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Resumen

Las técnicas de elastografia por ondas de corte en ultrasonido se estdn convirtiendo
en alternativas a las biopsias en la estadificacion y deteccion temprana de enfermedades.

En el presente trabajo implementd, el método EVMUSE para elastografia con ondas
de corte en ultrasonido, utilizando los recursos del Laboratorio de Ultrasonido Cuan-
titativo de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. Esta implementacion llevo a
cabo la ejecucion experimental mediante toma de datos, y el desarrollo de un cédigo ca-
paz de procesar las sefales adquiridas, replicar y obtener un mapa final de velocidades
de onda de corte en una region de interés (ROI).

El experimento se validé mediante la réplica y evaluacion en diversos fantomas,
comprobando la deteccién de inclusiones y cambios de medios con sus distintas pro-
piedades. Los resultados indican que el esquema propuesto es capaz de representar de
manera cualitativa tanto la direcciéon y magnitud de la propagacion de la onda, como la
composicién correcta del mapa final de velocidad para una ROI determinada.

Por otro lado, se analiza la replicabilidad del experimento, concluyendo que el pro-
ceso tiene una alta variabilidad, dependiendo tanto de los parametros configurados para
la toma de datos, como la correcta eleccion de los filtros en base al conocimiento previo
del material.

En un trabajo futuro,se sugiere continuar con una segunda fase, abarcando el proce-
so de evaluacion reoldgica, para complementar y obtener métricas cuantitativas, com-

parando velocidades y propiedades fisicas de los materiales.



Abstract

Shear-wave ultrasound elastography techniques are emerging as alternatives to biop-
sies for disease staging and early detection.

This work implements the EVMUSE method for shear-wave ultrasound elasto-
graphy using the resources of the Quantitative Ultrasound Laboratory at Universidad
Técnica Federico Santa Maria. The implementation involved experimental data acqui-
sition and the development of software to post-process the acquired signals and, follo-
wing the method’s workflow, reproduce and obtain a final shear-wave speed map over
a selected region.

The experiment was validated by replicating and evaluating the procedure on mul-
tiple phantoms, confirming the detection of inclusions and transitions between media
with different properties. The results indicate that the proposed scheme can qualitati-
vely represent both the direction and magnitude of wave propagation, as well as co-
rrectly compose the final speed map for a given ROL.

In addition, we analyze the experiment’s replicability, concluding that the process
exhibits high variability, depending on both the acquisition parameters and the pro-
per selection of filters informed by prior knowledge of the material; therefore, careful
calibration is required.

We suggest a second phase that includes rheological evaluation to complement the
study with quantitative metrics, comparing wave speeds and the physical properties of

the materials.
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Objetivos

El objetivo principal de la presente memoria es replicar y validar la técnica EVMU-
SE para elastografia en ultrasonido , aplicando técnicas de procesamiento de imagen,
filtrado y correlacion.

Los objetivos especificos son:

1. Implementar la técnica EVMUSE en MATLAB para el equipo Verasonics Vantage-
128 del Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo USM.

2. Evaluar su desempefio mediante modelos en gelatina y silicona disponibles en

laboratorio.



Capitulo 1

Marco Teorico

1.1. Elastografia

La elasticidad es la propiedad de los materiales que cuantifica su resistencia a la
deformacioén al sufrir la aplicacidon de una fuerza. Se expresa como la relacién entre
la carga aplicada y la deformacién resultante. En el caso de los tejidos blandos, se en-
cuentra directamente relacionada con las condiciones patoldgicas del mismo. Si bien
aun existen métodos manuales de palpacion, tipicamente en examenes fisicos de rutina,
estos siguen siendo relativamente subjetivos, pues dependen del operador, a la vez que
se limitan a estructuras superficiales. Por otro lado, se han desarrollado técnicas capaces
de medir la elasticidad de los tejidos de a profundidades utiles, con precision razona-
ble, siendo la elasticidad basada en ultrasonido una promesa clinica. Estas, diferencian
caracteristicas y/o estructuras con diferentes propiedades mecdnicas, permitiendo dis-

tinguir diferentes condiciones patoldgicas, como tumores o tejido graso. (S]]

Muchas técnicas basadas en la estimacion de la velocidad de onda de corte,o en la
estimacion directa de las propiedades mecénicas del tejido desde la propagacion de la
onda, son aplicadas para la estimacion no invasiva, en particular, para la estadificacion
de la fibrosis hepatica. En particular, la Resonancia Magnética (MRE), tiene el estandar
mads alto en rendimiento de estadificacion, pudiendo cuantificar grandes dreas de tejido
hepético,y por lo tanto, no sufrir de variabilidad en el muestreo, o de interpretacion
como lo hacen las biopsias hepaticas. Sin embargo, este método, sufre de limitantes,
como el alto costo asociado, lo que implica que su uso clinico se limita a unos pocos
centros médicos con recursos asociados. Por otro lado, métodos asociados a radiacién

acustica (ARFs), como Fibroscan, presentan problemas asociados a pacientes con altos



indices de obesidad, basados en su Setup e implementacion. [26]

Métodos como los ARFs, se basan en la excitacion producida por una fuerza de
radiacién acustica, la cual es capaz de causar desplazamientos generalizados en una
zona de interés, y asi, mediante un monitoreo espacial y temporal, reconstruir mapas de
desplazamiento y velocidades. Aun asi, este tipo de métodos son tipicamente débiles,
debido a sus amplitudes de movimiento del orden de los micrémetros, lo que causa
especial problema en pacientes con un alto indice de masa corporal.

Para compensar problemas relacionados a la amplitud, se ha contemplado el uso
de vibraciones mecéanicas externas, ya sea mediante el uso de altoparlantes ,0 pistones
(como en el caso de Fibroscan). Esto permite aumentar la amplitud de la onda y, por
lo tanto, obtener mediciones mds profundas. Sin embargo, esto genera otro inconve-
niente, y es que utilizar multiples fuentes de vibracion genera a su vez que las ondas
tengan direcciones de propagacion sobrepuestas y desconocidas, generando fendmenos
de reflexién y difraccion de la onda, dificultando la medicién de sus tiempos de vuelo
y, por lo tanto, el célculo de tiempo y velocidad de desplazamiento de la onda en el
medio. [15] Entonces, lo que se busca es la implementacion de un método que permita
la cuantificacion la elasticidad del tejido, con un buen nivel de penetracidn y precision,

consiguiendo asi un método adecuado para la estadificacion de la fibrosis hepatica.

1.2. Propiedades elasticas los tejidos blandos

Para el caso de una onda de corte en tejido blando, se considerard la onda como
un movimiento ondulatorio en un medio con comportamiento lineal e isotrépico. Estas
suposiciones se basan en el hecho del orden de las deformaciones presentes en el medio
(del orden de micrémetros), por lo que la relacion de deformidad se puede entender
como lineal. Por otro lado, la isotropia es un una simplificacién caracteristica de los
métodos que estiman la velocidad como un escalar a través de la estimacion de tiempos

de vuelo de la onda.

= Lineal: Su ley constitutiva (relacién tension—deformacidn) es lineal, es decir, el

esfuerzo es proporcional a la deformacion.

= Jsostropico: Se considera que las propiedades son iguales en todas direcciones

del medio, no hay ejes privilegiados.



= Homogéneo: Sus propiedades mecanicas (densidad , mddulos elésticos,y coefi-

ciente de Poisson , etc.) son constantes en todo el volumen del cuerpo.

Aunque los tejidos son medio inherentemente viscoeldstico, en los métodos de elas-
tografia que recuperan la velocidad de propagacion de la onda de corte como biomar-
cador principal, la contribucién viscosa no puede observarse explicitamente. En estas
técnicas, la velocidad medida corresponde a una aproximacion puramente elastica del
tejido, ya que la dependencia con la frecuencia y los términos disipativos no son recu-
perables a partir de la informacién adquirida. Por lo tanto, la rigidez estimada refleja
unicamente la componente eldstica efectiva del material.

Ademads, al considerar exclusivamente un régimen lineal, se asume que las defor-
maciones inducidas son pequefas. Bajo esta hipdtesis, la conservacion del momento
lineal combinada con las relaciones constitutivas de un sélido eldstico isotrépico con-
duce directamente a la ecuacion de Navier para elasticidad lineal, la cual describe la
propagacion de ondas longitudinales y de corte en medios eldsticos.(I.1)) [10].

E E 0%u
2<1—+U)V2u+2(1+V)(1_2V)V(V-u):pﬁ (1.1)

Donde £ corresponde al modulo de Young, v corresponderd al modulo de Poisson,

p serd la densidad de la masa, u estard definido como el vector de desplazamiento, cuya
segunda derivada con respecto al tiempo corresponderd a la aceleracion de la onda en
el medio.

En base a las definiciones planteadas de material eldstico, homogeneo, isostropico

y lineal, las propiedades del material se relacionan como se muestra en las ecuaciones

(1.2), (1L.3), y (L4

_ BA+2p) p
B= (1.2)
A
Y= (1.3)
E
Mo+ (49

Al asumir el higado como tejido blando, lo cual implica una condicién de incom-
presibilidad, es decir, que al aplicar cualquier carga, este no cambia su volimen, obte-

niendo entonces que v = 0,5. Esto, reduce la ecuacién (1.4) a:



E
3 (1.5)

o=

Existen dos modos principales de propagacion de la onda en los tejidos blandos.
En las ondas longitudinales (vale decir, de compresion o de presion), las particulas os-
cilan en la direccién de propagacion de la onda. En las ondas de corte, las particulas
oscilan en direccion transversal a la de propagacion de la onda. Por lo tanto, es posible
aplicar la descomposicion de Helmholtz al campo vectorial de desplazamiento u. Esta
descomposicién permite expresar u como la suma de un componente longitudinal y un
componente transversal. El componente longitudinal puede describirse mediante el gra-
diente de un potencial escalar v/, mientras que el componente transversal se representa

mediante el rotor de un potencial vectorial 6, tal como se muestra en: [10]

u=Vy + Vx80 (1.6)

La separacion de componentes conduce a dos ecuaciones de onda que describen por

separado la propagacion longitudinal y transversal, definidas respectivamente como:

1 02 A+2
VQw__z_w:O’ cr, = —|-,U7
c: Ot?
Lo p (1.7)
1 070 m
29 - =29 _ _ "
v 2 Ot 0, r p

Se debe notar que, las expresiones de velocidad ¢, y c¢r se expresan en términos
de mdédulos elasticos, es decir, dependen netamente de los mdédulos de Lamé, y, por lo
tanto, corresponden a una idealizacion en base al supuesto de linealidad (no depende

de la frecuencia de excitacion). [5]]

En base al supuesto de incompresibilidad, se tienen consecuencias directas en la
consideracion de los modulos de velocidad transversal y longitudinal. En primera ins-

tancia, se tiene que la velocidad de onda transversal se define como:

A+2
cr = + 'u, donde A+2u=~ A

p

Considerando valores caracteristicos, como una densidad del tejido p = 1000 kg/m?,

se obtiene que la velocidad de onda longitudinal toma valores del orden de:



A
cp ~ (| —~1500m/s.
p

Por lo tanto, un cambio en el moédulo de corte p, el cual esta directamente relacionado
con la rigidez del tejido (una propiedad clave en la medicion de tejido blando), apenas
tiene efecto sobre la velocidad de onda longitudinal ¢y, haciendo que su variacion sea
despreciable desde el punto de vista de diagndstico.

Por otro lado, el caso de la medicién de la velocidad de ondas transversales es
diferente, puesto que es sensible clinicamente. Al doblar o triplicar el médulo de corte,
la velocidad crece de manera detectable por aparatos de medicion clinicos.

Al tomar valores del orden de los kPa en el caso del médulo de corte y considerando
la densidad tipica de los tejidos, se obtienen valores para ¢y de entre 1-10 [m/s]. Por
lo tanto, se tienen ventajas practica de medir la velocida de onda transversal, donde la

fibrosis es facilmente detectable y medible a través de aparatos clinicos de medicion.



1.3. Estimacion de movimiento de los tejidos blandos

Al estimar el movimiento inducido en tejidos blandos por excitaciones mecanicas,
la elastografia se ha convertido en una herramienta fundamental para caracterizar sus
propiedades elasticas. Existen diferentes técnicas basadas en el ultrasonido, segin el
tipo de excitacion, ya sea de compresion estdtica, vibraciones dindmicas, etc. La elas-
tografia transiente consiste en generar una excitacion pulsada de baja frecuencia en
la superficie superior del tejido blando. Esta técnica, posee la ventaja de ser menos
sensible al movimiento del paciente y limites del artefacto de medicion, debido a su
capacidad de adquisicion en tiempo real (tiempo de adquisicion de decenas de mili-
segundos). Esta exitacion, induce a una propagacién de onda de corte en los tejidos,
cuya velocidad local esta directamente relacionada con el médulo de Young. Estos des-
plazamientos inducidos en el medio se miden con un solo transductor, conectado a un
sistema de imdgenes ultrarrdpido (capaz de adquirir imagenes a miles de cuadros por
segundo).

Este método se basa entonces en la formacion de haces de apertura multisintética,
lo suficientemente robusto como para estimar con una velocidad a partir de fotogramas
muy alta (del orden de los miles de cuadros por segundo), los desplazamientos axiales
y laterales inducidos por la onda de corte. Para esto, se requiere una estimacion local de
pequeios desplazamientos (1 a 100 micrémetros), sobre una imagen a gran escala, con
una velocidad de fotogramas alta (de hasta 6000 frames por segundo). Esto, por lo tanto,
permite registrar todos los datos de radiofrecuencia (RF), recibidos del transductor.
[23].

Dentro de la elastografia transiente, se observa que las ondas de corte se propagan
en tejido humano (tejidos blandos), con una frecuencia tipicamente de 50 Hz. Sin em-
bargo, el mapa de velocidades evoluciona rapidamente con el tiempo,y por lo tanto, se
deben obtener imagenes con una velocidad de fotogramas mucho mayor (la onda de
corte se propaga a velocidades tipicas de 1-10 [m/s]).

La obtencion de images, se logra iluminando el medio con una onda plana a una
repeticion de pulso que varia usualmente entre 5000-6000 Hz, como se muestra en la
figura [I.T][23]]. Las sefiales RF recibidas, se almacenan en la memoria buffer, y se

transmiten al equipo después de la adquisicion.
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Figura 1.1: Adquisicion de datos RF equipo Verasonics Vantage [23]]
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1.4. Ondas de Corte

La dependencia de las ondas de corte en diferentes caracteristicas celulares brindan
oportunidad de investigar propiedades tisulares nuevas con métodos de ultrasonido.
Existen aspectos que pueden causar variaciones en la velocidad de ondas de cizalla-
miento. Al asumir que los tejidos blandos se comportan como materiales puramente
elésticos, se supone que su deformacién no depende del curso temporal de la tension
aplicada, y, por lo tanto, no variard con la frecuencia (caracteristica llamada disper-
sién). Por otro lado, otro pardmetro que puede afectar la velocidad de la onda son las
dimensiones de los limites del tejido con respecto a la longitud de onda utilizada para
medir. En el caso de que las longitudes de onda fuesen mayores que el objeto, se puede

derivar en dispersion geométrica, incluso bajo el supuesto de material elastico.

