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GLOSARIO
Biopsia: Examen microscopico de un trozo de tejido o una parte de liquido

organico que se extrae de un ser vivo.

Falsos positivos: Error por el cual al realizar una exploracion fisica o una
prueba complementaria su resultado es normal o no detecta la alteracion,

cuando en realidad hay una enfermedad en el paciente.

N6dulo: Masa de células redonda, abultada y dura de tejido que puede ser

normal o patoldgica.

Técnica de cribado: es una estrategia aplicada sobre una poblacion para
detectar una enfermedad en individuos sin signos o sintomas de esa

enfermedad.

Mastectomia: Operacién quirargica que consiste en la extirpacion de la

glandula mamaria o de una parte de ella.
Tisular: De los tejidos del organismo o relacionado con ellos.

Anecogeénico: Que no refleja los ultrasonidos y no origina ecos, por lo cual no

puede ser visualizado por medio de técnicas de ecografia o ultrasonografia.
Plano cutaneo: Referente a la piel.

Hipoecoico: Estructura que es menos reflexiva de la estructura circundante
gue resulta en una imagen mas oscura que aparece en comparaciéon a las

estructuras circundantes.

Parénquima: Tejido esencial de determinados 6rganos, como los pulmones, el

higado o los rifiones.
Lobulillo: Subdivisién de un I6bulo en el seno.

Epitelio: Tejido constituido por células intimamente unidas, planas o
prisméticas, que recubre la superficie externa del cuerpo y de ciertos 6rganos

interiores.
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Ecogénico: Que refleja las ondas de ultrasonido.

Calcificaciones: El calcio es un constituyente del cuerpo y tiene un papel
importante en su funcionamiento. Esta presente en los huesos y en los dientes.
Cuando se encuentra en los tejidos u érganos en los que normalmente no esta

presente, se le llama calcificacion.

Fibrético: Desarrollo en exceso de tejido conectivo fiboroso en un érgano o

tejido como consecuencia de un proceso reparativo o reactivo.
Cribiforme: Que tiene numerosos agujeros.

Neoplasia: Formacion anormal en alguna parte del cuerpo de un tejido nuevo

de caracter tumoral, benigno o maligno.

Espiculado: Tumor mamario que presenta unos contornos de forma espicular

o estrellada.
Opacidad: Cualidad de opaco.

Dispersores: Los dispersores o ‘scatters’ son puntos dispersos en el espacio

cartesiano cuyo valor de amplitud permite ver un tejido homogéneo.
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RESUMEN

En la medicina actual resulta imprescindible disponer de imagenes médicas
precisas para poder realizar un diagndéstico sobre las distintas patologias. La
disciplina médica que se ocupa de estudiar dichas imagenes es la
imagenologia. De esta manera, estamos ante una disciplina que analiza la
informacion de los examenes Yy diagnosticos basados en imagenes,
principalmente la resonancia magnética, la mamografia y la radiografia o el
TAC (Tomologia Axial Computarizada) entre otras. Estas técnicas presentan
ciertas desventajas tales como el tiempo requerido para su analisis y su dificil
interpretacion lo que conlleva a presentar en muchos casos diagnosticos
imprecisos reportando asi “falsos positivos” y “falsos negativos”, esto también
depende del nivel de experiencia del personal médico.

Hay que tener en cuenta que una imagen médica expresa cOmo es un 6érgano o
un tejido humano. Estas imagenes son de tipo bidimensional, pero se refieren a
una parte del cuerpo que es tridimensional.

La técnica de elastografia obtiene imagenes que representan las
caracteristicas elésticas de un medio. En este caso, las imagenes se obtienen
a partir del analisis de la deformacién de las sefales ultrasonicas obtenidas de
un objeto o cuerpo sometido a una deformacién uniaxial estética.

En el presente documento se presenta un marco completo de trabajo que va
desde la construccion de un modelo numeérico (Phantom), su deformacion, el
estudio sonogréfico y el post procesado con la finalidad de obtener imagenes
elastograficas en dos dimensiones, las cuales brindan informacion de la
relacion de rigidez presentes en el tejido. Estas imagenes se obtuvieron
mediante un algoritmo de céalculo de elastografia, al cual se le hizo un ajuste
automatico de sus parametros y también un mejoramiento al método de ajuste
manual que simplificara el proceso al igual que la precision de este, para asi
tener informacion cuantitativa de la relacidén entre tejidos, los cuales se pueden
diferenciar por su rigidez. El trabajo se desarrolla mediante scripts en MATLAB,
el software de analisis y simulacion 3D Abaqus y herramientas para la
obtencién de imagenes sonograficas como el programa FIELD Il basado
también en MATLAB.

Descripcion general del proceso a llevar a cabo para el desarrollo de la
herramienta software de ajuste automatico.

Como desarrollo del presente trabajo se ha decidido seguir el siguiente proceso
o flujo de trabajo en pro de la consecucién de Optimos resultados y la
determinacién de la validez de la herramienta en sus modos manual y
automatico. Cada item de este flujo a su vez se explicara en el desarrollo del
proyecto evidenciando asi mismo cada uno de los resultados obtenidos.
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Como objetivo principal este trabajo pretende la comparacion entre el ajuste
manual y automatico de los parametros de un algoritmo de elastografia
ultrasodnica, para ello se ha optado por determinar la desviacion estandar y el
error absoluto de cada una de las medidas arrojadas por la herramienta
software en sus dos modos, manual y automatico. Estos parametros a su vez
permitiran saber el grado de precision y exactitud de dicha herramienta, aunque
estos son los parametros fundamentales en los que se basa la comparacion,
también se han implementado medidas de dispersion y tendencia central,
diagramas de cajas y bigotes, herramienta de analisis de datos como
estadistica descriptiva y analisis en la técnica adoptada para la toma de
muestras de tejido, entre otros.

En cuanto al flujo de trabajo como primera medida se necesita partir de la
existencia de un Phantom o cuerpo que simule las caracteristicas del tejido
biolégico de la mama humana de la manera mas fiable y realista posible
(elasticidad, viscosidad y densidad ) y ademas posea en su interior una lesiéon
en dicho tejido que asemeje una patologia tipo cancer de mama, en un caso
particular, el carcinoma ductal infiltrante que como mas adelante se explicara,
es el caso que se presenta en el 80 por ciento de los casos reportados en este
tipo de patologias. Este proceso se lleva a cabo en la herramienta Abacus que
es un programa CAE de calculo por elementos finitos para analisis y
simulacion 3D. A partir de ahi es necesario extraer imagenes de ultrasonido
de este Phantom para alimentar el algoritmo AM2D utilizado en la aplicacion de
ajuste automatico, estas imagenes son de un estado donde el tejido blando a
analizar esta en una situacion de pre deformacion (no sometida a ninguna
fuerza) y pos deformacién donde ya ha sido sometida a una presion, fuerza,
carga o presion a mano alzada en este caso simulada en el software Abacus
CAE, al igual que el transductor o sonda de ultrasonido por el software Field Il
gue es el encargado de la obtencién de dicha imagen de deformacion del
modelo creado anteriormente en Abacus CAE.

Una vez obtenidas las imagenes de pre y pos deformacién la herramienta
software se valdr4 de una propuesta de automatizacion y optimizacién que
incluye el algoritmo AM2D, algoritmos de optimizacion, la funcion Lsqgnonlin, el
gradiente de deformacion y el mapeo de colores entre otros, para la obtencion
de cada uno de los valores de rigidez de las muestras de tejido lo cual se
explica con detalle mas adelante en este trabajo, y o que ademas permite al
operador dar un diagnostico teniendo en cuenta que las lesiones positivas para
cancer presentan una relacion de rigidez superiores a cinco 0 mas veces en
comparacion con las muestras de tejido sano circundante dentro del mismo
organo.

Existiendo ya un diagnostico aportado por la herramienta software y en pro de
refinar, automatizar y optimizar el proceso y los resultados es el momento
entonces de evaluar cual es la mejor técnica de toma de muestras de tejido, la
forma y tamafo de dichas muestras, la incidencia en la homogeneidad o
heterogeneidad de dichas muestras a la hora de tomarlas, la region donde se
deben tomar, la cantidad de muestras, la forma de calibrar y las condiciones
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gue debe cumplir un Phantom para servir como elemento de calibracién inicial,
entre otros, ademas de la incidencia de cada uno de estos factores en el
desarrollo de la aplicacién en los modos manual y automatico y el diagnostico
final. Es asi como después de todo este refinamiento sencillamente se procede
a comparar por medio de diferentes métricas ya mencionadas los resultados
numéricos y bondades de los modos manual y automatico de la herramienta y
realizar asi una discusion sobre dichos resultados y las condiciones bajo las
cuales se debe operar para un desarrollo 6ptimo y deseable.

El objetivo principal se ha desarrollado en un entorno modular que permite la
simulacién y obtencién de imagenes elastograficas en modo automatico. Cada
uno de estos moédulos o scripts es facilmente personalizable, lo que permite
adaptarse a diferentes necesidades o introducir mejoras.

A pesar de los mdltiples inconvenientes en el ajuste de los pardmetros y el
posterior procesamiento, los resultados obtenidos arrojan alentadores
resultados con respecto a la deteccion de lesiones en los tejidos de muestra y
la deteccién de patologias y diagndsticos a partir de estos resultados.
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1. Conceptos generales

El presente capitulo comprende expresiones, conceptos tedricos, graficas e
informacion relevante de los temas que se abarcan en el desarrollo de la
monografia.

Una de las enfermedades que mas preocupa a todos los seres humanos es el
cancer, esta enfermedad siempre ha sido una preocupacion en el mundo, y
salvaguardar la salud humana es uno de los retos mundiales. Estos temas de
salud publican conllevan a la necesidad de unir esfuerzos para aumentar la
calidad de vida de las personas. Por ello durante los ultimos afios, se ha
incrementado el interés en desarrollar algoritmos de diagnostico asistido por
computador, aplicados al diagndéstico temprano de distintos tipos de cancer,
entre ellos el cancer de mama, cancer de pulmoén, leucemia linfoblastica, entre
otras.

En el caso particular del diagnéstico de cancer de mama, el estado del arte
muestra que si bien existen dispositivos y aplicaciones software que permiten
obtener elastogramas, y que éstos se utilizan como apoyo diagnostico en la
practica clinica, los resultados de la técnica a mano libre requieren de gran
destreza y entrenamiento de los operarios debido a las restricciones propias
de la estructura de los senos, a la variabilidad de los resultados como funcion
de la presion ejercida por el operario y a la falta de referentes acerca de la
dureza relativa de los tejidos en la imagen. Estas condiciones limitan la
confiabilidad de la elastografia de mano libre para ser utilizada en sistemas de
diagnostico asistido por computador (CAD), que actualmente resultan muy
atractivos en el diagnostico temprano del cancer.

Este proyecto estd orientando a la calibracion, modificacion e implementacion
de algoritmos y software de analisis y simulacion, para la obtencién de
elastogramas fiables capaces de brindar informacion semicuantitativa al
operador para dar soporte al diagndstico y/o deteccién temprana de cancer.

1.1 Ultrasonido

La elastografia ha permitido el desarrollo de una gran cantidad de técnicas y
equipos necesarios para que sea posible la implementacién de la misma vy el
ultrasonido es el sistema de obtencién de imagenes de tejido y érganos que se
estudia y utiliza en este proyecto.

Las imagenes de ultrasonido tienen muchos usos en la medicina, dentro de
ellos, la competencia de este proyecto, el diagnostico. EI medico se basa en las
imagenes de ultrasonido para hacer el diagndstico de diferentes condiciones
gue pueden afectar a un érgano o tejido blando, mas especificamente para
este trabajo, el cancer. El medico con la ayuda de una maquina de ultrasonido,
puede identificar un tumor cuando encuentra un bulto o una formacion del tejido
fuera de lo normal. Otro uso muy importante de las imagenes de ultrasonido y
gue vale la pena resaltar, es la posibilidad de guiar al médico en operaciones
minimamente invasivas, como la biopsia, donde se necesita conocer la
ubicacion exacta del tumor.
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Ventajas del ultrasonido:

Es indoloro, no requiere ningun tipo de inyeccion o incision.

No hay efectos dafinos, ni secundarios, tampoco hay exposicion a
radiacion, al contrario de las técnicas de radiografia y tomografia
computarizada.

Existen tejidos blandos en los que la visualizacion resulta mejor con
técnicas de ultrasonido.

Es altamente portable, accesible y menos costoso que otros métodos.
Arroja imagenes en tiempo real, lo que da la posibilidad de guiar al
meédico en medio de una operacion.

Desventajas del ultrasonido:

Existen partes del cuerpo donde resulta dificil obtener una imagen de
ultrasonido ya sea por sus caracteristicas (huesos densos, intestinos) o
porque estan muy al interior del cuerpo.

En el diagndstico de cancer, no se logra distinguir un tumor maligno de
uno benigno, por lo que es muy comun obtener falsos positivos.

El tumor resulta muchas veces dificil de visualizar, ademas de que
puede mostrar una geometria poco exacta y confusa.

Con lo anterior se puede concluir que el ultrasonido por si solo, no es
totalmente confiable a la hora de apoyar al diagndstico de un tumor maligno.
Esta es una de las razones por las que se recomienda hacer diagnosticos de
cancer con imagenes de ultrasonido apoyadas por imagenes de elastografia.
Las imagenes de elastografia resuelven algunas desventajas de las imagenes
de ultrasonido que hacen que el diagnostico sea mas preciso y confiable.

La elastografia cuasi estatica fue el primer enfoque desarrollado para obtener
imagenes de elasticidad de tejidos blandos. Dicho procedimiento consiste en

[1]:

Obtener una imagen de pre-deformacion sin aplicar ningun tipo de
tension al tejido.

Comprimir el tejido de forma cuasi estética.

Obtener la imagen de post-deformacion.

Calcular la deformacion del tejido comparando las imagenes de pre y
post compresion, usando técnicas de procesamiento de sefales.

En la Figura 1 se ilustra la elastografia cuasi estatica tipica.
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Figura 1. Elastografia cuasi estatica tipica. Modificado de [2]: a) Una sonda es
utilizada para obtener imagenes de pre compresion y post compresion de un tejido con un
tumor en su interior. b) EI médulo de Young (propiedad elastica del tejido) es mayor en el tumor
que en el tejido adyacente. c) el tejido para este ejemplo, se aproxima a modelo 1D con un
conjunto de resortes donde sus constantes de resorte representan su modulo de Young, el
resorte en negrilla es mas rigido que los resortes en gris. d) una fuerza se aplica en el tejido,
generalmente debido a una presion ejercida en la sonda, esta fuerza genera un estrés en cada
elemento del tejido (resorte) que a su vez genera una deformacion, e) el desplazamiento en el
tejido es calculado, f) la deformacion (£) se obtiene por la diferenciacion espacial del
desplazamiento; si el estrés en todo el tejido es uniforme la deformacién serd inversamente
proporcional al médulo de Young. En g) la intensidad de los pixeles rebela la variacién del
maédulo de Young para cada resorte.

Existen diferentes formas de generar una deformacion en el tejido a un ritmo
cuasi estatico [3]; la mas comun se llama a mano alzada y consiste en que el
medico presione ligeramente la sonda de ultrasonido contra el tejido hasta que
éste sea comprimido en aproximadamente 1%. Por esta razon, depende de la
pericia del médico conseguir buenas imagenes, pero el hecho de que las
imagenes de ultrasonido y de elastografia se obtengan en tiempo real, le dan la
posibilidad al médico de corregir sus movimientos hasta obtener imagenes mas
certeras.

También se puede comprimir el tejido de forma més definida y exacta utilizando
un actuador en la sonda que controle la presion ejercida en el tejido, esto hace
gue un movimiento sea repetible y que los datos obtenidos sean mas
confiables. Este es un método que puede ser util para determinadas
aplicaciones, por ejemplo, en la estandarizacion de un proceso a la hora de
realizar un estudio médico de elastografia; pero en una préctica clinica habitual
resulta engorroso [4].

Existen casos en que se obtienen imagenes de elastografia usando otros
medios para generar la deformacion cuasi estatica en el tejido, por ejemplo,
cuando la compresion es generada por la misma respiracion del paciente o en
el caso del diagnéstico de enfermedades cardiovasculares, cuando la
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compresion de una arteria se logra gracias al cambio de la presion arterial
durante el ciclo cardiaco [5].

Los valores de deformacion arrojados por la Elastografia cuasi estatica son
medidas relativas de elasticidad (diferencias de elasticidad de materiales en la
misma imagen) y dependen, tanto del médulo de elasticidad del tejido, como de
la magnitud de compresion o tension aplicada al mismo [6]; es por esto que la
Elastografia cuasi estatica muestra resultados cualitativos, ya sea en una
imagen en escala de grises o de colores; también es posible arrojar datos semi-
cuantitativos, dados por la necesidad de tener datos objetivos que permitan
mayor seguridad y fiabilidad a la hora de identificar una lesion.

1.2 Fundamentos tedricos que definen los medios elasticos.

1.2.1 Mobdulos y coeficientes elasticos.

En ingenieria se destacan comunmente dos constantes relacionadas que
representan propiedades de elasticidad y que serdn de suma importancia en
este trabajo en la etapa de disefio de cada uno de los Phantoms: el médulo de
Young E y la razén de Poisson V.

1.2.1.1 Mobdulo de Young.

Se le designa por la letra E, esta asociado directamente a los cambios de
longitud que experimenta un cuerpo cuando es sometido a una fuerza de
compresion o traccion. También se le conoce como modulo elastico
longitudinal, representa la razon entre la tensién aplicada y la deformacion a lo
largo del eje de la tensién aplicada bajo una carga de estiramiento de una
barra. Se expresa en fuerza por unidad de superficie (N/m?) o pascales (Pa).

_9o_F/S
E_e_Al/lo (1)

El cociente Al/l, se conoce como deformacién (£) y la fuerza por unidad de area

(F/S) se denomina esfuerzo (o). Siendo Al el cambio de longitud experimentado y [,
la longitud inicial.

Los materiales rigidos exhiben grandes modulos de Young, mientras que los
materiales blandos poseen un mdédulo de Young pequefio.

1.2.1.2 Coeficiente de Poisson.

Cuando un cuerpo es sometido a una fuerza axial, experimenta una
deformacion no solo en el sentido de la fuerza aplicada, sino también segun el
eje perpendicular como se observa en la Figura 2, es decir, toda traccién con
alargamiento implica una contraccion transversal (disminucion de su seccion).
Por el contrario, cuando éste es sometido a una compresion, ademas de
acortarse, se produce un ensanchamiento de su seccion.
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Por tanto, la relaciéon de Poisson es una constante elastica adimensional, que
mide cuanto se deforma lateralmente un material al ser deformado axialmente.

Figura 2. Fuerza de traccion en direccion x

v = Etrans (2)
Elong

Donde &4, €s la deformacion transversal y g,,,, la deformacion longitudinal.

La razén de Poisson es adimensional. Con algunas excepciones en materiales
compuestos, la razén de Poisson esta entre 0 y 0.5. Materiales con razon de
Poisson 0.5 son incompresibles, cualquier tension axial induce deformaciones
laterales para mantener el volumen constante. Un material con razén de
Poisson 0 es totalmente compresible, ante una compresion o expansion axial,
no se deforma lateralmente, pero cambia su volumen.

1.2.2 Modulo de compresibilidad.

Se le designa por la letra K. Est4 asociado a los cambios de volumen que
experimenta un cuerpo bajo la accion de las fuerzas (generalmente
compresoras) que actian perpendicularmente a sus superficies. No implica
cambio de forma, solamente de volumen.

1.2.3 Mobdulo elastico transversal.

Se le designa por G. Esta asociado con el cambio de forma que experimenta un
material bajo la accion de fuerzas cortantes. No implica cambios de volumen,
tan solo de forma. También se le conoce como modulo de cizalla, médulo
elastico tangencial o modulo elastico cortante.

1.2.4 Deformacion unitaria

Se define la deformacion como el cambio en el tamafio o forma que
experimenta un cuerpo al aplicar una fuerza sobre el mismo.

En ingenieria, para medir la deformacion de una manera sencilla, se utiliza una
magnitud denominada deformacion axial o deformacion unitaria que se define
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como la deformacion producida por unidad de longitud, y se obtiene mediante
la siguiente expresion:

Al U1,

V = E I (3)

Donde [, es la longitud inicial de la zona bajo estudio y I’ la longitud final o
deformada.

1.3 Tejido Mamario
La glandula mamaria esta conformada por tres tipos de tejidos: glandular de

tipo tibulo-alveolar, conjuntivo fibroso y tejido adiposo; este Ultimo constituye la
mayor parte del seno como se muestra en la Figura 3 [7].

Musculo

Tejido Adiposo
(Grasa)

Conductos

Lobulilos

Figura 3. Anatomia de la mama. Fuente [8]

Cuando los tejidos se ven afectados por algun tipo de anomalia (tumores,
cancer) estos tienden a ser mas rigidos, estudios realizados por el Dr. Thomas
A. Krouskop [9], han demostrado que los tumores tienen una rigidez de cinco a
veinticinco veces mayor que en tejidos sanos.

El cancer de seno es una enfermedad en la que se forman células malignas en
los tejidos de la mama, el carcinoma mas comun es el ductal infiltrante (Figura
4), el cual corresponde al 80% de los casos; comienza en un conducto lacteo
del seno y penetra a través de la pared del conducto, creciendo en el tejido
adiposo de la mama [10].
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Figura 4. Cancer de mama. Fuente [11]

Para cuantificar propiedades o parametros tales como la rigidez, desde una
imagen de los tejidos constitutivos del cuerpo humano, hay que contar siempre
con alguna referencia en la imagen. Sin embargo, esto generalmente no esta
disponible, por lo que la elastografia es un método relativo, es decir muestra el
grado de rigidez relativa y referida siempre a la imagen en si misma. Esto es
una apuesta a que, si en la imagen hay dos medios de valor de rigidez
diferentes y si hay un conocimiento elemental de esa diferencia, se puede
calibrar la herramienta y ejecutarla para relaciones de rigidez distintas a la
inicialmente usada para su calibracion.

