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RESUMEN

Este trabajo estd dedicado al estudio de la propagacion de ondas de baja frecuencia en solidos
blandos. Los s6lidos blandos son aquellos en los que el médulo eldstico de compresion es varios
ordenes de magnitud superior al médulo elastico de corte. La idea basica consiste en emplear las
ondas acusticas a frecuencias ultrasonoras (~ 5 MHz) para detectar el campo de desplazamientos
generado por una fuente de baja frecuencia (10-500 Hz) externa al medio. La medida esta basada en
la interferometria speckle ultrasonora y permite estimar desplazamientos con una resolucion menor
a la longitud de onda. El campo ondulatorio de baja frecuencia contiene informacion acerca de las
propiedades elésticas del medio en el cual se propaga. El objetivo del trabajo es medir el modulo
elastico de corte a partir de esta informacion. En la literatura se han propuesto muchos métodos con
este objetivo y el nombre en comun para todos ellos es elastografia.

En esta tesis mostramos que los métodos basados en ultrasonido propuestos dependen de una u
otra manera de la difraccion del campo de ondas. A fin de evitar estos efectos hemos elaborado un
método elastografico denominado elastografia por retorno temporal. Este método estd basado en la
invariancia de la ecuacion de ondas bajo la transformacion ¢ — —¢ y en el teorema de reciprocidad
del campo elastico. En el trabajo desarrollado en este manuscrito proponemos un analisis teorico-
experimental original del proceso de focalizacion en el volumen de las muestras utilizadas. Como
resultado de este andlisis proponemos la aplicacion del proceso a la medida de la elasticidad de
corte en geles de agar-gelatina, tejidos bioldgicos in vivo o quesos. Los resultados obtenidos
permiten pensar en el desarrollo de un método con diversas aplicaciones concretas por ejemplo en
medicina o en control de calidad de algunos agroalimentos.

En la parte final del manuscrito se estudian los efectos que produce el cambio de temperatura
sobre la propagacion de ondas elasticas en s6lidos blandos. En particular se analizan los efectos
sobre el método de interferometria speckle utilizado para registrar el campo de baja frecuencia.
Estos resultados representan un primer paso hacia un sistema que permita aplicar la elastografia

como método de monitoreo de termoterapia por ultrasonido.

RESUMEN
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INTRODUCCION

Los temas abordados en esta tesis se enmarcan dentro de la acustica fisica, la elastodindmica y el
tratamiento de sefales. Estos temas se enfocan en el desarrollo y aplicacion de métodos
experimentales para medir localmente y en forma no invasiva la elasticidad (modulo de Young) en
solidos blandos. Esta aplicacion de nuestro trabajo es llamada cominmente en la literatura como
elastografia. La elastografia es un drea activa de investigacion y surge motivada por su aplicacion
en medicina donde se conoce que algunas patologias estan asociadas a un cambio en la elasticidad
del tejido. Por ejemplo los tumores en el seno o en la prostata suelen presentarse como regiones mas
duras que el tejido circundante. También la cirrosis hepatica se traduce en una dureza anormal del
higado. Esta informacion no es revelada sistematicamente a través de los métodos ultrasonoros de
pulso-eco convencionales donde la informacidén que se obtiene es acerca de la compresibilidad del
tejido. Tradicionalmente el médico tratante hace uso de la palpacion para detectar nodulos duros.
Pero su uso queda restringido a zonas del cuerpo accesibles y a un tamafio y contraste que pueda
detectarse a través del tacto. La elastografia en forma genérica es por lo tanto un método de
investigacion que brinda una medida cuantitativa de la elasticidad a nivel local (hoy en dia en la
escala de ~ Imm), en forma no invasiva, es decir, un sistema de “palpacion remota”. Sin embargo,
los métodos de investigacion en la elastografia se extienden mas alla del ambito de la medicina. En
este trabajo mostramos resultados de investigaciones fundamentales sobre la propagacion de ondas
elasticas en so6lidos asi como aplicaciones al control de calidad de agroalimentos.

Es posible hallar en la literatura diversas propuestas sobre la forma de alcanzar el objetivo de la
elastografia. En forma resumida la idea basica en todas ellas es medir las deformaciones provocadas
por la aplicacion de una excitacion externa ya sea estatica o dinamica de baja frecuencia (10-1000
Hz). En el capitulo 1 se hace un breve repaso de las propuestas mas relevantes en la materia donde
se muestran los avances y las limitaciones en cada una. También alli describimos la elastografia
transitoria ultrasonora que es el método que utilizamos en nuestro laboratorio y al que hemos
contribuido en trabajos anteriores””. Este método pertenece a la categoria de elastografia dinamica
ya que se basa en la propagacion de ondas de corte de baja frecuencia. La medida de las
deformaciones internas de la muestra reposa sobre la llamada interferometria speckle acustica. Este
es un método de investigacion que permite medir desplazamientos con una precision muy inferior a
la longitud de onda ultrasonora y que también se describe con detalle en el capitulo 1. Pero su
alcance va mas alld de la elastografia en si. La interferometria speckle permite medir

desplazamientos en el volumen de un sélido elastico en forma no invasiva. Esta caracteristica

" N. Benech, “Elastografia ultrasonora de medios viscoelasticos con ondas de cizalla de baja frecuencia”, Tesis de
maestria en fisica, Universidad de la Republica — PEDECIBA, (2004).

INTRODUCCION
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representa una ventaja (comparado con otros métodos “clasicos” de evaluacion del campo en
solidos donde usualmente se accede a desplazamientos superficiales) a la hora de comprobar
experimentalmente algunas de las predicciones de la elastodindmica. En particular en el capitulo 1
se muestran resultados de nuestras investigaciones sobre la directividad de la fuente y la
contribucion de diferentes términos (campo cercano, onda de compresion, ondas de cabeza, ondas
de superficie) al campo vectorial de difraccion. La teoria involucrada en estos conceptos se
desarrolla en los apéndices A y B.

Uno de los temas mas cautivantes en la acustica fisica en los Gltimos afos es el desarrollo del
retorno temporal. Este concepto, que es comun entre muchas areas de la fisica, esta basado en la
invariancia de la dinamica del sistema bajo la transformacién — -¢. En particular en acustica el
retorno temporal es el método mas eficiente de focalizar una onda en el dominio espacio-temporal y
ha tenido un desarrollo tedrico-experimental con variadas aplicaciones. En el capitulo 2 se hace una
descripcion del concepto de retorno temporal en actstica y las condiciones experimentales
necesarias para llevarlo a la practica. Una de ellas esta relacionada con el llamado espejo de retorno
temporal de un canal en cavidades soélidas reverberantes. Alli se hace uso de las multiples
reflexiones del campo en los bordes para generar un campo difuso en su interior que evita la
necesidad de usar una electronica multivia para lograr la focalizacion del campo. En el capitulo 2
aplicamos este concepto a la elastografia. Gracias al método de interferometria speckle, podemos
por primera vez hacer un estudio experimental del retorno temporal en el volumen de un so6lido
elastico donde se muestran algunas caracteristicas particulares del proceso relacionadas al caracter
vectorial del campo y la presencia de términos de campo cercano. Este proceso de focalizacion pone
en juego las propiedades mecanicas de la cavidad. La “calidad” de la focalizacion espacial, es decir
el ancho espacial del foco y su relacién con lobulos secundarios, esta vinculada a la longitud de
onda del campo mediante el criterio de Rayleigh. Esta relacion entre la resolucion del foco y la
longitud de onda no se deriva en forma sencilla de las funciones de Green de la elastodinamica
como se muestra en el apéndice C. La dificultad radica en que debido a la directividad de los
distintos términos que intervienen en el campo elastico, el proceso de focalizacion no es isotropico
como en el caso de un campo escalar. En el capitulo 2 se muestra en forma experimental, validada
mediante una simulacion numérica del problema, coémo explotar este vinculo de manera de extraer
informacion cuantitativa sobre la elasticidad en la muestra. Esta combinacion original de la
elastografia por un lado y el retorno temporal en s6lidos por otro permite, junto con un tratamiento
de senal adecuado, eliminar algunas de las limitaciones de los métodos elastograficos basados en
ultrasonido y permite simplificar las aplicaciones in vivo del método.

