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Resumen

Los sistemas automaticos de imagen angular con composicion espacial o “Full Angle Spatial
Compounding (FASC)” mejoran notablemente la calidad de las iméagenes obtenidas respecto a la
ecografia convencional, reduciendo el speckle, proporcionando uniformidad de caracteristicas y
ofreciendo ventajas como la repetitividad de la imagen. Este trabajo implementa la técnica de
elastografia de fuerza de radiacion acustica impulsiva (ARFI) con esta metodologia para obtener
imégenes gque contengan informacion sobre la elasticidad de los tejidos para la deteccion de cancer de
mama. Se han analizado los parametros de calidad de las imagenes compuestas para un phantom,
elaborado con dos elasticidades distintas, obteniéndose una mejora significativa con respecto a la
imagen parcial.
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Abstract

Full Angle Spatial Compounding (FASC) images have improved quality with regard to conventional
echographic images. Speckle gets reduced, image characteristics become uniform and acquired image
is repeatable. This work implements the Acoustic Radiation Force Impulse (ARFI) technique to get
images with tissue elasticity information for breast cancer detection. The compounded images quality
parameters are analyzed with a phantom made of two different elasticity regions, showing
improvements with regard to that of partial ARFI images.

Keywords: Acoustic Radiation Force Impulse Imaging ARFI, Breast cancer, Full Angle Spatial
Compound FASC.
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1 Introduccién

Aungue actualmente la técnica estandar para el diagndstico del cancer de mama es la mamografia, se
suele combinar con otras modalidades de imagen como la ecografia para obtener informacion
complementaria del estado del tejido. Los ultrasonidos tienen la ventaja de ser no ionizantes y proveer
iméagenes de alto contraste en tiempo real. Sin embargo presentan algunos inconvenientes, como la
dificultad para proporcionar una imagen volumétrica completa de la mama, la falta de repetitividad y
la dependencia de las habilidades del especialista para la obtener una buena imagen [1]. Para solventar
estos inconvenientes se estdn desarrollando sistemas automticos capaces de generar imagen
volumétrica 3D de la mama, de forma similar a como se hace en la tomografia axial computerizada de
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rayos X (TAC) [2-3] o mediante la composicion de iméagenes ultrasonicas multi-angulo FASC [4]. En
este Ultimo caso se combinan multiples imégenes B-scan convencionales tomadas desde diferentes
angulos hasta cubrir los 360° alrededor de la mama. De esta forma se consiguen tomogramas
repetibles de todo el érgano, con alta resolucién, buen contraste, homogeneidad y menores artefactos.
Otra modalidad de imagen ultrasénica especifica para el diagnostico del cancer es la elastografia [5].
Estas técnicas obtienen mapas de elasticidad del tejido comparando dos B-scan convencionales,
tomados en los estados previo y posterior a la aplicacion de una fuerza que desplaza los tejidos. La
imagen resultante permite identificar las regiones rigidas, correspondientes a los tumores, cuya rigidez
es de 3 a 10 veces mayor que la del tejido sano circundante [14].

Dentro de las técnicas utilizadas para elastografia, destaca la denominada Acoustic Radiation Force
Impulse (ARFI) [6-7], que utiliza el efecto de la fuerza de radiacién generada por la propagacion de
haces focalizados en medios absorbentes para deformar el tejido. Esta fuerza se produce en una region
muy localizada (ROE) cuya extension se limita al area focal y es de corta longitud. Para ampliar dicha
ROE, en trabajos previos [8-9] se han aplicado excitaciones sucesivas a diferentes profundidades,
combinando los mapas de elasticidad obtenidos en cada ROE mediante un procedimiento que incluye
la normalizacion y fusion de las imagenes parciales.

En este trabajo, se propone la composicion angular de estas imagenes ARFI multifoco (ARFI-FASC)
para su incorporacion en un sistema automatico de imagen. Los resultados muestran una mejora del
contraste, contraste a ruido (CNR), y resolucién en la imagen elastografica compuesta con respecto a
las imagenes parciales.