Lo que se propone es elegir un Phantom de calibracién o una region donde
aparezca por ejemplo un hueso y un tejido y en base a esta diferencia o
relacion de rigidez conocida, se calibra la aplicacion. También podria ser
donde hay un tejido que se sabe es grasa y un vaso sanguineo los cuales son
elementos de los que se puede establecer su relacion de rigidez, o un médico
podria probablemente saberla de alguna manera. Luego con base en este
conocimiento de la relacion, calibrar la herramienta tal que, al aplicarla sobre
otra region, deberia arrojar resultados y valores correctos o muy aproximados.

En resumen, si en la imagen hay 2 medios de rigidez distinta y si hay un
conocimiento del grado o relacion de rigidez entre ellos, se puede calibrar el
software y aplicarlo en otros elementos o zonas diferentes a la usada para su
calibracion.

1.4 Phantoms que permiten emular tejidos

En los ultimos afios se ha producido un fuerte crecimiento en el uso de las
técnicas para la caracterizacion de tejidos. Como ya se mencioné en este
documento, la obtencién de las propiedades mecanicas de un tejido real es
complicada ya que el calculo de éstas depende de mudltiples variaciones de
distintos parametros que son dificiles de controlar. Por lo tanto, los sistemas
comerciales reales que se utilizan a la hora de caracterizar los tejidos necesitan
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métodos de calibracién estable y reproducible. Para ello, son necesarias
herramientas de prueba que imiten las caracteristicas mecéanicas de los
distintos tejidos.

Los Phantom son simuladores ya sean fisicos o virtuales, que se disefian con
unas caracteristicas acordes a su propésito o aplicacion especifica. Estos, nos
permiten realizar validaciones de modelos fisicos y simulaciones, realizar
calibraciones en los instrumentos de laboratorios, realizar comparaciones entre
sistemas, pruebas para estandarizacion, etc. Como se puede ver los Phantom
tienen un gran campo de aplicacién en todo tipo de técnicas de imagen ya sean
por ultrasonografia, Optica o resonancia.

Los Phantom de ultrasonido (US) se utilizan en este trabajo para simular las
principales propiedades mecanicas y acusticas de los tejidos blandos humanos
y se suelen aplicar también en entrenamiento de biopsia guiada y calibracion
de equipos. En este trabajo se presenta un Phantom virtual de ultrasonido que
imita las lesiones mamarias con valores de rigidez entre 1 y 14 veces
superiores al tejido circundante sano, encontrando relaciones de rigidez en
este rango relacionadas con la malignidad y el cancer.

En el area de diagnéstico de imagenes, los Phantom de mama son una
herramienta importante para las pruebas de rendimiento y optimizacion de
sistemas de ultrasonidos médicos, asi como para fines de capacitacion meédica.
Sin embargo, comercialmente los Phantom presentan basicamente objetivos
homogéneos de forma regular que imitan lesiones benignas soélidas o liquidas
como se observa en la Figura 5.

La construccion de Phantom para US en la evaluacion de imagenes médicas
se basa en las propiedades de los materiales imitadores que deben poseer
parametros acusticos basicos del tejido bioldgico tales como: (i) velocidad de
propagacion del sonido, (ii) coeficiente atenuacién (absorcion y dispersiéon) e
(iif) impedancia acustica [11], entre otras.

Figura 5. Phantom de mamografia Gammex 156. Fuente [12]

Debido a las variaciones anatomicas individuales de la mama, como el tamafio,
la forma y la composicion del tejido, los Phantom son generalmente disefiados
para representar solo algunas caracteristicas tipicas, por ejemplo, los tejidos
glandulares y adiposos, los quistes y lesiones en diferentes formas y tamafios.
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Algunos estudios informan la construccion de Phantom para la mamografia de
mama (rayos X), pero para la evaluacion de Imagenes de US solo hay unas
pocas en la literatura. Entre los mas recientes esta el trabajo de Madsen et al
[13], el objetivo de este trabajo es desarrollar un espectro para ultrasonido que
simule lesiones mamarias, con diferentes grado de rigidez, diferentes
geometrias, tamafos y orientaciones, asi como valores de densidad, velocidad
de US y atenuacion del tejido de la mama a partir de valores extraidos de la
Tabla 1.

Tabla 1. Densidad, velocidad e impedancia acustica en los tejidos. Fuente
modificado de [14]

Tejido/Materia | Densidad Velocidad de | Impedancia Coeficiente de

(Kg/m3) propagacion acustica atenuacion

(m/s) (kg/(m?s)) (dB/cm)

F=1Mhz

Hueso 1.62x103 4080 4 —7.5x10° 13-26
Cerebro 1.03x103 1520 1.66x10° 0,3-0,5
Grasa 0.92x103 1450 1.33x10° 0,5-1,8
Rifiones 1.040x103 1560 1.62x10° 0,4-1.0
Higado 1.060x103 1570 1.66x10° 0,4-0,7
Musculo 1.070x103 1540 1.70x10° 0,2-0,6
Agua 1x103 1500 1.53x10° 0,0002

Aire 1.2 334 0.4x10° 2,76

Sangre 1.6x103 1570 1.66x10° 0,18

Segun [15], en los estudios realizados sobre el calculo del E, se establecio una
aproximacion de 10 kPa para el parénquima normal, 20 kPa para el musculo y
50 kPa para el tejido conectivo. En la Tabla 2 se ensefan los diferentes valores
de E encontrados para cada uno de los tejidos que conforman el seno humano
y algunas lesiones.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas del tejido humado. Fuente [11]

Tejido Tipo E(kPa)
Adiposo 19
Carcinoma ductal 25

Pecho "Glandular 33
Fibroso 110
Carcinoma invasivo 93

Segun [29], para lograr que la muestra tenga las caracteristicas elasticas del
tejido mamario, se asume un E tedrico de 20kPa tomado de la Tabla 2.

En este trabajo se muestra la construccion de un Phantom virtual que simula
fundamentalmente caracteristicas elasticas y acusticas del seno humano, el
cual estd conformado por distintos tipos de tejidos de los cuales se imit6 el
tejido adiposo, ya que corresponde a la mayor parte del seno. Adicionalmente
se realizan inclusiones que permiten emular la apariencia ecogréfica de
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lesiones tales como quistes, fibroadenomas y tumores malignos dentro del cual
se destaca el carcinoma ductal invasivo por que estadisticamente es un tipo de
lesion maligna que afecta la mayoria de la poblacién en caso de estudio.

El desarrollo del proceso CAD de los Phantom se basa en el disefio de
Phantom de pre y post compresion, para lo cual se siguid6 una guia
referenciada ya en la bibliografia, también se ajustaron configuraciones y
parametros acordes a nuestro objetivo de estudio, las imagenes obtenidas con
estos Phantom fueron visualmente compatibles con lesiones malignas y
benignas.

1.5 Rigidezy Elasticidad

En el estudio de la sonoelastografia intervienen diferentes términos y
definiciones que explican su importancia y sus aplicaciones; para ello se toma
como referencia la elasticidad, que es la base de su desarrollo, con lo que
conviene tener bien claro los conceptos mas importantes que definen los
medios elasticos y que nos permitiran establecer simplificaciones de los casos.

La dureza de un material se evalia en este trabajo con base a la rigidez y
elasticidad del mismo, estos temimos a su vez se relacionan de forma directa
con parametros tales como el médulo de Young y coeficiente de Poisson que
seran explicados con mayor detalle mas adelante en el presente documento,
como consecuencia de ello en el resto de la tesis usaremos el término
“elasticidad” para hacer referencia al grado de rigidez de los tejidos y realizar
comparaciones entre ellos.

Las propiedades mecanicas de los tejidos blandos son de gran interés para
diferentes aplicaciones médicas, como los procedimientos de intervencion con
ayuda de computadora y de imagenes médicas [16]; el diagndstico de cancer,
la planeacion de tratamientos [17] e imposicion de realismo en simulaciones de
interés médico [18]. La valoracion de la elasticidad de los tejidos ha sido
utilizada por la practica médica como un indicador de la aparicioén y progresion
de patologias en ciertos 6rganos, la técnica de la palpacion empleada en la
exploracion de ganglios linfaticos, epidermis, prostata, mamas y region
abdominal, es un ejemplo de ello. Tal como afirma [19], el grado de progresién
de algunas enfermedades esta relacionado con el aumento de la rigidez del
tejido afectado. Sin embargo, la falta de pruebas cuantitativas dificulta indicar
el avance de la enfermedad mediante propiedades mecanicas especificas.

Las propiedades mecanicas de los diferentes tejidos constitutivos del cuerpo
humano, dificilmente se encuentran en la literatura [20], no es facil su
cuantificacion y requieren experimentacion especifica para ciertas regiones,
tipos de tejidos y eleccién de variables experimentales acordes con el tipo de
organismo. Se hace necesario definir de una manera cuantitativa las
propiedades mecanicas asociadas a ciertos 6rganos, tejidos o componentes
celulares, a fin de permitir la aplicacién de estos valores en modelos numéricos
y simulaciones, estimar la progresion de enfermedades o aparicién de ellas y
validar el uso de las propiedades mecénicas cuantificadas para cierto tipo de
tejidos. Asimismo, una medida objetiva y registrable, no sujeta al criterio de las
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personas que realizan exploraciones meédicas, permite comparaciones con
mediciones realizadas en otras etapas temporales o por otro especialista,
contribuyendo no soélo a establecer cambios patoldgicos sino también la
eficacia de los medicamentos o tratamientos médicos aplicados.

Un material es rigido cuando se deforma poco frente a esfuerzos grandes. La
rigidez es lo opuesto a la flexibilidad. La contrapartida de «duro», «blando», se
usa a menudo para hablar de materiales flexibles, materiales de escasa
resistencia o incluso materiales fragiles. La ecografia de mano libre o
elastografia de compresion, se basa en la aplicacion de una fuerza de
compresion sobre un tejido y en la medicion de su deformacion resultante,
proporcionando de este modo un valor de rigidez de la lesién en comparacion
con la de los tejidos circundantes. Asi pues, los materiales sufren
deformaciones reversibles cuando se encuentran sujetos a la accion de fuerzas
exteriores y de recuperar la forma original si estas fuerzas exteriores se
eliminan. La deformacion de los tejidos es inversamente proporcional en
relacion con la rigidez del tejido y el retorno a la condicion basica (es decir,
tiempo de respuesta) es funcion de la histologia. En general el tejido graso se
deforma facilmente mientras que los tejidos fibrosos o cancerosos vuelven a
condicion inicial mas lentamente que la grasa o los musculos.

1.6 Malignidad

Comunmente los tumores malignos son lesiones hipoecogénicas con bordes
indefinidos, por lo general mas altas que anchas. Se visualizan micro
calcificaciones, y pueden existir extensiones con bordes no suaves o puntudos
como en la Figura 6, pero esas no son las caracteristicas en las que se centra
este trabajo en el momento de realizar un diagnostico, si no en aquellas que
hacen referencia a la rigidez y las respectivas relaciones de elasticidad
evidenciadas entre regiones seleccionadas en el elastograma obtenido.

Figura 6. Lesion maligna (A) muestra un nédulo maligno tipico que es mas alto
gue ancho, con textura hipoecoica. Las puntas de flecha indican las margenes
irregulares. Fuente [21].
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1.7 Benignidad

Lesiones suaves y bien definidas.

Tejido hiperecogénica, isoecogénica o ligeramente hipoecogénico.
Capsula delgada ecogénica.

Forma elipsoidal.

Al igual que en el caso anterior, la determinacion de si la lesién es benigna
tampoco se basa en estas caracteristicas fisicas si no en las elasticas y la
relacion de ésta con el tejido circundante.

2. Materiales y Métodos

En este capitulo se presentan los métodos, algoritmos y herramientas
computacionales utilizadas para la obtencion de los resultados del estudio.

2.1 Herramientas software

2.1.1 Matlab Compiler Runtime

MATLAB Runtime es un conjunto independiente de bibliotecas compartidas que
permite la ejecucion de aplicaciones o componentes de MATLAB compilados
en ordenadores que no tienen instalado MATLAB. Cuando se utilizan
conjuntamente, MATLAB, MATLAB Compiler y MATLAB Runtime le permiten
crear y distribuir aplicaciones numéricas o componentes de software de forma
rapida y segura [66].

2.1.2 Field 1l

Esta version del programa se ejecuta en MATLAB y puede simular todo tipo de
transductores de ultrasonidos y las imégenes asociadas. El enfoque y la
apodizacion de los transductores se pueden controlar de forma dinamica, y es,
por tanto, posible simular todo tipo de sistemas de imagenes por ultrasonido.
La dltima version de Field Il también puede utilizarse para obtener imagenes de
apertura sintética [22].

La guia o manual de Field Il [22] pretende ser una presentacion de las rutinas
disponibles en la actualidad. Se incluyen unos pocos ejemplos y da una
pequefia cantidad de informacién de fondo.

Los ejecutables del programa pueden ser descargados desde el sitio Web del
programa: https://field-ii.dk/

2.1.2.1 Organizacién del programa Field Il

El programa FIELD Il consta de un programa en C y un namero de funciones
.m o funciones en MATLAB a las que llama a este programa. Todos los
calculos se llevan a cabo por el programa en C, y todos los datos se mantienen
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por programa de C. FIELD Il utiliza tres conjuntos o tipos de funciones para
MATLAB:

i. Funciones para inicializar el programa. Estas funciones estan precedidas por
el prefijo field_.

ii. Funciones para definir y manipular transductores. Estas funciones estan
precedidas por el prefijo xdc_.

iii. Funciones para el célculo del campo acustico. Estas funciones estan
precedidas por el prefijo calc_.

iv. Otras funciones para manipulacién de parametros. Se pueden manipular
parametros como la velocidad del sonido, la frecuencia de muestreo y
apodizacion de transductores entre otros.

Se dispone de una ayuda para el uso de cada funcion, para ello se debera
escribir:

>> help <nombre de la funcidn>

Ademas de la informacion en el manual de FIELD Il, se dispone de ejemplos
muy utiles en la web del programa. Los programas realizados para este trabajo
son adaptaciones de alguno de estos ejemplos.

2.1.2.2 Abaqus/CAE

Abaqus es un programa de elementos finitos comercializado por la empresa
francesa Dassault Systémes, es uno de los programas mas usados en el
mundo, especialmente para calculos no lineales de solidos deformables.

El software hace de las simulaciones realistas una préactica integral que mejora
el desempefio de los productos, reduce el uso de prototipos fisicos y controla la
innovacion.

La interfaz intuitiva integra el modelado, el andlisis, la administracion del trabajo
y la visualizacion de resultados en un entorno consistente y facil de usar que es
simple de aprender, pero altamente productivo. Abaqus/CAE admite conceptos
interactivos de ingenieria asistida por computadora, como el modelado
paramétrico basado en caracteristicas, el funcionamiento interactivo y con
guiones, y la personalizacion de GUI.

Los usuarios pueden crear geometria, importar modelos CAD para mallado o
integrar mallas basadas en geometria que no tienen geometria CAD asociada.
Las interfaces asociativas para CATIA V5, SolidWorks y Pro/ENGINEER
permiten la sincronizacion de ensamblados CAD y CAE y permiten
actualizaciones rapidas de modelos sin pérdida de funciones de analisis
definidas por el usuario.

El conjunto de herramientas de personalizacion abierto de Abaqus/CAE
proporciona una potente solucion de automatizacion de procesos que permite a
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los especialistas implementar flujos de trabajo. Abaqus/CAE también ofrece
opciones de visualizacion integrales, que permiten a los usuarios interpretar y
comunicar los resultados de cualquier analisis de Abaqus.

Es asi como gracias a esta herramienta el modelado de elementos finitos,
permite implementar modelos de simulacion basados en caracteristicas fisicas
reales. Estos modelos son sometidos a diferentes cambios fisico -quimicos
logrando la obtencion de resultados como su rigidez, expansion térmica entre
otros. Esto es de gran ayuda, ya que se puede saber con anticipacion la
reaccion o comportamiento de los materiales antes de ser puestos a prueba
fisicamente.

El software Abacus 6-12 se emplea para formar un tejido blando homogéneo
gue es linealmente elastico con valores en los parametros de configuracion que
lo describen como un material casi incompresible, isotrépico, con un mallado
tetraédrico. Se supone una compresidon homogénea que se aplica a la
superficie (L x A) del cuboide obligando a moverse en el plano (x, y) solamente.

Ha sido entonces posible la creacién del Phantom para la simulacién de tejidos
blandos que asemejan las caracteristicas de elasticidad, viscosidad y densidad
de un tejido humano entre otras, ademas del quiste que es incrustado en el
modelo con ajustes de sus parametros en base a las caracteristicas
mencionadas en el area de disefio.

2.2 Phantoms Virtuales

El desarrollo de Phantoms para la simulacion de tejidos blandos de prueba, es
una de los métodos mas utilizados para el estudio de técnicas por ultrasonido,
dado que estos asemejan las caracteristicas de elasticidad, viscosidad vy
densidad de un tejido humano.

Para el desarrollo de los Phantoms se sigue, modifica y reconfiguran
parametros de disefio y modelado tomados de la guia “Disefio de Phantoms
mediante herramientas software para su uso en técnicas de elastografia”
desarrollada por estudiantes del programa en Automatica Industrial [23]; donde
se elaboran disefios por computadora mediante el uso de software de
modelado elementos finitos FEM ‘Abaqus 6.12’ y disefio de simulacién por
ultrasonido con el software ‘Field-II'.

El objetivo principal del modelado de Phantoms virtuales es la construccion de
un marco de simulacion de datos en bruto que representan la distribucién de un
tejido cuando es sometido a una deformacion, utilizando una combinacion de
software FEM y Field-1l [23].

Un modelo propuesto para el uso del software Field-Il [24] [25] que permite la
adquisicion de datos en crudo de ultrasonido para formar los marcos de pre-
deformacion (referencia) y luego el de deformacion (comparacion) se disefia,
basado en un ejemplo de muestra que trae la herramienta. Estos marcos
representan datos de tejidos blandos homogéneos antes y después de la
compresion aplicada.
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El modelo de Field-1l utiliza un modelo con dispersores en pre-deformacion
para formar los datos de referencia, y un modelo con dispersores en post-
deformacion para hacer la comparacion de los datos crudos. Las posiciones de
los dispersores se mueven en el modelo dispersor de pre-deformacion segun el
modelo FEM (Abaqus 12) para crear el modelo dispersor de post-deformacion
utilizando un algoritmo de composicion dispersor-nodo [26].

El algoritmo de composicion esta disefiado para asociar cada posicion del
dispersor en el espacio de coordenadas cartesianas con los cuatro nodos mas
cercanos del modelo FEM basado en la distancia existente entre cado nodo y
el dispersor, y luego es movido de acuerdo con informacion de desplazamiento
ponderado del modelo FEM obtenido. En el modelo FEM, la informacién de
desplazamiento se crea como resultado de aplicar compresion al modelo.

2.2.1 Modelo de pre-deformacion en Field-Il

Para el disefio de datos de ultrasonido mediante Field-Il, se utiliza un modelo
de ejemplo de la herramienta dispuesto por el creador del software. EI modelo
propuesto, crea un Phantom en 3 dimensiones que permite afadir nodulos o
quistes para su analisis. Se realizaron ligeras modificaciones a los datos con el
fin de obtener diferentes modelos para simulacion de los marcos de pre y post
deformacion.

Pardmetros de configuracion

Es necesario tener en cuenta qué dimensiones tendran los modelos. Dentro del
modelo propuesto se propone trabajar con un cuboide de dimensiones L x A x
H donde L = 50 mm es el largo, A = 10 mm es el ancho y H = 60 mm es el alto.
Una distribucién lineal de 100000 dispersores.

Con el software FIELD Il se puede simular casi cualquier configuracion de
transductor (sonda ultrasonido). Se crea un transductor lineal utilizando
frecuencias de 3.5 MHz de funcionamiento, 100 MHz de frecuencia de
muestreo, 1540 m/s velocidad constante del sonido sobre los tejidos blandos,
192 elementos totales, la anchura 0.44 mm del elemento, 5 mm altura del
elemento, 15.4um kerf (separacion entre cada uno de los elementos
“cuadrados” de la superficie del transductor lineal).

El programa FIELD Il usualmente funciona mejor usando calculos aproximados,
y un muestreo de 100 MHz, que utilizando la expresién analitica de la
respuesta exacta y una frecuencia de muestreo en el rango de GHz. De esta
manera no se pierde energia de la respuesta lo cual es mucho mas importante
gue tener la forma exacta de la respuesta del impulso espacial.
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Figura 7. Imagen de pre-deformacién del Phantom

Un quiste de 10mm de radio es dispuesto en el centro del Phantom (Figura 7),
el cual contiene dispersores que marcan la diferencia de tejidos en la
simulacion.

El resultado final del modelo de un Phantom virtual de pre-deformacion se
muestra en la Figura 7. Con esto se da por finalizado el proceso de creacién de
una imagen de pre-deformacién (referencia).

2.2.2 Disefio en Abaqus 6.12.1

Existen varios libros sobre el método de los elementos finitos, algunos libros
recientes tratan sobre la utilizacion de este método en MATLAB [1]. En este
trabajo se presenta como se ha resuelto el problema de crear un modelo
elastico para posteriormente utilizarlo en la obtencién de un Phantom de
deformacion de tejido.

