10 31.8290
200 600 12 28.0825

14 4.8276
Ultrasonix 16 30.7911
Sonixtouch 8 27.6528
10 30.6849

300 1000 12 5.1023
14 35.4927
16 29.5412
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4.4 Aplicacion en Sonoelastografia Cuantitativa

La configuracion de los pardmetros del escéner ultrasénico desarrollada previamente
fue implementada para realizar ensayos de sonoelastografia cuantitativa con un
maniqui de elasticidad (049, CIRS). En la Figura 31 y Figura 32 se muestran dos
ensayos de sonoelastografia cuantitativa con diferentes combinaciones de parametros,
previamente demostrados que generan resultados sin artefactos axiales (Figura 28) y
con artefactos (Figura 29).

Los experimentos se realizaron para diferentes valores de frecuencia de vibracion y
PRF, obteniendo resultados en donde se puede apreciar una disminuciéon de
artefactos axiales al realizar la correcta calibracion de los parametros del ecoégrafo.
Sabiendo que la frecuencia de vibracién es de 100 Hz y la amplitud de vibracion es de
15 micrometros, se elige el valor de PRF 500 Hz en funcién a la Figura 28. Teniendo
este valor de PRF elegido, se elige el correcto valor del tamafio de Ensemble, el cual
es 12 para este caso. Esta es la correcta configuracion que reduce los artefactos
axiales. A pesar de esta reduccion, se visualizan perturbaciones, las cuales pueden
ser producto del acople mecanico de los vibradores y producen aliasing en la
generacion del desfase de sefales. Asimismo, otra fuente de error puede ser
generada por las reflexiones en los bordes del maniqui para la frecuencia de 100 Hz y
por el propio método de estimacion de la velocidad de onda de corte, ya que la
estimacion de la fase derivada mediante la transformada de Fourier induce artefactos.
En funcion a estos resultados cuantitativos se comprueba la minimizacién de los

artefactos axiales.

Asimismo, de la Figura 31, se obtienen los valores de elasticidad del tejido en las
zonas de fondo e inclusién y se comparan con los valores brindados por el fabricante.

Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Considerando que el maniqui es incompresible, isoecogénico y su densidad es
constante a lo largo de todo el volumen, se puede obtener el de elasticidad en
Pascales en funcion a la ecuacién (10), en donde prepresenta la densidad
considerada aproximadamente como 1g/mL y V representa la velocidad de corte

representada en los mapas de las Figuras 31y 32.

E = 3pV?2 (10)
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Figura 31 Mapa de velocidades de corte en un tejido homogéneo con inclusion, a una
frecuencia de vibraciéon de 100 Hz, tamafio de Ensemble 12 y PRF 500 Hz.

L : < mm’
6

_15

g =S

£

s - 4

» 2

< 25 E

<

'S -3

330

A 2
1
0

10 20 30
Distancia lateral [mm]

Figura 32 Mapa de velocidades de corte en un tejido homogéneo con inclusion, a una

frecuencia de vibracion de 100 Hz, tamafio de Ensemble 16 y PRF 500 Hz.
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Tabla 4. Resultados de Elasticidad con el maniqui CIRS 049.

Valor de Valor de Elasticidad
Elasticidad brindado por fabricante
Obtenido (kPa) (kPa)

Fondo (sin considerar 27 25 +/-3 8 %
artefactos)

Fondo (considerando 58 25 +/- 3 132%
artefactos)

Inclusién 72 80 +/- 8 10 %

Los valores de error se mantienen en un rango menor al 10% cuando no se
consideran los artefactos en la imagen, lo cual recalca la importancia del desarrollo de
una adecuada caracterizacion. Se necesitarAd mayor estudio de los artefactos en estas
imagenes y en la configuracién del equipo para su posterior implementacion en el

campo clinico.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Conclusiones

Se logro caracterizar la relacién entre pardmetros PRF y tamafio del Ensemble
en la obtenciéon de imagenes de sonoelastografia. En funciéon a la generacion
de las sefales obtenidas por el algoritmo de Kasai, se ha podido hallar una
correlacion entre ambos parametros.

La seleccion correcta del tamafio del pardametro Ensemble permite reducir
artefactos. Esta eleccion se realiza de acuerdo a la periodicidad respecto al
cambio de la fase inicial de la data RF para la generacion de la data
sonoelastogréfica. A su vez, la relacion dada para un rango de tamafios de
Ensemble de 6 a 16 es lineal en funcién a un rango de PRF de 400 Hz a 1400
Hz.

Se ha determinado la correspondencia de los pardmetros estudiados con la
intensidad de imagenes sonoelastogréficas, las cuales han sido comprobadas
con resultados de simulacién con experimentacion. Para un rango de
amplitudes de vibracién pequefias, se recomienda elegir una PRF cercana a la
frecuencia que cumple el criterio de Nyquist y que evite aliasing.
Reciprocamente, para amplitudes de vibracibn mayores, se recomienda elegir
mayores PRF, sin generar traslape de ecos consecutivos de medicion.
Asimismo, si bien a una PRF baja brinda mayor sensibilidad, el rango de
amplitudes de vibracion medibles se reducira. Ademas, a un valor mayor de
PRF, el rango medible de amplitudes de vibracion se incrementara.

Se ha logrado aplicar la configuracion modelada en ensayos de
sonoelastografia cuantitativa, logrando demostrar el impacto de una correcta
calibracion ante la disminucion de artefactos en la imagen final de velocidad de
corte en el tejido. Asimismo, se puede observar que con los valores correctos
de los pardametros estudiados, se obtiene un error del 10% en comparacion a

los valores de elasticidad brindados por el fabricante del maniqui.
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Recomendaciones

En los ensayos de sonoelastografia cuantitativa, se presentan artefactos deibo
al acoplamiento de los vibradores, lo que genera que algunas zonas del tejido
no presenten una vibracidon homogénea. Se recomienda desarrollar un ajuste
mecanico que permita que ambos vibradores se acoplen directamente al tejido
para minimizar estos artefactos.

Para la de adquisicion de datos se recomienda colocar el maniqui sobre una
base anti vibratoria, ya que vibraciones externas del maniqui contribuyen con la
generacion de vibracion no homogénea, lo cual generan artefactos en la sefial
sonoelastografica.

Se recomienda profundizar en los algoritmos de deteccién de la velocidad de
corte en el tejido, ya que el error actual es de 10%. Para realizar un correcto
diagnéstico médico se deberd buscar minimizar este error y evaluar otras
posibles fuentes de artefactos. Una investigacion tentativa puede ser la
aplicacion de otros estimadores de velocidad tales como técnicas de
demodulacién AM-FM [28] [25].

Se recomienda realizar nuevas investigaciones en el desarrollo de
sonoelastografia en maniquies viscoelasticos y poder analizar sus limitaciones
con aberracion. Asi también, analizar la posibilidad de realizar este ensayo de
forma ultrarapida, de forma que se pueda aplicar esta técnica en tiempo real y
se pueda visualizar el mapa de velocidades de corte del tejido analizado
mientras se realiza un ensayo ecogréafico.

Si bien se ha logrado obtener una relacion entre parametros PRF y tamafio del
Ensemble en funcion a las frecuencias de vibracion, esta mejora en ciertas
combinaciones se debe que el estimador de Kasai es dependiente a los
parametros usados en la adquisicion de la data, especificamente en los casos
cuando se emplean tamafios de Ensemble finitos y discretos. Se sugiere
comprobar esta relacién de manera tedrica para demostrar esta propiedad del

algoritmo de Kasai.
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