Debido a que la estructura y los constituyentes pueden variar entre los diferentes
tejidos blandos, la velocidad de onda de corte puede variar en dos ordenes de magnitud,

como se muestra en la figura |1.2

Esta variacion de onda aumenta en muchos tejidos en presencia de enfermedad,

como es el caso de la rigidez dentro de la fibrosis hepatica.

Por lo tanto, para explorar en donde es util utilizar las ondas de compresion y ondas
de corte para el andlisis de propiedad de los tejidos, se debe analizar el espacio de

parametros gobernados por la ecuacion:

c=\f (1.8)
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Tissue o s} References r, mis) References

Breast L4501 570 Dok 1990; Goss et al. 1978 L0346 Athanasioun et al. 2000 Bai et al. 2002,
Lorenzen et al. 2003 Sinkus et al. 20055,
2007; Tanter et al. 2008

Breast cancer 1437-1 584 Dk 1990; Goss et al. 1978 3.25-0.64 Athanasiou et al. 2000; Bai en al. 2012; Berg
et al. 2002; Evans et al. 2000; McKnight
et al. 2002; Sinkus et al. 2005b, 2007:
Tamter et al. H0E

Liver 15221623 Dreche 1990 Goss et al. 1978, 1980 0E5-3.01 Acshach et al. 2000 Bavo eval. 2001,
Friedrich-Rust et al. 2009; Muller et al.
20009 Rouviere et al. 2006; Palmeri et al.
2008

Fibeoticicimhotic liver 1535-1581 Dreck 1990 .54-5.00 Achach eval. 20005 Bavu et al. 200 133 Castéra
et al. 20000 Friedrich-Fust ¢t al. 2009,
Huwart et al. 2006 Muller e al. 2009:
Sandrim et al. 2003; Stebbing et al. 2000

Skeleral muscle 150001610 Gioss et al. 1978 1.56-7.60 Chen et al. 2008 Gennisson et al. 2003,
20040 Klant et al. 2000; Ringleb et al.
2007; Nordez et al. 2008; Uffmann en al
2004, Urban and Greenbeal 2009

Kidney 15581562 Dk 1990 1.20-3.50 Arnador et al. 2000 Amde e al. 2000,
Derieppe et al. 2002; Stock et al. 2000,
Swversveen et al. 2011

Hean 15281602 Duscke 1990; Goss et al. 1978, 980 0.83-7.00 Bouchard et al. 2009 Couade et al. 2001
Kanai 2005; Kolipaka et al. 2000 Lee
et al. 200 2b; Menadic et al. 200 1a, 201 Le;
Pernot et al. 2011

Figura 1.2: Caracterizacion de velocidad de onda de corte en tejidos [20]]

Donde c corresponde a la velocidad de onda, f la frecuencia de dicha onda y A, su
longitud.

En base a [19], se tiene que, para apoyar la propagacién de la onda, las dimen-
siones del tejido deben ser mayores a la longitud de dicha onda, y para resolver una
caracteristica especifica, la longitud debe ser mas corta que dicha caracteristica.

Por lo tanto, en base a las regiones definidas, se puede observar que, para la region
de ondas de compresion, la velocidad oscila entre 1500m/s y 1800m/s, y cubre un rango

de frecuencias entre 10° y 10® Hz.

Por otro lado, la regién de ondas de corte posee una velocidad que varia entre 0.5m/s
y 100m/s, con frecuencias comprendidas entre 10° y 10° Hz.

Para introducir los principios de la elastografia por ondas de corte, se tiene un esque-
ma general del proceso de generacion y deteccion de estas ondas. En este enfoque, un
transductor ultrasonico aplica una breve excitacion mecanica sobre el tejido, generando
ondas de corte que se propagan lateralmente a través del medio y son posteriormente
registradas mediante técnicas de pulso—eco, ya sea con el mismo transductor o con uno
independiente.

La excitacion mecanica puede provenir directamente del transductor o de fuentes

externas —como un actuador vibratorio o un altoparlante— segun el método empleado,



tal como se describe en [26].

La elastografia por resonancia magnética (MRE) es una de las técnicas més con-
solidadas para la evaluacién no invasiva de la rigidez hepatica y la estadificacion de la
fibrosis. Su principio central consiste en generar una excitacion mecanica armoénica y
medir, mediante secuencias con contraste de fase, los desplazamientos tisulares resul-
tantes, los cuales son del orden de micrometros. Las imagenes se adquieren en multiples
desplazamientos de fase a lo largo de un ciclo mecanico, lo que permite reconstruir la
amplitud y la fase del movimiento arménico en cada punto del espacio [25].

El rendimiento de la MRE depende tanto de la configuracién de adquisicion de la
resonancia (para maximizar la relacién sefial/ruido) como de la frecuencia y amplitud
de la excitacién mecdnica, que debe penetrar adecuadamente en la region de interés y
generar desplazamientos detectables. No obstante, su alto costo y limitada disponibili-
dad clinica han impulsado el desarrollo de métodos alternativos basados en ultrasonido.

Entre estos métodos, destacan las técnicas de fuerza de radiacion acustica (ARFI),
que emplean pulsos ultrasénicos de alta intensidad para inducir desplazamientos locales
en el tejido. Los desplazamientos tipicos en ARFI son pequefos (menores a 10 ;zm)
pero altamente detectables debido a la baja decorrelacion entre ecos consecutivos y
a que el movimiento inducido es predominantemente traslacional. En una secuencia
ARFI, un pulso de seguimiento inicial establece la referencia; posteriormente, un pulso
de empuje de 30-300 us genera el desplazamiento, seguido de pulsos de seguimiento
que registran su evolucién temporal. Repitiendo la secuencia en diferentes posiciones
espaciales es posible formar una imagen ARFI del desplazamiento tisular [18]. De
manera general, los tejidos mas blandos exhiben desplazamientos mayores y tiempos de
recuperacion mas lentos [5]. Métodos como SSI 'y SWEI, basados en estos principios,
se encuentran actualmente integrados en equipos clinicos.

Otro enfoque es la elastografia transitoria (TE), ampliamente utilizada en el dis-
positivo comercial FibroScan. En este método, una vibracién mecédnica impulsiva de
baja frecuencia (aproximadamente 50 Hz) se aplica mediante un pistén externo, mien-
tras que un transductor ecografico adyacente mide la propagacion de la onda resultante
para estimar la velocidad de onda de corte y, con ello, la elasticidad promedio del te-
jido. Aunque efectiva para evaluar rigidez hepatica global, la TE no entrega imagenes
bidimensionales y presenta limitaciones en pacientes con alto indice de masa corporal
debido a la baja amplitud de los desplazamientos generados [26].

También se han desarrollado técnicas basadas en excitaciones armoénicas continuas,

como la elastografia armonica en el tiempo (THE). Este enfoque utiliza vibraciones
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multifrecuencia y altas tasas de muestreo en modo M para descomponer las componen-
tes armonicas del movimiento a partir de un dnico escaneo. La técnica permite medir
la dispersion de la velocidad de onda de corte en un rango de 30—60 Hz, lo que aporta
informacion sobre el comportamiento viscoeldstico del higado [24]. Sus ventajas inclu-
yen bajo costo y utilidad en patologias difusas; sin embargo, solo entrega informacion
localizada en una dimension y no produce imédgenes 2D.

En métodos basados en vibraciones externas multiples, es posible generar ondas de
corte dentro del campo de vision para construir mapas bidimensionales de elasticidad.
No obstante, la propagacion suele presentar patrones complejos debido a reflexidn,
difraccién y atenuacion, lo que dificulta aplicar métodos convencionales de estimacion,
como el tiempo de vuelo. Ademas, en aplicaciones in vivo resulta desafiante mantener
direcciones de propagacion estables, lo que limita la reconstruccién robusta de mapas
2D de elasticidad.

1.5. EVMUSE

Se propone un método de elastografia por ondas de corte, por medio de ultraso-
nido multidireccional, basado en vibraciones externas de un accionador mecdnico que
cumpla con las caracteristicas, para evaluar el estado de tejido blando, enfocandose
principalmente en fibrésis hepatica. [26].

En un campo de ondas de corte pueden coexistir multiples frentes que se superpo-
nen durante la propagacion, lo que da lugar a patrones de interferencia complejos. Sin
embargo, esta superposicion no impide la estimacion de la velocidad, ya que el méto-
do propuesto permite analizar el movimiento sin requerir que las ondas estén aisladas
ni que sigan una dnica direccién de propagacion. En este contexto, el uso de filtros
espacio—temporales direccionales permite separar de manera efectiva las componentes
de movimiento asociadas a distintas orientaciones, independientemente de la direccidn,
ubicacién o banda de frecuencias presentes en el plano de imagen.

La hipoétesis de trabajo es que, mediante este filtrado direccional, es posible extraer
las ondas de corte que se propagan en cada direccién definida y estimar para cada una
de ellas un mapa bidimensional escalar de velocidad utilizando métodos locales de
estimacion de velocidad de onda de corte. Posteriormente, los mapas correspondientes
a todas las direcciones se combinan para obtener un mapa final de velocidad.

Utilizando entonces, la ecuacion de Helmhotz, se puede obtener la velocidad de
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corte de la onda, y asi su rigidez. [15]

1.5.1. Planteamiento Experimental

La induccién de un campo de ondas mecénicas externas permite generar desplaza-
mientos medibles en los tejidos del fantoma. Este estimulo puede aplicarse mediante vi-
braciones producidas por un altavoz, un actuador mecédnico o un transductor ultrasoni-
co. En este trabajo se emplean ondas de corte focalizadas generadas por el transductor
lineal L11-5v, en contraste con la alternativa basada en un altoparlante. Aunque un
actuador externo puede entregar amplitudes mayores, la excitacion con el transductor
resulta suficiente para validar el método y produce, a través del acoplamiento mecénico,
un campo de ondas de corte multidireccional dentro del medio.

El montaje experimental sigue una configuracion anédloga a la propuesta por Tz-
chatzch et al., donde la region de interés permanece expuesta y el emisor mecédnico se
acopla al fantoma, permitiendo ademads que el transductor acceda a las ventanas acusti-

cas necesarias para la adquisicion de datos, como se muestra en la figura(l.3

Verasonics

Transducer

Figura 1.3: Configuracién para elastografia propuesto

Para la formacion de imagen en modo B y la deteccion del movimiento inducido
por la onda de corte, se utiliza un transductor curvo L11-5v (Verasonics Inc., Redmond,
WA, EE. UU.). La diferencia en frecuencia central respecto de otros transductores pro-

porciona una mayor resolucién espacial, particularmente adecuada para fantomas de
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tamano reducido, como los empleados en este estudio. Bajo la guia del modo B, es

posible ajustar con precision la region de interés antes de la adquisicion.

1.6. Verasonics

El sistema de investigacion Verasonics ha sido ampliamente adoptado en laborato-
rios dedicados a estudios de ultrasonido, debido a su flexibilidad para disefiar secuen-
cias y a su compatibilidad con una variedad de transductores comerciales (por ejemplo,
L7-4, P4-2 y otros). Una de sus principales ventajas es el acceso directo a los datos de
canal en bruto de cada elemento de la matriz, lo que permite implementar y evaluar
distintos métodos de formacion de imégenes.

El sistema Verasonics Vantage estd compuesto por un hardware de adquisicion co-
nectado a una computadora controladora. El hardware incluye médulos electronicos
para la generacion de formas de onda de transmision multicanal, amplificacion y fil-
trado de sefiales analdgicas de recepcion, procesamiento digital y secuenciacion de
escaneo. La computadora ejecuta software desarrollado en Matlab, donde el usuario
programa secuencias mediante una coleccidon de objetos y eventos. Al ejecutarse un
script de configuracion, se genera un archivo binario que contiene todas las estructuras

necesarias en formato .mat.

Host Controller Computer

MATLAB Environment
User Defined DisplayWindowr
Verasonics Data S?qnem Dbi:_acts
Acquisition Hardware "!f;}gp@f’ﬂf'

Transducer

rb

:

runAcq (Matiab MEX file)

PCle
Cable

Figura 1.4: Configuracién Verasonics-Vantage.

Para generar una secuencia de imagenes, el usuario debe cargar un archivo Matlab

que define la coleccion de objetos utilizados por el escaner. Dicho archivo se ejecuta
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mediante el programa VSX, encargdndose de administrar la transmision, recepcion y
almacenamiento de datos. Los datos de radiofrecuencia (RF) de los canales en bruto
pueden obtenerse luego de la ejecucion de la secuencia, asi como los datos en fase y
cuadratura (IQ) mediante la modalidad interna de formacién de haces [4]]. El proceso

general se muestra en la Figura[I.5]

Figura 1.5: Flujo de trabajo del sistema Verasonics Vantage.

Los push y tracks se definen en las estructuras de forma de onda de transmi-
sién (TW). La frecuencia de transmision utilizada para los pulsos de seguimiento suele
coincidir con la frecuencia central del transductor, maximizando la eficiencia de trans-
mision y, por ende, la fuerza acustica entregada al tejido. Esta frecuencia se encuentra
en la estructura Trans . frequency. En aplicaciones arménicas puede seleccionarse
una frecuencia menor para permitir la recepcion eficiente del armonico generado.

En una excitacién impulsiva de duracién 7', el impulso mecanico entregado al te-
jido depende del producto f T, donde f corresponde a la densidad de fuerza acustica.
En el escaner Verasonics, la duracién 7' estd determinada por el nimero de ciclos de-
finidos en la estructura TW; por lo tanto, aumentar la duracién del push incrementa el
desplazamiento inducido en el tejido.

Las configuraciones focales de transmision se definen en la estructura TX, especifi-
cando la apertura, la profundidad focal y la apodizacion. Estas configuraciones varian
segun el tipo de secuencia de imagen (por ejemplo, ondas planas no requieren retraso
de transmision). De acuerdo con la documentacion del sistema, los focos elevacionales
de los transductores L7-4 y C5-2 son de 25 mm y 55 mm, respectivamente.

En elastografia por ultrasonido, es comun realizar seguimiento tisular mediante
eventos repetidos de transmision y recepcion en las mismas ubicaciones espaciales.

Usualmente se emplea la misma estructura TX para describir la transmision, mientras
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que cada evento de recepcion debe definirse mediante una estructura Receive inde-
pendiente con su propia posicion de almacenamiento en memoria.

Un parametro relevante para el posprocesamiento es la frecuencia de muestreo, defi-
nida dentro de la estructura Receive. Por defecto, esta frecuencia es aproximadamen-
te cuatro veces la frecuencia central del transductor, como se observa en la Figura [[.6]
garantizando un muestreo adecuado de los datos RF.

Element number: 128 Pitch (mm): 0.3
Elevation focus (mm): 18 Sensitivity (dB):-52 + 3
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Figura 1.6: Comparativa entre transductores lineales y curvos.

Otro parametro critico es el intervalo de repeticion de pulso (PRI), que determina
la tasa de muestreo temporal para rastrear la propagacion de la onda de corte. EI PRI
es inversamente proporcional a la frecuencia de repeticion de pulso (PRF), e influye
directamente en la velocidad maxima que puede medirse sin aliasing, segtin el criterio
de Nyquist. El PRI debe ser lo suficientemente grande para evitar solapamientos entre
pulsos y garantizar que la energia acustica retorne al transductor antes del siguiente
evento de seguimiento.