Como en el proceso de retorno temporal solo intervienen ondas dentro del rango audible de

frecuencias, es posible utilizar tecnologia de baja frecuencia (sensores y electronica) para medir el

INTRODUCCION
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campo sustituyendo el uso del ultrasonido. Esta variante permite medir la elasticidad en medios
donde la sefial de speckle es muy débil o la atenuacion del ultrasonido es alta. En el capitulo 2 se
muestra también una aplicacion concreta a la medida de la elasticidad en quesos en el marco de un
proyecto de investigacion aplicada llevada adelante en nuestro laboratorio®”.

Una de las aplicaciones mas recientes de la elastografia en medicina estd relacionada con la
posibilidad de monitorear los efectos de acciones terapéuticas del ultrasonido. Concretamente en los
ultimos afios existe un nimero creciente de investigaciones relacionadas a la cirugia acustica
gracias al desarrollo de la tecnologia de ultrasonido de alta potencia. El objetivo es localizar la
energia acustica en una zona muy definida del tejido de manera de aumentar localmente la
temperatura hasta niveles citotoxicos. De esta forma es posible destruir selectivamente un conjunto
de células patologicas sin producir dafio en el tejido sano circundante. El rol de la elastografia en
este proceso es identificar la zona de tejido en tratamiento. Las altas temperaturas producen un
cambio estructural permanente de modo que la elasticidad local aumenta significativamente
respecto al tejido circundante.

Pensando en este tipo de aplicaciones investigamos en el capitulo 3 los efectos de la temperatura
sobre el método de interferometria speckle y la propagacion de las ondas de corte. El capitulo
comienza con analisis general de un sélido termoelastico donde se muestra que la variacion de
temperatura produce cambios en la velocidad de propagacion de las ondas elasticas junto con una
deformacion del medio debido a la dilatacion térmica. La velocidad de la onda de compresion es
sensible a pequefios cambios de temperatura lo que permite pensar en el uso del ultrasonido como
herramienta para medir la temperatura en forma no invasiva. En este capitulo mostramos algunos
resultados y limitaciones de un modelo lineal descrito en la literatura que relaciona la variacion de
velocidad y la dilatacion térmica con el tiempo de vuelo del pulso ultrasonoro con este objetivo.

La medida de la velocidad de propagacion de las ondas de corte por su lado no es tan directa. El
mismo modelo de sélido termoelastico muestra que las ondas de corte son menos sensibles a las
variaciones de temperatura. A esto debemos agregar que la variacion local de la temperatura
produce modificaciones sobre las sefiales de speckle acustico. Estas sefales forman la base de
nuestro método de investigacion y por esta via la variacion de temperatura ademas de modificar el
moddulo de corte afecta el propio proceso de medicion. En la seccion final del capitulo 3 se analizan
las consecuencias de estas modificaciones sobre el tratamiento de sefial en elastografia transitoria.
Por un lado surge de este analisis la manera de corregir algunos de estos efectos usando informacion
disponible en estas sefiales cuando varia la temperatura. Esta correccion permite monitorear la

evolucion de elasticidad a nivel local a medida que cambia el perfil de temperatura interna en la

" Proyecto PDT 34/09 “Mejora del control del proceso de fabricacién y calidad de queso por aplicacion de técnicas
ultrasonicas”. Responsable cientifico: Dr. Carlos Negreira.
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muestra. Por otro lado se identifican fuentes adicionales de error en la estimacion de los
desplazamientos por el método de interferometria speckle debido al cambio de temperatura. Los
resultados presentados en el capitulo 3 constituyen un primer paso con vistas a la utilidad de la

elastografia como herramienta para monitorear los efectos de la terapia ultrasonora.

INTRODUCCION
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CAPITULO 1
ELASTOGRAFIA

I. INTRODUCCION

Los métodos usuales de imagineria que se utilizan en medicina (radiografia, ecografia,
tomografia, resonancia magnética) basan el contraste para elaborar la imagen en diferentes
propiedades fisicas del tejido (por ejemplo densidad o compresibilidad). Sin embargo ninguno de
ellos es sensible al parametro fisico elasticidad. La elasticidad se refiere al médulo de Young del
material que en el caso particular de tejidos (y so6lidos blandos en general) es proporcional al
modulo elastico de corte. Entonces surge la pregunta ;Como medir el modulo de Young localmente
y en forma no invasiva en un sélido blando? En este capitulo empezaremos por describir las
distintas propuestas elastograficas que se encuentran en la literatura (basadas o no en ultrasonido).
Luego describiremos con detalle la elastografia transitoria y en particular el método de
interferometria speckle ultrasonora que es el método utilizado en esta tesis para medir
desplazamientos al interior de la muestra. Las funciones de Green de la elastodindmica proveen el
marco teorico para el andlisis de los resultados obtenidos.

Todos los métodos elastograficos propuestos en la literatura han mostrado la posibilidad de
detectar zonas de contraste elastico en tejidos, logrando asi el objetivo de diagnosticar patologias
asociadas a cambios anomalos de elasticidad. El objetivo de este capitulo es, ademas de describir la
metodologia utilizada, identificar las limitaciones de cada método a fin de poder visualizar
claramente las ventajas del nuevo método elastografico propuesto en esta tesis (elastografia por

retorno temporal en el capitulo 2).

II. METODOS ELASTOGRAFICOS: ESTADO DEL ARTE

La determinacion de los parametros elasticos se debe hacer en base a un modelo reoldgico del
material bajo estudio. En general en elastografia el modelo utilizado para los tejidos es en primera
aproximacion el de un medio eléstico, lineal e isotropico. En estas condiciones la ecuacion que
relaciona el tensor de esfuerzos t, con el tensor de deformaciones e, (ecuacion constitutiva) se

. 1
puede escribir como

T, =Aheyd, +2ue; (1)

donde A y p son los modulos elasticos de Lamé. La relacion entre el tensor de deformaciones y el

campo de desplazamientos #(7) estd dada por:

CAPITULO 1 ESLASTOGRAFIA
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. Ou.
e, = 2 T4 @)
T2\ ox;, o

1

Por su lado, asumiendo la ausencia de fuerzas de volumen, la relaciéon fundamental de la dinamica

S€ expresa como:

ot ., o’u.

i _ i 3
axj p8t2 ®)

Sustituyendo las ecuaciones (1) y (2) en esta ultima expresion encontramos:

o’u;, 0 [, ou o ou | of Ou
P = | A || h || (4)
ot ox, \ ox,) ox, ox,) x X,

El problema en elastografia se puede resumir de la siguiente manera. Dado el campo de

desplazamientos u(7) (medido experimentalmente) y la densidad p (que se asume conocida en todo
el medio), determinar los parametros de Lamé A(7)y u(7) de manera de satisfacer la ecuacion (4).