El modelado de elementos finitos, permite crear modelos de simulacion
basados en caracteristicas fisicas reales. Estos modelos son sometidos a
diferentes cambios fisico-quimicos logrando la obtencién de resultados que
simulan parametros de materiales tales como su rigidez, expansion térmica
entre otros. Esto es de gran ayuda, ya que se puede saber con anticipacién la
reaccion o comportamiento de los materiales antes de ser puestos a pruebas
fisicas reales, ya que se conocen con anticipacion sus parametros fisicos.
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El software Abaqus-6.12 se emplea para formar un tejido blando homogéneo
virtual que es linealmente elastico a pequefias deformaciones.

En el proceso de creaciéon de la imagen de deformacion se disefia un modelo
3D de un tejido humano, Figura 8, ajustado a las caracteristicas fisicas que se
utilizaron en el disefio de Field-II.

Figura 8. Disefio 3D de tejido humano

Para el tejido sano se utiliz6 un médulo de Young de 20 kPa, en [29] colocan
este valor para regiones de la mama y un coeficiente de Poisson de 0,495 [5],
el cual lo describe como un material casi incompresible, isotropico, con un
mallado tetraédrico de 22652 nodos situados en la misma dimensiéon y el
espacio de ubicacion del cuboide modelado en Field-1l. A este modelo se le
incrusta una lesion ubicada en el centro, Figura 9, como se hizo en el cuboide
disefiado en Field-1l, Para éste se utiliza un médulo de Young de 120kPa,
mayor al del tejido blando circundante, con el fin de poder simular una lesion.

35



Vodde |2 Fgen, v Modd |l Modet) ¥ Pam Il Phasom &

..Iej'id;gircijnd_anié' = @

Quiste|

Figura 9. Creacion quiste circular en el modelo

Una vez diferenciadas cada una de las regiones del modelo (tejido sano y
lesion) se supone una compresion homogénea que se aplica a la superficie (L x
A) del cuboide de la Figura 10, obligando a moverse en el plano (x, y)
solamente (Figura 11). El paso de asignacion de la carga es fundamental a la
hora de la creacion del modelo de deformacion ya que dependiendo de la carga
se obtendréa la deformacion del modelo; En [27] recomiendan una compresion
menor al 5% respecto a la imagen de referencia, ya que una compresion
mayor hace que los algoritmos de elastografia arrojen resultados erréneos de
localizacion; por tanto la carga que se aplic6 conociendo las caracteristicas
fisicas que representan el modelo fue de 500Pa con lo cual se logré6 una
compresion de 2.5% aproximadamente. La deformacion aplicada al tejido no
es vibratoria, mas bien quasi-estatica, esto tiende a evitar problemas
relacionados con reflexiones, ondas estacionarias y modos que podrian
interferir con la calidad de la imagen.
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Figura 10. Seleccion de la cara sobre la cual se aplicara la carga

Figura 11. Aplicacion de la carga

Cuando un medio elastico se comprime por una deformacion uniaxial, todos los
puntos del medio experimentan un nivel resultante de tension a lo largo del eje
de deformacion. Si uno o varios elementos tienen un parametro de rigidez
diferente, la deformacién resultante serd mayor o menor; un elemento con
mayor rigidez sufrira una menor deformacion que un elemento con una menor
rigidez[28].

37



Y ODB: AplicarCarga.odb  Abagus/Standard 6.12-1 Fri Oct 09 01:24:22 GMT-05:00 2015 ¥ ODB: AplicarCarga.odh - Abaqus/Standard 6.12-1 Fri Oct 09 01:24:22 GMT-05:00 2015

Step: LoadSte

a b

Figura 12. Resultados de pre y post deformacion de Abaqus, (a) modelo de
post deformacion y (b) modelos de pre y post deformacién

En la Figura 12a se muestra el resultado del modelo 3D cuando se le aplico la
carga, en la cual se puede observar que el tejido sano circundate se deforma
mas que la lesién (Quiste), cumpliendo con la afirmacion de que, si hay un
elemento mas rigido que otro, este se deformard menos en comparacién con el
elemento de menor rigidez.

Para obtener el Phantom de deformacién en Field-1l se requiere que los
resultados obtenidos en Abaqus, como el desplazamiento, la posicion de los
nodos de la estructura, entre otros, se exporten en un formato .rpt para asi
poder obtener el modelo de post-deformacion.

2.2.3 Modelo de post-deformacién Field-ll

Una vez se tengan los datos de post-deformacion necesarios para la
simulacion se procede a modelar en Field-ll la imagen de ultrasonido
correspondiente a tal deformacion. Para ello se hace uso de un algoritmo
trabajado en [26], llamado ‘Dynamic Ultrasound Scatterer Simulation Model
Using Field-1l and FEM for Speckle Tracking'.

El algoritmo basicamente calcula las distancias de los 4 nodos mas cercanos al
dispersor, en una forma tetraédrica como muestra la Figura 13.
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Figura 13. Estructura tetraédrica. Fuente [26]

Mediante el calculo de estas distancias nodales, se hace uso de unas
ecuaciones que permiten ubicar la posicién del dispersor en el espacio de
deformacion mediante los datos de posicion inicial del dispersor sumado al

desplazamiento en cartesiano de ‘X', 'y’ y 'z’ de los cuatro nodos [26].

x§ = X{ + Ln=y Wi dispyy (4)
ys =Y{ + Xney Wik dispy (5)
z§ = Z + Yn=a Wyt dispy; (6)

Donde la sumatoria de w2 es igual a 1 (Para los calculos se asume cada peso
igual a 0,25).

En la Figura 14 se puede observar la imagen de deformacién obtenida a partir
del disefio en Abaqus.

El resultado mostrado en la Figura 14, muestra una imagen con un
desplazamiento axial del 2.5% aproximadamente, con una carga de
compresion de 500 Pa (Pascales). De esta manera se obtienes diferentes
imagenes, que permiten el control visual de los Phantoms que se han creado,
aungue para pequefias deformaciones como la presente en la Figura 14 (b) no
se puede apreciar deformaciones, como si es apreciable en la Figura 15 (b),
donde se ilustra un Phantom con una compresion aproximada del 20%. Esta
compresion es solo para fines ilustrativos, ya que la compresion en ningln caso
debe de superar el 5% [27].

Los Phantom de las Figuras 14 y 15 son resultado del mismo disefio en
simulacion, excepto la compresion, ya que se aplicaron cargas de 500Pa y
2000 Pa respectivamente.

La guia y explicacion completa de la creacion de los Phantoms se anexa en el
presente trabajo [23].
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Figura 14. Imagenes de pre y post deformacion, (a) antes de la deformacion y
(b) después de una deformacion de 2.5% aproximadamente).
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Figura 15. Imagenes de pre y post deformacioén, (a) antes de la deformacion y
(b) después de una deformacion de 20% aproximadamente).
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2.3 Elastogramas

La elastografia, es un procedimiento por el cual se obtienen imagenes que
muestran de forma cualitativa o semicuantitativa, las propiedades elasticas de
un cuerpo. Esta técnica obtiene la deformacion que sufre un tejido mediante la
comparacion de las reflexiones de pulsos ultrasonicos producidos por un
cuerpo antes de ser deformado y después de ser deformado.

Esta técnica es complementaria a la ecografia y fue ideada hace mas de 25
afios por Jonathan Ophir et al [27], pero no es hasta finales de los afios
noventa y principios del 2000 [29], que aparecen en el mercado las primeras
maquinas elastograficas como por ejemplo la ElastoScan™ de Samsung
Medison o ElastoQ TM de Toshiba. Esta técnica, permite representar las
propiedades elasticas de las diferentes zonas de un cuerpo u objeto.

Dadas las limitaciones computacionales de la época, no ha sido hasta la
década de los 90, cuando Jonathan Ophir empezd a obtener las primeras
imagenes cuantitativas sobre la deformacion y la distribucién del mddulo
elastico en el tejido utilizando aparatos de ultrasonidos [30]. El principio de
funcionamiento de la elastografia cosiste en la comparacion de dos fotogramas
obtenidos a partir de un barrido espacial mediante pulsos ultrasonicos del tejido
con y sin deformacion. Los métodos mateméticos, para la deteccion del
desplazamiento de la sefal ya existian pero requieren un gran numero de
operaciones que a su vez supone un elevado coste computacional, no factible
para la época.

En la practica, hoy en dia la forma mas comun de detectar lesiones en érganos
como las mamas o la préstata se sigue realizando mediante la palpacién
manual, completandose los estudios con biopsias, radiodiagnéstico u otros
estudios clinicos. La elastografia permite detectar cambios de elasticidad, como
nédulos o fibrosis en zonas poco profundas y posteriormente caracterizar y
clasificarlas [31]. En cuanto a la naturaleza de las lesiones, estudios recientes
han demostrado que las lesiones pueden ser de 5 a 25 veces mas duras que el
tejido sano circundante [31]. Esta diferencia de elasticidad serd fundamental
para poder aplicar las técnicas elastograficas.

Actualmente, la elastografia estd sufriendo constantes mejoras debidas a la
aplicacion de nuevos algoritmos, la mejora en los métodos de captacion de las
sefales ultrasonicas y el aumento de la potencia computacional [27]. También
han evolucionado otras técnicas elastograficas basadas en ondas
electromagnéticas (rayos X) que permiten obtener resultados similares a las
técnicas ultrasonicas [32].

2.3.1 Deteccion de ladeformacion mediante la técnica de elastografia

Para determinar el desplazamiento de los componentes de dos mapas de
valores es necesario al menos un patrén y una zona donde buscar, por tanto
para localizar el patron desplazado se hace necesario la creacion de dos
sefales, una en un estado inicial (pre-compresion), y otra después que se
produce el desplazamiento (post-compresion); a continuacién los algoritmos

41



gue utilizan técnicas de identificacion de parametros determinaran la nueva
posicion del patron en la region de bldsqueda, para de esta manera poder
detectar la deformacién que ha sufrido el Phantom a partir del desplazamiento
causado por la compresion realizada; cabe mencionar que la region de
busqueda tiene que ser la adecuada, es decir ni muy grande ni muy pequefia.
Por ejemplo, si la region de busqueda es demasiado grande, cabe la
posibilidad que existan patrones mas parecidos que el que realmente se esté
buscando, por otro lado si la region de busqueda es muy pequefia, puede
ocurrir que no se localice el patrén de basqueda.

El la Figura 16 se puede apreciar el desplazamiento que han experimentado las
lineas de radio frecuencia (RF), después de la compresion, donde los lineas de
color azul representan las RF de pre compresion y las de color rojo representas
las RF de post compresion; la Figura 17 corresponde a un zoom de 150% de la
Figura 16, en esta se observa con mas detalle el desplazamiento de las lineas
de RF, ademas se resalta que las lineas de RF de pre compresion son
similares a las de post compresion, estas Ultimas desplazadas por efecto de la
compresion.

Figura 16. Lineas de RF de pre y post compresion
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Figura 17. Patrones de RF pre y post compresion

El porcentaje de deformacion disminuye a medida que aumenta la profundidad
en el Tejido (Phantom), ademas en el disefio del Phantom existe una base fija
(ver Figura 11), para que en su cara opuesta se aplique la carga de
compresion, este efecto es el que visualmente se observa en la Figura 16.

Es de suma importancia hacer énfasis en que entre mas se parezcan las
sefales entre si, la deteccion del movimiento sera mas facil, por otro lado, si las
dos sefales de comparacion se han desplazado o deformado mucho, los
resultados pueden ser erréneos, produciendo ambigledades; por tanto la
compresion que se realiza para la obtencién del modelo de post-compresién es
una limitante, normalmente en la literatura se aconseja que la compresiéon no
supere el 5%, [27] en comparacién al modelo de referencia; a medida que
aumenta la deformacion, los errores de localizacion también seran mayores. De
este modo se puede concluir que, si se hace una compresion tal que las dos
sefiales se parezcan lo suficiente, existe un alto porcentaje que el patron que
se esta tratando de localizar en la sefial de post-compresion se encuentre en
los alrededores, de esta manera los algoritmos de calculo de desplazamientos
se limitaran en buscar patrones de concordancia en las cercanias en
comparacion a las sefiales de pre-deformacion.

2.3.2 Validacion del elastograma

Con las lineas de RF obtenidas tanto de pre como de post compresion, se
realiza el calculo correspondiente del elastograma. En el algoritmo AM2D que
se describe mas adelante, el calculo del desplazamiento se hace linea por linea
del marco RF y como resultado final se obtiene una matriz, la cual dibujada en
un mapa de colores, lleva a un elastograma como el de la Figura 18.
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Figura 18. Elastograma obtenido mediante el Phantom creado (compresion del
2.5%)

La obtencién del elastograma es la parte mas critica e importante de todo el
proceso, ya que los datos (Phantoms) que se han desarrollado hasta el
momento deben de simular de la manera mas realista posible las
caracteristicas del tejido biol6gico humano, como de buena calidad, para que el
algoritmo asi mismo proporcione informacion cuantitativa valida de la
elasticidad de los Phantoms desarrollados.

En las Figuras (18, 19 y 20) se puede observar los elastogramas obtenidos
mediante la manipulacion del algoritmo AM2D. Hasta este momento los
elastogramas obtenidos son sin ajuste (manual u automatico) de los
parametros del algoritmo AM2D, solo se esta validando el disefio de cada uno
de los Phantoms y la identificacion como tal de las lesiones presentes en cada
uno de ellos.
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Figura 19. Elastograma obtenido con la base de datos de [33], [34]
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Figura 20. Elastograma obtenido mediante el Phantom creado (compresion del
20%)
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En las Figuras 18 y 19, se puede evidenciar claramente que la zona central que
es equivalente a una lesion, es de rigidez diferente a la zona de tejido
circundante. Estas imagenes en 2D, son una representacion cualitativa de la
rigidez del Phantom. En la Figura 20 no es clara la diferenciacion de las
regiones con diferente rigidez ya que este elastograma procede de datos
obtenidos de un Phantom (Figura 15) que supera el 5% de deformacion, y
como se menciond anteriormente, si este porcentaje que es una limitante es
superado, los elastogramas resultantes seran erroneos, generando
ambiguedades.

En las Figuras 18 y 20, se esperaba un elastograma donde se evidenciara dos
zonas de diferente rigidez claramente diferenciables, ya que en ambos
Phantoms se les incrusto una lesion en la fase de disefio, la Unica diferencia
entre los dos Phantoms, es la compresion que para uno es menor al 5 (2.5%
aproximadamente) por ciento y para el otro es mayor a este valor de referencia
(20% aproximadamente).

La principal dificultad es detectar correctamente el desplazamiento de los ecos
de la sefial de post-deformacion respecto a los ecos de la sefial de pre-
deformacion. Este es uno de los pasos mas importantes ya que si se falla aqui
no se podra obtener la deformacién del tejido ni representar el elastograma.

Una vez obtenidos los Phantom de pre y post compresion, se procede a
procesar estas sefiales de RF, mediante técnicas de identificacion de patrones,
para poder detectar la deformacién del Phantom a partir del desplazamiento
gue han sufrido las sefiales de radiofrecuencia después de la compresion
(todos los Phantoms de este trabajo tienen una compresion del 2.5%
aproximadamente, ver Figura 14).

24 AM2D

El método de elastografia en tiempo real AM2D [33], se basa en la
minimizacién analitica (AM) de las funciones de costo que incorporan similitud
de la intensidad de los datos RF (busqueda de ecos similares) y continuidad de
desplazamiento que lo hace robusto a de-correlaciones pequefias. Cuando se
habla de 1D, se refiere Unicamente a las deformaciones en direccién axial y
cuando se dice 2D hace relacion tanto a la deformacion axial como lateral. Para
gue el método sea resistente a de-correlaciones grandes son usadas algunas
técnicas de estadistica. El método no estad basado en ventanas, por lo que la
estimacion del desplazamiento se hace para cada uno de las muestras de los
datos-RF. También, un filtro de Kallman es usado para la obtencion de las
imagenes de deformacion a partir de los campos de desplazamiento.

La Figura 21 muestra una representacion de la estimaciéon del desplazamiento
para una de las muestras de los datos-RF, en esta imagen se puede observar
la busqueda de un patrén post compresién sobre una sefal de pre compresion
en una determinada region de interés.
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Este algoritmo al igual que la mayoria de algoritmos utilizados para el calculo
de elastografia, utiliza imagenes de referencia pre y post deformacion, como
las que se crearon anteriormente.

Precompresion

Postcompresion
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Figura 21. Region de interés

Para la obtencién de imagenes de elastografia utilizando el algoritmo AM2D, es
necesario la calibracion de algunos de los parametros presentes en la Tabla 3,
ya que de éstos depende la calidad de las imagenes de elastografia; cabe
mencionar que no todos deben ser modificados, los parametros que se deben
de calibrar tienen rangos donde se moveran para la obtencion de imagenes de
elastografia de buena calidad. Para seleccionar los parametros que se deben
calibrar y los que se deben descartar, se realizé un experimento similar para
cada uno; este consiste en variar un parametro, mientras los otros se
mantienen constantes como los presentes en la Tabla 4. Cabe mencionar que
los parametros de la Tabla 4, son los que aparecen por defecto en el algoritmo
AM2D y con los cuales es posible obtener un elastograma como el de la Figura
22, excepto midA, f sy f 0 ya que estos dependen del ancho de la imagen, la
frecuencia de muestreo para la obtencion del Phantom y la frecuencia que
utiliza el ultrasonido respectivamente. Es importante también resaltar que los
Phantom que se disefiaron son muy distintos a los que utiliza el autor en el
algoritmo AM2D [33]. Con los parametros de la Tabla 4, en [33] se obtienen
buenos resultados con respecto a los desplazamientos tanto axiales como
laterales. En el caso de este trabajo con estos parametros se logra obtener un
elastograma bien definido (Figura 18) en donde se puede ver claramente una
circunferencia de color naranja, la cual representa una lesion, y en colores
entre verde y azul se representa el tejido sano circundante.

Tabla 3. Pardmetros algoritmo AM2D. Fuente [33], [34]

Parametro Definicion

IRF Rango de variacion del desplazamiento axial.

IA Rango de variacion del desplazamiento lateral.
alfa_DP Peso de regularizacion de la programacién dinamica
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midA

Semilla desde donde inicia el calculo del desplazamiento dado en linea-RF

Alfa Regularizacién axial

Beta Regularizacién lateral

gamma Regularizacién lateral

T Umbral para minimos cuadrados iterados re ponderados (IRLS)
a_t Atenuacion dado en dB/cm/MHz

fs Frecuencia de muestreo dado en MHz

fo Frecuencia central de ultrasonido dado en MHz

Figura 22. Elastograma con paradmetros por defecto

Tabla 4.

Valores por defecto de los parametros
Parametro Valor
IRF [-100 0]
IA [4 4]
alfa_DP 0.15
midA size(Im1,2)/2
alfa 5
beta 10
gamma 0.005
T 0.2
a_t 0.63
fs 100
fo 3.5

48




2.4.1 Eleccion de parametros del algoritmo AM2D a optimizar.

En el disefio del Phantom existen dos regiones facilmente diferenciables que
difieren significativamente en su valor de rigidez y de las cuales se conoce
previamente el valor de médulo de Young, asi como la razén de rigidez entre
ellas. A continuaciéon lo que se pretende es realizar un experimento que
consiste en determinar la relacion de rigidez entre las regiones de interés
seleccionadas del elastograma en funcion de algunos parametros de la Tabla
3, esta relacion se puede evidenciar en la Figura 23.a. Para determinar la
incidencia de cada uno de estos parametros en la relacion de rigidez, se
aproxima la respuesta a una curva matematica de un polinomio de orden 8
como se observa en la Figura 23.b.

Para llevar a cabo este proceso de optimizacion se define la relacion de
rigidez R, como la razén entre el promedio aritmético de una seccion de tejido
duro (Xjesion) Y €l promedio aritmético de una seccién de tejido sano (Xsgno)
dentro de una regidn de interés en el elastograma.

R — )?_lesion (7)

Xsano

Relacion de rigidez Vs Parametro Relacion de rigidez Vs Parametro
10 10

. Nl . LA
8 . 8 P4
8

/

~

Vi
y4
/ ®* Real
Aproximado

Relacion de rigidez
(5]

Relacion de rigidez
(9]

3 P 3 o
iV iV
¢ i

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 2t
(Parametro) (Parametro)

(a) (b)

Figura 23. Relacion de rigidez. (a) Relacion de rigidez en funcién de los
parametros, (b) curva azul (relacion de rigidez en funcién de los paradmetros) y
curva roja (aproximacion de una curva matematica (polinomio de orden 8) de
relacion de rigidez en funcion de los parametros)

En primera instancia se debe calcular los parametros IRF e IA (Figura 24), ya
que de ellos depende que se visualice o no, la lesion en el elastograma (Figura
22), si estos se fijan correctamente, el elastograma que se obtiene también es
correcto, y representara las diferencias en cuanto a las caracteristicas elasticas
del material presente en el Phantom como se puede evidenciar en la Figura 24
para un Phantom disefiado con un grado de rigidez 3 veces mayor que el tejido
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sano circundante, de lo contrario la informacién reflejada en el elastograma
sera erronea.