También se debe considerar la geometria del transductor. Los arreglos curvilineos
pueden provocar que la onda de corte se propague en dngulos oblicuos cuando el haz
de empuje no se genera en el centro, introduciendo sesgos en métodos basados en
tiempo de vuelo. Ademds, durante mediciones con fantomas, la superficie curva del
transductor puede generar espacios entre los elementos y el material, requiriendo un

medio de acoplamiento. El agua, aunque cominmente utilizada, posee una velocidad
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de propagacion distinta a la del fantoma (1490 m/s frente a 1540 m/s), lo que puede
inducir refraccién en el limite agua—fantoma y sesgos en la estimacion de velocidad.
Para minimizar este efecto, se emplean soluciones salinas o alcohdlicas con velocidades

acusticas més cercanas a las del tejido o fantoma estudiado.
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1.7. Transductor

Un transductor es un dispositivo electromecédnico capaz de emitir y recibir pulsos
ultrasénicos. Dependiendo de su disefo, puede operar sumergido en agua —permitien-
do la transmision acustica hacia un material objetivo— o puede acoplarse mecanica-
mente a la piel mediante un gel, de modo que las ondas de presién se transmitan efi-
cazmente hacia el tejido. Aunque existen diversos mecanismos para convertir sefiales
eléctricas en ondas acusticas, la técnica predominante en ultrasonido es la conversion
piezoeléctrica [21].

Los transductores piezoeléctricos estan formados por un cristal cuyas dipolos eléctri-
cos estan alineados naturalmente o tras un proceso de polarizacién. El efecto piezo-
eléctrico convierte presion en voltaje (modo recepcion), mientras que su efecto inverso
convierte voltaje en presion (modo transmision). De esta forma, el elemento piezo-
eléctrico puede modelarse como un dispositivo de tres puertos: una sefial eléctrica apli-
cada a través de los electrodos genera, mediante el efecto piezoeléctrico inverso, pulsos
acusticos hacia los dos puertos acusticos del cristal. Fisicamente, el cristal se expande
y contrae, generando desplazamientos en la direccion axial z.

Las configuraciones de transductores mas comunes son la matriz lineal, 1a matriz en
fase y la matriz curva o convexa. Cada tipo utiliza un método particular de escaneo para
cubrir la regién de imagen mediante lineas sucesivas, definiendo una apertura activa de

n elementos para dirigir el haz a lo largo del eje 2z, como se muestra en la Figura[1.7]

Scan

Shapes o | A Linear array:
oo translation
1 ‘ /’ rectangular scan

i
Phased array: angular
o WS rotation from center
A sector scan

x — Convex array: angular
< );Z“‘“'“ | rotation from center
f,, bthrough a curved surface
AR *

Figura 1.7: Métodos de escaneo en transductores.
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La apertura se desplaza mediante una traslacién a lo largo del eje z, con paso
Az = p, desde un punto “a” hasta un punto “b”. En el caso de matrices convexas,
los elementos se disponen sobre un arco de radio R. Aqui, las lineas de barrido se emi-
ten con un angulo expresado por la relacion A = R A#, donde la dispersion angular
proviene de la geometria curva.

Un transductor estd compuesto tipicamente por decenas o cientos de elementos (en-
tre 65 y 512). Cada elemento genera una onda esférica que, al interferir con las ondas de
los elementos vecinos, produce un patrén caracteristico dependiente del desfase entre
picos y valles, lo que se denomina patron de interferencia. Esta interaccion determina

la forma final del haz acustico, el cual se divide en dos zonas principales [2]:

= Zona de Fresnel (cercana): el haz reduce su ancho hasta alcanzar un didme-
tro minimo, coincidente con el punto focal, donde la intensidad es maxima y la

resolucion lateral es superior.

= Zona lejana: después del foco, el haz diverge con un dngulo determinado por la
longitud del pulso y el ancho de la apertura. En esta region se distinguen el 16bulo

principal y los 16bulos laterales, responsables de artefactos en la imagen.

Cada pulso ultrasonico esta compuesto por un nimero determinado de ciclos y se

caracteriza por:
= Duracién: tiempo de emision del pulso (tipicamente 0,5-3 ps).

= Periodo de repeticién de pulso (PRF): nimero de pulsos emitidos por segundo;

estd inversamente relacionado con la profundidad maxima de imagen.

» Longitud espacial del pulso (SPL): distancia entre el inicio y el final del pulso

(aprox. 0,1-1 mm).

La resolucion define la minima distancia a la que pueden distinguirse dos estructu-
ras. Se consideran tres tipos:

Resolucion axial: depende de la longitud espacial del pulso y mejora con frecuen-
cias mas altas y pulsos mas cortos. Es constante a lo largo del haz.

Resolucion lateral: depende del ancho del haz y es mdxima en el punto focal;
mejora con mayor frecuencia.

Resolucion elevacional: corresponde al espesor del plano de imagen y depende de

la curvatura y disefio del transductor [6]].
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Durante la recepcion, los ecos tienen amplitudes diferentes segin la ecogenicidad

del tejido. La distancia al objetivo se estima mediante:

Vg T
2 ?

donde vy, es la velocidad del sonido en el tejido y ¢ el tiempo de vuelo. La amplitud

d:

de los ecos se representa mediante una escala de grises, formando la modalidad modo
B (Brightness), base del diagndstico clinico.

Al adquirir lineas consecutivas de ecos, se obtiene una imagen bidimensional; al re-
producirlas en secuencia temporal se forma una imagen dindmica, cuya tasa se expresa
como frame rate. Incluir el tiempo como variable introduce la resolucién temporal,
que mejora a costa de la resolucion espacial.

Para optimizar la imagen, los ecos recibidos son sometidos a:

= Amplificacién: aumento general de la sefial.

= Compensacién de ganancias (TGC): amplificacion dependiente de la profun-

didad para corregir la atenuacion.
= Compresion del rango dindmico: ajuste logaritmico dentro del rango visible.

= Demodulacion: eliminacién de componentes no relevantes.

El ancho de banda del transductor determina sus modos operativos (modo B, Dop-
pler, armonico). En imagen arménica, la recepcion ocurre tipicamente al segundo armoni-
co de la frecuencia transmitida, requiriendo un transductor de banda ancha.

Finalmente, la seleccion del transductor adecuado depende de la region anatémica

de interés, la profundidad requerida y las ventanas acusticas disponibles [22].
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1.8. Modo B

Como se menciona en la configuracion del equipo Verasonics, cominmente los
scripts para la toma de datos se generan contemplando el modo B de ultrasonido a
modo de visualizacion de la imagen y region de interés ROI”.

Una imagen en modo B es una imagen en seccidn transversal que representa los
tejidos y limites de los 6rganos dentro del cuerpo. Se construye a través de ecos, que
son generados a partir de la reflexion de ondas ultrasénicas en los limites de los tejidos.
Cada eco se muestra en un punto de la imagen, que corresponde a la posicion relativa
de su origen dentro de la seccion transversal del cuerpo. El brillo de la imagen en cada
punto esta relacionado con la fuerza o amplitud del eco dando lugar al término de modo
B. [9]

Para formar una imagen en modo B, se tiene una fuente de ultrasonido, el trans-
ductor, en contacto con la piel, y se envian rafagas cortas o pulsos de ultrasonido al

paciente, a través de forma de haces estrechos |1.8

||~\) ,.-"-"-m .r"‘;-““--\"lx
/ h\\ /
S — 1 3"/ 3 >

o

Figura 1.8: Formacién de imagen modo-B 2D

Para poder mostrar cada eco en la posicion correspondiente, el modo B requiere dos
datos de informacion. El rango o distancia del objetivo hasta el transductor, y la direc-
cién del objetivo desde los canales del transductor, es decir, la posicién y orientacion
del haz del ultrasonido.

Dentro de lo que es la imagenologia por ultrasonido, el modo B se realiza tipica-

mente utilizando frecuencias que van desde 1 a 15 MHz.

1.9. Senales RF

Los datos RF, o datos en Radiofrecuencia, se utilizan para denotar sefiales que con-

tienen informacidn de frecuencia de bandas. En términos de ultrasonido, se habla de
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datos en radiofrecuencia cuando corresponden a datos no procesados, donde la infor-
macion de frecuencia estd intacta. Dentro de las técnicas de imagenologia, la sefial RF

es la salida del formador de haces, es decir, desde el transductor. [12].

1.10. Senales IQ

Dentro del procesamiento de sefiales, se tiene el método de demodulacién en da-
tos 1/Q, el cual busca obtener la sefial compleja, con componentes tanto reales como
complejas, a partir de sefales crudas, o sin procesar, como lo son los datos RF.

La demodulacion consiste principalmente en tres pasos:
= down-mixing

= Jow pass filtering

= Decimation

Primero, la sefial RF es mezclada con una sefial sinusoidal compleja, de la forma:

T1Q (t) = xRF(t>€7j27rthem°d. (19)

Luego, una vez se tiene una sefial compleja, se aplica un filtro pasa bajo, de forma
de remover el espectro de frecuencia negativo, y el ruido fuera del ancho de banda de-
seado de la sefial compleja. Finalmente, se lleva a cabo el proceso de eliminacién , para
reducir la frecuencia, asegurando una buena reconstruccion de la sefial de frecuencia

de muestreo [|14]].

1.11. Beamforming

Dada las técnicas de imagenologia por ultrasonido, se tiene un proceso de recons-
truccion de las imagenes por ultrasonido. En la mayoria de los casos, esta reconstruc-
cién se basa en la aplicacion de linea por linea de un simple algoritmo de retraso y
suma (comunmente denominado "DAS”), a las senales de eco recibidas, lo que limita
las velocidades de imagen a aproximadamente la tasa de video [11]].

Delay and Sum es el tipo de formacién de haz mds basico para la imagenologia
médica por ultrasonido. Debido a su construccion simple y su eficiencia, es probable-

mente de los métodos méas ocupados en ultrasonido de alta tasa de cuadros (ultrafast).
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Este método, ademads, ha sido histéricamente utilizado en aplicaciones como radares te-
rrestres y aéreos, asi como en el uso de las telecomunicaciones. A pesar de su construc-
cion simple, se debe tener cuidado con la implementacion de este método, en particular,
se debe prestar especial atencion a la velocidad del sonido en el medio, y a la apertu-
ra de recepcion utilizada durante la formacion del haz. Un DAS bien implementado,
puede tener un impacto significativo en la calidad de la imagen.

Un pulso de eco, con una fuente puntual virtual de alta velocidad de fotogramas
(high frame rate), se utiliza con mayor frecuencia en conjunto con la emision de ondas
circulares o planas. El propdsito de esto es insonificar una gran parte de la region de
interés con un frente de onda amplio, para que se puede obtener una imagen completa
mediante una sola transmision. Sin embargo, en la prictica, lo usual es necesitar varias
transmisiones para permitir que las sefiales reflejadas se combinen y obtener una ima-
gen de alta calidad. Por lo tanto, formar una imagen a partir del sonido requiere estimar
los tiempos de viaje de ida y vuelta de los frentes de onda hacia y desde todos los dis-
persores. Estos, pueden ser expresados explicitamente al transmitir ondas circulares y
planas.

Si bien el arreglo se describe para coordenadas cartesianas, es andlogo para trans-
ductores con geometrias curvas y convexas. El sistema de coordenadas cartesianos aso-
ciado a arreglos lineales uniformes se define con el eje x paralelo al transductor, apun-
tando desde el elemento més a la izquierda, hasta el elemento més a la derecha, donde
x=0 corresponde al centro del arreglo lineal. Por otro lado, el eje z serd perpendicular
al arreglo descendente. Asumiendo una velocidad del sonido “c”” uniforme en el medio
(esto, debido a la condicion planteada de homogeneidad acustica, entendiendo que las
propiedades del medio serdn constantes en la region de estudio), los tiempos de viaje

de ida y vuelta de las ondas de frente desde el transductor estardn dadas por:

_ drx(Xs) + drx (X, ;)
c

7;(X5) — (1.10)
donde dTX y dRX son las distancias de transmision y recepcion, y el parametro ¢
correspondera al tiempo de inicio de la adquisicion.
Este altimo pardmetro, dependera a su vez de las diferentes velocidades del sonido
a través de la lente acustica del transductor, dado que esta, afiade un tiempo de propa-
gacion suplementario que se puede corregir mediante un adicional (normalmente los
escaneres Verasonics realizan estas correcciones por defectos para sondas estandar).

Por lo tanto, ¢, puede corregir delays debidos a la longitud de pulso.
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Normalmente, las sefiales analdgicas devueltas por los piezoeléctricos son sefiales
de radiofrecuencias (sefiales RF). Este tipo de sefiales deben ser amplificadas y mues-
treadas antes de ser procesadas por un formador de haces. Sin embargo, en muchas
situaciones, las sefales que los elementos registran, son demoduladas digitalmente en
datos I/Q antes de la formacion de haces. Estas senales, son de hecho, senales de baja
frecuencia, y por lo tanto, son mas ficiles de manejar que los datos RF. Ademas, las
magnitudes de las sefiales I y Q contienen informacién de amplitud de fase que se utili-
za clasicamente en la generacion de imagenes en modo B o Doppler. Por lo tanto, estas
senales pueden ser formadas en haces directamente sobre la cuadricula de la imagen,
cosa que no se puede hacer con sefiales RF de manera general.

Dado que la suma y demodulacién son operadores no conmutativos entre si, para
preservar las fases relativas al retrasar y sumar sefiales I/Q luego de una demodulacién,
son necesarios rotadores de fase. Por lo tanto, las sefiales I/Q formadas por haces se

pueden escribir como:

Ne
1Qus(xs) = ZIQZ-(TZ'(XS)) exp(j 27 f,. Ti(Xs)) (1.11)
i=1

Por lo tanto, DAS es un operador lineal, que transforma sefiales 1/Q registradas por
los elementos de la matriz, en datos I/Q formados en haz. Si la serie temporal 1Q con-
tiene “ns” muestras, y estas se encuentran como un vector columna I1Q= [1Q1,.../Q) ye]

traspuesto, de dimension (nsy £x1), la formacion de haces se puede escribir como:

IQbf = MDAS X IQ (112)

Donde Mpag correspondera a la matriz DAS, que contiene los pesos de interpola-
cion, los rotadores de fase, y la truncacién de suma inducida por un nimero f positi-
vo [17].

1.12. Estimador 2D de velocidad Axial

La velocidad axial de una particual producida por ondas de corte, puede ser estima-
da a partir de los datos obtenidos en fase y cuadratura.

El estimador de autocorrelacion 2D se utiliza para medir velocidad axial de particu-
las (ejemplo sangre, flujo o tejido), a partir de los ecos ultrasonicos en su forma com-

pleja (datos 1Q). A diferencia de un estimador 1D de autocorrelacion, el método 2D
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emplea explicitamente las ecuaciones Doppler con dos medias espectrales locales, la

frecuencia Doppler media, y la frecuencia RF media del eco.

slow-time

‘ Cham’fg

fast-time ™~

o~

L1 frame #N
I P

frame #2
rame #1

Figura 1.9: Tiempo rapido-Tiempo lento

En elastografia por ondas de corte, se inducen ondas de cizalla transitoria o arméni-
ca; cuya velocidad de propagacion se relaciona directamente con el médulo de corte
del medio. Para estimar esa velocidad, primero se requiere un campo de velocidades de
particula con alta relacion de sefial-ruido.