Este es el llamado problema inverso en elasticidad”. Resolver este problema significa conocer

todas las componentes del campo de desplazamiento #(7) en la region de interés. Sin embargo, esta

informacion no siempre es accesible experimentalmente. El problema se debe simplificar en base a
ciertas hipotesis y evidencias empiricas. En primer lugar podemos considerar que la variacion
espacial de los coeficientes elasticos es lenta y por lo tanto que la ecuacion (4) es valida localmente
con coeficientes constantes (medio homogéneo a trozos)?:

o’u, 0 (ou o’u,
L=+ p)—| =% |+ ’ 5
P o ( lyt)c?xl. [kaj e ©®)

J

Tomando la divergencia en esta expresion encontramos:

i(%j (s 2“)ﬁ(%j ©)

ot* | ox, ox; \ ox,
Esta ecuacion muestra que la divergencia del campo satisface la ecuacion de ondas con velocidad
de propagacion ¢, = (7» +2p)/ p . Se trata de una onda de rotor nulo, es decir una onda de
compresion. Por lo tanto ¢, es la velocidad de propagacion del sonido en el solido. Empiricamente

se conoce que esta velocidad es de ~1500 m/s en tejido blando®. Si trabajamos en un rango de

frecuencias de modo que la longitud de onda correspondiente A, cumpla A, >>L donde L

representa una dimension caracteristica del medio, entonces la variacion espacial de la divergencia

" El problema directo se refiere a hallar el campo de desplazamientos i (7,t) conociendo las condiciones de borde y

las constantes elasticas del medio. El problema inverso se refiere a hallar los modulos elasticos conociendo el campo de
desplazamientos.

CAPITULO 1 ESLASTOGRAFIA
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del campo es minima dentro del medio y se puede asumir razonablemente que 8(Au, /dx, )/ox, = 0.

. . -1 .., .
Si consideramos que L es del orden de 107 m entonces la condicién sobre la frecuencia de

excitacion fppara que se cumpla esta aproximacion es:

CP
Jo << 7 ~ 15000 Hz

En elastografia usualmente se trabaja con frecuencias que varian entre 10 y 1000 Hz para cumplir
con esta condicidon. Bajo esta aproximacion la ecuacion (5) queda:
0’u, o’u,

P : 7
P “axj ()

Esta ecuacion muestra que cada componente del campo de desplazamientos satisface la ecuacion de
ondas en forma desacoplada de las demas. La velocidad de propagacion es ¢, =+/p/ p . Podemos

ver que esta es la velocidad de propagacion de las ondas de corte en el sélido. Tomando el rotor en

la ecuacion (5) encontramos:

0> (Ou, o> (Ou;
S €. |=u—— €. 8
p@tz(axk ”"J ax?lox, ™ ®)

donde &, cumple:

1 Si ijk es permutacion par de 123
€, =1—1  Siijk es permutacion impar de 123
0 gj ijk contiene indices repetidos

Por lo tanto el rotor de los desplazamientos también satisface la ecuacion de ondas con velocidad de
propagacion ¢, =+/l/ p . Se trata de una onda de divergencia nula, es decir una onda de corte. La

velocidad ¢, es entonces la velocidad de propagacion de las ondas de corte en el sélido. En tejido
blando su valor es del orden de 1-10 m/s @
La relacion entre las velocidades de propagacion de cada onda revela la diferencia del orden de

magnitud de cada modulo de Lamé en tejidos blandos:

C
Sr /“2“ ~150-1500
c, n

Es decir que A >>p. Se denomina so6lido blando a todos los materiales que cumplen esta

caracteristica donde el tejido blando es un representante entre otros posibles materiales. Durante
esta tesis por ejemplo, trabajaremos con geles de agar-gelatina que cumplen esta condiciéon como se
muestra mas adelante en este capitulo, simulando las propiedades mecanicas de tejido blando. El

moédulo de Young Y en un sélido eldstico e isotropico se define como'":

CAPITULO 1 ESLASTOGRAFIA
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Y= 3L+2p ©)
n—
A+ u

Utilizando la condicion A >> p encontramos:

Y=3p (10)
Es decir que el modulo de Young es proporcional al modulo de corte p e independiente del modulo
de compresion A . Esto quiere decir que las imagenes ecograficas, que ponen en juego la
compresibilidad del medio, son “insensibles” a cambios en la elasticidad del tejido. En elastografia

el objetivo es medir el campo de desplazamientos #(7)de modo de obtener el modulo de corte p

invirtiendo localmente la ecuacién (7). A continuacioén describiremos diferentes propuestas tomadas

de la literatura que tienden a este objetivo.

I1.1 Elastografia estatica

La elastografia estatica, fue uno de los primeros métodos en obtener imagenes relativas de
elasticidad en un medio no homogéneo™. La base del método consiste en comprimir en forma
estatica al medio y medir la componente de la deformacion interna asi provocada en la direccion del
haz ultrasonoro (direccion del eje z) por un método basado en las sefiales de speckle actstico
(interferometria speckle) que se describira mas adelante en este capitulo. En elastografia estatica no
se usa directamente la ecuacion (7) ya que presenta una inconsistencia. Para una compresion
estatica la derivada temporal del desplazamiento es cero lo que implica una ecuacién de
movimiento de un medio incompresible (es decir V- = 0). La inconsistencia proviene del hecho de
que para medios incompresibles el moédulo de compresion A es infinito de modo tal que el producto
AV-i permanezca finito en el equilibrio estatico®. Este producto finito se conoce como la presion

estatica (-p) y representa una incognita adicional en la ecuacion del movimiento:

op 0%u. 0 8u/
ox, H axf H ox; [ax i a1

La presion estatica dentro del medio depende fuertemente de las condiciones de borde y no es

constante en el caso mds general. La solucion analitica al problema de hallar la tension interna
conociendo las condiciones de borde (problema de Boussinesq) no es simple en un caso genérico.
Un caso particular del problema es el de un medio semi-infinito deformado por un compresor
circular de radio R para el cual existe una solucion analitica que describe las componentes de la
tension interna en funcién de la profundidad®. La expresion matematica final muestra que si las
dimensiones del compresor son mucho mayores que la profundidad de observacion (R >> z), la
tension se puede considerar uniforme dentro del medio. En estas condiciones el primer término de

la ecuacion (11) se anula y es posible hallar el médulo de corte p . Sin embargo la profundidad de
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exploracion en el cuerpo humano alcanza algunos centimetros por lo que se necesitan compresores
de gran tamafio que limitan la aplicacion de la elastografia estatica. Cuando las condiciones
experimentales no son tan simples, algunos autores recurren a una solucion numérica del problema
(normalmente mediante elementos finitos®). Aun en este caso es necesario conocer en detalle las
condiciones de borde. Pero estas condiciones son bastante complejas de modelizar en experiencias
in vivo debido a la presencia de otros organos, de huesos, etc. Por lo tanto la elastografia estatica es
en general un método cualitativo y de aplicacion in vivo limitada a ciertas regiones del cuerpo como

el seno y la prostata (via rectal).

I1.2 Elastografia dinamica

En elastografia dindmica se busca hallar el modulo de corte p en base a la ecuacion (7). El
método, como lo dice el nombre, es dinamico y se basa en la propagacion de ondas de baja
frecuencia en el medio. La forma de medir los desplazamientos varia segin los autores pero
basicamente podemos dividirlo en dos grandes grupos. Por un lado las medidas del campo basadas
en ultrasonido y por otro las que estan basadas en la resonancia magnética nuclear. A continuacion

describiremos brevemente cada uno de estos métodos.

I1.2.A Elastografia dinamica por ultrasonido

Con la electrénica disponible hoy en dia, las medidas de desplazamientos en base a ultrasonido
s6lo se pueden hacer en un plano que queda determinado por la direccion del haz ultrasonoro (que
llamaremos z) y una direccion lateral (que llamaremos x) que queda determinada por la direccion

del arreglo lineal de transductores (cabezal multielemento) utilizado como se muestra en la figural.

A

cabezal
multielemento

>

Figura 1. Con un cabezal multielemento es posible acceder a sefiales ecograficas contenidas en un plano dado por la
direccion de propagacion del ultrasonido (eje z) y la dimension lateral del cabezal (eje x).