Relacion de rigidez Vs IRF, 1A

3.5

[ Aproxim

® Real

Relacién de rigidez

- -20
0 2 0 0B *
(IRF)

Figura 24. Variacion de la razon rigidez en funcién de los parametros IRF, IA

En cuanto al ajuste de los pardmetros que inciden de manera notable en el
valor de la rigidez, se observa en las Figuras 25, 26 y 27 que esta cambia en
funcion de los parametros a_t, alfa y T respectivamente, sin embargo, segun se
pudo concluir, el mayor peso en dicha variacion la conserva al parametro alfa
correspondiente a la regularizacion axial que a su vez es la direccién en la que
inciden las ondas de ultrasonido del transductor.
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Figura 25. Variacion de la razon rigidez en funcién del parametro a_t
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Figura 26. Variacion de la razon rigidez en funcién del parametro alfa

51



Relacion de rigidez Vs T
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Figura 27. Variacion de la razon rigidez en funcién del parametro T

Un caso que difiere del anterior comportamiento se presenta en las Figuras 28
y 29, donde se observa que la relacion de rigidez no cambia en funcion de los
parametros gamma y beta, ya que estos corresponden a la regularizacion
lateral y la magnitud en este caso de la compresion axial (2.5%), fue tan
pequefia que la deformacién y el desplazamiento resultante solo fue en el
mismo sentido de las ondas de ultrasonido RF, es decir en la misma direccion
axial.
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Figura 28. Variacion de la razon rigidez en funcién del parametro gamma
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Figura 29. Variacién de la razoén rigidez en funcién del parametro beta
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En la Figura 30 se observa que la relacion de rigidez no varia de manera
significativa en funcion del parametro alfa_DP, no obstante para valores muy
pequefios existe una correspondencia con el valor de rigidez de disefio, se
recomiendan entonces valores minimos para este parametro, ya que para

valores aproximadamente mayores a 1 el elastograma arroja valores de rigidez
incoherentes que se reflejan en un elastograma incorrecto.

Relacion de rigidez Vs alfa-DP
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Figura 30. Variacion de la razon rigidez en funcién del parametro alfa_DP

En cuanto a el parametro midA , la Figura 31 evidencia que la relacion de
rigidez no cambia en funcién del mismo, no obstante este debe de ubicarse
donde haya algun tipo de desplazamiento dentro del modelo de deformacién,

ya que si se ubica en regiones donde no hubo desplazamiento el algoritmo
AM2D, no hara ningun calculo.
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Figura 31. Variacion de la razon rigidez en funcion del parametro midA

Para la implementacion y proceso de ajuste automatico se sugiere entonces
que para cada Phantom con un determinado tamafio y compresion, existen
inicialmente unos valores de IA e IRF que son apropiados para obtener un
elastograma correcto y que se deben obtener por medio de un analisis similar
al realizado en este trabajo, Es importante destacar que fuera de esos valores y
para un amplio rango de valores de estos dos parametros ya no se obtiene
mejoras en la prediccién de la relacion de rigidez. Esto tiene sentido ya que IA
e IRF estan relacionados con el tamafio de la lesién y no con la dureza del

tejido.
Por tanto, se propone en esta tesis que como punto de partida, se haga un

barrido automatico de manera preliminar de IA e IRF para obtener una figura
similar a la Figura 24, y de ella elegir un par de valores en la region plana de la

superficie donde no haya cambios de dureza.

Conclusiones similares se obtienen a partir de las Figuras de la 28 a la 31 para
los parametros gamma, mid_A, beta y alfa_DP. Una vez se encuentra un valor
adecuado, sus variaciones no influyen en los cambios de relacion de rigidez.

El anadlisis de las Figuras de la 25 a la 27 permiti6 establecer que los
parametros a_t, alfa, y T si influyen en el establecimiento correcto de la relacion
de rigidez de los materiales en la imagen del elastograma, y por lo tanto, el
procedimiento de ajuste automatico propuesto en esta tesis debe centrarse en
encontrar una combinacion Optima de esos tres parametros, y ademas
establecer los rangos en los que éstos deben variarse para obtener cambios
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significativos en la relacion de rigidez. Dichos rangos se evidencian en la Tabla
5.

Tabla 5. Rangos de variacion de parametros de AM2D

Parametro | Rango
a_t (0,5]

alfa (0,20]
T (0,20]

La Tabla 6 consigna los valores que se deberian usar para los parametros que
no se calculan de forma automatica segun la discusion anterior (para el tipo de
transductor y Phantom con los que se obtuvieron las curvas).

Tabla 6. Pardmetros de AM2D que no se deben optimizar

Parametro Valor
midA size(Im,2)/2
alfaDP 0,15
beta 10
gamma 0.005
wDiff 13

IRF [-100 0]
1A [4 4]

De los resultados y figuras anteriores se puede destacar dos aspectos muy
relevantes a destacar para el proceso de calibracion, en primer lugar, se logro
identificar los parametros que al cambiar su valor, hacen que varié
significativamente la relacion de rigidez en el elastograma, como también los
gue a su vez no afectan de manera significativa esta caracteristica y sin
embargo se deben calcular y fijar para el algoritmo en una etapa previa como
se hizo anteriormente; en segundo lugar, pero no menos importante, es
determinado el rango dentro del cual se deben mover estos parametros para
causar dicha variacion e incidir de manera acertada en el calculo de los valores
de rigidez correctos .

Las gréficas de las curvas aproximadas utilizan polinomios de orden 8 para la
aproximaciéon, y en todos los casos esa aproximacion, que en si misma
constituye un modelo matematico, es aceptable para describir la tendencia de
cambios de razon de rigidez ante cambios de parametros del algoritmo AM2D.
El procedimiento propuesto ademas consiste en usar los modelos matematicos
obtenidos por aproximacion polindmica de curvas con la herramienta curve
fiting de MatLab, para alimentar a un algoritmo de optimizacion que encuentre
las combinaciones de parametros Optimas que hagan minimo el error entre la
relacion de rigides obtenida por elastografia, respecto a la relacién conocida de
los modulos de Young de los dos tejidos del Phantom virtual. Este resultado es
relevante en esta tesis ya que permite establecer un procedimiento para el
ajuste de calibracion de parametros del algoritmo AM2D.
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2.4.2 Propuesta de optimizacion del algoritmo AM2D.

Las técnicas de optimizacién permiten localizar un conjunto de parametros de
disefio o decisiones que ofrecen el mejor resultado posible. Se pueden modelar
los parametros de diseflo como variables de optimizacion. Los demas
componentes de un problema de optimizacién son las funciones obijetivo y, si
son aplicables, las restricciones. La funcion objetivo calculala cantidad
deseada que se debe minimizar o maximizar. Las restricciones limitan los
valores posibles para las variables de optimizacion.

Los problemas de minimos cuadrados y los sistemas de ecuaciones no lineales
son problemas de optimizacion porque se resuelven al minimizar una suma de
cuadrados.

Partiendo del hecho en el presente trabajo de un problema de minimizacion,
gue como se puede evidenciar en las curvas del apartado “Eleccién de
parametros del algoritmo AM2D a optimizar” es un problema a su vez no lineal,
ya que las funciones usadas fueron polinomios de orden 8, las curvas que
ajustan a estos parametros confirman que la relacion es no lineal entre el valor
de los parametros y la relacion de rigidez, dado esto existe entonces un
algoritmo que en el software Matlab permite resolver problemas de este tipo, es
la funcidon sgnonlin (Cuando son problemas no lineales se hace uso de
algoritmos no lineales, Isgnonlin :aproximacion por minimos cuadrados, busca
gue la norma de f(x) sea minima o idealmente igual a cero). Es
importante destacar que del analisis final del apartado “Eleccién de
parametros del algoritmo AM2D a optimizar” resulta la eleccion de sélo 3
parametros alfa T y a_t ya que estos son los mas influyentes a la hora de
obtener los resultados éptimos en la aplicacion ,razén por la cual se escogen
también 3 regiones de muestra de tejido en el paso previo al diagnéstico final
ya sea en el elastograma o en la imagen en modo B y asi finalmente obtener
el valor numérico de la relacion de rigidez. La eleccion de una sola regiéon no
solucionaria el problema ya que se daria el fendbmeno de mas incognitas que
ecuaciones por tal razén entonces se hace necesario tomar 3 regiones y asi
asegurar tener 3 ecuaciones (Error) y 3 incognitas (parametros del algoritmo
AM2D).

Entrando en detalles respecto al caso de este trabajo es necesario entender
gue como se ha mencionado existe una funcién a optimizar, en este caso,
minimizar (Encontrar los valores para que la norma de la funcién sea minima,
aproximadamente igual a 0, si esto es asi significa q esos son los valores
indicados, en este caso lo que se busca es minimizar el error). Dicha funcién
f(x) es el error (Resperaao — R), “x” Vviene siendo los parametros, para el caso de n
variables, es un vector de parametros del algoritmo AM2D a encontrar, f(x)
se puede calcular u obtener en cualquier momento para un experimento dado,
y el problema como ya se ha dicho consiste en encontrar los valores de x que

hacen minima esta funciébn f(x). Respecto a las restricciones es posible
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obtenerlas de las curvas del apartado “Eleccidén de pardmetros del algoritmo
AM2D a optimizar “, ya que ahi se evidencia que hay unos limites maximos y

minimos, lo que indica que x (pardmetros a encontrar del algoritmo AM2D)
esta entre un maximo y un minimo.

A continuacion, se muestra una definicion mas técnica y detallada sobre la
funcién Lsgnonlin, la cual esta disefiada para resolver problemas de minimos
cuadrados no-lineales de ajuste o sintonizacién de curvas (curve fitting) de la
forma:

M FNE = T RGO? + f00% + - f,007) ®)
Para el caso de este trabajo:

m;n”(Resperado - R)”i = mxln ((Resperado - R1)2 + (Resperado - RZ)Z + (Resperado - R3)2) (9)

Donde R...raq0 €S la relacion de rigidez a la cual el algoritmo de optimizacion
debe llegar, y R es la relaciéon de rigidez que se obtiene cada vez que hay un
cambio en los parametros a optimizar, estas relaciones de rigidez son 3 (R,

RiYRy).

En lugar de calcular el valor ||f(x)]|3 (la suma de cuadrados), Isgnonlin requiere
gue la funcién definida por el usuario calcule la funcién de valor vectorial.

f1(x)
‘ (10)

f(x) — Ifz (x)
fu()

Para el caso de este trabajo:

=

(Resperado - R) = Resperado — R, (11)

esperado — R1
Resperado — RJ
La sintaxis que se usa en Matlab es:

x = Ilsqnonlin(fun, x0, b, ub, options)

Para el caso de este trabajo:

par = Ilsqnonlin(f,par0,inf, sup, options)

par = lsqnonlin(f,par0, [infat, infalfa,infT], [supat, supalfa, supT], options)

Donde par es el vector de pardmetros 6ptimos que hacen minima la funcién de
error, f es el error (R — R.speraao), Par0 corresponde a las condiciones iniciales
para los parametros (alfa, T y a t) inf y sup son las cotas inferiores y
superiores de cada uno de los parametros (Tabla 5).
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Lsgnonlin encuentra el punto (par) que proporciona el valor minimo de la suma
de cuadrados de los valores retornados por la funcion 'f'. Aqui 'f' es una
funcion que retorna un vector, no la suma de cuadrados (el algoritmo
internamente suma y toma el cuadrado de 'f"). El vector 'parQO' provee el punto
inicial para el algoritmo. Los pardmetros 'inf' y 'sup' proveen las cotas bajas y
altas para la solucion 'par', y deben pasarse como un vector vacio (es decir []
en MATLAB) si el problema que trata de solucionar no tiene cotas. Vale la pena
mencionar que 'par', 'inf', y 'sup' son vectores del mismo tamafio. Por ultimo,
‘options’ es un parametro opcional que proporciona las opciones internas del
algoritmo (puede verlo como un instrumento para sintonizar LSQNONLIN a un
nivel mas detallado). La forma de crear la estructura “options” es a través del
comando OPTIMSET.

3. DESARROLLO DE LA APLICACION SOFTWARE

El objetivo principal es comparar el ajuste manual y el ajuste automatico de los
parametros de un algoritmo de elastografia ultrasénica respecto a su efecto
sobre la concordancia entre el elastograma y las propiedades elasticas del
material, para de esta manera contribuir en el apoyo al diagnéstico de cancer
de mama. Para dar complimiento a este objetivo se trabajé en una guia rapida
de manejo que muestra de manera muy intuitiva el funcionamiento de la
aplicacion (la guia completa y detallada se encuentra en el anexo “Manual de
usuario”).

@

Herramienta software para el ajuste
Automatico de parametros de un
algoritmo para calculo de
elastogramas

———®—

AC ET(’)N

Cauca

e o5
Universidad
del Caucs

[ Manual Phantom H Automatico Phantom ]
Cerrar

1 Manual Elastograma H Automético Elastograma ‘

Figura 32. Pantalla de inicio
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En primera instancia se debe seleccionar entre la opcion de ajuste manual o
ajuste automatico (Figura 32), para esto damos clic en el boton Manual
(Phantom, Elastograma) o Automaético (Phantom, Elastograma), segun sea el
caso. La diferencia entre Manual-Automatico (Phantom) y Manual-Automatico
(Elastograma), es que las regiones de interés se seleccionan en un Phantom
de referencia (imagen modo B) y un elastograma respectivamente.

3.1 Ajuste manual

Con los Phantoms que se han creado hasta el momento, estos se cargan
oprimiendo, para el caso del Phantom de referencia el botén Pre Deformacion,
y para el caso del Phantom deformado el boton Post Deformacion (ver Figura
33).

Bl Cargar_Phantoms = | ==

== B2

Siguiente

Figura 33. Pantalla para cargar los Phantoms de pre y post deformacion (ajuste
manual)

Una vez los Phantoms se encuentren cargados en la plataforma (Figura 34) se
procede a la seleccién de la regién de interés, este paso se hace con la imagen
en modo B del Phantom de referencia (Pre Deformacién) o con el elastograma
gue se obtiene a partir de los Phantoms. Para ello se oprime en el botdn
Siguiente, este abre una ventana (Figura 35) en la cual se carga el Phantom
de referencia (Figura 36.a), a continuacién seleccionamos la ROI de interés
sobre el tejido blando, para ello se dibuja un rectangulo (Figura 36.b), en
seguida damos doble click izquierdo en la ROI para el tejido blando,
analogamente repetimos este procedimiento para la ROl donde se sospeche
gue hay una lesion (Figura 36.c), la aplicaciébn automaticamente guarda las
coordenadas de las regiones seleccionadas y las copia en el elastograma de la
Figura 38. A cada una de estas regiones (matriz,,,) €n el elastograma, la
aplicacion le obtiene la media, para poder obtener la relacion correspondiente
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de las dos regiones con respecto a su rigidez (ver casilla de relacion Figura 37);
a continuacion damos clic en el boton Siguiente de la ventana (Figura 36), esto
abre una ventana en la cual se encuentran las casillas para el ingreso manual
de los parametros del algoritmo AM2D (Figura 37).

[ Cargar_Phantoms [E@=

400

Siguiente

Figura 34. Phantoms cargados (ajuste manual)

B RIO manual modo 8 e —_— =

Regidn de Interes

Figura 35. Pantalla para la seleccion de las ROI
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Siguiente i | Siguiente ‘ Siguiente ]

(@) (b) (€)

Figura 36. Seleccion de las ROI. (a) Phantom de referencia, (b) region para el
tejido sano y (c) regidn para lesion.

En la pantalla para el calculo del elastograma dentro de las casillas para el
ingreso de los parametros se deben de colocar los valores como aparecen en
la Figura 37, ya que con estos valores se logra obtener un elastograma con las
dos regiones bien diferenciadas (Figura 38), esto se hace con el fin de que el
usuario pueda obtener un elastograma donde se diferencien las dos regiones
(rango de verde-azul para tejido sano y naranja para la lesion), de ahora en
adelante solo basta modificar cada uno de los pardmetros y cuando se haya
hecho alguna modificacion en cualquiera de los parametros damos clic en el
boton Calcular Elastograma; esto se hace cuantas veces sea necesario hasta
obtener una relacion de rigidez acorde a la relacion previamente conocida.
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Cargar Phantoms
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l Calcular Elastograma l

Inicio |

Figura 37. Pantalla para ajustar los parametros manualmente

. Ajuste_Manual_Con_imagen_B EI@

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Figura 38. Elastograma con los parametros de inicio

Como se puede observar el la Figura 39, cuando se modifica el parametro alfa
se logra un cambio en la relacién de rigidez, pasando de 4.80231 a 6.41983
con respecto a R1.
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Figura 39. Elastograma con el parametro alfa modificado de 10 a 13

3.2 Ajuste automatico

En el ajuste automético, para el paso de cargar los Phantoms pre y post
deformacion se hace analogamente como se hizo para el ajuste manual,
igualmente pasa para el paso de la seleccion de las regiones de interés.

El ajuste automéatico es mas sencillo en comparacion con el ajuste manual ya
gue aqui solo basta con conocer la relacion de rigidez que existe entre la lesion
y el tejido sano circundante (5 a 1 respectivamente para el ejemplo) de los
Phantom que se cargaron previamente, conocer este dato es de suma
importancia ya que sobre €l se hace el ajuste automaticamente de los
parametros; en primera instancia el valor de relacion debe de colocarse en la
casilla relacion (Figura 40), luego damos clic en boton ingresar relacion, y por
ultimo damos clic en el boton iniciar; de ahora en adelante esperamos hasta
gue la aplicacion llene las casillas correspondiente a los pardmetros del
algoritmo AM2D, bajo los cuales se logra obtener la relacion aproximada
correspondiente a la relacion real que existe entre las dos regiones de los
Phantoms.

64



- - - y
I Ajuste Automatico_Con Flastograme W N S L - o= o= o

Ingresar Relacion

Iniciar

alfa
at

| Cargar Phantoms

Calcular Elastograma

II _|‘

R1
R2
R3

Inicio

Figura 40. Ajuste automatico

El resultado final del ajuste automatico se puede observar en la Figura 41, en la
casilla relacion aproximada se observa la aproximacién con respeto a la
relacion real de rigidez que el algoritmo mediante n iteraciones logré encontrar,
para esta relacion el algoritmo encontré unos valores de los parametros para el
algoritmo AM2D, los cuales sirven para encontrar la relacion aproximada para
otros Phantom con diferente relacion de rigidez (Figura 43).
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Figura 41. Resultado final Ajuste Automatico

Para verificar que los parametros encontrados por el ajuste automatico tienen
validez, cargamos nuevos Phantoms pre y post sobre los cuales se sabe
previamente que su relacién de rigidez es de 3 (otro caso de estudio), para ello
damos clic en el botén Cargar Phantoms, una vez se hayan cargado damos
clic en el botén Cerrar (Figura 42), en seguida damos clic en el boton Calcular
Elastograma y automaticamente se muestra un nuevo elastograma y en las
casillas de relacion, las nuevas relaciones correspondientes al elastograma de
los nuevos Phantoms (Figura 43) .
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Figura 42. Cargar Phantoms
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Figura 43. Elastograma obtenido con los parametros ajustados
automaticamente para un Phantom con una relacion de rigidez de 1 a 3.
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Como se puede observar en la Figura 43, las relaciones encontradas son
aproximadas a la relacion real (3).

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Criterio de seleccion de ROI

Para llevar a cabo la identificacion de regiones de interés mas influyentes sobre
las imagenes de elastografia, se propuso realizar experimentos sobre estas
para su adecuacion y extraccion de informacion, y asi poder identificar regiones
gue tengan una mayor concordancia e influencia para el calculo de rigidez de
las mismas.

En la Figura 44 se muestra diferentes regiones de interés, de las cuales se
obtuvieron resultados de relacion de rigidez con el método automatico, los
resultados completos se pueden observar en el anexo
“seleccion_ROI_interes.txt”, para las Figuras 44 (a), 44 (b), 44 (c), 44 (d) y 44
(e) los resultados se encuentran en las hojas “lesionall_sanoic”,
“lesionsc_sanoic”, “lesionsc_sanosc’, “lesioni_sanoi”, “lesioic_sanoic”
respectivamente; en cada una de estas hojas se presentan 2 tablas, la primera
referente a la sintonizacion, en esta las columnas representan la sintonizacion
en cada uno de los Phantoms (Ph2, Ph3,...,Ph14); por ejemplo en la columna
de Ph2, se cargd un Phantom con una relacion de rigidez de 1 a 2, con este se
hace la respectiva sintonizacion con una relacion de rigidez deseada de 2, una
vez terminada la sintonizacion se obtienen los valores éptimos (alfa, T y a_t)
gue el algoritmo logra encontrar para poder llegar a la relacion deseada, con
estos valores Optimos se prueba la respuesta del algoritmo AM2D en los demas
Phantoms obteniendo en cada uno de ellos una relacién de rigidez que se
espera sea aproximadamente igual a la relacion deseada de cada uno de ellos;
la Tabla 2 representa el error absoluto entre la relacion de rigidez deseada y la
relacion obtenida en cada experimento.

&, & A A
- ..

(@)

(b)

[,

W W LD O -
| o

()

(d)

Figura 44. Identificacion de ROI de interés. Identificacion de regiones de interés
(a) region 1, (b) region 2, (c) region 3, (d) region 4 y (e) region 5.

Las siguientes tablas representan la sintesis de error absoluto de los resultados
de la Figura 44 (Tabla 2 de cada una de las hojas). Estas tablas muestran el
promedio y la desviacién estandar por cada sintonizacion, estos resultados
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obtenidos en cada experimento estan muy alejados de los resultados
esperados (X =0y S = 0), donde se espera que la resta entre la relacion de
rigidez esperada y la obtenida sea cero, y por tanto el promedio también debe
tender aproximadamente a cero; sin embargo, en la Tabla 11 se muestra los
resultados mas aproximados, pero igualmente alejados de lo deseado;

Tabla 7. Sintesis de resultados Figura 44 (a), error absoluto.