Fisicamente, bajo la transmision del pulso, el desplazamiento axial de dispersores
entre pulsos (slow-time), produce un corrimiento de fase (frecuencia doppler), y si-
multanemante, la banda RF del eco puede fluctuar debido a speckle o atenuacion. La
energia del eco se concentra a lo largo de segmentos radiales, cuya pendiente es pro-
porcional a la velocidad axial media [1.9]

La autocorrelacion 2D local del analitico en una ventana )V se define como:

Rl lw) = Y sln,m] s' [0+ Gy, mA+ L], (by, b)) € 27, (1.13)
(n,m)ew

A partir de los lags minimos se estiman las fases medias (no normalizadas):
QOp = arg{R(1,0)} [rad/emi], Oprp = arg{R(0,1)} [rad/muestra], (1.14)

donde arg(-) € (—m, 7] (si se usan lags mayores, aplicar desenrollado de fase).

El paso a unidades fisicas es

-~ QD 7(BB) 5/—\ZRF
——— [H = Hz|. 1.1
fD 2T ]PRF [ ZL RE 21 At [ Z] ( 5)
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Si s es IQ demodulado a f,, la frecuencia portadora efectiva para Doppler es:

frr = fo + }PEB)-

(Si se usa sefial analitica de RF, entonces:

N BB
fRF == /\1({1: )

Bajo geometria pulse—echo, la ecuacion Doppler axial es

2 fo

— U

Jo

con fy la portadora efectiva y 6 el dngulo de insonacion.

c

cosf,

(1.16)

(1.17)

La forma completa del estimador reemplaza f; por la media local estimada (1.16)

y produce el estimador de velocidad axial media

~

z

-~

c /o

2 Frp CosO

1.13. Transformada Rapida de Fourier (FFT)

(1.18)

Cada objeto que existe en el dominio del tiempo, tiene una representacion el espa-

cio del dominio de la frecuencia. La principal motivacién existente para trasladarse al

dominio de la frecuencia es entonces la facilidad computacional como conceptual de

operaciones. Al transformar la sefial, desde el dominio del tiempo a la frecuencia, se

pueden realizar operaciones de interés como filtrados, y luego, se aplica la transforma-

cion de la sefial alterada de vuelta al dominio temporal. En muchos casos, la principal

motivacion es eliminar el ruido, eliminando las componentes de alta frecuencia , como

se muestra a continuacion en la figura |1.10
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del
tiempo

Figura 1.10: Secuencia de filtrado tipica en Fourier

En el dominio del tiempo, el ruido aleatorio puede contribuir a una apariencia irre-
gular de una sefal que de otro modo se veria suave. Un enfoque muy simple para la
reduccion es, desde el espectro de la frecuencia, aplicar una “frecuencia de corte”. Asi,
cualquier energia espectral por encima de ese corte, se considera proveniente del rui-
do, y cualquier cosa por debajo, serd sefial. Por lo tanto, el FFT es un algoritmo para
calcular la “transformada discreta de Fourier (DFT)” de manera mas eficiente. “” Dada
una seflal st), obtenida a través de una demodulacién en fase y cuadratura, se puede

analizar el contenido espectral, aplicando la "Transformada Rapida de Fourier”, de la

forma:

donde:

Eliminar

Andlisis| Dominio |y, ~ | Dominio
» dela » dela
frecuencia frecuencia

S(

i

f) =

Sintesis

frecuencias

s(n)-e

i
o

= s(n) representa la muestra n-ésima de la sefal.

= N es el nimero total de muestras disponibles.

= f esel indice de frecuencia discreta.

En base a la representacion espectral S(t), la cual contiene informacién detallada
sobre las frecuencias que componen dicha sefial, se podrd aplicar técnicas de filtra-
do espectral, fundamentalmente para mejorar la relacion sefial-ruido (SNR), eliminar

interferencias no deseadas, y aislar las componentes deseadas de la onda de corte [1].

'

—j2nfn/N

Dominio
del
tiempo
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1.14. Filtros Butterworth

Un filtro es un sistema que permite que ciertas frecuencias pasen a su salida y
rechaza todas las demds sefiales. Los filtros se pueden clasificar de muchas maneras.
La selectividad segun el rango de frecuencia es una de las formas mas comunes de
clasificar, y se puede seleccionar segun su funcién: paso bajo, paso alto, paso banda y

rechazo de banda.

El filtro Butterworth es un tipo de filtro de procesamiento de sefiales disefiado para
tener una respuesta de frecuencia tan plana como sea posible en la banda de paso. La
planitud de la respuesta de salida aumenta a medida que aumenta el orden del filtro.
Una mayor planitud corresponde a un filtro de alta precision. Por lo tanto,la ganancia y

respuesta normalizada del filtro dependerd del orden (en multiplos de dos).

1.15. Filtros direccionales

Se pueden disefiar filtros espacio-temporales en el espacio de frecuencia para selec-
cionar porciones del campo de ondas que se propagan en direcciones especificas. Los
campos de ondas filtrados no fisicamente realistas sin embargo, dado que el filtrado es
una operacion lineal, satisfacen la misma ecuacion de movimiento que los datos origi-
nales. Los campos de ondas filtrados poseen menos interferencias que el campo original
y, por lo tanto, pueden ser analizados mds facilmente. Estos filtros son un producto de
componentes radiales y direccionales espaciales, asi como también estin orientados en
el tiempo. Los datos primero se transforman a un espacio de frecuencia 3D. Asi, una
onda con una frecuencia espacial denominada k, es representada con dos picos en el
espacio de frecuencia , uno en k+, en la mitad positiva espacio temporal, y otra en k-
en la mitad negativa. Estas estdn representados como simétricamente opuestos, por lo
que una de las dos puede ser separada y suprimida sin perdidas de generalidad. Para
implementar este tipo de filtros, la componente radial se multiplica por un componen-
te direccional espacial con una dependencia coseno en el semiespacio alrededor de la

direccién seleccionada, y cero en el semiespacio opuesto [13].
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Figura 1.11: Filtro direccional cos?

En aplicaciones generales, rara vez existe direccion preferida de propagacién, por
lo que se pueden aplicar multiples filtros en direcciones ortogonales, y procesarlos por
separado, combinando los resultados de manera ponderada en funcién de la energia

relativa en cada conjunto de datos filtrados en cada pixel.

1.16. Estimacion de la velocidad de onda de corte con
EVMUSE

Para calcular la velocidad de una onda de corte, se debe en primera instancia tener
cuidado con la direcciéon de medicion, dado que, de no estar alineada con la direccién
de propagacion de la onda, la velocidad estimada de la onda estaré sesgada al alza. Para
medir correctamente la velocidad, se necesita un calculo en 2D de las senales a evaluar.

Dada una senal de onda de corte detectada en los pixeles a, b y ¢, como Sa(t),
Sb(t) y Sc(t), con t el tiempo, para cada par de senales, se puede calcular la funcién de

correlacion cruzada normalizada, como:

> [Sa(i) = Sa] [Su(i +J) — Sb]
S [Sali) = 5a)” - 32, [S(d) — Sy

Donde j recorrerd los posibles retardos en muestras, y de igual forma, se calculara

(1.20)

CCuw(j) =
V

la correlacion cruzada para el par de pixeles a y ¢, utilizando las sefiales Sa'y Sc.
Con estas dos correlaciones, se identifica cual es el desfase en las muestras j, que

maximiza cada correlacién, de la forma:

Jmae = argmax CC(j), (1.21)
J
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Luego, el delay temporal x,z estard dado por:

_ jab _ jac
At, =585, At =i (1.22)

Donde estos deltas serdn los delays, o tiempos que tarda la onda en viajar en las
direcciones x, z entre los pixeles seleccionados.

Por lo tanto, para una onda de corte plana que se mueva con una velocidad constante
cs, en un angulo 6 respecto a los ejes, los retrasos de tiempo se medirdn respecto del
origen y dos ubicaciones x,z, ambas a una distancia r desde el origen, lo que se traduce
en la distancia experimental de ventana para mejorar la resolucion espacial.

Esta velocidad entonces, estara determinada como:

,
VAZ? + A2

A modo de mejorar la estimacion de la velocidad de onda, se emplean métodos de

Cs = (1.23)

interpolacién y unsampling para aumentar las sefiales temporales, a la vez de aplicar
una interpolacién parabolica, para localizar los peaks de correlacion subpixel.

Otro método de mejora en la robustez de la medicion es promediar el valor de dicho
pixel, con el de pixeles circundantes. Para esto, se aplican métodos de ponderacién por
distancia inversa, como ponderacién por correlacion, de modo de obtener el valor de la
velocidad promedio en un pixel determinado.

Por lo tanto, para cada direcciéon de onda de corte, se puede reconstruir un mapa
de velocida de onda 2D propagandose en () direcciones diferentes. Luego, se puede
recontruir un mapa de velocidad final 2D sumando ponderadamente estos mapas, de la

forma:

[SE(m,n,d) - CC(m,n,d)]
S [SE(m,n,d) - CC(m,n,d)]

(1.24)

d=1

Donde CC corresponderd al coeficiente de correlacion del mapa, y SE serd la can-
tidad de energia de la onda de corte en cada direccion. Esta energia estard dada por
la sumatoria de los cuadrados de la velocidad de onda de la sefal de particula , de la

forma:

SE:/vgw(x,z,t) dt (1.25)
T
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Dicha velocidad de particula, serd determinada a través del método de autocorrela-
cién 2D, utilizando los datos en fase y cuadratura (I/Q data).

Este método, se basa en el andlisis de las sefiales complejas, representadas como un
z(t). A partir de esta representacion, se calcula la funcién de autocorrelacién compleja
para un retardo temporal T, correspondiente al intervalo entre pulsos de ultrasonido.

La fase de esta funcion entonces, contendra la informacion sobre el desplazamiento
de fase, el cual es directamente proporcional a la relacién entre la frecuencia Doppler
media, y la frecuencia RF de banda. De esta forma, se puede estimar la velocidad
angular media y, por lo tanto, la velocidad media de las particulas en el eje del haz de

ultrasonido, mediante la relacion (1.16))
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Capitulo 2

Metodologia Experimental

2.1. Flujo de Experimento

El diagrama de la Figura [2.1) muestra el flujo de trabajo utilizado para reproducir
fielmente el método propuesto. Las etapas 1 (“SetUp”) y 2 (“Toma de datos”) se rea-
lizan de forma experimental mediante la construccion y ejecucion del montaje fisico,
mientras que las etapas posteriores corresponden al procesamiento y andlisis compu-
tacional de los datos adquiridos. En las siguientes secciones se describe en detalle cada

una de estas fases.
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[ 1. SetUp }

[ 2. Toma de datos j

[ 3. Carga y desempaquetado j

[ 4. Demodulacion j

[ 5. Beamforming ]

[ 6. Estimacion Velocidad Axial ]

[ 7. Filtrado ]

[ 8. Correlacion Cruzada j

[ 9. Estimacion de velocidad j

Figura 2.1: Diagrama de flujo del procedimiento de adquisicion y post-proceso.



2.2. SetUp

El experimento busca la validacion del cédigo para el cdlculo de un mapa de veloci-
dad de ondas de corte mediante ultrasonido. Se busca tanto ejecutar la toma de datos
mediante el equipo Verasonics, como la funcionalidad del cddigo de post-procesado.
La toma de datos se lleva a cabo con el equipo Verasonics Vantage y un cédigo para
adquisicion de datos con ShearWave para un transductor Lineal L11-5v generado por
el ingeniero Gabriel Vasquez, del Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo de la Uni-
versidad Técnica Federico Santa Maria. La seleccion de este transductor por sobre el
curvo C5-2v, radica en la diferencia de tamaio de los fantémas disponibles. Al estar
trabajando con fantomas de tamafo pequefios, como los de las Figuras 2.2y 2.3 la
diferencia de frecuencia central de los transductores lineal y curvo, hace que el curvo
tenga una peor resolucion espacial, lo cual es critico en fantomas pequeiios, con in-
clusiones de pocos milimetros, y donde ademads, para el transductor lineal se tiene una
mejor calidad de beamforming, menor divergencia y un haz mas coherente. Al realizar
pruebas con ambos transductores, solo se logré obtener datos funcionales utilizando la

configuracion lineal de transductor.

"l Fantoma+ &8
inclusion

Figura 2.2: Toma de datos, adquisicion para fantoma N°1
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Fantoma +
inclusion

Figura 2.3: Toma de datos, adquisicién para fantoma N°2
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Como se muestra en las Figuras 2.2y [2.3] se utilizaron fantomas disponibles en
el laboratorio de ultrasonido de la universidad, sobre los cuales se aplicé la excitacion
mecanica mediante un pulso de empuje (“push”) generado con el transductor L11-5v.
Como se mencioné en el capitulo EVMUSE del Marco tedrico, las limitaciones del
laboratorio en cuanto a disposicion de un codigo capaz de generar Shearwave mediante
un dispositivo externo(motor/alto parlante), llevaron a tomar la decision de la toma de
datos con vibracién focalizada, generando datos coherentes, pero con una amplitud de
onda menor a la que podria obtenerse con el método convencional. El procedimiento
de adquisicion difiere entre los fantomas N°1 y N°2, principalmente debido a las con-
diciones de acoplamiento: en presencia de agua no es necesario utilizar gel, ya que éste
cumple la funcién de eliminar las bolsas de aire entre el transductor y el material, las
cuales introducirian ruido en la imagen y afectarian el procesamiento posterior. Una vez
montado el experimento, se ejecuta el script correspondiente para activar el modo B, lo
que permite visualizar la region de interés (ROI) donde se aplicara el pulso de empu-
je. En ambos casos, la ROI corresponde a la zona que contiene la inclusién mecanica,
cuya geometria difiere entre los dos fantomas. El fantoma N°1 estd compuesto por ge-
latina y parafina e incorpora una inclusiéon de silicona fabricada manualmente. Esta
inclusion genera dos dominios con propiedades mecanicas distintas debido al contras-
te entre los materiales. Por su parte, el fantoma N°2 estd formado por dos secciones
de gelatina separadas por un tubo plastico hueco, cuya rigidez es significativamente
mayor. Ademads, este fantoma se encuentra sumergido en agua, lo que permite evaluar
variaciones adicionales en la velocidad de propagacion de la onda entre los diferentes
medios.v Finalmente, definida la ROI, el transductor se fija utilizando el soporte mos-
trado en pantalla, con el fin de mantener la imagen estable y minimizar artefactos que

puedan afectar la calidad de la adquisicion.
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Verasonics
Vantage 128

Figura 2.4: Equipo Verasonics Vantage 128

Con la ROI identificada, se procede a realizar la toma de datos. Primero, se toman
las 20 adquisiciones diponibles para modo B, lo cual aporta la informacién de la ima-
gen y ROI de interés que se busca estudiar. Posterior a las adquisiciones, el cddigo
procede con los eventos de adquisiciones para ShearWave. Se toman un total de 50 y
100 adquisiciones para componer un frame de imagen, dependiendo de la resolucién

que se busque lograr.

Los pardmetros configurados para la adquisicion del transductor fueron los presen-
tados en la tabla 2.1]

Parametro Valor | Unidad
Transductor L11-5V -
Numero de piezoeléctricos activos 128 u
Frecuencia central 7.6 MHz
Frecuencia de muestreo 31.25 MHz
PRF 10-20 kHz
Numero de adquisiciones 50-100 adq

Tabla 2.1: Parametros utilizados en la toma de datos de elastografia

Con estos datos, y replicando la ROI, es posible repetir la misma toma de datos para

el mismo fantoma de estudio.
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2.3. Toma de Datos

Como se describe en las secciones de Verasonics y Transductores del Marco Teori-
co, la adquisicion de datos para aplicar el método de elastografia por ondas de corte
requiere tanto del sistema Vantage Verasonics como del transductor encargado de ge-
nerar los pulsos de empuje (“push”) mediante los elementos piezoeléctricos.