En estas condiciones experimentales la informacion sobre los desplazamientos en la direccion

fuera del plano de imagen (direccion y) es inaccesible. Ademas de las tres componentes del campo
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usualmente s6lo es posible acceder con buena precision a una de ellas, la componente en la
direccion axial z”). Para adaptarnos a estas condiciones reescribimos la ecuacion (7) en notacién

vectorial para la componente z de los desplazamientos:

0’u
P = wViu, (12)

Tomando la transformada de Fourier temporal encontramos:

po i (x,z,0) = uV’i. (x,z,0) (13)
En esta ecuacion interviene el laplaciano de la componente z al que no se puede acceder
experimentalmente debido a la falta de informacion sobre la dependencia u_(y). Esta falta de

informacion se debe suplir haciendo hipotesis adicionales sobre el campo. La menos restrictiva de

ellas consiste en suponer que la onda no difracta en la direccion y®:

v2”22622+82+622 2 2
g 7 Sl vy, ~ 94 MZZ +2 uzz (14)
0’u 0*u 0*u ox Oz

Con estas simplificaciones el mdédulo de corte se puede estimar con los datos experimentales a

partir de:

PO,
0%, /ox + 0%, 1 oz

n= (15)

donde o, es la frecuencia central de la vibracion. En la practica se deben buscar las condiciones

experimentales en las cuales la aproximacion (14) sea valida. Una posibilidad es por ejemplo
utilizar ondas planas con polarizacion en la direccion x. Pero el éxito en esta busqueda es altamente
dependiente del método utilizado para medir el campo de desplazamientos. En sonoelasticidad®
por ejemplo la herramienta utilizada con este fin es el efecto Doppler. Utilizando una electronica
standard donde a la medida de la amplitud de la vibracion se agrega un estimador de la fase, es
posible obtener un mapa de desplazamientos en el plano xz. Este método sélo es capaz de medir
vibraciones monocromaticas. Por lo tanto, independientemente de la fuente que se utilice, se
producirdn reflexiones y conversiones de modo en los bordes ya que el medio es finito y la
frecuencia de adquisicion de los datos es baja (~ 5 Hz”). Pero en estas condiciones es muy dificil
asegurar un campo no difractante en la direccion y. Como consecuencia el método resulta ser
dependiente de las condiciones en la frontera.

Una forma de evitar esta dependencia es medir el campo de desplazamientos en su periodo

transitorio, es decir, en tiempos anteriores a que el campo se “contamine” por las reflexiones y
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cambios de modo en los bordes. Esta técnica que se conoce como elastografia transitoria basa la
medida de desplazamientos en la interferometria speckle. El “costo” del método es que se necesita
una electronica dedicada capaz de adquirir datos con una frecuencia de muestreo lo suficientemente
elevada como para seguir la propagacion de la onda en el medio antes de la reflexion en los bordes.

Describiremos con mas detalle este método en la seccion 111.

11.2.B Elastografia dinamica por resonancia magnética
La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) representa un método alternativo al ultrasonido para

(19 En la resonancia

medir los desplazamientos internos generados por la excitacion mecanica
magnética un campo magnético uniforme produce un movimiento de precesion de los spines en
torno a la direccion del campo. La frecuencia de precesion es proporcional a la intensidad del

campo (que es del orden de 1-3 T en los equipos de uso médico). En una experiencia de RMN se
aplica un pulso de radiofrecuencia superpuesto al campo principal EO . Si la frecuencia de este pulso

es igual a la frecuencia de precesion de los spines nucleares ®, estos se excitan y vuelven luego a
su estado base emitiendo una sefal electromagnética de frecuencia w, que se detecta en un
resonador. La amplitud recibida es proporcional a la densidad proténica en resonancia. Si al campo
magnético principal se superpone un gradiente magnético en una determinada direccion, solo los

spines localizados en torno a una posicién dada 7, participan en la sefial de frecuencia o fija que

recibe el resonador. Dandole un caracter dindmico al gradiente para que varie su direccion se puede
aislar la sefal de un pequenio volumen en la muestra. La imagen global se construye punto a punto
por un tratamiento de sefal apropiado.

Cuando en el tejido se propaga una onda de baja frecuencia la sefial electromagnética emitida
por los spines resonantes sufre una modificacion en la fase. Esta modificacion entre dos instantes ¢
y t, contiene la informacion a cerca del desplazamiento 7 (¢;)- 7 () del punto dado. La ventaja de
la elastografia por resonancia magnética es la precision en la medida de los desplazamientos (~ 200
nm) y fundamentalmente la capacidad de medir todas las componentes del campo vectorial. Una
vez medido el campo es posible estimar la elasticidad local a partir de la ecuacion (7). Debemos

notar que en este caso es posible medir experimentalmente la dependencia u_(x,y,z) y no es

necesario hacer aproximacion alguna sobre el campo de desplazamientos. Esta caracteristica hace
que los algoritmos de estimacion local del médulo de corte permitan acceder a mapas muy precisos
de elasticidad en tejidos"”. Las imagenes elastograficas que se obtienen no son en tiempo real ya
que el tiempo de adquisicion esta limitado por el tiempo de relajacion de los protones que es del
orden de 1 segundo. Por esta razon, al igual que en sonoelasticidad, la excitacion aplicada al tejido
debe ser ciclica. Introduciendo un retardo variable entre la excitacién de baja frecuencia y cada

adquisicion es posible construir la “evolucion temporal” del campo de desplazamientos. Una
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experiencia de elastografia por resonancia magnética dura del orden de 30-60 s (dependiendo del
numero total de cuadros en la evolucion temporal). En experiencias in vivo esta condicion requiere
que el tejido bajo estudio se encuentre inmovilizado ya que el movimiento del paciente produce

artefactos en la imagen final.

III ELASTOGRAFIA TRANSITORIA

El concepto de elastografia transitoria fue introducido por S. Catheline'?.

Como ya
mencionamos, la ventaja de esta aproximacién al problema es que el método resulta ser
independiente de las condiciones de borde. Ademads, la modelizacion del problema se puede hacer a
través de las funciones de Green de la elastodinamica en un medio infinito, funciones analiticas
conocidas y que se pueden evaluar en forma numérica sin dificultad. El método de medida del
campo de desplazamientos estd basado al igual que en elastografia estatica en la interferometria

speckle que describimos a continuacion con detalle ya que es el método de investigacion utilizado

en esta tesis.

I11.1 La interferometria speckle como método de investigacion

Figura 2 Representacion grafica del concepto de volumen isocrono. El volumen se compone de todos los puntos del
espacio que en un instante ¢ dado son capaces de contribuir a la sefial recibida por el transductor. En esta figura el
diagrama de radiacion del transductor se confunde con su sombra por simplicidad.

Al utilizar ultrasonido pulsado, es posible relacionar el tiempo de vuelo ¢ en una sefial
ultrasonora con la profundidad z de la estructura que le dio origen:
c !
7= (16)
2
donde ¢, es la velocidad de sonido en el medio. Esta posibilidad esta estrechamente relacionada con

Ly 13
el concepto de volumen isécrono’

introducido a partir del formalismo impulsional de la
difraccion'?. Se define el volumen isdcrono como el conjunto de puntos del espacio que en cada

instante ¢ son capaces de contribuir a la sefial ecografica. La figura 2 muestra una representacion
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bidimensional de este concepto para un transductor monoelemento de radio a. Por simplicidad en el
esquema, el diagrama de radiacion del transductor se confunde con su sombra.

Extendiendo el concepto podemos considerar que la sefial recibida entre dos instantes de tiempo
t1y t; se compone del conjunto de voliimenes isdcronos entre ¢; y #,. La sefial de speckle acustico
depende entre otros factores de la cantidad de difusores, de la posicion relativa entre si y de la
diferencia de impedancia acustica de cada difusor respecto al medio de propagacion. En un tejido
estas caracteristicas son muy heterogéneas por lo que podemos considerar entonces que se trata de
una sefal aleatoria espacialmente. Sin embargo no lo es en el tiempo. Si la posicion relativa de los
difusores no varia, la sefnal de speckle acustico recibida por el transductor tampoco lo hace. Por lo
tanto la sefial contiene una firma acustica Unica entre los instantes ¢; y ¢, como se muestra en la
figura 3. Cuando el medio sufre una deformacion (por la propagacion de la onda de baja frecuencia)
la firma acustica se modifica. Si la deformacion es pequeia, podemos considerar en primera
aproximacion que su efecto es simplemente un corrimiento 6¢ de la sefial en el eje de tiempo. La

base del método de interferometria speckle es estimar el desplazamiento local &z = ¢ ,6¢/2 a partir

de un algoritmo de correlacion de las sefiales de speckle acustico aplicado localmente.

firma amistica

£y

il 52

Wbt et

sefial de speclde acistico

Hipftoet

Figura 3 La sefial recibida entre los instantes #; y ¢, contiene la contribucion de los difusores dentro del conjunto de
voliimenes isocronos entre ¢ y £, y representa una firma acustica inica.