Ph2 | Ph3 | Ph4 | Ph5 | Ph6 | Ph7 | Ph8

Ph9

Ph10

Phl1

Ph12

Ph13 | Ph14

Ph25

>

4,67|4,10/4,12|4,08|3,93|4,75| 4,60

4,70

4,75

4,41

4,43

4,01| 4,30

4,36

S 3,74|3,69|3,66|3,61|3,89|4,36 4,25

4,33

4,29

3,87

3,97

3,37| 3,50

3.52

Tabla 8. Sintesis de resultados Figura 44 (b), error absoluto.

Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 | Ph8

Ph9

Ph10

Phl1

Ph12

Ph13 | Ph14

Ph25

>

5,64|4,86|4,44|3,94|3,83|4,27| 4,16

4,44

5,65

5,50

4,34

4,10| 3,60

3,56

S 4,25|3,97|3,78| 3,53 | 3,45| 4,16 | 4,03

4,22

4,45

4,33

3,72

4,00| 3,21

3,16

Tabla 9. Sintesis de resultados Figura 44 (c), error absoluto.

Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8

Ph9

Ph10

Phi11l

Ph12 | Ph13 | Ph14

Ph25

>

5,48|4,77|4,66|4,13|4,10| 4,16 5,05

5,18

4,08

4,15

4,03| 4,85| 3,90 3,92

M 4,1814,05|3,97|3,64|3,63|3,60|4,50| 4,5

2

3,64

3,61

3,50| 4,38| 3,29 3,28

Tabla 10. Sintesis de resultados Figura 44 (d), error absoluto.

Ph2 | Ph3 | Ph4 | Ph5 |Ph6 | Ph7 | Ph8

Ph9

Ph10 | Ph11

Ph12

Ph13 | Ph14

Ph25

>

4,42|3,97|4,39|4,06|4,87|4,20|4,03

3,65

3,96| 4,00| 4,14

3,99| 4,01

3,86

S 3,67(4,16|4,09|4,29|3,97|4,34 4,21

4,33

3,92| 3,90 3,50

3,73| 3,41

3,51

Tabla 11. Sintesis de resultados Figura 44 (e), error absoluto.

Ph2 | Ph3 | Ph4 | Ph5 | Ph6 | Ph7 | Ph8

Ph9

Ph10 | Ph11

Ph12

Ph13 | Ph14

Ph25

X 3,7411,55/1,49|1,45|1,45|1,43|1,68

1,88

3,17| 1,61

2,97

1,88 1,91

1,76

S 5,12|3,34|3,26|3,31|3,31|3,27| 3,35

3,25

4,89 3,22

4,70

3,46| 3,51

3,21

De los resultados anteriores se pueden concluir la regidn de interés mas
influyente para el célculo de la relacion de rigidez de cada uno de los

Phantoms.

Es evidente entonces que la region sefalada en la referenciada en la Tabla 11,
Figura 44(e) presenta menor promedio de error absoluto lo que da una idea
inicial de que sea en esta area donde se debe trabajar en la seleccién de
regiones de interés como muestras para alimentar el algoritmo de obtencién de
elastogramas, a partir del momento en este trabajo se le denominara a esta
parte del elastograma “Zona éptima” y sera en dicha zona donde se tomaran la
selecciones para para cada uno de los experimentos y pruebas necesarias y la
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respectiva obtencién de datos. Lo cual coincide con el area de influencia del
ultrasonido en el material elastico ya que este sufre algunas atenuaciones y
pérdidas de energia en algunas areas del Phantom lo que a su vez afecta
directamente la imagen y diagnostico obtenido, fenbmeno que mas adelante se
analizara con mas detalle

4.2 Ajuste de los parametros del algoritmo AM2D

Para el ajuste de los parametros (alfa. a_t y T) correspondientes al algoritmo
AM2D, se proponen dos alternativas, por un lado el ajuste manual y por el otro
un ajuste automatico de los mismos, el proposito del célculo de estos
parametros por cualquiera de los dos caminos es determinar y evaluar el
grado de precision obtenido en el calculo de la rigidez de un material virtual que
simule las propiedades elasticas de un tejido humano (Phantom).

Las regiones de interés presentes en la Figura 45 se utilizan para algunos de
los resultados tanto para el ajuste manual, como para el ajuste automatico.

() (b)

Figura 45.regiones de interés. (a) Region de interés ROIl y (b) regién de interés
ROIlI

4.2.1 Ajuste manual

El ajuste manual de parametros ya sea para controladores (PID) o algoritmos
(AM2D) suele ser sencillo, dichos parametros se calculan facilmente en pocas
iteraciones y sin un conocimiento de la respuesta del sistema, o por el
contrario, muy complejo, ya que requiere de un gran conocimiento de la
respuesta del sistema, y aun teniendo conociendo de esta cabe la posibilidad
de no encontrar los parametros optimos para dicho fin.
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Dentro del ajuste manual de parametros y dado un conjunto de
especificaciones, es posible que:

1. Exista un Unico juego de parametros de control u optimizacién tal que
cumplan dichas especificaciones deseadas (caso mas favorable).

2. Existan varios juegos de parametros de control u optimizaciéon tal que
cumplan estas especificaciones (¢, Cual es el mejor?).

3. No exista un juego de parametros de control u optimizacion tan que
cumplan estas especificaciones (caso peor)

El ajuste manual de los parametros (alfa, a_ty T) se deben hacer en la ventana
de la Figura 37, el propésito del ajuste manual es llevar la respuesta a una
relacion de rigidez deseada mediante el método de prueba y error, para logar
este objetivo se requiere que se modifiqguen sucesivamente estos parametros
hasta conseguir las especificaciones.

4.2.1.1 Variaciéon de los parametros para llegar al valor de rigidez esperado en
cada uno de los Phantoms.

Se hace un analisis con respecto a que si el algoritmo AM2D es capaz de llegar
mediante la manipulacion de los parametros (alfa a_t y T) a una relacion de
rigidez esperada sobre un Phantom donde se conoce previamente su relacion
de rigidez real.

En la Tabla 12 se muestran los resultados del seguimiento de la relacion de
rigidez esperada frente a la obtenida mediante la manipulacion de los
parametros a optimizar; asi por ejemplo en un Phantom Ph5 con una relacion
de rigidez de 1 a 5, para una region de interés ROIl se logra llegar a una
relacibon de 5,00003349 (error absoluto de 0,00003349), el error es
practicamente cero como es de esperar, ya que se calcula los parametros
hasta llegar a la relacion esperada.

En la tabla se puede observar que a partir de Phantoms con relacion de rigidez
mayores a 11, la relacion de rigidez esperada difiere en un gran porcentaje
frente a la obtenida, como se puede observar en el Phantom Ph25 (ROII)
donde la relacion de rigidez obtenida es de 12,9156112 (error absoluto de
12,0843888), pero para Phantoms con una relacion de rigidez en el rango [2,
11], se logra encontrar parametros que satisfacen que relacion de rigidez
obtenida sea aproximadamente igual a la deseada.

Con respecto a los parametros de optimizacion se puede observar que para
Phantoms con una relacion de rigidez en el rango [2, 11], solo fue necesario
modificar el pardmetro alfa, dejando los otros fijos en 0.63 y 0.2, paraa ty T
respectivamente, y para Phantoms con relaciones mayores a 11, fue necesario
modificar todos los parametros para por lo menos llegar a la relacién esperada;
del Phantom Ph4 al Ph8 se observa que el parametro alfa difiere muy poco uno
del otro, con respecto a ROIl y ROIIl, en todos los otros Phantoms este
parametro difiere en un gran porcentaje.
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Los célculos presentes en la Tabla 12 se pueden ver con mas detalle en el
anexo “ajuste_manual_ROIl hoja ajuste_manual_V1” y “ajuste_manual_ROIII
hoja ajuste_manual_V” para ROIIl y ROIIl respectivamente y para la Tabla 13

anexo “ajuste_manual_ROIIl hoja ajuste_manua

|”

Tabla 12. Seguimiento de la relacion de rigidez para el ajuste manual

Parametros optimos
R obtenido ROII ROIII
Phantom ROII ROIII alfa at | T alfa at| T
Ph2 2,00000272| 2,00000400 7,9315/0,63|0,2 8,57371/0,63| 0,2
Ph3 2,99999572 | 2,99999900 11,1513|0,63|0,2 11,8425/0,63| 0,2
Ph4 4,00001296| 4,00000000 10,9592|0,63(0,2| 11,03175|0,63| 0,2
Ph5 5,00003349| 5,00002300 10,7006 | 0,63 (0,2 | 10,649398|0,63| 0,2
Ph6 6,00000398| 6,00000600| 10,69756|0,63|0,2 10,7389|0,63| 0,2
Ph7 6,99998970| 6,99999300| 11,28989|0,63|0,2 11,3028 0,63 | 0,2
Ph8 8,00005341| 7,99999400 | 9,8438947|0,63|0,2| 9,843017|0,63| 0,2
Ph9 8,99998552| 9,00002800| 11,43892|0,63|0,2| 9,809212|0,63| 0,2
Ph10 10,00016724 | 9,99999800 11,329|0,63(0,2 9,6404(0,63| 0,2
Ph11 11,00011340| 10,99996000 15,483|0,63|0,2 15,4410,63| 0,2
Ph12 11,01455177 | 11,04563000 200 05 1 13 1/ 0,2
Ph13 11,56152430 11,81905000 14| 1,1/0,2 13 1/ 0,2
Ph14 12,04612763| 12,47690000 17| 1,5/0,2 13| 1,2/0,15
Ph25 12,91561120/ 11,57834000 15| 0,6(0,2 18,7| 1,2/0,15

En la Tabla 13 se demuestra que existen varias combinaciones de los
parametros para lograr las especificaciones, por tanto, no existe una Unica
solucion de los parametros para poder llegar a una relacion de rigidez
especifica.

Tabla 13. Seguimiento de la relacion de rigidez (ROIl) Phantoms Ph5, Ph6 y
Ph7

at| T
0,63| 0,2
11,05026 (0,63| 0,4

11,4167|0,83| 0,3
10,69756 (0,63| 0,2
12,136109 1| 0,5
10,63328 | 0,55 1
11,28989(0,63| 0,2
10,80029| 0,4| 0,6

13,91758| 1,2|0,92

alfa
10,7006

R obtenido
5,00003349
5,00002268
5,00005500
6,00000398
6,00003787
6,00007814
6,99998970
6,99998826
7,00004117

Phantom

Ph5

Ph6

Ph7
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4.2.1.2 Seguimento de la relacidn de rigidez de la sintonizacion de un Phantom
sobre los deméas Phantoms.

Se hace un analisis con respecto a que si el algoritmo AM2D es capaz de llegar
mediante la manipulacion de los parametros (alfa a_ty T) a una relacion de
rigidez esperada sobre diferentes Phantoms al que fue inicialmente calibrado.

Las Tablas 14 y 15 muestran los resultados de seguimiento de la relacion de
rigidez, asi por ejemplo en la columna de Ph2 (Phantom con una relaciéon de
rigidez de 1 a 2) se hace la respectiva sintonizacién con una relacion de
rigidez deseada de 2, una vez terminada la sintonizacion se obtienen los
valores Optimos (alfa, T y a_t) que se logra encontrar para poder llevar la
respuesta a la relacion deseada, con estos valores oOptimos se prueba la
respuesta del algoritmo AM2D en los demas Phantoms obteniendo en cada
uno de ellos una relacion de rigidez que se espera sea aproximadamente igual
a la relacion deseada de cada uno de ellos.

En estas dos tablas, al igual que en la Tabla 12 es claro que para Phantoms
con relaciones de rigidez mayores a 11, no se encontrO parametros que
satisfagan que la relacion de rigidez obtenida sea aproximadamente igual a la
esperada, y por ende es de esperar que los resultados para los otros Phantoms
en su gran mayoria sean errbneos como se puede observar las Icolumnas
(Phl11, Ph12, Ph13, Phl14 y Ph25). Sin embargo para Phantom con una
relacion de rigidez menor o igual a 10, se logra llevar la respuesta a un valor
aproximadamente igual al valor de relacion de rigidez deseado, pero esto no
quiere decir que estos mismos parametros logren llegar a una relacion
aproximada cuando se prueben en otros Phantoms, como en la columna para
el Phantom Ph2, para este, la relacion obtenida es 2 (Tabla 14), igual a la
deseada, sin embargo con estos mismos parametros de calibracion para el
Phantom Ph5 (relacion de rigidez de 1 a 5), la relacién obtenida es de 4.12
(Tablal4), donde este valor es claramente muy alejado del valor deseado.

Tabla 14. Datos obtenidos para ROII

Resperado |[Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Ph10 |Phll |Ph12 |Ph13 |Ph14

Ph25

0,83| 0,83 0,83| 0,83/0,83 | 0,83| 0,83| 0,83| 0,83| 0,84| 0,86| 0,83| 0,83

0,84

2,00 2,18| 2,17| 2,16| 2,16| 2,18| 2,12| 2,18| 2,18| 2,29| 2,37| 2,29| 2,37

2,27

2,61 3,00f 298| 2,94| 2,94| 3,02| 2,84 3,04| 3,02| 3,60, 4,75| 3,20| 3,39

3,53

3,35| 4,05| 4,00 3,94| 3,94| 4,08, 3,75| 4,12| 4,09| 5,75| 554| 4,43| 4,85

5,57

4,12| 5,17| 5,09| 5,00| 5,00| 5,23| 4,70| 5,30| 5,25| 8,24| 8,20| 5,88| 6,42

8,18

4,52| 6,96| 6,40| 6,00| 6,00| 650| 537| 7,54| 7,51| 7,59| 7,39| 8,16| 8,19

7,56

4,60| 6,76| 6,50| 6,22| 7,22| 7,00| 556| 7,44| 7,09| 7,81| 8,37| 7,91| 7,96

7,77

493| 8,12| 8,13| 8,15| §8,15| §8,11| 8,00| 8,11| 8,11| 8,06| 8,38| 8,21 | §,12

8,05

O 0NN | WIN |-

4,97| 898| 8,96| 895| 8,95| 8,99| 9,00| 9,00| 8,99| 9,24| 8,70| 9,22| 9,37

9,21

[EEN
o

9,13| 9,98| 9,96| 9,92| 9,92|10,00| 9,78|10,01|10,00|10,20| 8,92|10,42|10,75

10,17

=
[y

9,19|10,25|10,21|10,14|10,14|10,29| 9,92|10,33|10,30|11,00|10,70|10,60| 10,90

10,92

[EEN
N

10,05|10,63|10,62|10,60|10,60 | 10,64 |10,47|10,65|10,64|10,64 |11,01|10,90 (10,98

10,62

[E
w

5,14|10,74|10,71|10,66| 10,66 10,77|10,50|10,79|10,77|10,95|10,48 | 11,56 | 11,60

10,89
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14| 6,28|11,01|11,01|11,00|11,00|11,01|10,96|11,01|11,01|10,64| 8,79|11,80| 12,05

10,60

25| 6,43|12,04(11,97|11,88|11,88(12,09|11,56|12,14|12,10(12,92| 9,51|11,44|11,25|12,92
Tabla 15. Datos obtenidos para ROIII
Resperado |Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Ph10 |Ph11l |Ph12 |Ph13 |Ph14 | Ph25
1/ 0,81| 0,82| 0,81| 0,81| 0,81| 0,82| 0,81| 0,81 0,81 0,83| 0,81| 0,81| 0,81| 0,83
2| 2,00| 2,14| 2,12| 2,11| 2,11| 2,13| 2,07| 2,07| 2,06| 2,22| 2,19| 2,19| 2,21| 2,38
3| 2,63| 3,00| 2,90| 2,86| 2,87| 2,93| 2,77| 2,76| 2,74| 3,43| 3,02| 3,02| 3,11| 3,81
4| 3,48| 4,20| 4,00| 3,91| 3,93| 4,06| 3,74| 3,73| 3,69| 561| 4,25| 4,25| 4,25| 6,72
5| 4,35| 5,49| 5,14| 5,00 503| 526| 4,73| 4,72| 4,67| 8,48| 555| 555| 4,86| 5,33
6| 4,79| 8,16| 6,53| 591| 6,00| 6,41| 536| 534| 525| 7,48| 7,97| 7,97 | 8,24| 8,09
7| 4,93| 7,82| 6,57| 6,18| 7,26| 7,00| 558| 556| 547| 7,82| 8,28| 8,28| 8,17| 8,54
8| 540| 8,34| 8,37| 840| 839| 835| 8,00| 6,24| 6,36| 8,29| 8,45| 845| 8,09| 7,72
9| 5,45| 9,10| 9,05| 9,04| 9,05| 9,07| 9,12| 9,00| 6,02| 9,19| 9,29| 9,29| 9,29| 9,88
10| 9,85|10,27|10,19|10,14|10,16|10,22|10,03| 10,03 | 10,00 10,35 | 10,59 | 10,59 | 10,81 | 11,28
11| 9,71/10,51|10,33|10,25|10,26|10,39 10,07 | 10,06 | 10,02 | 11,00 | 10,63 | 10,63 | 11,01 | 11,93
12/10,39|10,73|10,71|10,68|10,69 | 10,72 | 10,59 | 10,59 | 10,56 | 10,63 | 11,05 | 11,05 | 10,95 | 10,48
13| 6,09|11,16|11,09|11,03|11,05|11,11|10,92|10,91|10,88|11,13|11,82|11,82|11,48|11,20
14(10,80|11,51|11,59|11,63|11,61|11,55|11,62|11,62|11,61|10,90|12,27|12,27|12,48|12,52
25| 7,02/12,58|12,39|12,30|12,32|12,46|12,05|12,04|11,97|12,97|11,77|11,77|11,58| 13,01

Las tablas 16 y 17 muestran la sintesis para el error absoluto de las tablas 14 y
15 respectivamente. En la Tabla 16 se puede evidenciar que tanto el promedio
X, como la desviacion estandar S para todos los casos estan muy alejados de lo
esperado (X =0y § = 0), aqui lo ideal seria que la resta entre la relacion de
rigidez esperada y la obtenida sea cero para todos los Phantoms, y por tanto el
promedio también debe tender aproximadamente a cero, al igual que la
desviacion estandar; sin embargo para algunos casos X' =0y S’ = 0, ya que
solo se tienen en cuenta los Phantoms (el algoritmo logra respuestas cercanas
a las deseadas) con un rango de relacion de rigidez [1, 10], con esta restriccion
se puede observar que tanto el promedio como la desviacion estandar para los
datos de calibracion de los Phantoms (Ph4, Ph5, Ph6 y Ph7), es donde se
obtienen los mejores resultados.

Tabla 16. Error absoluto ROII

Ph2 |(Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Ph10|Ph11l|Ph12|Ph13|Ph14 | Ph25

3,46| 1,48| 1,47| 1,48| 1,44| 1,43| 1,66| 1,53| 1,51| 1,85| 2,4| 1,64| 1,72| 1,83

4,85| 3,3|3,32| 3,35| 3,36| 3,3| 3,39| 3,26| 3,28]| 3,04| 3,86| 3,37| 3,39| 3,04

1,39| 0,19| 0,16| 0,15 0,1| 0,13| 0,33| 0,29| 0,24| 0,89| 1,15| 0,59| 0,76 | 0,85

“© X [

1,35| 0,28| 0,17| 0,23| 0,08| 0,15| 0,43| 0,46| 0,45| 1,02| 0,93| 0,61 | 0,64

Tabla 17. Error absoluto ROIII

Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Ph10|Ph11|Ph12|Ph13|Ph14|Ph25

>

2,82|1,55|1,40| 141|136 1,37|1,53|1,65| 1,87| 1,83| 1,55| 1,55| 1,54| 1,88
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S 4,57 | 3,11 3,18 3,21 3,22 3,18 | 3,25]| 3,23 3,22| 3,02| 3,29| 3,29| 3,36| 2,89
X' 1,13} 0,47| 0,21| 0,20| 0,14| 0,17| 0,32| 0,49| 0,81| 0,90| 0,58 | 0,58| 0,55| 1,05
s’ 1,21| 0,64|0,17| 0,24| 0,12 0,13] 0,43| 0,62| 0,96| 1,05| 0,60| 0,60| 0,69| 0,85

En la Tabla 18 se presentan los resultados de seguimiento de la relacion de
rigidez con el ajuste de parametros de los Phantoms [Ph5, Ph6 y Ph7], de este
modo se hace el ajuste de pardmetros en un Phantom (ejemplo Ph6, ROIl),
donde los parametros encontrados para lograr que el algoritmo llegue a la
relacion de rigidez esperada (6) se utilizan para observar la respuesta del
algoritmo en otros Phantoms con relacién de rigidez diferentes. Como se puede
observar, los resultados de seguimiento de la relacion de rigidez en otros
Phantoms son semejantes a la esperada, como el caso del Phantom Ph5 (R

obtenido = 4,998882).

Tabla 18. Verificacion de la sintonizacion manual (Ph5, Ph6, Ph7) sobre otros
Phantoms [Ph1, Ph10].

ROII ROIII
R esperado |Ph5 Ph6 Ph7 Ph5 Ph6 Ph7
1 0,833011 0,833011 0,83438 0,813839 0,814016 0,815348
2 2,163714 2,16362 2,180221 2,111024 2,113581 2,127257
3 2,943684 2,943206 3,018612 2,856691 2,86768 2,93018
4 3,935876 3,935171 4,082035 3,912778 3,933808 4,062954
5 5,000033 4,998882 5,229093 5,000023 5,029807 5,255394
6 6,003654 6,000004 6,500303 5,906129 6,000006 6,408603
7 6,224222 7,221086 6,99999 6,176879 7,255134 6,999993
8 8,149208 8,149466 8,113152 8,40044 8,38816 8,346611
9 8,94956 8,949586 8,987104 9,043711 9,048671 9,066062
10 9,916083 9,915449 9,995936 10,13847 10,15636 10,21762

Tabla 19. Error absoluto de verificacion de la sintonizacion manual (Ph5, Ph6,
Ph7) sobre otros Phantoms [Ph1, Ph10].