Una vez seleccionado el transductor, el sistema genera un archivo asociado que
contiene la informacion geométrica y los pardmetros relevantes para la reconstruccion
de la imagen, tales como frecuencia central, apertura activa, profundidad focal y demas
configuraciones descritas previamente en la estructura estandar del equipo.

Considerando las diferencias entre transductores lineales y curvos —particularmen-
te en términos de geometria, apertura efectiva y propagacion de la onda de corte— se
selecciond el transductor lineal L11-5v. Este permite trabajar en modo B y aplicar se-
cuencias especificas para la generacion y seguimiento de ondas de corte (Shearwave).

La estructura preSet utilizada para esta configuracion representa los parametros

geométricos de la siguiente forma:

Name Value Size Class
preSet 1= 1 struct 1% struct
RevData 2= 1 cell 2% cell
HE] RevlastFr.. 1 11 double

Figura 2.5: Estructura archivos Transudctores

En esta, se aprecia la carga de dos archivos generados desde la toma de datos. La
estructura RcvData, presenta una estructura de la forma RcvData (2X1)[cell], donde la
primera matriz corresponderd a la adquisicién de datos en B-mode, mientras que la se-
gunda matriz almacenada correspondera a los cuadros obtenidos mediante Shearwave.

Para poder acceder a esta informacion, se deberd desempaquetar el archivo, reco-
rriendo la estructura, considerando el inicio y profundidad de la sefial recibida por el
transductor, el nimero de canal (o nimero de piezoeléctrico), y el niimero de cuadro al
que se quiere adquirir de forma particular.

La siguiente estructura a considerar para la lectura de datos, es la estructura pre-
Set, la cual es la encargada de almacenar los datos propios del transductor, como la

estructura de reconstruccion de la imagen a través de la sefial recibida.
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preSet x

1x1 struct with 15 fields

Field Value Size Class
preFix 'C:\Users\Administrator\Documents\Va 1x82 char
HE] storageParser [1 0x0 double
FH swwersion [4,9.2] 1x3 double

b [£] Trans 1x1 struct 1x1 struct
» [E]TW 1%2 struct 1x2 struct
» X 1x2 struct 1x2 struct
> Receive 1%501 struct 1x501 struct
» [£] PData 1%2 struct 1x2 struct
» DisplayWindow 1=1 struct 1=1 struct
> Recon 1%3 struct 1%3 struct
b Reconinfo 1x52 struct 1x52 struct
» Process 1=3 struct 1%3 struct
» P 1%1 struct 1x1 struct
» [E] TGCparam 1x1 struct 1x1 struct
» [E]TPC 1%5 struct 1x5 struct

Figura 2.6: Estructura preSet

Dentro de esta estructura se encuentran pardmetros fundamentales tanto para la

formacion y lectura de las imdgenes como para su posterior reconstruccion y procesa-

miento. Entre los pardmetros mds relevantes se incluyen:

= Trans: Contiene los pardmetros esenciales del transductor utilizado. La estructu-

ra depende del modelo seleccionado (por ejemplo, L11-5v, C5-2v, entre otros) e
incluye informacién como la frecuencia central, el nimero de elementos piezo-

eléctricos, el ancho de banda y demds caracteristicas intrinsecas del arreglo.

TX: Almacena la informacion necesaria para definir las formas de onda de trans-
mision (waveforms). Incluye los patrones de retraso asociados a cada elemento,
los cuales se especifican mediante TX.Delay, ademds de otros parimetros re-

levantes para la configuracion del pulso de transmision.

Receive: Es una estructura clave para la adquisicién y posterior reconstruccion.
Define el modo de operacion (modo B o Shearwave), la frecuencia de muestreo,
y los limites de profundidad para cada adquisicidn. Los datos se organizan por
columnas segin cada cuadro adquirido, lo que permite recorrer la estructura de

manera sistematica durante el post-procesado para la formacion de imédgenes.

Adicionalmente, el archivo .mat generado incluye otros pardmetros de interés,

tales como la frecuencia de repeticion de pulso (PRF), la posicion del origen de adqui-
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sicién y configuraciones asociadas al control temporal de los eventos de transmision y

recepcion.

2.4. Post-Procesado

2.4.1. Desempaquetado

El primer paso del post-procesado consiste en realizar el desempaquetado de los
datos adquiridos. A partir de los archivos RcvData y preSet, se determinan las
dimensiones del volumen de reconstruccion y la cantidad total de adquisiciones. Con
esta informacidn es posible calcular la profundidad efectiva de muestreo asociada a
cada una de las adquisiciones contenidas en un cuadro especifico.

Posteriormente, se construye un arreglo destinado a almacenar los datos crudos en
formato RF. Para ello, se realiza el desempaquetado iterando sobre cada adquisicion
y cada elemento del arreglo, extrayendo los datos desde la matriz original Rev{2, 1}

segln el siguiente esquema:

samp = zeros(n+ 1, 128, ng, 20) (2.1)

2.4.2. Demodulacion

Una vez obtenido el arreglo samp, con dimensiones (2048, 128, 50, 20), se procede
a la demodulacién de las sefiales RF. Tal como se mencioné previamente, el propdsito
de este proceso es transformar la sefial de radiofrecuencia en datos de fase y cuadratura
(IQ), lo que permite un post-procesado mas eficiente al eliminar componentes de alta
frecuencia que no aportan informacion relevante para el anélisis del desplazamiento.

La demodulacion se implementa siguiendo el procedimiento matemético descrito
en la ecuacion Para ello se utiliza una funcién de la Matlab Ultrasound Toolbox
(MUST) [7]], 1a cual provee herramientas especificas para adquisicion, procesamiento
y andlisis de datos de ultrasonido.

La funcién empleada, RE2IQ, realiza un proceso de downmix seguido de un filtra-
do pasabajo. El filtro se define mediante una frecuencia de corte normalizada, obtenida
a partir de la frecuencia de muestreo y la frecuencia central del transductor.

El algoritmo implementado consiste en multiplicar los datos RF por un fasor asocia-

do a la frecuencia central y, posteriormente, aplicar un filtro pasabajo de quinto orden,
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de acuerdo con el siguiente esquema:

Algoritmo 1 Demodulacion y filtrado de senal RF

1:

AN A

Input: Senal RF, frecuencia de demodulacién F., frecuencia de muestreo Fj, vec-
tor de tiempo ¢
Output: Senial compleja demodulada 7Q)

IQ < RF -exp(—j2nF.t)
Diseiiar filtro Butterworth de orden 5: (b, a) < butter(5, 2F,/ F})
1Q « 2 - filtfilt(b, a, IQ)

En base a esto, se puede obtener la envolvente de la sefial RF, mediante senal Inpha-

se/Quadrature. Este algoritmo devuelve una matriz de datos IQ de forma compleja, cuya

componente real corresponde a la fase, mientras que la parte imaginaria, corresponde a

la cuadratura, desfasada en 90°.
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2.4.3. Beamforming

Una vez obtenidas las sefiales IQ de la adquisicién, se procede a la formacion de
imagen mediante beamforming utilizando formulaciones matriciales.

El primer paso consiste en ajustar el sistema de coordenadas espaciales. Para ello,
se transforman las posiciones de los elementos piezoeléctricos del transductor y las
longitudes relativas asociadas a los pasos de muestreo espacial en los ejes lateral (x)
y axial (z). A partir de esta informacién se define una malla de reconstruccién en el
plano (x, z), que contiene los puntos donde se aplicara el algoritmo de beamforming.

Los limites y resoluciones espaciales se especifican mediante:

= dx: paso lateral entre puntos de reconstruccion;
= dz: paso axial;
» x1imIzqg, xlimDer: limites laterales del campo de vision;

» z1limSup, z1imInf: limites en profundidad.

Posteriormente, la imagen se reconstruye mediante el beamforming Delay-And-
Sum (DAS), utilizando la funcién dasmtx [8,/16] disponible en la toolbox MUST.
Esta funcion genera una matriz de pesos que aplica los retardos necesarios a cada canal,
en funcidn de los pardmetros geométricos y de propagacion del transductor, realizando
luego la suma coherente correspondiente para cada punto de la malla.

La matriz resultante, M, contiene los retardos e interpolaciones requeridas para fo-
calizar la energia acustica en cada punto (z, z). Para el caso considerado, se emplea
interpolacion lineal, garantizando un compromiso adecuado entre velocidad compu-
tacional y precision espacial.

El procedimiento de post-procesado sigue la estructura general descrita a continua-

cion:

Algoritmo 2 Beamforming mediante matriz DASMTX

1: Input: Sefial de canal STIG, coordenadas de imagen x, z, pardmetros param, re-
tardos opcionales delays

2: Output: Imagen beamformeada b£fSIG

3: Construir matriz de  beamforming: M — dasmtx(1i
size (SIG),z,z,delays,param)

4. Aplicar beamforming: b£SIG «<— M - vec (SIG)

5: Reorganizar resultado: b£SIG < reshape(bfSIG, size(x))
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2.4.4. Estimador de Velocidad Axial

Una vez obtenida la matriz de datos 1Q, y aplicado el beamforming, se a definir
el estimador local de velocidad axial de particula Loupas. Se define la funcion para

estimar la autocorrelacion y definir la frecuencia portadora efectiva.

Algoritmo 3 Estimacion Doppler axial Loupas 2D en un bloque
[ig2doppler_loupas2D]

1: Input: Cubo complejo IQ [N,, N,, N|; pardmetros param (c, PRF, fc, dz);
ventanas winSz= [L,, L,] (impar); lags 1ag_t, lag_z; bandera useLocalFc

2: Output: Vmap, fd_map, f0loc_map, At, Az

3: Obtener N,,N,,N; < size(IQ). Construir ventana separable: W, =
hamming(L.), W, = hamming(L,), H = W, W, /" H.

4: (A) Autocorrelacion temporal
5: Definir IQ1; = IQ(:,:,1 : N, — lag.t), IQ2;, = IQ(:,:,1 + lagt : N;)y
calcular R, = ), IQ1; - conj(1Q2,).
6: Suavizar coherentemente: R, =imfilter(R{ R}, H) + j imfilter(3{R;}, H).
PRF

7: Obtener fase ¢, = Z(R;), Doppler fd_map = ¢, y amplitud At = |Ry|.

2rlag.t

8: (B) Autocorrelacion axial

9: Definirindices 71 =1: N, — lag_z, Zo, =1+ lag_z : N.,.

10: Caleular R,y = > ,IQ(Zy,:,:) - conj(IQ(Zs,:,:)) y suavizarlo: R,p =
imfilter(R{R.o}, H) + j imfilter(S{R.o}, H).

11: Construir R, (NaN en bordes), luego ¢, = Z(R,) y Az = |R,|.

12: (C) Portadora efectiva local
13: if useLocalFc then

c

14: fO0locmap = fc+ —————
4r lag_z dz

15: else

16: fO0locmap = fcly, xn,

17: end if

18: Reemplazar valores no finitos por fc.

19: (D) Velocidad axial
C

20: Vmap = ——— fd.ma
P 2f0locmap P

Posterior a esto, se procede a estimar localmente la funcion de frecuencia doppler
media, y frecuencia RF media, a partir de la evaluacion de los argumentos lags minimos

(1,0), y (0,1) dentro de una ventana espacial W.
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El mapa de velocidad V; se calcula a través de una ventana deslizante, de tamafio
[21 21],la cual busca un equilibrio entre resolucion y la relacion SNR, de manera de

lograr construir el cubo de velocidades para cada instante de tiempo.

Algoritmo 4  Serie  temporal  Vi(z,z,t) con  ventana  deslizante
[loupas2D_timeseries_fromIQ NzNxNt]
1: Input: 10 [N,, N, N|, param (c, PRF, fc, dz), Mwin, hop, winSZ = [L,, L,],
lag_t, lag_z,uselLocalFc

2: Output: V_t [N,, N,, N, estructura aux

3: Validar dimensiones y campos requeridos en param; exigir L, L, impares

4: Inicializar V_t con NaN de tamano [V,, N,, Ny|

5: Calcular halfL < [Mwin/2|

6: Definir inicios temporales ng <— 1 : hop : (N; — Mwin + 1)

7: Centros de escritura ¢ < ng + halfL

8: for iz = 1 hasta |c| do

9: seg <— 1Q(:,:, no(i7) : ng(di) + Mwin — 1)

10: [Vmap, _, _, _, ] < ig2doppler_loupas2D(seg,param,winSz, lag_tlag._z)
11: V_t(:,:, c(it)) < Vmap

12: end for

13: Construir aux: guardar N,, N,, N;, Mwin, hop, winSz, lag._t, lag.z,

uselLocalFc, centers=c¢
aux.valid mask < vector légico de longitud /V; con t rue en indices ¢

_.
=
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2.4.5. Transformada Rapida de Fourier

Con el fin de aislar las ondas de corte que se propagan en distintas direcciones, es
necesario analizar el campo de desplazamientos en el dominio espacio—temporal. Para
ello, se aplica la Transformada Rédpida de Fourier tridimensional, con el objetivo de
convertir los datos desde el dominio (z, z, t) hacia el dominio de frecuencias espaciales
y temporales (k,, k., fi).

El procedimiento se implementa utilizando las funciones de MATLAB fftny
fftshift. La funcidén f£ftn calcula la Transformada de Fourier multidimensional,
equivalente a aplicar una transformada unidimensional a lo largo de cada dimensién del
arreglo. Posteriormente, £ ft shift se emplea para reorganizar el espectro, desplazan-
do el componente de frecuencia cero al centro del dominio transformado. En el caso
multidimensional, f ft shift realiza esta operacion intercambiando los semiespacios
correspondientes en cada una de las dimensiones de la matriz.

El algoritmo utilizado para llevar a cabo esta transformacién se presenta a conti-

nuacion:

Algoritmo 5 Transformada de Fourier multidimensional de la sefal 1Q

1: Imput: Volumen beamformeado en GPU IQb_all

2: Output: Espectro multidimensional IQ_fft all

3: Extraer primer volumen del GPU: IQ < gather(IQb_alll;,:,:, 1))

4: Calcular FFT 3D con centrado de espectro: IQ fft all —
fftshift (fftn(IQ))

En base a esto, se logra pasar desde una matriz de datos desde velocidad a un espa-

cio frecuencial “k-f”.
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2.4.6. Filtrado Radial-Direccional

A partir de la matriz de datos en el dominio frecuencial, se obtiene el espacio
(kz, k., fi) correspondiente a las frecuencias espaciales y temporal del campo de des-
plazamientos.

Tal como se explico anteriormente, tanto las ondas compresionales como las ondas
de corte fuera del plano presentan velocidades de propagaciéon mucho mayores que las
ondas de corte en el plano. En el dominio (k,, k) estas ondas aparecen como com-
ponentes de baja frecuencia espacial. Por esta razon, si se define un limite superior de
velocidad permitido para cada frecuencia temporal, es posible imponer un limite radial
en el dominio de frecuencias espaciales con el fin de suprimir todas las componentes
asociadas a velocidades superiores. Esto se implementa mediante un filtro radial direc-
cional cuyo radio de eliminacion crece proporcionalmente con la frecuencia temporal
considerada.