ITI.1.A Algoritmo de correlacion

Consideremos dos sefales de speckle consecutivas como se muestra en la figura 4. La diferencia
entre estas dos sefiales puede ser debida a la compresion estatica o a la propagacion de la onda de
baja frecuencia. Consideremos también una ventana temporal X(¢) de ancho 4z = 1,-¢; en la sefal 1.
Esta sefial contiene una firma acustica unica de los difusores que contribuyen a la sefal entre ¢; y 7.

El objetivo del tratamiento de sefial es medir el corrimiento 6¢ de esta firma entre las sefiales 1 y 2.
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Para ello se toman una serie de ventanas Yj(f)en la sefial 2 en torno a la posicion de la ventana X(¢) y

se calcula la covarianza normalizada R(¢) entre X(¢) e Y(?):

D X0 -X),(0)-T)
R(t,)= = (17)

D XO-X) D (¥,0-1)

donde X (Y ) es el valor medio de la ventana temporal. La posicion del maximo de correlacion
indica el corrimiento d¢ de la firma acustica como se muestra en la figura 4. El desplazamiento dz se

obtiene a partir de la formula de modo ecografico:

CPSZ
Sz = (18)
2
ventana X({)
,Ll.lm..|.|-m1.u.|.4.1..L....m... et o b 1k skl il Bl e o 1T
.w1| 1[fﬂ.l,r,ﬂmwrym.hma,m. r\“-|"""’“'r"r[ﬂlﬂl' [m.u e senal 1
'HW M '&-,H.‘;‘w'_!lw,'w[*dm'q-ﬂlﬁiwwﬁzwﬂ!u sefial 2
1 . w
" 1
- . . : Bz = cpﬁﬁ 2
o = 1
o - & h
: . ' | —
- : /
L] 1
1 [ ]
0.2 01 0 0.1 006 -004 : 002 0 002
5t (us) 8t (us)

Figura 4 La firma acustica en la ventana X(7) de la sefial 1 se correlaciona con diferentes ventanas Y;(¢) en la sefial 2.
Para mejorar la precision de la estimacion del desplazamiento ajustamos el entorno del maximo de correlacion con una
parabola

El desplazamiento minimo que se puede medir de esta forma estd dado por la frecuencia de
muestreo de la sefial acustica f;. En el caso de nuestro laboratorio la electronica permite una valor de
muestreo de 40 MHz por lo tanto el desplazamiento minimo es ~ 20 um. Este valor se puede
mejorar a partir de una interpolacion de las sefiales de speckle dando por lo tanto un sobre muestreo
a la misma. Sin embargo se obtiene el mismo resultado si la interpolacion se hace sobre el

. ., 12 . . . .
coeficiente de correlacion R'?. Existen en la literatura diferentes propuestas sobre como realizar la
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interpolacion. En nuestro caso preferimos una interpolacion parabodlica por su simplicidad y bajo

costo computacional (linea continua en la figura 4).

I11.1.B Precision y limites del método
A partir de un modelo para las sefiales de speckle, es posible obtener un limite inferior en la

estimacion del corrimiento temporal o (8¢) (limite inferior de Cramér-Rao)!'>:

3 1 1Y
o= 2fO3At(B3+lzB)L_2(1+SNR2] _1} (15)

Esta ecuacion muestra cuales son los factores que afectan a la resolucion del método. Ellos son: el
ancho de la ventana temporal Az, la frecuencia central del transductor f), su ancho de banda B, la

relacion sefal/ruido SNR y la decorrelacion € de las sefiales de speckle como resultado de la

deformacion. En elastografia se trata de minimizar el valor de 6(d¢) eligiendo adecuadamente estos
parametros. En la practica no es facil optimizar todos ellos a la vez. Por ejemplo cuanto mayor es la
frecuencia central del transductor fy, mejor es la estimacion del corrimiento temporal. Sin embargo
el coeficiente de atenuacion del sonido en los tejidos aumenta con la frecuencia de modo que la
relacion sefial/ruido (SNR) decrece con la profundidad y por lo tanto la profundidad de exploracion
se ve limitada. Por otro lado la estimacién de &f mejora cuanto mayor es el ancho de la ventana
temporal Az. Pero esto atenta contra la resolucion espacial del método como veremos mas abajo. Por

ultimo, € es un pardmetro cuyo valor estd entre 0 y 1 que mide el nivel de correlacion de la sefial en

funcién de la deformacion s = Al/1, del medio"'®:

2 ,1{ 2nfy 2} 5
£ = —e > [ B J (1= +1 (20)

(1-s) +1H1:j 4 1}

La deformacion provocada por la compresion o por la propagacion de una onda de baja frecuencia
produce inevitablemente la decorrelacion en la senal de speckle (es decir la correlacion antes y
después de la deformacion nunca es igual a 1). Esta decorrelacion se produce por un acortamiento
(o estiramiento) de la sefial y por los movimientos laterales que no pueden ser evaluados con el
transductor como se muestra en la figura 5.

En elastografia estatica existe una amplia literatura tendiente a mejorar la calidad final en un

elastograma maximizando el valor de . Este es el objetivo de un tratamiento de sefal que consiste

en “estirar” las sefiales de speckle comprimidas a fin de mejorar la correlacion con la sefal sin
comprimir'”. Para aplicar la correccion es necesario conocer a priori el nivel de deformacion del

medio. Como esta informacion no es accesible antes de realizar la medida, se hacen medidas

CAPITULO 1 ESLASTOGRAFIA



TESIS DE DOCTORADO EN FISICA 16

exploratorias antes de aplicar el algoritmo de correccion. También en elastografia estatica se ha
propuesto corregir el elastograma por los movimientos laterales del medio a partir de un modelo de
un solido incompresible”. En fin la literatura al respecto es amplia pero debe notarse que estas
correcciones si bien mejoran la calidad final del elastograma tienen un alto costo computacional de
modo que el ritmo de formacidon de imagenes es cada vez mas lento. Al igual que en elastografia
por resonancia magnética una experiencia puede durar varios segundos produciendo artefactos en la

imagen final debido a movimientos en el paciente.

c it
z=-£

2

v

)
-

L I

transductor

S

éizp&
2

Figura 5 Un elemento de volumen del medio identificado con el instante ¢ se desplaza y se deforma entre los tiempos
ti y t: como consecuencia de la propagacion de la onda de baja frecuencia o de la compresion estatica. Por este

motivo la correlacion entre las sefiales de speckle asociadas no es igual a 1. El parametro { mide el nivel de
decorrelacion entre las sefiales debido a esta deformacion.

En eclastografia transitoria estos algoritmos de correccion no son en general aplicables
directamente porque el nivel de deformacion no es facilmente controlable y ademas es dependiente
del tiempo. Un concepto util para tener en cuenta en las experiencias de elastografia transitoria es la
existencia de un filtro de deformacién'®. En efecto, si la deformacion en el medio es muy débil, el
algoritmo de correlacion no la puede medir pues cae dentro de la incertidumbre. Por otro lado una
deformacion muy importante provoca la decorrelacion de las sefiales de speckle con un resultado
pobre en la estimacion del corrimiento temporal. Por lo tanto existe un filtro “pasabanda” en
deformacion que maximiza la relacion sefal/ruido en el resultado final.