2 Materiales y métodos

2.1 Imagenes ARFI multifoco

La técnica de imagen ARFI proporciona mapas cualitativos de la elasticidad de un tejido, obtenidos a
partir de la medida de los desplazamientos causados por la aplicacion de una fuerza de radiacion. Cada
imagen se genera linea a linea emitiendo inicialmente un pulso de imagen que registra el estado del
tejido en reposo. A continuacion se emite un pulso focalizado de larga duracion, entre 100 y 500 ps, y
alta intensidad que genera desplazamientos del orden de algunos micrometros en la direccion de
propagacion del haz. Estos desplazamientos son proporcionales al médulo elastico local. Para medir
estos desplazamientos, se emite otro pulso de imagen que registra el estado del tejido tras la
compresion y se compara con el estado previo mediante correlacion. Los desplazamientos del tejido
se limitan al &rea focal del haz, de forma que las imagenes obtenidas tienen una extension longitudinal
bastante reducida. Para ampliarla, se puede realizar una imagen multifocal con varias excitaciones a
distintas profundidades, combinando los desplazamientos causados en cada ROE. Por lo general se
usan 3 o 4 focos separados de 3 a 4 mm. Para aplicar esta técnica hay que tener en cuenta que la fuerza
de radiacion varia con la profundidad y, en el caso de imagenes angulares, también con el angulo de
deflexion. Por consiguiente se deben realizar una serie de correcciones que incluyen la normalizacién
en cada ROE por el valor maximo en su foco y la eliminacién de la dependencia con la profundidad y
con el angulo de deflexion. Ademas, es necesario corregir las transiciones entre los distintos ROE para
gue no se aprecien bandas en la imagen final. En [10] se detallan los distintos procedimientos seguidos
para obtener la imagen final.
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2.2 Composicion espacial FASC

La extension lateral de las imagenes lineales de ARFI también estd limitada, en este caso por las
dimensiones de la apertura del array. Usando imagenes sectoriales se consigue ampliar el campo de
vision pero sigue siendo muy reducido en la region méas proxima al array, por lo que es dificil
conseguir una imagen que cubra totalmente el 6rgano en el sentido lateral. Para solucionarlo, hemos
desarrollado una técnica basada en la composicion espacial (Full Angle Spatial Compound:FASC) de
imagenes ARFI multifoco. La figura 1 muestra un esquema de la configuracion empleada. Un anillo
de transductores toma maltiples imagenes ARFI sectoriales con distintos angulos de orientacion entre
0y 360°. Este prototipo esté4 en fase de desarrollo por lo que actualmente se emplea un Gnico array que
gira alrededor de la mama mediante un motor. Para realizar la composicion se convierte cada imagen
sectorial ARFI a una malla rectangular siguiendo un algoritmo de interpolacion bilineal. [11]
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Figura 1 — Configuracion de los arrays para la imagen FASC y rejilla de reconstruccion.

2.3 Elaboracién del phantom

Para los experimentos se ha empleado un phantom cilindrico de elaboracidn propia, cuyo esquema se
representa en la figura 2. Consta de dos regiones con distinta elasticidad (15 y 80 KPa), siendo la mas
rigida el cilindro central de 25 mm de diametro. Ambas preparaciones se elaboraron siguiendo el
procedimiento descrito en [12] usando una mezcla de gelatina, grafito, isopropanol, agua y Formalin,
con un 25% de formaldehido. La tabla | resume las proporciones usadas en cada caso. La relacién
entre el grafito, la gelatina y el isopropanol se mantuvo constante para asegurar la misma atenuacion y
velocidad del sonido en los dos medios.
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Tabla 1. Proporciones de materiales para la elaboracion del phantom de elasticidad

Preparacion Blando Duro

Gelatina (gr) 61.6 132.7

Agua (ml) 1000 1000
Isopropanol (ml) 80 80
Grafito(gr) 98 98
Formalina (ml) 3 3
Elasticidad (KPa) 15 80