Para reproducir fielmente el flujo descrito en el método original, este filtro radial
se combina con un filtro direccional de tipo coseno cuadrado aplicado por sectores
angulares. Aunque ambos filtros son simétricos y lineales, su efecto no es conmutativo,
por lo que deben aplicarse en paralelo siguiendo el orden establecido por el método.

En este trabajo se seleccioné un paso angular de 45°, cubriendo el rango completo
de 0 a 360°. Con los vectores de nimero de onda k, y k. obtenidos previamente, se
construye la malla (k,, k) que permite asociar a cada punto del dominio su orientacién

angular. Utilizando la funcién atan2 de MATLAB, se calcula en cada punto el angulo
¢(z, z) = atan2(k,, k),

correspondiente a la direccidn del vector de nimero de onda.
Para cada direccién angular ), definida en los pasos de 45°, se evalia la diferencia

angular minima mediante

d(z, z) = atan2(sin(¢(z, 2) — 0y), cos(d(z, 2) — 0y)), (2.2)

la cual mide el desfase angular relativo entre la orientacién del vector de nimero de

onda y la direccion central del sector.

A partir de esta diferencia angular se construye la médscara direccional coseno—cuadrado:

Hgi(2, ) = cos’(d(z, 2)), (2.3)



que atenda progresivamente todas las componentes cuya diferencia angular supere 7 /2,
conservando Unicamente la mitad util del sector. Para cada dngulo 6, esta mdscara
se aplica a los datos previamente filtrados en el dominio frecuencial, generando un
cubo multidimensional (k,, k., fi, k) donde k denota el indice angular. En paralelo, se
disena un filtro radial paso—alto de Butterworth de sexto orden, utilizado para obtener
transiciones suaves y evitar oscilaciones tipo Gibbs. Para ello, se definen los vectores k&,
y k. en rad/m, cuyas separaciones entre bins corresponden a la resolucion espacial del
muestreo. Con estos vectores se genera la malla bidimensional (k,, k,) y se construye
el filtro radial tomando en cuenta la relacion entre el radio normalizado y la frecuencia
de corte asociada a la velocidad limite considerada. Ambos filtros —el direccional y
el radial Butterworth— se aplican en paralelo sobre el cubo de datos en frecuencia
proveniente del volumen de velocidades V;. El algoritmo general para la construccion

y aplicacién de estos filtros se muestra a continuacion:

46



Algoritmo 6 Filtrado espaciotemporal radial + direccional (sobre V)

1:
2:

Input: Cubo de velocidades V; [N, N,, Ny|;
Output: Componentes direccionales V _dirs [N,, N,, Ny, K|; mascaras H rad,
H _dir, H _tot

: (A) Ejes en frecuencia y nimero de onda

4. FPS'V < param.PRF/hop; df < FPS.V/N; ftwvec < (—|N:;/2] :

[Ne/2] = 1) df

. kx_vec ¢ 2 (—|N,/2] : [N,/2] — 1)/(N, dx)

6: kz_vec < 2m (—|N./2] : [N./2] — 1)/(N. dz)

Construir malla: [kz, kz] < meshgrid(kx_vec, kz_vec), K < vVkx? + kz?

: (B) Ventanas para reducir leakage

9: W, < tukeywin(N,, ar), W, < tukeywin(N,, ar)

10:
11:

12:
13:

14:

15:

16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:

23:
24:
25:

26:
27:

28:
29:
30:
31:
32:
33:

W; < applyTimeWindow? tukeywin(/N;, ar) : 1
W space < W, W.; W3 < W space ® reshape(W;, 1,1, N;)

(D) Filtro radial (pasa-altos tipo Butterworth)

ft_abs < |ft_vec|; kl.vec ¢ 2Zf=s j f — ( entonces k1l _vec =
00

Replicar: K3 < repmat(K, 1,1, N;); K < reshape(kl vec,1,1,N); D «+
K3/Kp

Orden Butterworth Np,q = 6; H rad < D?* /(1 + D?"); anular plano f; = 0

(E) Filtro direccional k" por angulo
O(ky, k) < atan2(kz, kz); wrap(x) < atan2(sin z, cos x)
halfW < deg2rad(halfW._deg); sy« sign(ft_vec) (con 0en DC)
K + |angles_deg]; inicializar H_dir como ceros [N,, N,, N;, K]
for k£ = 1 hasta K do
6y < deg2rad(angles_deglk]); 0, < wrap(fy + )
Lébulo alrededor de 6y: dy <— wrap(0 — 6y); Ay < 0;en |d;| < halfW poner
A= COSp<had11fw%)
Lobulo alrededor de 6,.: dy + wrap(6 — 6,); A andlogo
Proyeccion kj < kxsiny + kzcoso; H « [k > 0], H™ < [k < 0]
Mascara 3D (solo rama k™):
A3~ A1 ®@[sy>000H + A®[sf <0 ®H~; anular f; =0
H dir(:,:, 5, k) < Az
end for

(F) Filtrado total e inversa
H tot < H rad ©® H _dir > para cada angulo
for £ = 1 hasta K do
Fy« F, ® H_tot(:,:,:, k)
V_dirs(:, 5, 5, k) < R{ifftn(ifftshift (Fy))}
end for
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2.4.7. Filtrado Temporal-Frecuencial

Posterior al filtrado radial-direccional en frecuencia, otro filtro pasabanda es apli-
cado en la direccion de frecuencia temporal. Esto, se hace a modo de eliminar tanto el

desplzamiento de baja frecuencia,como el ruido de alta frecuencia.

Para esto, se eligen las frecuencias de corte tanto en la parte alta alta y baja de las
componentes, y se disefia la funcién de transferencia para el filtro butterworth 1D. El
efecto producido por este filtro equivale a ponderar cada una de las frecuencias, por
un rango entre 0 y 1, dejando pasar las frecuencias entre los valores, y anulando de
manera gradual a corde a la construccion de un butterworth de sexto orden los demas.
Las frecuencias de corte se eligen en base a un andlisis de espectro, para incluir el

mayor porcentaje de energia posible (evitando fugas), y dejar afuera solo ruido acorde.

Algoritmo 7 Pasabanda temporal Butterworth aplicado a Vys(2, z,t, k)

1: Input: Cubo direccional V; ., € RN:=*NaxNexK ‘nardmetros param.PRF, hop,
cortes f, (Hz), fo (Hz), orden N
2: Output: Cubo filtrado Vi, 1, (mismas dimensiones)

3: Cadencia efectiva: f; < param.PRF/hop > Hz

4: Resolucion espectral: Af < f;/N,

5: Eje temporal en frecuencia (centrado): {f;[n]}., « (— [Ny/2] : [N;/2] —
) Af

6: |f| < | fil > magnitud

7: Mascaras Butterworth (magnitud, 1D en t)
8 Dy [fl/fi. D2 [fl/f2
D2N

1
9 Hyp+ —~—— Hip+ ——=
HP 1—|—D%N Lp 1—|—D%N
10: Hgp < Hpyp ® Hyp > vector [1 x Ny

11: Reorganizar para difusion: H < reshape(Hgp, 1,1, Ny)

12: Filtrado por cada direccion k = 1,... K

13: for k£ < 1 hasta K do

14: V <+ Vais(:, 5,5, k);  poner a cero los no finitos

15: V; « fitshift (fft(V, alo largo de t))

16: Vf(ﬁl) —~ViOH > multiplicacién punto a punto en la 3% dimension

17: Vairsop (5, 5, 2, k) < ifft (ifftshift(Vf(ﬁl)), a lo largo de t) > parte real si es
necesario

18: end for
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2.4.8. Calculo de velocidad

Una vez se tiene de vuelta la matriz de datos de velocidad V; filtrada acorde a lo
establecido, se procede con la estimacion de velocidad pixel a pixel de la onda de corte.
Para esto, en base al método EVMUSE, se busca estimar los retardos temporales entre

las sefiales vecinas en las direcciones laterales y axiales.

Lo primero serd tomar dos sefales Sa(t), y Sb(t), demoduladas y separadas por una
distancia espacial 1, la cual se elige de manera empirica, buscando un equilibrio entre

alta resolucion y una baja decorrelacion de los datos.

Con estas dos sefiales, en un mismo instante de tiempo, pero en pixeles vecinos, se
estima el retardo, como el desplazamiento que maximiza la correlacion cruzada nor-
malizada entre ambas. Para mejorar la resolucion temporal més alld de la frecuencia
de muestreo original, se aplican métodos de refinamiento, como una interpolacion spli-
ne (un upsampling), permitiendo estimar retardos fraccionados con una presicion sub-
muestral. Se aplica la funcion ”xcorr’de matlab, obteniendo un vector de valores de

correlacién cc y los lags o retados en unidades.

Ademads, se utilizard un ajuste parabdlico entre los indices que maximizan la co-
rrelacion cc y los lags automaticamente anteriores y siguientes. Con esto, el retardo
’lag”perteneciente a la correlacion maxima luego del ajuste, es transformado a un delta
tiempo en segundos. Este proceso es valido tanto para retardos temporales en el eje
X, como para el eje z, generando dos campos 3D (i,j,k), donde k corresponde a cada

angulo del filtro.

Con los retardos obtenidos en las direcciones x,z, para cada par de pixeles separados
por la distancia efectiva r, la velocidad de propagacion local se calcula asumiendo un

avance diagonal, de la forma propuesta.

Este mapa de velocidad es obtenido ademas, para cada direccién de onda “k”. Por

lo tanto, posterior a esto, se debera realizar una composicion final.

Luego, acorde al método, para suavizar y eliminar el ruido de la composicién punto
a punto del mapa de velocidad “cs”, se promedia la velocidad de un pixel con una
vecindad para ganar robustez, evitando perder resolucién. Se ocupan ponderacion de
pesos de acuerdo a la cercania del pixel (a mayor cercania pondera mas), y segun el

nivel de correlacion entre pixeles.
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Algoritmo 8 Célculo de retardos por correlacion cruzada en Vyis(2, x, t, k)

1:

Input: Cubo direccional Vy; . [V,, N,, Ny, K|, pardmetros param.PRF, hop;
geometria geom {dx,dz,nx,nz,validX,validz}

2: Output: delays {7,, 7.}, peaks {CCx, CCz}, info (metadatos)

fs <~ param.PRF/hop; dt<« 1/fs; U< opts.U; dt, <« dt/U

: Distancias fisicas de referencia: d, < geom.nx - geom.dx, d, < geom.nz -

geom.dz

max max

: Lags maximos: 7" <— d,/opts.csmin, 7" < d,/opts.csmin

T z

6: Convertir a muestras upsampleadas: L «— min (|74 /dt, |, N,U — 1); L™%

7: Preasignar mapas: 7, 7,, CCx, CCz € R
: Si opts.useHann entonces w <— hann(N;); sino, w < 1

andlogo

*NexK con NaN

9: Definir indices base ¢t < [0, ..., N; — 1]T y upsampleados ¢, < [0,1/U, ... N; —

10:
11:
12:
13:
14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

117

function XCORRPEAKTAU(sg, 51, L™%)
Quitar medias y aplicar ventana: sy < (sg — Sp) ©® w; $; andlogo
Upsampling temporal por pchip: sy, < interpl(¢, so, t,); S1, andlogo
Correlacion normalizada:|r, £] < xcorr(soy, S1u, L™, coeff”)
Localizar pico iy +— arg méax |r| y refinar con ajuste parabdélico (y; = r;,_1,

Y2 = Tigs Y3 = Ti0+1)1

0, siig € {1,|r|}
0« %&, en otro caso
Y1 — 2y2 + Y3
la/?c; — Uiy +6; T+ la/\g cdty; ccpeak <y — 1(y1 —y3) 0
return (7, cc_peak)
end function
for £ = 1 hasta K do
for i, = 1 hasta N, do
for i, = 1 hasta N, do
if geom.validX[,,i,] then
S0 < Viirs[iz, 0, 5 k)3 1 ¢ Viis|is, i + geom. nx, 1, k|
Rellenar NaN/Inf siexisten (p.ej. fillmissing)
(Tuliz, ie, k], CCx[i., iz, k]) + XCORRPEAKTAU(sq, 51, L)
end if
if geom.validZ[7,,i,] then
So < Viirs[iz, 0a, 5 k)3 1 ¢ Viis|t, + geom.nz, iy, 1, k]
(7.[i2, 40, k], CCxzli,, iz, k]) < XCORRPEAKTAU(sg, 51, LX)
end if
end for
end for
end for
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Algoritmo 9 Estimacion de velocidad C' por pixel

Input: Retardos At,, At, (N, x N, x K), distancia efectiva r
Output: Velocidad local Cs(N,, N,, K)

1

2

3: > Para cada dngulo &
4: for k =1to K do

5: fori=1+pto N, —pdo

6 fory)=1+ptoN, —pdo

7 ty < Atg(i,5,k);  t, < At,(i,7,k)

8 if —isnan(¢,) A —isnan(¢,) then

9 Cs(i, 4, k) «

10: else

11: Cs(i, j, k) < NaN
12: end if

13: end for

14: end for

15: end for

Algoritmo 10 Suavizado espacial eficiente (convolucién ponderada) de ¢, por direccion

1: Input: Mapas direccionales cs_dir € RYN=*NoXK = nicos de correlacion

CCx,CCz € RN=>*NexK radio R, exponentes p (distancia), a (confianza)
2: Output: cs_smooth € RN=*NaxK

3: (A) Nucleo de pesos por distancia (una sola vez)

4: Construir malla local u,v € {—R, ..., R}

5: D(u,v) + vu? +0?; fijar D(0,0) < 1

6: Wp <« D77 > nicleo fijo [(2R+1) x (2R+1)]
7: (B) Bucle por direccion (vectorizado 2D)

8: for k =1to K do

: CC + méx (|cCx(:, 5, k)|, |ccz(:, 1, k)])
10 Q<+ CC* > peso de confianza (mismo tamafio que cy)
11: Mascara de finitos: M < isfinite(cs_dir(:,:, k)) A isfinite(Q)
12: Seiial ponderada (con NaN — 0): S «<— zeroNaN(cs_dir(:,, k) ©Q © M
13: Pesos efectivos: W« Q © M

14: Numerador por convolucion: N < conv2(S, Wp, ’same’) > padding
replicate o symmetric siseusa

15: Denominador por convoluciéon: D < conv2(W, Wp, ’same’)

16: Cociente seguro: cs_smooth(:,:, k) < N./D; poner cs_smooth = NaN
donde D =0

17: end for
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2.4.9. Composicion final

Finalmente, para cada mapa de velocidad, se realiza la composicion final, utilizando

la ecuacion (1.25).