ROII

ROIII

R esperado

Ph5

Ph6

Ph7

Ph5

Ph6

Ph7

0,166988802

0,166988869

0,165619680

0,186161222

0,185984200

0,184651603

0,163713733

0,163619713

0,180221067

0,111023640

0,113580691

0,127257398

0,056316184

0,056794113

0,018612072

0,143309324

0,132319763

0,069820052

0,064123931

0,064829046

0,082034678

0,087221974

0,066192257

0,062954085

0,000033489

0,001118445

0,229092582

0,000023412

0,029807260

0,255394034

0,003653638

0,000003979

0,500302856

0,093870868

0,000006370

0,408602928

0,775778445

0,221085815

0,000010301

0,823121016

0,255134347

0,000007099

0,149208169

0,149466023

0,113151555

0,400440465

0,388160284

0,346610605

O INOO UL~ WIN (-

0,050440474

0,050413725

0,012895952

0,043710804

0,048670740

0,066062028

=
o

0,083917164

0,084550622

0,004063943

0,138473282

0,156358209

0,217621505

0,151417403

0,095887035

0,130600469

0,202735601

0,137621412

0,173898134
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s’ | 0,227643360 | 0,075315976 | 0,153548125 | 0,243102229 | 0,117118764 | 0,133652865 |

De los anteriores resultados, se puede evidenciar que los mejores resultados
son los obtenidos con los parametros de calibracion para el Phantom Ph6, en
donde se puede observar que tanto para ROII, como para ROIIl el promedio y
la desviacion estandar referente al error absoluto son los méas cercanos al
esperado (X' = 0yS’ =0), estos son mas pequefios en los dos casos (ROII,
ROII).

La Figura 46 representa el analisis estadistico de los célculos de la Tabla 19,
en la cual se puede observar cada uno de los cuartiles los cuales a su vez
brindan informacion acerca de la distribucion de los datos. En un analisis
general se puede observar que el 100 por ciento de los datos estan por debajo
de un error de relacion de rigidez de 0.4, a excepcidon de un porcentaje minimo
de datos en el Phantom 2Ph7 (ROIIl) que estan por encima de 0.4, pero muy
proximos y otros datos dispersos presentes en los otros Phantoms.

Error absoluto

0.8

0.7

0.6

Error
o
N
|
|
|
|

0.3

0.2 T 1

0.1

L | |

1Ph5 2Ph5 1Ph6 2Ph6 1Ph7 2Ph7
Phantoms RIO1 y RIO2 respectivamente

Figura 46. Andlisis estadistico de la verificacibn manual sobre otros Phantoms

4.2.1.3 Seguimiento de la Relacidn de rigidez variando las regiones de interés

En la Figura 47 se presentan regiones de interés alrededor de la region de
interés mas influyente (Figura 44 e); la Figura 47 a muestra regiones de interés
muy cercanas unas de otras (30 regiones de interés), por otro lado, la Figura
47b muestra regiones de interés un poco mas dispersas unas de otras (30
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regiones de interés), pero siempre alrededor de la regidon de interés mas
influyente.

(@) (b)

Figura 47. Regiones de interés alrededor de la region de interés mas influye.
(a) Regiones homogéneas y (b) regiones heterogéneas

4.2.1.3.1 Regiones homogéneas alrededor de la region de interés mas
influyente

La Tabla 20 muestra la sintesis de resultados estadisticos del seguimiento de
la relacion de rigidez, asi por ejemplo los datos en Ph6 son obtenidos con el
ajuste de los parametros en el Phantom Ph6, dichos parametros se utiliza para
encontrar la relacién de rigidez sobre los demas Phantoms [Phl, Ph10], en
estos resultados se puede evidenciar que el conjunto de datos para cada
Phantom [Phl, Ph10] presentan una desviacion estandar que tiende a
aumentar a medida que la relacion de rigidez aumenta de 1 a 10, sin embargo
esta es pequefia en todos los conjuntos de datos.

Tabla 20. Seguimiento de la relacion de rigidez (Regiones homogéneas)

Phl |Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Phl0
0,831|2,148|2,920| 3,886 | 4,959 5,901 | 7,128 | 8,009 | 8,826 | 9,717
0,832]2,151|2,920| 3,889 | 4,964 |5,904 | 7,136 | 8,020 | 8,806 | 9,733
0,003]0,013|0,013|0,025|0,036|0,046 | 0,048 | 0,086|0,106| 0,131

Ph6

R ]

Tabla 21. Error de seguimiento de la relacién de rigidez (Regiones
homogéneas)

Phl |Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Phl0
0,169|0,148|0,080|0,114 | 0,044 | 0,099 |0,128| 0,072 0,178 | 0,283
0,168|0,151|0,080|0,111 /0,041 {0,096 | 0,136 | 0,069 | 0,194 | 0,267

Ph6

>t [l

e



‘ ‘ S 0,003|0,013|0,013|0,025|0,031|0,046 | 0,048 0,047 | 0,099 0,131‘

Los calculos presentes en las Tablas 20 y 21 se pueden ver con mas detalle en
el anexo ‘ROI_he ho.txt” hoja “ROI_homogeneas”, tablas “Tabla 2.1.
Resultados con los parametros del Phantom Ph6 con (ROII)”y “Tabla 2.2. Error
absoluto” respectivamente.

La Figura 48 representa el andlisis estadistico de los calculos de la Tabla 21, la
cual nos brinda informacién acerca de la distribucion de los datos. En un
analisis general se puede observar que el 100 por ciento de los datos estan por
debajo de un error de relacion de rigidez de 0.4, a excepcion de un porcentaje
minimo de datos tanto en el Phantom Ph6 como en el Phantom Ph10 que estan
por encima de 0.4, pero muy préximos.

0.5

0.45

0.4 —

0.35

Error
o
w
\
|

0.15 = %

o T
-

0.1 . — L i
o.(;s T I
. = 5 T L |

Ph1 Ph2 Ph3 Ph4 Ph5 Ph6 Ph7 Ph8 Ph9 Ph10
Phantoms

Figura 48. Analisis estadistico error de seguimiento de la relacién de rigidez
(Regiones homogéneas)

4.2.1.3.2 Regiones heterogéneas alrededor de la region de interés mas
influyente

La Tabla 22 muestra la sintesis de resultados estadisticos del seguimiento de
la relacién de rigidez, asi por ejemplo los datos en Ph6 son obtenidos con el
ajuste de los parametros en el Phantom Ph6, dichos parametros se utilizan
para encontrar la relacion de rigidez sobre los demas Phantoms [Ph1, Ph10],
en estos resultados se puede evidenciar que el conjunto de datos para cada
Phantom [Phl, Ph10] presentan una desviacion estdndar que tiende a
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aumentar a mediad que la relacion de rigidez aumenta de 1 a 10, ademas es
evidente que al comparar con la desviacion estandar de la Tabla 16, éstas
presentan una mayor dispersion de los datos, disminuyendo la precision de la
mediada de rigidez en cada uno de los Phantoms, de esta manera con
regiones de interés dispersas una de otra, con respecto a la region de interés
donde fue calibrado, los resultados que se obtienen son mas dispersos unos de
otros.

Tabla 22. Seguimiento de la relacion de rigidez (Regiones heterogéneas)

Phl |Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Ph10

0,830(2,150| 2,930 3,940 5,050 6,020 7,230 8,330 9,120 | 10,120
0,830(2,130| 2,910/ 3,9205,030|5,970| 7,180 | 8,160 | 9,000 | 10,030
0,010|0,070|0,110|0,170|0,260|0,350(0,360|0,750|0,910| 1,130

Ph6

]

Tabla 23. Error de seguimiento de la relacion de rigidez (Regiones
heterogéneas)

Phl |Ph2 |Ph3 |Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Phl10
0,170|0,150| 0,105 |0,160|0,200|0,270|0,310|0,620|0,730| 0,910
Ph6 X 0,170|0,130|0,101|0,150|0,160| 0,260 | 0,240 | 0,450 0,750 0,890
S 0,010|0,070/| 0,069 0,090/ 0,170 0,200 | 0,290 | 0,530 | 0,540 | 0,660

k]

Los calculos presentes en las Tablas 22 y 23 se pueden ver con mas detalle en
el anexo ‘ROI_he ho.txt” hoja “ROIl_heterogeneas” tablas ‘Tabla 2.1.
Resultados con los parametros del Phantom Ph6 con (ROII)”y “Tabla 2.2. Error
absoluto” respectivamente.

La Figura 49 representa el andlisis estadistico de los célculos de la Tabla 23, la
cual nos brinda informacion acerca de la distribucion de los datos. En un
andlisis general se puede observar que mas del 50 por ciento de los datos
estan por debajo de un error de relacion de rigidez de 1, ademas se observa
una mayor dispersion de los valores en comparacion a la Figura 49. Sin
embargo para los Phantoms [Phl, Ph5], tanto para los resultados de la Figura
48 y 49 son semejantes, por tanto, para Phantoms con relaciones de rigidez
pequefas, menores a 5, la variacion (dispersas) de las regiones de interés con
respecto a la region de interés sobre la cual se hizo el ajuste de los
paramentos, no incide en la relacién de rigidez, lo que si ocurre para relaciones
de rigidez mayores a 5, donde se puede observar que aparecen errores
mayores a 1, incluso valores atipicos muy alejados como en el caso del
Phantom Ph10 (error atipico de 2,79556225)
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Figura 49. Andlisis estadistico error de seguimiento de la relacién de rigidez
(Regiones heterogéneas)

4.2.2 Ajuste automatico

Determinada ya con anterioridad la incidencia de la forma de la seleccion de la
region de interés y las zonas de mayor incidencia dentro del Phantom de
prueba (Zona optima) en la que se tomara dicha muestra, se procede entonces
inicialmente a realizar pruebas y medidas de la relacion de rigidez reflejada en
el elastograma en cada uno de los Phantoms preseleccionados (Phantom 1 a
Phantom 14) para luego determinar cual es el Phantom que arroja un mejor
resultado en el proceso de calibracion (menor error absoluto)

Es importante resaltar que la automatizacion de diferentes procesos, técnicas o
procesos puede conllevar a un aumento de la precision. Esto se debe a que,
con dicha automatizacion, lo que logramos es una disminucion de los errores
manuales o su correccidén inmediata.

Las tablas y graficas de cada uno de los anexos muestran los resultados
cuantitativos detallados obtenidos en cada uno de los experimentos disefiados
para obtener posteriormente indicadores que permitan la comparacion entre los
modos manual y automatico con los que opera el algoritmo de calculo de
elastogramas cuyo maximo criterio de observacion en los resultados es la
relacion de rigidez entre el tejido circundante y la lesion presente en el
Phantom.
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4.2.2.1 Seleccion Phantom de referencia para calibracion automatico

Es importante para casos practicos contar con un Phantom de referencia, el
cual es calibrado inicialmente para luego dar paso a la ejecucién de la
herramienta en cada uno de los Phantoms de prueba y asi recolectar
resultados acerca de la relacién de rigidez entre los materiales presentes en los
Phantoms disefiados, ademas del elastograma que permita identificar las
lesiones en dicho tejido. Para ello entonces se realizan unas determinadas
pruebas de seleccién de dicho Phantom adecuado para la calibracion y para
ello se usaron 2 Regiones de Interés o ROI (ROIl Y ROIll) de diferentes
coordenadas, pero muy proximas dentro del mismo Phantom y que pueden
diferir en el tamafo, forma y coordenadas.

La prueba consiste basicamente en calibrar cada Phantom y ejecutar la
herramienta con esa calibracion en cada uno de los demas Phantom
recolectando asi los datos de relacion de rigidez arrojados por la herramienta y
posteriormente analizar el error en dichas medidas para la seleccion del
Phantom de calibracion con los mejores parametros de precision y exactitud en
sus medidas.

La siguiente tabla de resumen muestra la informacion obtenida en esta prueba
(Para la Regién de interés Il se tienen los siguientes datos):

Tabla 24. Datos obtenidos de prueba ROIII

Ph2

Ph3

Ph4

Ph5

Ph6

Ph7

Ph8

Ph9

Ph10

Ph11

Ph12

Ph13

Ph14

0,9805

0,9633

0,9943

0,9850

0,9717

0,9995

0,9528

0,8359

0,8131

0,8225

0,8134

0,8067

0,8033

2,0000

2,0453

2,0512

2,0835

2,0806

2,0044

2,1011

2,0974

2,0137

2,0690

2,0291

2,2020

2,1456

2,5865

3,0000

3,0425

2,9625

3,0300

2,9971

3,1730

3,4085

2,6992

3,0560

2,7402

2,9761

2,8596

3,4516

3,9321

3,9993

3,9746

4,4647

4,0290

4,5788

4,7874

3,4877

3,9573

3,5150

4,2538

4,0014

4,2811

5,0969

5,3094

5,0000

4,9298

5,0194

7,3018

6,3436

4,2549

5,0143

3,7010

5,5695

5,1782

4,6780

6,5535

6,2780

6,0981

5,9999

6,0018

7,2787

7,3400

4,7311

6,4622

4,5635

8,1083

6,1554

4,8040

7,2347

7,1300

6,9972

7,0922

7,0002

7,5571

7,6906

4,8841

6,6535

4,7991

8,0847

6,2677

5,1169

7,8410

7,2000

8,0220

8,5765

8,0091

8,0000

7,5269

5,6961

7,6116

5,5410

8,7732

8,8301

5,2484

8,9106

8,9057

9,0570

8,9086

8,9952

8,7944

8,9996

5,2980

9,0088

5,2826

9,5677

9,5073

10

9,4732

10,2298

10,2451

9,9971

9,9111

10,0053

9,9947

10,2647

10,0000

10,2937

10,0592

10,0881

9,9034

11

9,0617

10,7574

10,7802

10,9603

10,9585

10,8928

10,9962

10,9877

10,4364

11,0001

10,5743

9,8265

9,5618

12

9,7888

10,3740

10,3310

10,2437

10,6990

10,4233

10,2696

9,8703

10,6485

10,3655

10,6732

10,6153

10,4122

13

6,0701

10,5958

10,5829

10,4389

10,7182

10,6634

10,5987

9,8747

6,2667

10,1133

6,2545

11,1629

10,8243

14

10,1567

11,2325

11,1957

9,8956

11,1896

11,0070

10,4815

10,4394

7,7761

11,9563

6,0480

10,6620

10,6401

La tabla completa y detallada de cada una de

las pruebas y sus valores se

"Seleccion_ph_Referencia",Hoja : Ph_Referencia2,tabla: Datos obtenidos de prueba ROIII.

encuentra

en el anexo

El Phl no es tenido en cuenta ya que es un Phantom que no presenta lesion en
su disefio y todo el tejido presenta en teoria el mismo grado de rigidez de
manera uniforme.
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De esta manera se puede servir de esta tabla para concluir varios aspectos
dentro de los que se destaca de manera relevante que la herramienta cumple
inicialmente con el objetivo de llegar al valor de consigna para el cual ha sido
calibrado, es decir si se calibra para un Phantom de relacion n, este logra llegar
a esa relacion n de manera muy acertada, lo cual se refleja en los valores en
negrita para cada uno de los casos en los que se cumple , para los casos del
Ph12, Ph13 y Phl14 esto no se cumple en las condiciones que fue disefiada la
prueba y el error absoluto es evidente por lo cual dichos Phantoms seran
descartados mas adelante .

Por otro lado, también es evidente que los Phantoms Ph7, Ph6 y Ph5 son muy
buenas opciones, en su orden, de ser elegidos como Phantoms de calibracion
ya que presentan los mejores parametros de precision y exactitud a la hora de
ser puestos a pruebas y ejecucion con los demas Phantoms como se muestra
en los resultados obtenidos. También es de notar que el valor de los
pardmetros de ajuste del algoritmo no difiere de forma significativa entre estos
3 Phantoms.

La siguiente tabla de resumen muestra la informacion obtenida en esta prueba
a partir de los errores absolutos:

Tabla 25. Error absoluto Datos obtenidos de prueba en ROIII

Ph2

Ph3

Ph4

Ph5

Ph6

Ph7

Ph8

Ph9

Ph10

Phl1

Ph12

Ph13

Ph14

0,611

0,648

0,629

0,576

0,5065

0,922

1,028

1,859

0,602

2,042

0,971

0,825

X|1,95
X|1,63

0,194

0,232

0,039

0,09

0,0072

0,381

0,582

1,007

0,236

1,313

0,671

0,352

S|1,93

0,936

0,943

1,27

0,911

1,0124

1,141

1,156

2,217

0,908

2,498

0,945

0,989

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo:
"Seleccion_ph_Referencia",Hoja : Ph_Referencia2,tabla: Error absoluto Datos obtenidos de prueba en ROIII

En esta tabla se evidencia de mejor manera que el promedio del error es menor
en los Phantoms 7, 6,5 en su orden lo cual confirma que la eleccién de dicho
Phantom de referencia para realizar las calibraciones debe ser entre uno de
ellos, ahora se aprovecha este parametro de error para comparar entre ellos 3
y se concluye que el Phantom 7 que presenta el menor promedio de error
absoluto es la mejor eleccion como Phantom de referencia para este trabajo en
adelante.

Para la siguiente prueba simplemente se varia la zona del Phantom donde se

toma la muestra y se espera realizar el mismo procedimiento y analisis.

Tabla 26. Datos obtenidos de prueba en ROII

R Ph2 Ph3 Ph4 Ph5 Ph6 Ph7 Ph8 Ph9 Ph10 Ph11 Ph12 Ph13 Ph14

10,9883 | 0,9380 | 0,9405 | 0,9688 | 0,9946 | 1,0038 | 0,9369 | 0,9509 | 0,8320 | 0,8375 | 0,8320 | 0,8332 | 0,8256
2 | 2,0000 | 2,0887 | 2,0164 | 2,0231 | 2,0066 | 2,0052 | 2,1422 | 2,1539 | 2,1124 | 2,1141 | 2,0642 | 2,2608 | 2,2453
3 | 2,9342 | 3,0000 | 3,1145 | 3,0360 | 2,9956 | 2,9977 | 3,0407 | 3,5188 | 2,9209 | 3,1119 | 2,8040 | 3,1766 | 3,0592
4 | 3,3099 | 3,8298 | 4,0000 | 3,8890 | 4,0396 | 4,0098 | 4,1528 | 4,8439 | 3,6811 | 3,9300 | 3,5079 | 4,3365 | 4,2733
5| 4,0396 | 4,8857 | 5,3102 | 5,0000 | 4,9989 | 5,0102 | 5,2478 | 6,8001 | 4,4812 | 5,1974 | 4,2877 | 5,7117 | 5,5918
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4,3883

5,6956 | 7,2240 | 5,9645 | 6,0000 | 6,0041 | 6,3707 | 6,4802 | 5,1328 | 5,9871 | 4,7542 | 8,3142

7,6052

4,4525

6,9498 | 7,6145 | 7,1048 | 7,0023 | 7,0000 | 7,3034 | 7,6590 | 5,3329 | 6,1878 | 4,8931 | 7,9383

7,7355

4,7862

7,9000 | 7,7541 | 7,9991 | 8,0035 | 8,0092 | 8,0000 | 7,5247 | 8,1715 | 7,5698 | 5,8804 | 8,1328

8,4889

4,7151

8,8411 | 8,8941 | 8,9993 | 8,9689 | 8,9991 | 8,9710 | 9,0004 | 6,8969 | 8,8945 | 5,4190 | 9,1628

9,4536

8,7001

10,

0215|10,1015| 10,0477 | 9,9942 |10,0015| 9,6993 |10,2239| 9,9999 | 10,0322 | 9,8154 | 10,

4072

9,7802

9,7336

10,5775| 10,7022 | 10,9896 | 11,1494 | 10,9879 | 10,0925 | 11,0139 | 10,5160 | 10,6793 | 10,3368 | 10,

6921

9,5544

10,3065

10,4406 | 10,3277|10,3947| 10,4276 |10,9673 | 10,3518 | 9,9946 (10,5131 |10,2279|10,4719 | 10,7914

10,4648

5,0747

10,4460 10,4764 | 10,4654 | 10,4148 | 10,3616 | 10,3435 | 10,0265 | 10,0888 | 9,7024 | 6,4884 | 11,3735

10,6801

5,2137

10,9598 | 10,9276 | 10,9462 | 10,6927 | 10,5291 | 10,2753 | 10,3239 | 11,2394 | 11,6756 | 7,6880 |11

,6574

10,1599

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo: anexo
"Seleccion_ph_Referencia",Hoja : Ph_Referencial,tabla: Datos obtenidos de prueba en ROII.

De igual manera analizamos los Phantoms candidatos a Phantom de referencia
y evidenciamos de manera similar que los Phantoms Ph7, Ph6 y Ph5 en su
orden presentan los mejores resultados ya que ademas de llegar de manera
muy acertada al valor tedrico y deseado de referencia, también se muestran
muy efectivos a la hora de ser ejecutados en los demas Phantoms de prueba,
es de anotar que también se presenta en los resultados de los Phantoms Ph12,
Ph13 y Phl1l4 una desviacion mas notable con respecto al valor esperado y
hace que de alguna manera y de forma similar al andlisis de la tabla de la
ROIll desechemos estos Phantoms de prueba por la poca exactitud que se
cuenta en sus resultados.