La configuracion experimental que utilizamos en nuestro laboratorio incluye un transductor
ultrasonoro de 5 Mhz, con un ancho de banda de ~ 30 %. El ancho temporal de las ventanas es
usualmente de 2.4 ps (equivalente a 6 longitudes de onda). El pardmetro { depende de la
deformacion del medio que a su vez depende de la amplitud y frecuencia de la excitacion utilizada.
Nuestra experiencia indica que los niveles de deformacién méaxima alcanzados (~ 3 %) no son una
limitante para el método. Por ultimo, la relacion sefal ruido (SNR) depende de la muestra utilizada.

En los geles de agar-gelatina es, en general, del orden de 20-25 dB. En algunas experiencias
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realizadas con carne vacuna esta relacion es algo menor (12-20 dB). Cuando sustituimos los
parametros de esta configuracion en (19) encontramos que el limite inferior en la estimacion de los

desplazamientos ©(8z) =c,c(6¢)/2 esta entre 2 y 8 pum (dependiendo fundamentalmente de la

SNR). Es decir que el método de interferometria speckle permite medir desplazamientos con una

precision muy inferior a la longitud de onda ultrasonora que es de 300 um trabajando a 5 MHz.

I11.2 Elastografia transitoria 1D

En elastografia transitoria 1D se utiliza un transductor monoelemento en la configuracion
experimental. Este es el tipo de medidas que podemos hacer en nuestro laboratorio ya que la
electronica que disponemos es de un solo canal. Como consecuencia accedemos solamente a una
componente del campo vectorial de desplazamientos que identificaremos con la componente en la
direccion z. Con esta Unica informacion se debe hacer una hipdtesis mas restrictiva sobre la

vibracién a fin de poder resolver el problema inverso!'”:

2 2 2
a@zuzz ” a(’ixuzz ’ 8(?yuzz @)

Esta ecuacion implica la propagacion de una onda plana en la direccion z. En las aplicaciones
practicas no siempre es posible enviar una onda plana al medio. Por lo tanto lo que es un problema
inverso perfecto para una onda plana es una solucion aproximada para el caso mas general de una
onda difractante. Esta seccion esta dedicada principalmente al estudio de la difraccion del campo
ondulatorio generado por fuentes puntuales. Conocer estas caracteristicas es importante en
elastografia pues permite decidir el tipo de fuente adecuada para las aproximaciones planteadas o

eventualmente corregir los resultados obtenidos.

II1.2.A Montaje experimental

La figura 6 muestra la configuracion experimental utilizada que consta de dos partes principales,
un vibrador mecanico de baja frecuencia y la electronica de emision-recepcion de ultrasonido. El
vibrador mecanico excita a un piston circular de radio R que actiia sobre una superficie libre de la
muestra. En el lado opuesto y alineado con el piston se encuentra el transductor ultrasonoro. El
generador de sefales se utiliza para excitar al vibrador con una sefal breve (por ejemplo un ciclo de
sinusoide de 100 Hz). La electronica de emision-recepcion estd sincronizada con la emision de baja
frecuencia de manera que es posible seleccionar un retardo entre la adquisicion ultrasonora y el
envio del pulso mecanico de baja frecuencia. La parte ultrasonora del montaje incluye una
electronica que permite registrar en forma sucesiva una cantidad determinada N de sefiales

ecograficas con una frecuencia de repeticion de pulso (FRP) ajustable por el usuario. En el
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laboratorio disponemos de dos equipamientos que pueden ser utilizados con este fin. La utilizacion

de uno u otro depende de la experiencia a realizar como veremos mas adelante.

vibrador
mecanico con

piston de radio
R acoplado gene_rador de
funciones
i U ~ 100 Hz
| |
-1 muestra
ventana de
observacic')n PC registroy
tratamiento de datos

ﬁatilsductm’ S | electronica
asonoro 5 MHZ emision-recepcion

ultragonido

Figura 6 Montaje experimental de la elastografia transitoria 1D. El vibrador mecanico envia un pulso de baja
frecuencia (~ 100 Hz) al medio a través del piston de radio R. En forma sincronizada el transductor envia pulsos
ultrasonoros con una frecuencia de repeticion ajustable por el usuario. El ancho espacial y la posicion de la ventana de
observacion son también ajustables. Las sefiales ecograficas se registran en el PC para un posterior tratamiento de datos.

Una de ellas, fabricada por la sociedad CORELEC, permite registrar hasta 512 senales
consecutivas de 2048 puntos cada una muestreadas a 40 MHz, lo que representa una ventana de
observacion temporal de 50 ps. Espacialmente esta ventana corresponde a 38 mm de longitud
(asumiendo que la velocidad del sonido en el medio es 1.5 mm/us). La FRP es ajustable entre 4 y
1000 Hz.

La segunda (USON II) fue fabricada a pedido del laboratorio como proyecto de final de carrera
por estudiantes de ingenieria eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica. Esta electronica tiene una frecuencia de muestreo fija de 40 MHz al igual que la anterior,
pero permite ajustar la cantidad de puntos de cada sefial. La FRP es ajustable entre 700 y 4000 Hz.
La memoria disponible para la adquisicion es de 128 Kb por lo que el tiempo de observacion de la

experiencia queda determinado por:

b= Vi (22)

donde N, es la cantidad maxima de puntos que se pueden almacenar en la memoria (1.28x10°

puntos), n es la cantidad de puntos en cada sefial y f, es la frecuencia de repeticion de pulso (FRP).
Como ejemplo ¢, = 64 ms para una FRP de 1000 Hz y sefiales de 2000 puntos cada una.

En la mayor parte de la tesis utilizamos como muestra geles de agar-gelatina. Estos geles son
faciles de fabricar en el laboratorio. Consisten de una mezcla de agar (1 %) y gelatina (3 %) en agua

a 80 °C. Esta mezcla se gelatiniza a temperatura ambiente (20 °C) y se usa para simular las
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propiedades elasticas de tejidos blandos®”. Durante el enfriamiento (~ 50 °C) se agrega agar en
polvo a la mezcla. Como el agar se funde a temperaturas mas elevadas (80 °C), este agregado
permanece en estado solido y su funcion es la de simular los difusores presentes en tejidos (fibras
musculares, conjuntos de células, filamentos de actina, etc.) que dan origen a la sefial de speckle.
Los geles construidos de esta manera son homogéneos e isotropicos en primera aproximacion.

Variando la proporcién de agar y gelatina en la matriz se puede controlar la elasticidad final del gel.

II1.2.B Tratamiento de seiial

1 23— A
sefial 1 ‘}M iebbnopsih - mwl
] \ \ / A+ — 1/ERD
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Figura 7 Esquema que describe todos los pasos del tratamiento de sefial en elastografia transitoria. Cada sefial de
speckle se divide en M ventanas temporales cada una con una firma acustica unica. Estas ventanas son objeto de la
correlacion descrita en el texto entre las N sefiales ultrasonoras consecutivas. El resultado final es una matriz V que
contiene la evolucion temporal de los desplazamientos en funcion de la profundidad z

El tratamiento de sefial en elastografia transitoria es una extensioén del procedimiento basico de
estimacion del desplazamiento presentado mas arriba como se muestra en la figura 7. En primer
lugar este procedimiento se repite variando la posicion de la ventana X(#) sobre la sefial de speckle.
Dividiendo la senal total en M ventanas cada una de ancho Az, obtenemos el desplazamiento en
funcion de la profundidad 6z(z) entre dos sefiales consecutivas. Con el objetivo de mejorar la
resolucion espacial del método sin perder en la precision de la estimacion, la cantidad de ventanas
temporales se elige para que éstas tengan cierto solapamiento entre si. En nuestro trabajo
normalmente utilizamos un solapamiento de 50 %. Finalmente se repite el paso anterior sobre las N
sefales ultrasonoras adquiridas durante la propagacion de la onda de baja frecuencia. El resultado

final se guarda en una matriz V de dimensiones (N-1) x M donde cada columna contiene la
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evolucion temporal del desplazamiento a una profundidad dada. La frecuencia de muestreo de estos

desplazamientos estd dada por la frecuencia de repeticion del pulso ultrasonoro (FRP).