Algoritmo 11 Composicién direccional ponderada para ¢, (energia + calidad)

1:

10:

11:
12:
13:
14:
15:
16:

17:
18:

19:
20:
21:

22:
23:
24
25:

R I A A

Input: Cubo direccional filtrado Vyiyspp [N., Ny, Ny, K|; mapas suavizados
Cs.smooth | Nz, Ny, K; métricas de correlacion CCx, CCz [N, N, K]; muestreo
temporal info.dt o param.PRF, hop
Output: Mapa compuesto ¢, comp [V, Ny

(1) Paso temporal para la energia
if info.dt definido then
dt < info.dt
else if param.PRF y hop definidos then
dt < hop/param.PRF
else
dt <1 > factor de escala que se cancela al normalizar
end if

(2) Energia por direccion (por pixel)
for k£ = 1 hasta K do

V' 4= Viirsop(, 3,1, k); - poner a cero no finitos

SE(:, 5, k) < SN V(:,,1)? - dt > energia proporcional
end for
SE < max(SE, 0)

(3) Métrica de calidad direccional
CCyiy + max (]CCX|, \CCZD

(4) Pesos por direccion
W « SE® (CCq)°
(Opcional) Umbral de calidad: si CCgiy < Cpnin entonces W < 0

(5) Normalizacion y composicion

Wy, = > W(:,:, k); reemplazar ceros por ¢ para evitar division por cero

Whom  W./Wx, > pesos adimensionales, por pixel
K

Cs,comp — Zkzl Wnorm<:7 5 k) : Cs,smooth(:7 5 k)
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Adquisicion de datos

A modo de contrastar lo obtenido en las imagenes tomadas en modo B a partir de la
ROI con la demodulacién y posterior beamforming de datos I/Q, se presenta la captura

del cuadro para una adquisicion determinada, para los fantomas N°1 y N°2.

Modo B £, 5@ a G

0.005

0.01

0.015

0.025

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
X

Figura 3.1: Cuadro 25, datos IQ post beamforming-Fantoma N°1.



modo B x10*

001

0.015

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Figura 3.2: Cuadro 25, datos IQ post beamforming-Fantoma N°2.

Como se aprecia, las figuras [3.1y [3.2] pertenecen a la secuencia de adquisiciones
obtenidas por ShearWave, siendo esta la representacion de la adquisicién nimero 25.
En la primera figura, se tiene el recuadro en rojo, donde se selecciona la ROI con una
seccion correspondiente a la barra de silicona, lo que representa un cambio de material
respecto al medio, y se ve representada por la zona difusa y ennegrecida. Por otro lado,
aprecia una diferencia de medios a través de las diferentes capas del fantoma N°2, donde
ademads, se logra distinguir la presencia de una inclusion, en este caso con presencia de

agua en su interior, representada por el tubo de pldstico presente entre pliegues.

3.2. Estimador de Velocidad Axial

A continuacidn, se muestra la evolucién temporal del mapa de velocidad obtenido
mediante el estimador de velocidad axial Loupas, utilizando una ventana [21 21] (se

asume isotropia del medio), calculado mediante la ecuacion|1.18
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Estimador de Velocidad Axial

Cuadros de adquisiciones 2:5:40

Figura 3.3: Evolucién de cuadros de velocidad en el tiempo, fantoma N1.

Estimador de Velocidad Axial

Cuadros de adquisiciones 2:5:40

Figura 3.4: Evolucion de cuadros de velocidad en el tiempo, fantoma N2

Dada una ROI seleccionada, dentro de los pixeles [40:150, 150:250] en los ejes
(z,x) para ambos fantomas, como se muestra en la figura[3.5] donde se puede apreciar
el frente de onda aparente, se calcula para dar representitividad, la velocidad media

axial en [m/s], como se muestra en las tablas [3.1y [3.2]
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V; calculada dentro de una ROI x10%

z (pixel)
)
3

300

350 §

400

450 8

1 50 100 150 200 250 300 350
X (pixel)

Figura 3.5: ROI para estimacion de velocidad media en fantomas N° 1y N°2

Frame | Tiempo (10~*s) | Velocidad media (10~2 m/s)
1 0.00 5.92
5 2.00 3.58
10 4.50 0.617
15 7.00 0.155
25 12.0 -0.344
29 14.0 -0.218

Tabla 3.1: Velocidad media en la ROI (frames seleccionados), fantoma N°1

Frame | Tiempo (10~*s) | Velocidad media (10~2 m/s)
1 0.00 1.47
5 4.00 0.687
10 9.00 0.0297
15 14.0 -0.153
25 24.0 0.126
49 48.0 0.0443

Tabla 3.2: Velocidad media en la ROI (frames seleccionados), fantoma N°2



3.3. Filtrado

3.3.1. Filtrado radial-angular

Posterior al célculo del estimador de velocidad, se procede al proceso de filtrado en

frecuencia del dominio k-f.

La primera implementacion, es la aplicacion del filtro radial y direccional. Para
esto, se selecciona el pardmetro de limite de velocidad en el medio, cs, la cual funciona
como medida de filtro segtn la relacién de la ecuacién A diferencia de la variable
seleccionada en el paper del método [26], la cual se obtiene a través de datos de MRE,
este dato se selecciona de manera empirica a través de calibracion. Dado una velocidad
de onda limite fijada en 5[m/s], se filtra primeramente en base a el limite kl y aplicando

la direccionalidad por medio del filtro coseno cuadrado.

Filtro direccional, f, = 600 Hz

x104 6 = 907

40 = 45
x10° 1 o 1

x10%0 = 135"
6

o
IS

)

©

0.

2
/ 0.6 06

E E E E
B B 2 o B
K 04 K 0.4 K 04 K 04
2
02 02 4 02 02
0 0 6 0 0
2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2
Kk« (rad/mk10% K« (rad/mk10* Kx (rad/mk10* K« (rad/myk10*
%1046 = 180° %100 = 225 %108 = 2707 x10%6 = 315"

6 1 6 1 6 1 6 1

4 08 08 4 08 08
_ 2 _ _ 2 _
£ 06 £ 06 £ 06 £ 06
go g 7 B o / 3
o 04 o / 0.4 o 04 o 04

2 - 2

4 02 02 4 02 02

6 0 0 6 0 0

2 0 2 2 0 2 2 0 2 2 0 2
Kk« (rad/mk10% K« (rad/mk10* Kx (rad/mk10* K« (rad/myk10*

Figura 3.6: Evolucion de cuadros de velocidad en el tiempo.
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Filtro direccional, f, = 4800 Hz

x10¢ 8 = 0 x10* 6 = 45° x10¢ 6 = 90° <100 = 135°
6 6 6
09 09 09 09
4 08 08 4 08 08
07 07 07 07
— 2 — —_ 2 —
E 06 € 06 € 06 € 06
B o 05 K 05 B o < 05 K 05
E 04 o 04 K 04 ~ 04
- 03 B 03 B 03 b 03
4 02 ; 02 4 02 ; 02
04 0.1 04 0.1
6 0 h 0 6 0 h 0
E 0 2 2 0 2
K« (rad/mk10* Kx rad/m)qo4 Kx (rad/myk10* Kx rad/mywo4
x10'6 = 180 x10%0 = 225° x10'6 = 270° %1046 = 315

6 6 6
0o 09 09 09
4 08 08 4 08 08
07 07 07 07
-~ 2 — ~ 2 —
3 06 £ 08 3 06 3 06
B o 05 B 05 B o 05 B 05
o 04 3 04 o 0.4 o 04
2 E 2 g
03 02 03 02
4 02 ) 02 ” 02 ) 02
01 01 01 01
6 0 h 0 6 0 h 0
2 0 2 2 0 2
Kx (rad/mk10* Kx rad/mym4 Kx (rad/mk10* k,( rad/m)«w4

Figura 3.7: Evolucion de cuadros de velocidad en el tiempo.

Como se aprecia de las figuras [3.6]y el centro del filtro radial se agranda o se
vuelve mds pequefio a medida que recorre los distintos bins ft, dejando pasar mayor o
menor nimero de onda a través del filtro. Ademds, se observa como el filtro pondera
cercano a 1 en la region central, mientras que en los bordes, este decae, siendo teniendo
una ponderacion esperablemente menor cerca de los bordes. Estos filtros son iguales
para ambos fantomas, dado que depende exclusivamente del pardmetro cs fijado, el
cual se selecciona igual para ambos medios, a fin de no generar mayor variabiliad en el

experimento.

Estimador de Velocidad Axial post filtrado radial-direccional, f, = 25

0 =45 6 = 90" 6 = 135 x10%
15

Velocidad axial (m's)

/ '\
V9 W\
//// NN s

/ / \\\\
// 1
Vi L Wi S W \\Q;

Figura 3.8: Estimador de Velocidad Axial post filtrado radial direccional,fantoma
N°L,ft=25.
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Estimador de Velocidad Axial post filtrado radial-direccional, f, = 25
9=0 0 = 45 6 = 90"

Velocidad axial (m's)

Figura 3.9: Estimador de Velocidad Axial post filtrado radial direccional,fantoma
N°2,ft=25.

En la figuras [3.8] [3.9] se aprecian los mapas de velocidad axial por dngulo, para
la frecuencia nimero 25. En ambos casos, la onda producto del pulso tiene la misma
direccion, sin embargo, se aprecia la diferencia en la ponderacion de las direcciones
para ambos casos. Para el caso del fantoma N°1, este presenta un mayor orden de mag-
nitud en su velocidad, en adicional a una predominancia en la direccién horizontal (90°
y 270°), mientras que para el caso del fantoma N°2, este presenta una predominancia
en las direcciones verticales y diagonales. Esto, en gran parte se puede explicar por la

zona donde fue aplicado el push en ambos casos, ademds de la diferencia en geometria
y medios para ambos fantomas.

3.3.2. Filtrado temporal

Posterior al filtrado direccional, se debe seleccionar la banda de interés en el espacio
ft, para filtrar temporalmente. Para esto, se grafica el espectro de frecuencia acumulada,

de manera de seleccionar la banda donde realmente se aporte energia y dejar afuera
aquello que solo aporta ruido.

Por lo tanto, al aplicar el pasabanda, se obtienen los siguientes mapas de velocidad
axial para los fantomas 1 y 2:
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Estimador de Velocidad Axial post filtrado temporal, f, = 25
6=0 9 =45 6 = 90° 6 = 135 104

0 = 270" 6 = 315

= ) L \ T

Figura 3.10: Estimador de Velocidad Axial post filtrado temporal, fantoma N°1.

Estimador de Velocidad Axial post filtrado temporal, f, = 25
0 =45 9 =90 3 x10*

\
|

A"‘

I{"
\

?

I

p’

Velocidad axial (ms)

-

- - —
-

—

‘9‘

Figura 3.11: Estimador de Velocidad Axial post filtrado temporal,fantoma N°2.

De ambos espectros se observa como al aplicar el filtro pasabanda en las frecuencias
temporales, la velocidad de la particula se ve reducida en su orden de magnitud. Este
fendmeno se explica al recortar una banda de energia, en este caso en su mayoria ruido
DC, y de baja frecuencia, el cual suele dominar la amplitud. Al recortar este tramo,
que solo contamina y remover la componente estética, el estimador de velocidad axial

disminuye su velocidad.

60



3.3.3. Calculo de velocidad

Posterior al banco de filtros, se vuelve a trabajar en el plano de velocidades V(z,x,t.k).
Al volver a este espacio, se aplica entonces el método de estimacion por correlacion
cruzada segun las ecuaciones y [I.22] Con esto, se logra obtener, en base a la
ecuacién de velocidad de onda de corte [1.23] un mapa de velocidad de onda de corte

suavizado para cada direccién angular k, como se muestra en las figuras [3.13]y [3.12]

Mapa de velocidad por direccion

10

o
Velocidad (m/s)

Figura 3.12: Mapa de velocidad por direcciones, suavizado.Fantoma N°1

Mapa de velocidad por direccién

o
Velocidad (mfs)

Figura 3.13: Mapa de velocidad por direcciones, suavizado.Fantoma N°2

De los distintos mapas, se aprecia como para cada direccién angular, las velocidades

se ven afectadas por la direccion de la onda. Se aprecia como ademas, las velocidades
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difieren entre el dngulo 6, y su dngulo suplementario (+180 grados). Esto tiene sentido,
dado que capta el desplazamiento en la misma direccion, pero sentido contrario. Se
aprecia como el mayor porcentaje de velocidad se presenta entre 2-3 metros por segun-
do, mientras que ciertos sectores presentan espacios con velocidades mds pronunciadas,
llegando al maximo en la regién 6 = 315°. De las figuras y [3.12]se aprecian las
distintas distribuciones de energia por direccion. Este fendmeno se explica tanto por
los diferentes medios y materiales de los fantomas, como también por la diferencia al
momento de aplicar el push. En el caso del fantoma N°1, como se comentd, el push
fue aplicado en un extremo del fantoma(no estando este centrado), lo que provoca una
distinta propagacion de la onda y por lo tanto, de la velocidad. Por otro lado, el fanto-
ma N°2 tiene su push centrado, lo que permite una distribucién mds homogenea de la

direccion de la onda y la propagacion de su velocidad.
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3.3.4. Composicion y mapa final de velocidad

Dados los 8 mapas de velocididad calculados para cada direccién, se compondra
un mapa final de velocidad, teniendo en cuenta tanto el nivel de correlacion del mapa,
como la energia contenida en dicha direccion. Para esto, se utilizard la ecuacién |1.24
A continuacidn, se presentan los mapas de velocidad para los fantomas N°1 y N°2,
escalados en pixeles (distinto a la escala presentada para datos I/Q, donde se presentaba

en unidades de distancia).

(m
T
#
v
i
:

0015

(a) Cuadro 25, datos 1Q post beamforming — (b) Mapa compuesto escalado — Fantoma
Fantoma N°1. N°1.

Figura 3.14: Mapa compuesto de velocidad para fantoma N°1.

0025

0015 001 0005 0 0005 001 0015

0.005 0.01 0015

(a) Cuadro 25, datos 1Q post beamforming — (b) Mapa compuesto escalado — Fantoma
Fantoma N°2. N°2.

Figura 3.15: Mapa compuesto de velocidad para fantoma N°2.

De las figuras [3.14]y [3.15]se observa la diferencia de velocidad en los distintos
materiales presentes en ambos fantomas. En el caso del fantoma N°1, se aprecia la
diferencia entre solo 2 materiales, en este caso el material compuesto versus la inclusion

de silicona. Ademas, se aprecia como la inclusion se encuentra descentrada hacia la
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derecha, observando la direcciéon de propagacién y velocidad de la onda en sentido
contrario. Por otro lado, para el caso del fantoma N°2, se distingue la diferencia entre el
material del fantoma, el cambio de material y forma de la inclusién hueca de plastico,

y la presencia del medio acuoso, lo que genera distintos frentes de velocidad.
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Capitulo 4
Analisis

4.0.1. Beamforming y datos IQ

A partir de las figuras presentadas en la seccién de SetUp, se aprecia que la forma-
cién de imédgenes obtenidas mediante los procesos de demodulacién y beamforming
reproduce adecuadamente la morfologia esperada de los fantomas, manteniendo la di-
ferenciacion entre sus distintos medios y preservando las transiciones estructurales.

Asimismo, en las figuras3.1|y|3.2se identifican picos localizados en las sefiales 1Q,
asociados tanto a variaciones abruptas de impedancia acustica en las interfaces de los
materiales —manifestadas como cambios de fase y amplitud— como a artefactos deri-
vados de reflexiones multiples y refracciones del pulso dentro del fantoma. La presen-
cia y distribucion de estos maximos contribuyen a caracterizar las zonas de transicion

mecdnica y permiten evaluar la calidad de la reconstruccion posterior al beamforming.

4.0.2. Estimador de Velocidad Axial

El estimador Doppler axial entrega un mapa de velocidad de particula asociado a la
propagacion de la onda de corte. Sin embargo, esta sefial suele encontrarse contaminada
por componentes cuasi—estaticos, reflexiones multiples y artefactos derivados de las
propiedades mecanicas del medio.