Procedemos ahora a mostrar la tabla de errores correspondiente a la tabla
anterior y que permita terminar de concluir apreciaciones ya tenidas en cuenta.

Tabla 27. Error absoluto de datos obtenidos de prueba ROII

Ph2 |Ph3 |(Ph4 |Ph5 |Ph6 |Ph7 |Ph8 |Ph9 |Ph10 |Ph1l |Ph12 |Ph13

Ph14

2,454| 0,618| 0,740| 0,543 | 0,551| 0,514| 0,756| 0,991| 0,975| 0,697| 1,849| 0,792

0,999

1,456| 0,137| 0,272 | 0,036| 0,006| 0,007 | 0,274| 0,499| 0,501| 0,180| 0,979 0,372

0,540

W [P

2,788| 1,008| 1,004| 1,046| 1,105| 1,122 1,140| 1,171| 1,024| 1,025| 2,172 | 0,789

1,064

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo:
"Seleccién_ph_Referencia",Hoja : Ph_Referencial, tabla: Error absoluto de datos obtenidos de prueba ROII.

Es concluyente lo observado en esta tabla respecto al promedio del error ya
que dentro de los 3 mejores resultados Ph7, Ph6 y Ph5 se destaca el Ph7 por
presentar el promedio de error absoluto menor y que conlleva una mayor
exactitud en los célculos obtenidos por medio de la calibracion de este

Phantom.

La siguiente tabla muestra los parametros de calibracion en cada uno de los

Phantoms en ROII, ROIIl'y Error absoluto de los valores de la Diagonal de las

tablas “Datos obtenidos de prueba en ROII” y “Datos obtenidos de prueba en
ROIIl.”

Tabla 28. Parametros de calibracion en cada uno de los Phantoms en ROII,
ROIll'y valores de la Diagonal de las tablas.
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parametros 6ptimos
R obtenido ROII ROII
Phantom ROl ROl alfa a_t T alfa a_t T
Ph2 2,00005472|1,99999542 | 7,1893 | 0,5398 | 0,1319 | 8,2571 | 0,4964 4,2803
Ph3 2,999984792,99999224| 9,1243 | 0,4596 | 0,1136 | 9,523 0,4431 0,1094
Ph4  |3,99998902 | 3,99929001| 9,6502 | 0,4381 | 0,1099 | 9,7463 | 0,4341 0,1082
Ph5 4,99998027 | 5,00004626 | 9,3228 | 0,4516 | 0,1133 | 10,581 | 0,3997 7,1807
Ph6 6,00001626 | 5,99985038 | 10,1961 | 0,4591 | 0,201 |10,2318| 0,4567 0,1984
Ph7 7,00002371|7,00020076 | 10,6234 | 0,4031 | 0,2066 | 10,6521| 0,4123 0,2022
Ph8 7,9999622 |8,00000521| 11,1356 | 0,3971 | 0,2507 | 12,1747 | 0,3319 0,1594
Ph9 |9,00038969 | 8,99964582 | 12,0398 | 0,3388 | 0,1077 | 12,0187 | 0,342 0,1035
Ph10 |9,99986424 |9,99999282 | 8,9295 | 0,7243 | 0,1149 | 7,9719 | 0,5809 0,1235
Ph11 10,679329 | 11,0000742| 8,9263 | 0,6802 | 0,0877 | 9,2301 | 0,6539 0,091
Ph12 |10,4718896|10,6731712| 7,9091 | 0,5749 | 0,1134 | 7,8014 | 0,9615 0,0965
Ph13 |11,3734898|11,1629311| 12,9837 | 0,9569 | 0,1762 | 13,1463| 0,9006 16,264
Ph14 10,1599432 | 10,6400753| 13,949 | 1,1101 |0,17951|12,1443| 0,9465 14,3815
Ph25 10,434878 | 9,760556 | 10,9497 | 0,332 | 0,1628 | 12,7858 | 0,4282 | 16,0783

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo:
"Seleccion_ph_Referencia",Hoja : Ph_Referencial,Tabla Valor de parametros para cada una de las calibraciones.

En la Tabla 28 se demuestra que existen varias combinaciones de los
parametros alfa, a_ty T para alcanzar el valor deseado ya sea en la ROIl o0 en
la ROIII, por tanto no existe una Unica solucién de los parametros para poder
llegar a una relacion de rigidez especifica y ademas se evidencia que no hay
una relacion lineal creciente en los valores de estos parametros cuando
evaluamos los Phantoms ascendentemente desde el phl hasta el phl4, los
cuales se destacan por tener un buen comportamiento en la herramienta de
modo automatico.

Dentro de cada una de las regiones también se demuestra lo que se ha venido
concluyendo en el transcurso de este trabajo y es que el mejor comportamiento
analizandolo desde el criterio de menor error absoluto en las medidas se
presenta en la ejecucion de la herramienta en los Phantoms Phl a Phl10,
aungue en el caso de las pruebas en la ROIIl el Phll present6 también un
buen comportamiento.

Es asi como estas pruebas nos permiten destacar y concluir que los Phantoms
con mejores resultados definitivamente son los ph7, ph6 y ph5 y que dentro de
estos tres se destaca claramente el desempefio del Phantom 7, ademas de
esto mientras las selecciones se hagan dentro de esta area del Phantom, las
diferencias entre los resultados no serdn muy significativas, razén por la cual
de ahora en adelante este apartado serd tomado como Phantom de referencia
para realizar la calibracién y posterior ejecucion en todos los Phantoms.

Determinada ya con anterioridad la incidencia de la seleccién de la regién de
interés y las zonas dentro del Phantom de prueba en la que se tomar& dicha
seleccion, ademas de cudl es el Phantom con el mejor resultado en el proceso
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de calibracién, se procede entonces a calibrar en este Phantom (Phantom 7) y
poner en marcha en los Phantoms preseleccionados (Phantom 1 a Phantom
14) el proceso de ejecucion, calculo de elastograma y célculo de relacion de
rigidez en cada uno de ellos.

A continuacion, se puede observar una serie de tablas de resumen estadisticos
acerca de cada una de los célculos de relacidon de rigidez entre la lesion y el
tejido biolégico circundante sano. Para cada uno de los Phantoms se repiti6 y
ejecuto 30 veces la toma de datos usando el Phantom de calibracién Ph7.

4.2.2.2 Ejecucion de la herramienta en los Phantoms de prueba

Es importante recordar que existe una zona dentro de los Phantoms que se ha
destacado para la seleccion de las regiones de interés o muestras debido a la
optimizacién de los resultados obtenidos en esta area de seleccidn “Zona
optima” y que en apartados anteriores se muestra dicho procedimiento y la
justificacion de la prueba (“Criterio de seleccién de ROI”), el primer
experimento consiste en realizar estas selecciones de prueba dentro de esta
zona, pero variando el tamafo, la forma y las coordenadas de las mismas, esto
con el objetivo de conocer la incidencia de estas variaciones en los resultados
finales de relacion de rigidez arrojados por la herramienta.

4.2.2.2.1 Prueba con Ph7 de calibraciéon y probado en zonas heterogéneas
dentro de la zona de interés del Phantom de calibracion

Figura 50. Prueba con Ph7 de calibracion y probado en zonas heterogéneas
dentro de la zona de interés del phantom de calibracién

Tabla 29. Resumen de resultados de muestras heterogéneas

Ph1 Ph2 Ph3 Ph4 Ph5 Ph6 Ph7 Ph8 Ph9 Ph10
X| 0,8335| 2,1227| 2,9887| 4,0382| 5,159 6,2319| 7,0326| 8,1915| 9,1549| 10,0157
S| 0,0129| 0,0647| 0,104 0,1543| 0,2269| 0,4335| 0,3894| 0,6713( 0,8236( 0,9867
X| 0,8363| 2,1075| 2,9776| 4,0203| 5,1274| 6,1745| 6,983 8,0129| 8,9638|9,8298
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La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo: Anexo "Heterogenea
ROII" - Hoja : Muestras Heterogeneas,, Tabla: Resumen de resultados de muestras heterogéneas.

Tabla 30. Resumen de error absoluto de muestras heterogéneas

PH1 PH2 PH3 PH4 PH5 PH6 PH7 PH8 PH9 PH10
X | 0,1665| 0,1227| 0,0836| 0,1266| 0,2101| 0,3690| 0,3008| 0,5286| 0,6610| 0,8058
S | 0,0129| 0,0647| 0,0610| 0,0935| 0,1788| 0,3204| 0,2432| 0,4467| 0,5012| 0,5495
X | 0,1637| 0,1075| 0,0728| 0,1014| 0,1536| 0,2383| 0,2934| 0,3895| 0,6066| 0,7272

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo: "Heterogénea ROII"
- Hoja: Muestras Heterogéneas, tabla: Resumen de error absoluto de muestras heterogéneas.

De las anteriores tablas y grafico se puede afirmar que después de realizar la
calibracion en el ph7 y a pesar de realizar variaciones en el tamafio, forma y
ubicacion de la seleccion, la herramienta evidencia que se aproxima a los
valores de rigidez deseados desde el Phl hasta el ph10 y en los resultantes
Phantoms evidentemente se aleja del valor de referencia, existe claramente un
error absoluto aun en este intento por llegar a dichos valores de referencia y un
valor en el calculo de la desviacion estandar que refleja una dispersion en
dichos valores obtenidos alrededor de la media aritmética, también reflejado en
el diagrama de cajas y bigotes y que no es deseable en nuestra busqueda de
mayor precision y exactitud de la herramienta por lo cual se desea mejorar
estos resultados y se procede entonces a realizar una variacion en el
experimento que se describe a continuacion

Ahora se realiza la ejecucion de la herramienta pero sin variar de manera tan
drastica la forma, tamafio y/o coordenadas de las selecciones (permaneciendo
dentro de la misma zona), al contrario, las selecciones al igual que la prueba
anterior se realizara dentro de la zona de interés pero conservando de la
manera mas fiel en cada una de las pruebas la primera seleccidon que se haga
y reproduciéndola continuamente, es de advertir que a pesar de ello, las
selecciones tampoco resultaran exactamente iguales ya que las selecciones se
hacen de forma manual.
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4.2.2.2.2 Prueba con Ph7 de calibracion y probado en zonas homogéneas
dentro de la zona de interés del Phantom de calibracion

Tabla 31. Resumen de datos en los 14 Phantoms variando la calibracion

Ph14 | Ph13 | Ph12 | Ph11l | Ph10 | Ph9 | Ph8 | Ph7 | Ph6 | Ph5 | Ph4 | Ph3 | Ph2 | Phl

9,919 9,906 | 9,900 | 10,965 | 9,969 | 9,001 | 7,989 | 7,010 | 6,016 | 4,995 | 4,004 | 3,000 | 2,032 | 0,986

9,951|9,940 9,943 /10,976 9,979|9,027 | 7,989 | 7,002 | 6,007 | 4,989 | 3,993 | 2,989 | 2,024 | 0,977

el

0,205|0,210|0,210| 0,130 |0,109|0,101 0,092 0,045 | 0,050 |0,052|0,055|0,045|0,054| 0,053

Tabla de datos resumen de los resultados obtenidos en el experimento donde se calibra el Phantom de referencia
(Ph7) antes de cada una de las 30 ejecuciones por Phantom, sin variar el area, tamafio, forma y/o coordenadas de
seleccion original del Phantom de referencia en cada uno de los 14 Phantoms y mucho menos los parametros de
calibracion inicial. La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo:
“Ph7_Calibracion" - Hoja: Resultado_Ejecucion, tabla: Resumen de datos en los 14 Phantoms variando la calibracién
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Figura 51. Pruebas en Phantom para selecciones heterogéneas

A la tabla de datos completa y detallada para cada uno de los 30 experimentos
se puede acceder en el anexo “Resultados de los 14 Phantoms” Hoja “Errores

Se puede evidenciar al lado derecho del Phantom de referencia (Ph7) los
Phantoms (Phl, Ph2, Ph3, Ph4, Ph5, Ph6) en los cuales se observan valores
menores en parametros tales como la desviacion estandar respecto a los
presentados en el lado izquierdo que indican a su vez una menor distribucion
de los datos respecto de la media aritmética de dicha distribucion. A su vez la
media aritmética también presenta un valor muy aproximado al valor real o
esperado, lo cual permite que se hable de una mayor precisibn en este
conjunto de Phantoms respecto de los demas.

En cuanto a los Phantoms de prueba del lado izquierdo del Phantom de
referencia se puede decir que aunque presenta unos parametros de desviacion
mayor respecto a los de la derecha, estos se sub dividen en 2 grupos ya que
los Phantoms Ph8, Ph9, Ph10 y Phl1l tienen una media aritmética aceptable
respecto al valor esperado, aunque su desviacion estandar crezca de manera
ascendente a medida que se alejan del Phantom de referencia en términos de
relacion de rigidez, por otro lado finalmente se encuentran los Phantoms Ph12,
Ph13 y Phl14 en los cuales se observa una mayor distribucion de los datos
respecto a su media aritmética evidenciado en el valor de su desviacion
estandar, en cuanto a los valores medidos en estos Phantoms y los valores
reales se puede afirmar que difieren en gran medida lo que con lleva a un
aumento en el calculo de error absoluto y que se muestra a continuacion en la
siguiente tabla.
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Finalmente en el diagrama de cajas y bigotes es evidente el comportamiento de
los Phantoms que llegan o se aproximan a su valor de referencia como también
los que se alejan del mismo, en este caso los Phantoms Ph12, Ph13 y Phl4
gue oscilan alrededor de valores préximos a 10 no a su valor de referencia real
de disefio.

Tabla 32. Resumen de Errores Absolutos en los 14 Phantoms

Ph14 | Ph13

Ph12 | Ph11

Ph10

Ph9

Ph8

Ph7

Ph6

Ph5

Ph4

Ph3

Ph2

Phl

4,081 | 3,094

2,100(0,102

0,088

0,088

0,063

0,029

0,033

0,041

0,044

0,035

0,041

0,047

4,049 | 3,060

2,057|0,076

0,074

0,081

0,045

0,019

0,021

0,026

0,035

0,029

0,029

0,046

| Bt

0,205 0,210

0,210 0,087

0,070

0,048

0,066

0,035

0,041

0,032

0,033

0,027

0,047

0,027

Tabla de Error Absoluto. Pruebas donde se calibra el Phantom de referencia antes de cada una de las 30
pruebas, sin variar el area de seleccion original del Phantom de referencia en cada uno de los 14
Phantoms y mucho menos los parametros de calibracién inicial.

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo: “Ph7_Calibracién”
- Hoja: Resultado_Ejecucion. Tabla: Resumen de Errores Absolutos en los 14 Phantoms
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Figura 52. Error pruebas en Phantom para selecciones heterogéneas

A la tabla de datos completa y detallada para cada uno de los 30 experimentos
se puede acceder en el anexo “Resultados de los 14 Phantoms “Hoja “Errores”

Con los valores obtenidos y registrados en la tabla de resumen de datos, se
calcula esta tabla de errores absolutos para cada una de las mediciones, lo que
permite observar de manera mas clara que el promedio de error menor se
presenta en las mediciones de los Phantoms a la derecha del Phantoms de
referencia (Phl, Ph2, Ph3, Ph4, Ph5 y Ph6), de manera similar también se
observa el valor de la desviacién estandar de dichos valores lo que da la idea
de una menor dispersion de los valores de las medidas en este conjunto de
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Phantoms, lo que ratifica lo mencionado en al analisis de la anterior tabla
respecto a la media aritmética y dispersion de datos.

Es posible observar el crecimiento del promedio del error hacia la izquierda del
Phantom de referencia, aunque en los Phantoms Ph8, Ph9, Ph10 y Phll
también presente algunos valores aceptables de error que no se alejan
demasiado de los valores reales o esperados, aunque si con un valor mayor en
el dato de dispersién de alrededor de su media aritmética.

Por otro lado esta la concordancia del diagrama de cajas y bigotes con el
analisis anterior donde se observa que para los Phantoms Ph12, Ph13 y Ph14
el error absoluto de las medidas es muy superior a los arrojados por los
Phantoms que van desde el Phl hasta el Ph1l que a su vez muestran errores
muy pequefios comparados con el valor de referencia deseado.

4.2.2.3 Prueba de 1 calibracion, variando el area de seleccién en los 14
Phantoms

Se ha variado hasta ahora la calibracion para cada uno de los conjuntos de 30
pruebas por Phantom, La prueba a continuacion consiste en realizar una sola
calibracion del Phantom de referencia (Ph7) y someter cada uno de los 14
Phantoms preseleccionados a pruebas individuales en las cuales no se varian
nunca los parametros de calibracion inicial pero se varia el area de seleccion
de la muestra antes de cada ejecucion, aungue esta seleccién se haga siempre
en las proximidades guardando cierta similitud en las coordenadas de estas
selecciones en cada una de las 30 ejecuciones por Phantom ya que el area de
interés de dichos Phantoms es la misma siempre debido al disefio y las
condiciones a los que se sometieron cada uno de ellos originalmente.

Asi pues, en la siguiente tabla se muestra a continuacion un resumen de los
resultados obtenidos con dicha variacion en la toma de datos

Tabla 33. Resultados Ph1 a Ph7

Ph7 Ph6 Ph5 Ph4 Ph3 Ph2 Phl
X | 7,010100| 5,997325| 5,010760| 4,019567| 2,998570| 2,001560| 1,002968
X | 7,010100| 5,996833| 5,004557| 4,018465| 2,998359| 2,000304| 1,000729
S | 0,000000| 0,009095| 0,032264| 0,024070| 0,005536| 0,008339| 0,026256

. Pruebas con una sola calibracién, variando el area de seleccién en cada uno de los 14 Phantoms 30 veces, sin variar
los parametros de calibracion inicial.

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo "Ph7_Calibracién”,
Hoja: Resultado_Ejecucién.

Tabla 34. Resultados Ph8 a Ph14.

Ph14 Ph13 Ph12 Ph11 Ph10 Ph9 Ph8

9,968052079

9,956964032

9,943822501

11,00940759

10,01433664

9,014098379

7,988081693

9,957895162

9,99261593

9,965603153

10,99916486

9,999620956

9,000752853

7,991448395

O e [3

0,19017184

0,173741049

0,16637507

0,075310266

0,066937329

0,062329748

0,059101425
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Pruebas con una sola calibracién, variando el area de selecciéon en cada uno de los 14 Phantoms 30 veces, sin variar
los parametros de calibracion inicial.

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo "Ph7_Calibracién”,

Hoja: Resultado_Ejecucion.
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Figura 53. Pruebas con una sola calibracion (Ph7)

En esta tabla se muestran buenos resultados y similares a los obtenidos en la
anterior prueba, se puede determinar inicialmente y en general una
disminucién en la dispersion de los datos alrededor de la media aritmética
teniendo en cuenta el valor del parametro de desviacién estandar que nos
indica un aumento en la precision de la prueba, a su vez sigue predominando
un mejor comportamiento en los datos de los Phantoms a la derecha del
Phantom de referencia y la tendencia de los Phantoms del lado izquierdo de un
crecimiento ascendente en su valor de dispersion a medida g se alejan del
Phantom de referencia, aunque también se sigue presentando un
comportamiento aceptable en los datos obtenidos en los Phantoms Ph8, Ph9,
Ph10 y Phll lo cual también se evidencia en el diagrama de cajas y bigotes
para el cual es claro la desviacion de los Phantoms superiores a Ph11 de su
valor de referencia, ahora observemos los datos de la tabla de errores en la
cual también hay informacién importante que nos permita concluir acerca de
esta variacion en la prueba de toma de datos.

Tabla 35. Errores con una sola calibracién, variando el area de seleccion

Ph14 | Ph13 | Ph12 | Ph11 | Ph10 | Ph9 | Ph8 | Ph7 | Ph6 | Ph5 | Ph4 | Ph3 | Ph2

Ph1

4,032|3,043|2,056|0,039|0,041|0,044| 0,041 | 0,010 |0,008|0,026|0,023 | 0,004 | 0,006 |0,018

4,042 3,007 |2,034|0,009 0,016 |0,020| 0,028 | 0,010 |0,009|0,023|0,018 | 0,004 |0,004|0,010
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| s |0,190|0,174 0,166 | 0,065 | 0,055 | 0,045| 0,044 | 0,000 | 0,005 | 0,021 | 0,020 0,004| 0,006 | 0,019 |

Tabla de Error Absoluto. Pruebas con una sola calibracién, variando el area de seleccién en cada uno de los 14
Phantoms 30 veces, sin variar los parametros de calibracién inicial.

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo "Ph7_Calibracién”,
Hoja: Resultado_Ejecucién.
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Figura 54. Error en pruebas con una sola calibracién (Ph7)

La mejora en los resultados es apreciable respecto de la disminuciéon del error
absoluto en las medidas y estas se acercan mas al valor real o de referencia
de disefio y la respectiva dispersién en los datos evidenciada en el anterior
experimento también se nota ha disminuido, cada uno de los valores se
encuentra mas cerca del real lo que significa una mejor aproximacion a los
valores deseados y un aumento en la exactitud de la prueba lo que conlleva a
un buen desarrollo de los objetivos planteados en este trabajo.

Al igual que en la prueba pasada el diagrama de cajas y bigotes ahora muestra
la diferencia en la magnitud de los errores que comprenden las medidas del
Ph1l hasta el Phl1l de los Phantoms mas alejados y con errores absolutos mas
significativos, en este caso los Phantoms Ph12, Ph13 y Phl4.