35 mm

Figura 1 — Esquema del phantom construido

2.4 Configuracion del experimento

Para realizar la imagen FASC-ARFI se ha empleado un array médico de 128 elementos y frecuencia
central 3.2 MHZ, con pitch 0.22 mm y un 65% de ancho de banda (Prosonic Korea), conectado a un
sistema phased array SITAU-112 de 128 canales (Dasel, Espafia). El array se coloca en el interior de
una cuba circular con agua y el sistema mecéanico lo hace rotar con un radio de 95 mm alrededor del
centro, donde est4 situado el phantom. Antes de la medicion se realiza el procedimiento de calibracion
descrito en [13]. En total se tomaron 36 imagenes ARFI multifoco a intervalos de 10° usando mediante
un motor con acoplamiento tornillo-cremallera que proporciona una buena precision de
posicionamiento (mejor que 0.1° error de radio inferior al 0.2%). En la tabla 1l se detallan los
parametros usados para formar la imagen. En particular, para formar cada imagen ARFI, se utilizan 9
distancias focales, todas ellas con un nimero F/# constante igual a 1.8.
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Tabla 2 Pardmetros de la imagen

Parametro Valor

Numero de lineas 120
Extension angular (°) 90

Rango (mm) 109

Ventana Correlacion 1.9
Numero de focos 9

Fi# 1.8

Tamafio imagen FASC (mm) 100x100

3 Resultados

La figura 3 muestra una de las imégenes individuales multifoco, medida a 140° antes (izquierda) y
después (derecha) de aplicar los algoritmos de ecualizacion. En la imagen inicial, sin correccion, los
niveles de los desplazamientos en la regién homogénea varian con el &ngulo y la profundidad, y se
distinguen una serie de bandas correspondientes a cada ROE. Se trata de artefactos, pues la elasticidad
del phantom es conocida y no tiene este comportamiento. Tras la ecualizacion, se obtiene una imagen
mas homogénea, donde se eliminan las bandas y se aprecia mejor el quiste respecto al fondo. A pesar
de estas mejoras, para las areas mas profundas (r>60 mm) aparecen artefactos debido a que los
desplazamientos son demasiado pequefios (inferiores a 2 um) y, por tanto, aumenta el error de la
medida.
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Figura 3 — Imagen parcial medida a 140° antes (izquierda) y después (derecha) de la ecualizacion.

La figura 4 muestra la composicion FASC de las imagenes de reflectividad (izquierda) y de las
imagenes ARFI (derecha). El quiste tiene un mddulos de elasticidad 5 veces mayor que el del fondo
pero una reflectividad similar, por lo que apenas se aprecia en la composicion de los B-scan mientras
gue en la imagen de elasticidad se distingue claramente.
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Figura 4— Imagen compuesta de reflectividad (izquierda) e imagen compuesta ARFI (derecha).

Para analizar la mejora tras la composicion se ha medido la relacion contraste a ruido, CNR, la
relacion sefial a ruido SNR y el contraste entre el quiste y el fondo para las imagenes individuales,
toméndose la media de todas ellas, y para la imagen FASC. Los valores obtenidos se detallan en la
tabla 3. A partir de ellos se puede comprobar que con la composicion de &ngulo completo se consiguen
importantes mejoras tanto en el SNR como en el CNR respecto a las imagenes parciales, pues la
desviacion estandar de las imagenes FASC-ARFI es menor que la de cada imagen parcial. En cambio,
el CR se mantiene aproximadamente constante, ya que no se producen variaciones en los valores
medios en las dos regiones de este phantom, independientemente de que se trate de una Unica imagen
ARFI o la composicién FASC de maltiples imagenes.

Tabla 3- Comparacion de la calidad de imagen de elasticidad en SNR, CR y CNR

Preparacion Parciales ARFI FASC-ARFI
SNR 6.2+3.5 31
CR 2.4+0.2 2.23
CNR 4.9+0.8 16.8

4 Conclusiones

En este trabajo se propone la composicion de imagenes angulares ARFI multifoco, ecualizadas tanto
en rango como en angulo. Las imagenes parciales se convierten a una malla rectangular y se
componen espacialmente usando un algoritmo de interpolacién bilineal. La imagen compuesta muestra
mayor homogeneidad y un amplio rango (100 mm) donde los desplazamientos medidos son
independientes de la profundidad. Ademas se consigue mejorar tanto el SNR, que aumenta en un
factor 5, como el CNR, que aumenta en un factor 3 respecto a los medidos en imagenes parciales.
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