En las figuras|3.3|y 3.4|se observa la evolucién espacio—temporal de la onda de cor-
te en ambos fantomas. En el caso del fantoma N°1, la propagacién exhibe una marcada
multidireccionalidad, consecuencia directa del contraste de rigidez entre el material
base y la inclusion. La posicién del push y la presencia de una inclusién mas rigida ge-

neran reflexiones y refracciones locales, produciendo frentes de onda que se propagan
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en direcciones opuestas. Estas interacciones justifican la necesidad de aplicar un fil-
trado direccional robusto, capaz de separar adecuadamente las componentes relevantes
para la estimacion de velocidad.

Para el fantoma N°2, compuesto por un medio sélido rodeado de agua, el comporta-
miento observado coincide con lo esperado desde el punto de vista fisico. Las ondas de
corte se propagan unicamente en el material s6lido, mientras que en el liquido no se ob-
servan desplazamientos transversales debido a su incapacidad para sostener esfuerzos
cortantes. En consecuencia, la sefial en el agua presenta Unicamente energia asociada
a reflexion y componentes de baja frecuencia (DC). En la pared rigida del tubo se evi-
dencian reflexiones adicionales, consistentes con los cambios abruptos de impedancia
mecdnica.

El analisis temporal a partir de las tablas refuerza estas observaciones. En el fan-
toma N°1 aparecen frentes simultdneos con fases opuestas, cuyo promedio conduce
a cambios de signo por cancelacién, reflejando la presencia de reflexiones intensas y
geometria de incidencia compleja. En contraste, en el fantoma N°2 el cambio de signo
es mds lento y la incidencia es menor, lo que indica un campo de onda maés estable y
menos interferente.

Finalmente, es importante destacar que la velocidad media obtenida del estimador
Doppler no constituye un biomarcador confiable de rigidez. Esta métrica depende fuer-
temente de la posicion del push, de la interferencia local y del signo de la velocidad, por
lo que su utilidad se limita a evaluar la distribucién de energia y la relacion sefial/ruido

(SNR), mds que a cuantificar propiedades mecénicas del medio.

4.0.3. Filtrado

Luego del andlisis del estimador de velocidad axial, los promedios muestran que
para el caso del fantoma N°1, la velocidad comienza con un mayor orden de magnitud
que para el fantoma N°2.

Tras el banco de filtros radial direccional,los 16bulos angulares separan los semi-
espacios temporales y direcciones, suprimiendo segun la imposicion de “cs”, las altas
velocidades y limpia posibles interferencias. El resultado de esto, como se aprecia en
las figuras [3.8] y [3.9les un frente de velocidad mds y nitido y coherente por dngulo,
con una redistribucion de la energia segtin indica la direccién de propagacién del push.
Se sigue manteniendo la primera definicion, donde el fantoma N°1 posee un mayor or-

den de magnitud, y se aprecia un predominio de las direcciones horizontales (90°-270°),
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mientras que el fantoma N°2 concentra mayor energia en sus direcciones mds verticales
y diagonales. Esto coincide con la definicion del filtro, la cual tiene una funcién mas
selectiva, de limpieza y separacion, que de rebaje de amplitud por si mismo.
Posteriormente, tras la aplicacion del filtro pasabanda, la magnitud de V; filtrado
disminuye su orden de magnitud respecto al pre filtro. Esto se explica por la eliminacion
de componente estatica DC y de baja frecuencia (la porciéon que mas pondera amplitud,
pero que no aporta informacién de onda de corte util), y se atenuan las altas frecuencias
mas ruidosas. A través del script, y de manera visual, al reproducir un implay se aprecia
de manera cualitativa una disminucién de la velocidad de la propagacion del frente, de
manera mucho més limpia, aumentando asi la relacion SNR, y mejorando la coherencia

temporal.

4.0.4. Calculo de velocidad y composicion.

A diferencia del calculo del estimador V;, el cual calcula la velocidad axial de la
particula, describiendo de manera local, con signo y fase, todo lo que estd en la sefial
(cizalla, ondas compresionales y componente estatico), la composicion de los mapas de
velocidad utilizando TOF corresponden a velocidad de propagacion de onda de corte
como tal, siendo este un estimador geométrico dependiente de los retardos del frente.

De las imagenes [3.13]y [3.12se aprecia una consistencia en cuanto a la estima-
cién del mapa de velocidad por direcciones para ambos fantomas, manteniendo mapas
con mejor correlacion y mayor velocidad en las direcciones predominantes del filtro
angular,condicién que comprueba la asimetria del desplazamiento de la onda.

Para el fantoma N°1, se tiene que los mapas de las direcciones 90°/270° se aprecian
mas limpios y estables, mientras que las direcciones oblicuas y demds, se muestran con
mayor suavizado y pérdida de detalle al tener una peor correlacion y relacion de energia
SE. Este mismo contraste es el que beneficia la deteccion de la inclusiéon dentro del
medio. En el caso del fantoma N2, se vuelve a notar la predominancia de direcciones
verticales y diagonales en la calidad de imagen,lo cual es consistente con la diferencia
de medios, siendo el agua un medio incapaz de transmitir las ondas de corte, siendo
estas contribuciones capaces de deprimir el resultado, dejando menos sefial util.

La composicion de dichos mapas de velocidad representa, para cada pixel, la media
ponderada de la velocidad de la onda de corte cs. Esto, enfatiza las direcciones con alta
energia y coherencia, deprimiendo las zonas con ruido o mala correlacion.

De la figura se aprecia el compuesto exhibe una menor velocidad de onda c,
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en la inclusion de silicona que en la matriz del fantoma, por lo que se observan dos do-
minios diferenciados. Se aprecia una reduccion de velocidad coherente con la direccion
y ubicacion del push, asi como con la ubicacion de la inclusion de silicona presente en
el fantoma. Las posibles causas que explican este fendmeno son una diferencia de im-
pedancia entre la silicona y el medio(ecogenicidad), lo que produce una alteracién en la
forma en que las ondas mecanicas rebotan en el medio, lo que se traduce en diferentes
brillos y opacidad (como se aprecia en la imagen B-mode extraida del fantoma), produ-
ciendo una pérdida de coherencia, sefiales mds ruidosas, y por lo tanto, una disminucioén
de la velocidad de la onda en dicha zona, lo que de todas maneras, es coherente con lo
que busca el método, que es justamente la deteccién de cambios en el medio.

Para el caso del fantoma N°2, segtin se aprecia de la figura |3.15| el mapa compuesto
da muestra de la variabilidad de medios presentes. Se aprecia como se realza la presen-
cia del medio descrito por el fantoma, mientras que se realza la reflectividad y presencia
de un medio rigido y hueco como es el tubo presente, generando perturbaciones y una
muestra de incremento de velocidad.

Por lo tanto, se aprecia como los mapas compuestos respetan la fisica de cada fan-
toma, respetando bordes nitidos , atenuando regiones vacias, y evidenciando las transi-
ciones de material.

Para ambos casos, sin embargo, se aprecia el fendmeno de peaks de velocidad pre-
sentes en los bordes. Para el caso del fantoma N°1, se ve como incluso estos llegan a
los 5-6 [m/s], y para el fantoma N°2, se crea un borde uniforme de entre 4-5 [m/s] con
la zona inferior ligeramente superior. Este hecho, es consistente con lo planteado en la
literatura, donde esta alza no estd relacionada a un aumento real en la rigidez, sino que
son atribuibles a efectos de borde inherentes a los métodos de estimacidn por tiempos
de vuelo. Si bien el proceso de filtrado se encarga de mitigar efectos fisicos como la
reflexion y cambios de interfase, estos fendémenos se amplifican en bordes, sumados
al hecho del manejo de las ventanas para correlacion en los limites, lo que genera una
inestabilidad en el cédlculo del retraso (tiene a subestimarse), y por lo tanto, un aumento
en el cédlculo de velocidad. Debido a esto, los bordes deben tratarse con mayor cautela,

siendo la region central el foco de andlisis de estimacion.
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Capitulo 5
Discusion

5.1. Variabilidad en el experimento

Dentro de las limitantes existentes al momento de replicar la metodologia experi-
mental, se presenta la sensibilidad de calibracion de ciertos pardmetros, los cuales son
sensibles a su variacion, y pueden afectar en gran medida el proceso de estimacion de
velocidad, filtrado y reconstruccén final.

La caracterizacion del fantoma es clave al momento de disefiar y contrastar los
resultados del experimiento. Como se muestra en las secciones de Metodologia experi-
mental, resultados y andlisis, la toma de datos y la velocidad final resultante dependera
en gran medida del medio y el procedimiento de adquisicién de datos, siendo esta sen-
sible a factores como ruido, medios con alta reflexion y refraccién, cambio de interfaz,
entre otros elementos. Por lo tanto, es indispensable contemplar todos estos factores al

momento de replicar y utilizar el método.

5.1.1. Sensibilidad al ruido

La presencia de ruido o sesgo coherente es un punto clave al momento de reali-
zar toma de datos y post procesado. Este ruido, producto de diversas causas como por
ejemplo artefactos de propagacion (reberberaciones o reflexiones multiples debido al
medio,desajuste de la velocidad del sonido en el medio versus post procesado,etc), rui-
do instrumental (electrénico,canales ruidosos o una mala demodulacién/beamforming),
puede ser propagado a través del estimador de velocidad axial 2D. La literatura comen-

ta que estas causas incrementan la varianza del estimador local de velocidad, a la vez
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que introducen sesgos en la correlacion para el célculo del mapa final de velocidad. En
el método de Loupas, se utiliza una ventana espacial W, la cual entrega las frecuencias
Doppler media y la portadora RF. Esta ventana estd directamente relacionada con la
relacion SNR-resolucion, donde ventanas mayores disminuyen la varianza y diluyen
artefactos, pero bajan la resolucion y pueden mezclar fases si cruzan interfaces o dis-
tintas direcciones de la onda. Elegir este pardmetro es clave al momento de calcular
el estimador de velocidad, dado que una alta ventana asegura un bajo nivel de ruido,
pero compromete y sesga el mapa final de velocidad. Por otro lado, una ventana impar
pequena puede permitir apreciar mejor detalles, pero es susceptible a ruido y propaga-

cion.

Figura 5.1: Fantoma N°2 con presencia de ruido.

En la figura [5.1] se aprecia un instante de tiempo correspondiente al estimador de
velocidad axial del fantoma N°2. Dentro del recuadro rojo, se aprecia un pixel presente,
el cual corresponde a ruido estatico presente(se repite para cada frame dentro de las

adquisiciones), y que representa un problema de propagacion.
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Figura 5.2: Contraste de propagacion de ruido para distintos tamaifios de ventana

Como se aprecia en la figura para un mismo paquete de datos, variando el
tamano de la ventana se obtienen mapas con una mayor resolucién y mejores bordes.
Sin embargo, se ve como una mala eleccién y balance de esta, provoca que el ruido
provocado por el pixel de la figura [5.1] sea propagado, distorsionando la imagen y

arruinando la correlacidn.

5.1.2. Tamano de radio

El pardmetro 1, corresponde a la separacion fisica impuesta para calcular el mapa
final de velocidad. El método habla de una definicion de r de manera empirica, a través
de un “trade-off” entre la resolucién y la decorrelacion en el calculo de velocidad [26].
Escoger un r pequefio, significa privilegiar una alta resolicion, pero una menor decorre-
lacion de los datos, y viceversa. Este equilibrio se ve reforzado justamente por métodos
como interpolacién y unsample para robustecer la estimacion, pero de igual forma, r

entregard variabilidad acorde a su eleccién al resultado final.

5.1.3. PRF y namero de adquisiciones

El PRF y niimero de adqusiciones corresponden a pardmetros fundamentales al

momento de realizar toma de datos y adqusiciones. Estas, son variables configurables
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desde el script y modifican directamente al transductor. Por esto mismo, el nimero
minimo y méaximo va de acuerdo a las limitantes propias del modelo. La estimacion de
velocidad axial Doppler, se obtiene de manera directa de la fase de autocorrelacion, y
escala con el PRF, mejorando la precision de la estimacion con el niimero de pulsos,
aproximadamente como 1/ VM [3], ademas de reducir la varianza. Aumentar el PRF
implica un muestreo temporal més fino, menor intervalo entre pulsos (menor decorrela-
cién entre emisiones). Por lo tanto, se recomienda elegir un PRF para sobre muestrear
de manera holgada la banda util de la onda de corte (de esta manera, ademas se puede

seleccionar de manera mds fina la banda temporal a filtrar).

5.1.4. Eleccion de cs en filtro radial

Dentro del banco de filtros, se define el banco radial direccional, donde cs es un
limite superior de velocidad usado para imponer restricciéon en las componentes de
propagacion més rapidas que las ondas de corte, que aparecen como baja frecuencia es-
pacial k. En EVMUSE, se habla de una imposicion basada en los maximos reportados
a través de resonancia magnética. Dadas las limitantes de replicar este experimento,
si el fantoma no esté bien caracterizado, y definidas sus propiedades, tanto velocidad
del sonido, como velocidad de onda de corte en el medio, la eleccion de este filtro de-
penderd netamente de la calibracién, por lo que es un nuevo elemento que introduce
variabilidad en el resultado. Una eleccién sobredimensionada,dejard pasar componen-
tes de baja frecuencia, aumentando la varianza y perdiendo consistencia. Por otro lado,
una eleccion demasiado conservadora, eliminard ondas de corte vdlidas, recortandola y

perdiendo energia util, generando correlaciones mas débiles.

5.2. Uso de toolbox MUST

El presente c6digo se ha desarrollado con apoyo de librerias disponibles de codigo
abierto, las cuales ofrecen soluciones para post procesado en ultrasonido bajo el domi-
nio de Biomecardio/MUST. Esta herramienta ofrece facilidades al momento de realizar
funciones complejas como el proceso de beamforming y la matris DAS. Si bien algunas
de sus funciones fueron usadas como base y adaptadas al contexto requerido (como el
calculo de estimador de velocidad axial), su ayuda facilita enormemente las tareas mas

generales del proceso.
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Capitulo 6
Conclusion

El objetivo principal de este proyecto fue implementar y validar la técnica EV-
MUSE dentro del Laboratorio de Ultrasonido Cuantitativo de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria. Esto se logra a partir del estudio y replica de manera precisa
de los pasos detallados para trabajar con elastrografia en ultrasonido, respetando los
principios fundamentales del tratamiento de sefales,imagenologia, y los fundamentos
fisicos y matemaéticos del método. Gracias a esto, se logra validar de manera cualitati-
va los resultados obtenidos para distintos fantomas, verificando el funcionamiento del
estimador doppler, proceso de filtrado y reconstruccion final del mapa de velocidad,
comprobando gracias a los fantomas a disposicion los cambios de propiedades entre
distintos materiales, considerando por lo tanto, satisfactorio los resultados obtenidos.
Por otro lado, queda en evidencia que este método presenta altas fortalezas en cuanto
al filtrado y trabajado con sefiales, permitiendo eliminar y controlar de manera correc-
ta la presencia de ruido, siendo un método vélido para estadificacion no invasiva.A la
vez, su implementacion requiere de una replica precisa, siendo altamente propenso a
variabilidad.

Esta técnica abre la puerta, e invita a continuar con diversos estudios del método
dentro del Laboratorio, como por ejemplo, la evualuacion y caracterizacion reoldgica
del proceso, permitiendo obtener resultados cuantitativos mds exactos, incluyendo la

obtencion y validacion con resultados in vivo.
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