— Posicion de la fuente z = 110 mm
70 . :
P
60 -
¥ RN e )
O==2 A 1
£ X
£
N 40 1
= N
30 e i
.
et %
S
20 :
0 100 150
tiempo {ms)
— Posicion del transductor z = 0 mm

Figura 8 Sismograma experimental obtenido en un gel de agar-gelatina usando un piston de 10 mm de diametro. Se
puede observar en la figura la onda de compresion marcada con P, la onda de corte marcada con S'y la onda reflejada en
el lado opuesto al piston marcada con R.

Debemos notar que el tratamiento descrito mide el desplazamiento ocurrido en el intervalo de
tiempo entre dos sefiales ultrasonoras consecutivas, es decir que lo que medimos es la velocidad de
los desplazamientos o velocidad particular. La figura 8 muestra una representacion grafica de la
matriz V en forma de sismograma de una experiencia realizada en un gel de agar-gelatina. La
excitacion mecanica en este caso es un ciclo de sinusoide de 100 Hz. Cada linea en la figura
representa la evolucion temporal de la velocidad particular en el medio a una profundidad z dada.
La amplitud maxima medida en esta experiencia es de ~ 40 um por lo que los datos fueron
amplificados para la visualizacion en el sismograma. La frecuencia de muestreo (FRP) en este caso
es de 1 KHz. La distancia Az entre dos lineas del sismograma queda determinada por la cantidad M
de ventanas temporales en las que se divide a cada sefial de speckle. En esta experiencia hemos
tomado M = 49 lo que da un espaciado Az = 0.8 mm. Se puede observar en la figura que en = 5 ms
hay una perturbacion que parece propagarse en forma instantanea en toda la profundidad (marcada
con P en la figura). En # = 13 ms comienza otra perturbacion cuya fase varia con la profundidad
(marcada con §). Finalmente se puede observar una onda que viaja en sentido contrario a la anterior

(marcada con R). Basaremos la interpretacion de estos resultados en las funciones de Green.

II1.2.C Funciones de Green
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La interpretacion de los resultados en un sismograma se debe hacer en base a un analisis
detallado de la funcién de Green de la elastodindmica para un medio elastico e isotropico. En
nuestro caso debemos resolver el problema de una fuente circular que actia normalmente sobre una
superficie libre de la muestra. Como solamente estamos interesados en el periodo transitorio de la
propagacion (es decir para tiempos anteriores a la reflexion de la onda en los bordes), podemos
considerar al medio como semi-infinito. Este problema, conocido como problema de Lamb, se
muestra en la figura 9 y tiene solucion analitica para una fuente puntual®”. En la figura anterior,
hemos definido la coordenada z como la distancia al transductor ultrasénico. Para evitar confusiones
definiremos como z’ a la distancia axial a la fuente del problema de Lamb como se muestra en la
figura 9. La relacion entre ambas es simplemente un cambio en el origen de coordenadas dado por

la distancia D entre el transductor y el piston:

Z'=D—-z (23)

fuente puntual

L En

E

<y

Figura 9 Definicion de las coordenadas en el problema de Lamb. Una fuente puntual actia en la direccion z” sobre la
superficie libre de un sélido eldastico, isotropico que ocupa el semi-espacio z” > 0. El problema consiste en hallar el
desplazamiento en un punto genérico dado por las coordenadas x,z” o r,0.

Dada la simetria cilindrica del problema alcanza con encontrar la soluciéon en un punto genérico
x,z22 (o r,0). Para resolverlo se aplica la transformada de Laplace en el tiempo y la doble
transformada de Fourier en el espacio con el objetivo de manejar la ecuacion de ondas y las
condiciones de borde en términos algebraicos. Luego se invierten las transformaciones anteriores
para obtener la solucion en el dominio de espacio y tiempo usuales. La mas laboriosa es la inversion
de la transformada de Laplace que se hace utilizando el método de inversion de Cagniard-de
Hoop®". La solucion final queda expresada en términos de integrales finitas que no se pueden
evaluar analiticamente excepto sobre el eje z’. En el apéndice A se muestran los pasos que llevan a
la solucion del problema en forma detallada. Alli se muestra que existe un término con polarizacion
longitudinal (segun z), que se propaga con la velocidad de la onda de corte. Se trata de un término
de campo cercano llamado de acoplamiento al que accedemos sobre el eje de la fuente con nuestro

método experimental como veremos mas abajo.
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La solucion muestra que como consecuencia de la excitacion se generan en el sélido cuatro tipos
de onda cuyos frentes en un instante dado se muestran en la figura 10: dos ondas de volumen, la de
compresion (P) y de corte (S), una onda que se propaga en la de superficie y tiene un modo
evanescente dentro del medio (la onda de Rayleigh) y finalmente una onda llamada de cabeza (HW)
que asegura la continuidad de la condiciéon de esfuerzo nulo en la superficie. Esta onda es
interpretada como una conversion de modo de la onda de compresion que se propaga en la
superficie y que penetra al medio como una onda de volumen””. La onda de cabeza tiene la
particularidad de que est4 presente en el volumen a partir de cierto d&ngulo critico con el eje z’ dado
por:

0, =sin"'(c, /c,) (24)

Como en solidos blandos ¢, << ¢, el angulo critico es practicamente nulo por lo que podemos
considerar que la onda de cabeza estd presente en todo el medio. Al quedar la solucion exacta del
problema en términos de integrales finitas se presenta una dificultad para el analisis del campo fuera

del eje debiéndose recurrir a soluciones numéricas de las mismas.

onda de Rayleigh

HW

z’w B= sin! (cscy)

Figura 10 Frente de onda para los distintos tipos que se generan en un solido elastico y semi infinito al aplicar una
fuente puntual en la direccion z: Onda de compresion (P), onda de corte (S), onda de Rayleigh y onda de cabeza (HW).
Esta ultima tiene presencia en el volumen a partir del angulo critico 8¢ = sin™ (cs/cp) con el eje z .

Podemos simplificar el problema utilizando expresiones de la funcion de Green para un medio
infinito adaptadas a un medio semi-infinito®. Estas expresiones que se derivan en el apéndice B
permiten manejar analiticamente la contribucion de cada término al campo y resultan utiles sobre
todo cuando se trabaja con fuentes extendidas. Sin embargo esta aproximaciéon elimina la
contribucion al campo de los términos que provienen de la interfase, es decir, la onda de cabeza y la

onda de superficie

I11.2.C.1 La onda de cabeza
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En un trabajo realizado en nuestro laboratorio hemos mostrado que la diferencia entre la
solucién exacta y la aproximada es mas notoria fuera del eje de la fuente®”. Como es de esperar, a
medida que el angulo 0 de la figura 9 aumenta, la influencia de los términos superficiales en el
campo se hace mas notoria. La contribucion de la onda de cabeza al campo de velocidad particular
puede observarse experimentalmente. Esta onda arriba a una posicion (7,0) del medio en el tiempo
tmy dado por (ver apéndice A):

b = CL[,/(cp /c, )2 —1cos(0)+sin(® )} (25)

p
y su contribucion se extiende en el tiempo hasta ¢ = ¢, = r/c, , el tiempo de arribo de la onda de corte
al mismo punto. Dependiendo de la posicion angular, #,,, varia entre ¢, = r/c, (para 0 = n/2) y ¢, (para
0 = 0.~ 0). Es decir que para angulos pequefios la onda de cabeza y la onda de corte se confunden
en el tiempo de modo que no las podemos separar con nuestro método de adquisicion. Para angulos
mayores la separacion temporal es mayor y es posible medir la contribucion de cada término al

campo.