No obstante, y en pro de implementar una herramienta que garantice unas
buenas condiciones de precision y exactitud el paso a seguir es seleccionar de
la anterior tabla solo el grupo de Phantoms en los que se pueda garantizar los
mejores niveles de confiabilidad, dicho asi se procede a destacar y seleccionar
los Phantom de interés para los objetivos de este trabajo y que cumplan con los
requerimientos minimos de comparacion validos en la busqueda de nuestros
objetivos.
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Para ello se ha segmentado el grupo final de operacion para el cual la
herramienta se destaca por su precision y exactitud en los diferentes Phantoms
de prueba, es asi como finalmente el rango de operacion de la herramienta en

cuanto a Phantoms se refiere, es el siguiente:

Tabla 36. Calibracion en Ph7 probado en Phl a Ph7

Ph7 Ph6 Ph5 Ph4 Ph3 Ph2 Phl
X | 7,010100| 5,997325| 5,010760| 4,019567| 2,998570| 2,001560| 1,002968
X | 7,010100| 5,996833| 5,004557| 4,018465| 2,998359| 2,000304| 1,000729
S | 0,000000| 0,009095| 0,032264| 0,024070| 0,005536| 0,008339| 0,026256

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo "Ph7_Calibracién”,
Hoja: Resultado_Ejecucion.

Pruebas En Phantom 1 CAL.

7 - — -
6 — + -
5 = .
>
Syt = _
2
4
3+ — .
2t — + A
1+ =
Ph7 Ph6 Ph5 Ph4 Ph3 Ph2 Ph1
Phantoms

Figura 55. Resultados en grupo final de operacion

Se evidencia claramente la concentracion de los datos alrededor del valor de
referencia en cada uno de los Phantoms seleccionados y a pesar de la
presencia de un par de valores atipicos, en el analisis se encontrd6 que no
representaban un gran impacto en el diagnostico final, lo cual definia un buen
comportamiento de la aplicacion para este grupo de Phantoms.

Tabla 37. Error probado en Phl a Ph7

Ph7 Ph6 Ph5 Ph4 Ph3 Ph2 Phl
X 0,0101 | 0,0082007 | 0,0260605 | 0,023375 | 0,0044049 0,00579 | 0,0178656
X 0,0101 | 0,0087131 | 0,0229609 | 0,0184645 | 0,0035099 | 0,0042175 | 0,0097673

93



‘S ‘ 00,0045329|0,0214051| 0,0202533 | 0,0035629 | 0,0061134 | 0,0191914

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo "Ph7_Calibracion”,
Hoja: Resultado_Ejecucion.
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Figura 56. Error en grupo final de operacion

El anterior diagrama de cajas y bigotes muestra la concentracién de los datos
de error absoluto alrededor de valores muy pequefios y algunos valores que a
pesar que se muestran como atipicos y estan fuera de la concentracién no se
alejan hacia una magnitud significativa que ponga en riesgo la utilidad de la
herramienta para sus objetivos practicos.

Que la herramienta software trabaje en las condiciones demostradas dentro de
este rango es Optimo para los objetivos planteados de la aplicacion ya que la
lesion maligna en la que se enfocd la mayor parte de este trabajo denominada
“Carcinoma Ductal Invasivo” que representa el 80% de los casos de deteccion
actualmente, se encuentra alrededor de Ph5 ya que su grado de rigidez
(Fuente [19]) es de 93 Kpa y el grado de el tejido adiposo sano promedio de la
mama es de 19 Kpa. Siendo asi una buena opciéon como herramienta de apoyo
al diagnostico de este tipo de patologias que afectan la poblacion mundial
actualmente.

A continuacion, se presentan algunos datos estadisticos que detallan medidas
de dispersion y tendencia central de las ultimas 2 tablas y udltima segmentacién
de Phantoms de este apartado y que pueden brindar o ampliar un poco mas en
detalle para efectos informativos.

Tabla 38. Estadistica descriptiva de las medidas

| Pz | P | Phs | pPha | PR3 | Ph2 Ph1
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Media 7,01010| 5,99732| 5,01076| 4,01957| 2,99857| 2,00156| 1,00297
Error tipico 0,00000| 0,00166| 0,00589| 0,00439| 0,00101| 0,00152| 0,00479
Mediana 7,01010| 5,99683| 5,00456| 4,01846| 2,99836| 2,00030| 1,00073
Moda 7,01010 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Desviacién
estandar 0,00000| 0,00909| 0,03226| 0,02407| 0,00554 | 0,00834 | 0,02626
Varianza de la
muestra 0,00000| 0,00008| 0,00104| 0,00058| 0,00003| 0,00007| 0,00069
Curtosis -2,14815| -1,23265| 0,16094| 0,85678| 2,10802| 1,45602 | 1,62547
Coeficiente de
asimetria 1,05342| 0,16917| 0,35783| 0,83809| 0,91904 | 1,07399| 0,12688
Rango 0,00000| 0,03170( 0,14440| 0,10089| 0,02510| 0,03324| 0,13264
Minimo 7,01010| 5,98229| 4,94453| 3,98806| 2,99122| 1,99013| 0,93058
Maximo 7,01010| 6,01400| 5,08893| 4,08895| 3,01631| 2,02337| 1,06323
210,3030| 179,9197| 150,3228| 120,5870| 89,9571 | 60,0468 | 30,0890
Suma 0 4 1 0 1 0 3
Cuenta 30,00000| 30,00000| 30,00000| 30,00000| 30,0000 30,0000 30,0000
Nivel de confianza
(98,0%) 0,00000| 0,00409| 0,01450| 0,01082| 0,00249| 0,00375| 0,01180

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo

Hoja: Estadistica Descriptiva.

"Ph7_Calibracién" ,

Tabla 39. Estadistica descriptiva del error absoluto de las medidas

Ph7 Ph6 Ph5 Ph4 Ph3 Ph2 Ph1

Media 0,0101| 0,00820| 0,02606 | 0,02337 | 0,00440| 0,00579| 0,01787
Error tipico 0| 0,00083|0,00391| 0,00370| 0,00065 | 0,00112 | 0,00350
Mediana 0,0101| 0,00871| 0,02296 | 0,01846 | 0,00351 | 0,00422| 0,00977
Moda 0,0101| #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
Desviacion estandar 0| 0,00453|0,02141| 0,02025| 0,00356 | 0,00611 | 0,01919
Varianza de la muestra 0| 0,00002 | 0,00046 | 0,00041| 0,00001 | 0,00004 | 0,00037
Curtosis #iDIV/0! | 0,62938 | 1,40550| 2,51806 | 2,79336| 2,75937 | 1,23986
Coeficiente de

asimetria #iDIV/0! | 0,04910| 1,20292 | 1,41547| 1,39326| 1,59676| 1,40795
Rango 0|0,01722|0,08790| 0,08889 | 0,01626 | 0,02331 | 0,06925
Minimo 0,0101| 0,00049 | 0,00103 | 0,00006 | 0,00005 | 0,00006 | 0,00017
Mdximo 0,0101| 0,01771| 0,08893 | 0,08895 | 0,01631 | 0,02337| 0,06942
Suma 0,303| 0,24602 | 0,78182 | 0,70125| 0,13215| 0,17370| 0,53597
Cuenta 30| 30,0000 | 30,0000 | 30,0000 | 30,0000 | 30,0000 | 30,0000
Nivel de confianza

(98,0%) 0| 0,00204| 0,00962 | 0,00910| 0,00160 | 0,00275 | 0,00863

La tabla completa y detallada de cada una de las pruebas y sus valores se encuentra en el anexo

Hoja: Estadistica Descriptiva.
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4.2.3 Resultados cualitativos

A continuacién se presentan un conjunto de imagenes (58-67), la imagen 58
representa un elastograma obtenido mediante un Phantom Phl, la imagen 59
un elastograma obtenido con un Phantom Ph2 y asi sucesivamente hasta la
imagen 67, que representa un elastogramas obtenido mediante un Phantom
Ph10; el item a de cada imagen representa un elastograma obtenido sin un
ajuste de los pardmetros (pardmetros de la Tabla 4), el b con un ajuste manual
de los parametros (alfa, a_t, T), y el ¢ con un ajuste automatico de los mismos.
En estos conjuntos de imégenes, se evidencia que los resultados cualitativos
para los elastogramas sin un ajuste de los parametros, son semejantes unos de
otros, a excepcién del elastograma correspondiente a Phl, en cambio, para los
obtenidos con un ajuste de parametros (manual u automatico), los
elastogramas difieren uno del otro, en estos, el contraste de la lesion (color
naranja) aumenta gradualmente desde un elastograma (Phl), hasta el
elastograma (Ph2).

(@) (b) ()

Figura 57. Phantom Ph1. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico

. i
(b) (€)

Figura 58. Phantom Ph2. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico

(@)

96



(@) (b) (c)

Figura 59. Phantom Ph3. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico

(@)

Figura 60. Phantom Ph4. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico

(@) (b) (c)

Figura 61. Phantom Ph5. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico
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(@) (b) (c)

Figura 62. Phantom Ph6. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)

ajuste automatico
() (b) (c)

Figura 63. Phantom Ph7. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico

(@) (b) (c)

Figura 64. Phantom Ph8. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico
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. .
(@) (b) (c)

Figura 65. Phantom Ph9. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico

(b) (©)
Figura 66. Phantom Ph10. (a) sin ajuste de parametros, (b) ajuste manual y (c)
ajuste automatico

(@)

4.2.4 Manual Vs automaético

Dado que los resultados finales del ajuste manual han evidenciado una mejoria
después de la optimizacion y analisis de la influencia de cada uno de los
parametros en la sintonizaciébn y la marcada evolucién en la herramienta
software con resultados fiables y comparables a los arrojados por la misma en
modo automatico, nace la necesidad de discutir los resultados de este tipo de
ajuste manual respecto a los del modo automatico que es el eje del presente
trabajo y que como se ha demostrado en este apartado de resultados ha tenido
un buen desempefio en términos de precision y exactitud.

Es asi como después de un andlisis de las bondades y desventajas de cada
uno de los métodos en las condiciones lo mas parecidas posibles se procede
entonces a destacar determinados aspectos que han sobresalido en cada uno
de los andlisis de individuales.

Respecto al trabajo inicial que consistid en realizar pruebas y selecciones de

regiones de interés dentro de la “Zona éptima” los resultados reflejan que la
herramienta se comporta de manera similar tanto en modo manual como
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automatico, en lo que si se notan algunas diferencias es en los resultados
observados para las regiones de seleccion homogéneas y heterogéneas, en
particular los resultados analizados en el apartado anterior muestran un mejor
desempeiio general en los dos meétodos para las zonas homogéneas
comparados con las zonas heterogéneas (diferente tamafio, forma vy
coordenadas), en este ultimo la herramienta trabaja en un rango menor el cual
comprende desde el Phantom Phl hasta el Phantom Ph5 e implica una mayor
dispersion en los valores alrededor de la media aritmética, cabe destacar que
en el modo automéatico se evidencia una menor dispersion de datos y una
mayor exactitud a la hora de obtener resultados, ademas de un rango mas
amplio de operacion que incluye los Phantoms Phl hasta Phll, lo cual indica
finalmente un mejor desempefio de la herramienta en dicha prueba y en las
condiciones dadas.

En cuanto a la calibracion de los parametros para cada uno de los Phantoms,
los dos métodos son casi idénticos ya que funcionan muy bien y logran llegar al
valor de referencia de manera efectiva para cada uno de los primeros 10
Phantoms y en el modo automatico hasta el Phantom Phll. Para el resto de
los casos se desvian de manera significativa en ambos modos de operacion, la
diferencia en este sentido en realidad es despreciable en cuanto a precision y
exactitud, quiza en cuanto a el valor de cada uno de los parametros si existen
diferencias ya que los valores de alfa, a_ty T en modo manual son superiores
todos para lograr alcanzar el valor de rigidez deseado, esto se cumplié siempre
y se ve reflejado en las tablas 28 y 12 de pardmetros de calibracion lo que
puede conllevar a un analisis mas exhaustivo para conocer la incidencia de
este fenbmeno en el desempefio de la herramienta, costo computacional y
diagnostico final.

Referente al Phantom con el mejor desempefio en el proceso de calibracién y
posterior ejecucion en cada uno de los demas Phantoms se evidencia que en
modo manual las pruebas arrojan como mejor Phantom de referencia (Phantom
de calibracion) al Phantom Ph6, el cual permite buen desempefio de la
herramienta en cuanto a dispersion de datos y exactitud de resultados con
Phantoms desde el Phl hasta el Phantom Ph10 lo cual se evidencia en el
apartado “Seguimiento de la relaciéon de rigidez de la sintonizacién de un
Phantom sobre los demas Phantoms”, existe entonces una diferencia entre
este modo y el automatico en este caso, ya que, en este ultimo el Phantom de
calibracion con mejor desempefio es claramente el Ph7 y este a su vez logra
muy buenos resultados al ejecutarlo y obtener resultados desde el Phantom
Ph1 hasta el Phantom Ph11 lo cual se muestra en al apartado de resultados en
la seccién denominada “Seleccion Phantom de referencia para calibracion
automatico”. Es de resaltar que al igual que en el modo manual se destacan los
Ph5, Ph6 y Ph7 como buenas opciones de Phantom de calibracion para
ejecucion de pruebas dentro de la herramienta y en las condiciones en este
trabajo establecidas.

Es de destacar que dentro del modo automético el grupo de Phantoms con
mejor desempefio, como ya se ha mencionado, comprende el rango de
Phantoms desde el phl hasta el phll, estos presentan buenas métricas de
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comparacion y aceptables comportamientos para los objetivos de este trabajo,
sin embargo logra destacarse un sub grupo de operacién recomendado que
cumple con destacadas condiciones en lo que a precision y exactitud se refiere
y nos permite garantizar una mayor confiablidad del software los cuales son los
Phantoms comprendidos entre Phl y Ph7. Respecto al modo manual se puede
decir que presenta un desempeiio similar en el rango de operacion para todos
los Phantoms desde Phl a Phl1l0 y que permite un buen desempefio, ademas
de que supera las expectativas iniciales que existian sobre este modo manual.
Finalmente y comparando las variables de desviacion estandar y error absoluto
en los datos de los dos modos se puede evidenciar y concluir que el método
automatico presenta un mejor desempefio lo cual lo hace mas preciso y exacto
respecto del modo manual comparados en las mismas condiciones y en los
mismos rangos de Phantoms de disefio.

Un aspecto interesante para los intereses de este trabajo es el rango de
rigidez comprendido entre 90Kpa y 100Kpa, numéricamente representado por
el grado de rigidez 5 y especificamente por el disefio del modelo de Phantom
Ph5, concentra el interés fundamentalmente porque dentro de este rango de
valores esta contenida una de las patologias malignas estadisticamente mas
frecuentes dentro de la poblacién femenina, el cancer presenta diferentes tipos
segun el tipo de modificaciones que adquiera el tejido mamario. De acuerdo a
la Clasificacion de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) existen dos tipos
principales de cancer de mama: el carcinoma ductal (el mas frecuente) el cual
comienza en los ductos que llevan leche desde la mama hasta el pezon y el
carcinoma lobulillar que comienza en los lobulillos que producen la leche
materna. Los datos de ultimos estudios, muestran una tendencia ascendente
anual en la frecuencia de cancer de mama, donde el nimero mayor de casos
son del tipo carcinoma ductal Infiltrante, el mas comdn de los carcinomas
(Figura 67).

Tipos de cancer de Mama
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M Tipos de cancer de
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CLI CLIs CDI CDIS

Figura 67. Numero de casos de cancer de mama por tipo histologico [35].

CLI: Carcinoma Lobulillar Infiltrante,
CLIS: Carcinoma Lobulillar 7n situ,
CDI: Carcinoma Ductal Infiltrante,
CDIS: Carcinoma Ductal n situ.

De los datos recabados de acuerdo con el tipo morfolégico predominante, fue
el carcinoma ductal Infiltrante (13.1% con 2522 casos) seguido del carcinoma
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Lobulillar (1.7% con 330 casos). Esto coincide con lo reportado por Brandan y
Villasefior; 2006 [36], donde mencionan que aproximadamente el 80% de los
carcinomas es ductal Infiltrante. Segun Rizo y col; 2007 [37]. Holmes y Muss;
2003 [38], han determinado que el subtipo de cancer de mama mas comun al
realizar el diagnostico en pacientes jovenes como de edad adulta ha sido el
carcinoma ductal Infiltrante. La clasificacion histologica evidencié un predominio
de los carcinomas ductales invasivos que correspondi6 al 73.9%, los
carcinomas lobulillares invasivos representaron el 10% de acuerdo con datos
mostrados por Alvares y col; 2008 [39]. Entre los tipos histolégicos, el
carcinoma ductal es el mas frecuente (77.1%).

A modo de conclusién final, de la mano de los resultados obtenidos y los
anteriores andlisis de cada uno de ellos se puede entonces inferir que el
desempefio de la aplicacién en el modo manual y automatico presenta buenos
indices de rendimiento que la hace apta para los fines y objetivos inicialmente
planteados en este trabajo y dentro del rango de Phantoms Phl a Ph10 como
se evidencia en la Tabla 41 y Tabla 43, lo que a su vez representan un grado
de rigidez del rango comprendido entre 20 Kpa y 200 Kpa, destacando de entre
estos dos métodos el automatico por presentar mejores indices de desempefio
en cuanto a lo que a precision, exactitud e incertidumbre se refiere y logrando
ademas trabajar también con un Phantom Ph11 que hace referencia a un grado
de rigidez de 220 Kpa a diferencia del modo manual de la herramienta. Lo
anterior es verificable a partir de los resultados consignados en la Tabla 40 y
Tabla 42. Finalmente un fendmeno que vale la pena destacar es acerca de los
valores de los parametros de calibracion a t, T y alfa ya que en el modo
manual los dos primeros a_ty T permanecen constantes dentro de su rango de
trabajo completo (Phl — Ph10) con valores de 0.63 y 0.2 respectivamente,
fenbmeno que ni se presenta ni se asemeja en el modo automatico donde
todos y cada uno de los pardmetros varia para cada Phantoms de calibracion o
prueba en el que sea ejecutada la herramienta. Se da entonces asi por
finalizado el andlisis y comparacion de los resultados obtenidos por la
herramienta en cada uno de los modos planteados.

Tabla 40. Incertidumbre del valor promedio (ajuste automatico)

Incertidumbre del valor promedio

Phl 1,002968+0,004793
Ph2 2,001560+0,001522
Ph3 2,998570+0,001010
Ph4 4,019567+0,004394
Ph5 5,010760+0,005890
Ph6 5,997325+0,001660
Ph7 7,010100 +0
Ph8 7,988081 + 0,010790
Ph9 9,014098+0,011380
Ph10 10,014336+0,012221
Phil1 11,009407+0,013750
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Tabla 41. Incertidumbre del valor promedio del error (ajuste automatico)

Phantom Ph1 - Ph11l

Phantom Ph1 - Ph7

X

0,023665

0,013685

S

0,025798

0,010722

Incertidumbre

0,023665 + 0,001420

0,000739+0,000739

Tabla 42. Incertidumbre del valor promedio (ajuste manual)

Incertidumbre del valor promedio
Ph1 0,831333+0,000505
Ph2 2,147785+0,002435
Ph3 2,920437+0,002295
Ph4 3,885711+0,004518
Ph5 4,959461+0,006540
Ph6 5,900930+0,008422
Ph7 7,127624+0,008828
Ph8 8,009461+0,015693
Ph9 8,825574+0,019271

Ph10 9,717425+0,023869

Tabla 43. Incertidumbre del valor promedio del error (ajuste manual)

Phantom Phl - Ph10

Phantom Ph1 - Ph7

X

0,131327

0,111600

S

0,002630

0,001763

Incertidumbre

0,131327+0,002630

0,111600+0,001763

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

Como se pudo observar, en el ajuste manual de parametros, para una
misma ROI existen varias combinaciones de valores de los parametros
para llegar a una relacién de rigidez esperada, en cambio para el ajuste
automatico de parametros se obtiene siempre los mismos parametros.

Tanto para el ajuste manual como para el automatico, para Phantoms
con relacion de rigidez menor a 5, se evidencia que el error de relacion
de rigidez para variaciones de regiones de interés alejadas con respecto
a la region de interés sobre la cual se hizo el ajuste, la relacién obtenida
no varia una de la otra.

El método manual que inicialmente resultaba engorroso y complejo de
operar para el célculo de elastogramas alcanzé un nivel de precision que
puede ser comparado con el modo automatico de la herramienta gracias
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a la optimizacion y seleccién de solo algunos pardmetros en el proceso
de calibracion.

El rango de utilidad de la herramienta abarca el nivel de deteccion de
rigidez de lesiones malignas (Carcinoma Ductal Infiltrante) registradas
en la literatura como altamente incidente en la poblacién en caso de
estudio.

La fase de obtencion de las imagenes que alimentan el algoritmo de
elastografia o en este caso la fase de disefio de Phantoms virtuales es
fundamental y critico a la hora de obtener resultados de elastografia
fiables y acordes a el diagnostico, cualquier falla en esta fase traera
consigo consecuencias de diagndstico.

El area de seleccion de las regiones de interés o muestras del Phantom
se deben hacer acordes y coincidentes a la region de incidencia del
ultrasonido durante la toma de inicial de imagenes.

5.2 Trabajos futuros

Diseflar Phantoms con caracteristicas que emulen el tejido bioldgico,
pero con una forma irregular de la lesién incrustada, ya que esta es una
caracteristica fundamental en lesiones malignas.

Mejorar la exactitud en el calculo de la relacion de rigidez para
Phantoms con una relacion superior a 10.

Incorporar imagenes obtenidas por medio de una sonda comercial
portatil de bajo costo y alimentar el algoritmo de célculo de elastogramas
con éstas.
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