04r

amplitud (U.A.)

0.2r

0 L Lol L .......l2 L Lo A L
10 10 10 10 10
frecuencia (Hz)

Figura 11 Espectro de la funcion de Green sobre el eje de la fuente a z” = 30 mm. Los valores usados para construir esta
curva son ¢; = 3 m/s y ¢, = 1500 m/s, valores cercanos a los de nuestra experiencia. Los picos y valles en la amplitud
son debidos a interferencia entre la onda de compresion y la onda de corte.

El campo medido experimentalmente se puede expresar como el producto de convoluciéon entre
la excitacion impuesta a la fuente y la funcion de Green obtenida en el apéndice A. En el dominio
de frecuencias el producto de convolucion se expresa como el producto entre las transformadas de
fourier de cada término. Por lo tanto resulta util un analisis espectral de estos términos. En la figura
11 se muestra el espectro de la funcion de Green exacta en 6 = 0 y z” = 30 mm usando valores de ¢
=3 m/sy ¢, = 1500 m/s que son cercanos a los de nuestras experiencias. La amplitud presenta una

serie de picos y valles debido a la interferencia entre la onda de compresién y la onda de corte!?.
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La excitacion utilizada en la experiencia consiste en dos ciclos de sinusoide de 100 Hz de
frecuencia central cuyo espectro se muestra en la figura 12(a). En la figura 12(b) se muestra el
espectro del campo medido experimentalmente en 6 =0 y z” = 30 mm. Vemos que la amplitud
presenta dos picos en f'= 50 y f=120 Hz mientras que pasa por un valle en torno a f=100 Hz debido
a la interferencia entre las ondas de compresion y de corte como se mencioné antes. A medida que
el angulo 6 aumenta, esta interferencia es mas débil debido al diagrama de directividad del término
de compresion (ver apéndice A). Sin embargo en estas posiciones la separacion temporal entre la
onda de cabeza y la onda de corte permite la interaccion entre ellas a las frecuencias de trabajo (~
100 Hz). La figura 13(a) muestra una medida experimental del desplazamiento en un gel de agar-
gelatina realizada para » = 30 mm y 6 = /6 comparado con el resultado de convolucionar la funcion
de Green exacta obtenida numéricamente con la excitacion enviada por la fuente medida sobre la
superficie del gel. La velocidad de la onda de corte en el gel utilizado para esta experiencia (medida
por el tiempo de vuelo como se explica mas abajo) es ¢; = 2.81 £ 0.06 m/s y la de la onda de
compresion ¢, = 1500 m/s. Utilizando estos valores en la ecuacion (25) encontramos que t, = 6 ms.
Como la excitacion comienza en ¢ = 5 ms, el arribo de la onda de cabeza se da en £ = 11 ms mientras
que la onda de corte arriba a esta posicion en ¢ = 16 ms. Cada uno de estos tiempos se indica con

una flecha en la figura.

(a) (b)
1 . /\ . . . 1 ‘ /\ .
0.8} . 08+
<
= 0.6} . 06+
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)

Figura 12 (a) Espectro de la funcion de excitacion impuesta por la fuente. La medida en el dominio temporal se hizo
sobre la superficie del gel. (b) Espectro del campo medido sobre el eje de la fuente en z° = 30 mm. Vemos que la
amplitud pasa por un minimo local en torno a f= 100 Hz de acuerdo con lo esperado por la funcién de Green.

Debido a la extension temporal de la onda de cabeza (entre #,, y £;), €sta siempre interactia con
la onda de corte al hacer el producto de convolucidon con la excitacion impuesta al medio. Esta
interaccion produce interferencias que modifican el espectro del pulso para las diferentes posiciones
angulares. La figura 13(b) muestra la evolucion de la frecuencia en los picos del espectro por
encima de -6 dB para diferentes posiciones angulares manteniendo la distancia a la fuente r fija. Los

resultados experimentales se comparan con los de la funcién de Green. Como vimos, para angulos
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pequefios existen dos picos de frecuencia y un valle en torno a los 100 Hz debido a la interferencia
entre la onda de compresion y la onda de corte. Cuando el dngulo aumenta esta interferencia
desaparece debido al diagrama de directividad de cada término. Sin embargo en esta zona se
produce la interaccion entre la onda de cabeza y la onda de corte lo que hace disminuir la frecuencia
central del pulso a medida que aumenta el angulo® por lo que la frecuencia central del espectro
esta por debajo de 100 Hz. Este resultado muestra que la influencia de la onda de cabeza en el

campo de desplazamientos aunque es débil se puede medir experimentalmente.
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Figura 13 (a) Velocidad particular en funcion del tiempo medida a » = 30 mm de la fuente y 6 = 30 °. La medida
experimental (m) se compara con la convolucion entre la funcion de Green exacta con la excitacion de entrada al
vibrador mecanico (—). La contribucion de la onda de cabeza al campo es pequefia pero apreciable entre t =11 msy t=
16 ms. (b) Debido a su duracion temporal, la onda de cabeza interfiere con la onda de corte. Esta interaccion produce
una modificacion en la frecuencia central del pulso en funcion del angulo. Los valores tedricos (*) se comparan con las
medidas experimentales (m).

I11.2.C.2 Desplazamientos sobre el eje de la fuente: Funcion de Green aproximada

Como mencionamos, las mayores discrepancias entre la funciéon de Green aproximada y la
solucién exacta se producen fuera del eje de la fuente. Estamos interesados ahora sobre los
desplazamientos que se producen en el eje de la fuente ya que a partir de esos datos podremos
estimar la elasticidad del medio. En este caso la solucion aproximada del problema de Lamb estd en
buen acuerdo con los resultados experimentales y brinda la posibilidad de realizar un analisis
detallado del campo aun cuando se utilizan fuentes extendidas, sin necesidad de recurrir a

soluciones numéricas. La funcion de Green en este caso se compone de tres términos (ver apéndice
B), el término de compresion g”(7,¢), el término de corte g*(7,¢) y el término de campo cercano

o acoplamiento g’ (¥,¢):

g..(F. 1) =gL(F,0)+g_(F,1)+ g5, (F.1) (26)

con:
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1 1
P (r,0,0) = 20)=8(—r/
g2(r.0,0) 4npzcos()r( ric,)

P

g, (r,0,t)=— ! 2sinz(e)lé‘)(t—r/cs) (27)
4np r

s

g7 (r0.0) = (3cos’ @) ~1) L [H(t—r/c,)~ H(t—r/c,)]
4mp r

donde r y 0 estan definidos en la figura 9, ¢, es la velocidad de la onda de compresion y ¢, la

velocidad de la onda de corte p es la densidad del medio y H(¢) la funcidn escalon (H(t) = 0si ¢ <0,
H(#) = 1 si t > 0). Seglin este resultado, sobre el eje de la fuente (8 = 0) estan presentes la onda de
compresion y el término de campo cercano, mientras que la onda de corte es nula ya que sin(0) se
anula en 6 = 0. El término de la onda de compresion es un término clasico de campo lejano cuya
forma temporal es una delta que decae como 1/r. La velocidad de la onda de compresion en nuestro

caso es ¢, =1500 m/s. Como nuestro sistema experimental adquiere sefiales cada ~ 1 ms, en ese

tiempo la onda viajé 1.5 m, una distancia mucho mayor a las dimensiones del gel y por ende la
perturbacidon se ve como instantdnea (onda P en la figura 8). Este hecho estd de acuerdo con la

hipotesis de que la variacion espacial de la divergencia del campo es lenta en nuestras experiencias.

8,.(2.0.0)
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Figura 14 (a) Funcion de Green sobre el eje z’. En £ =1, (~0) se puede apreciar una delta que corresponde al arribo de la
onda de compresion. Luego comienza una rampa que crece hasta ¢t = £, =10 ms que corresponde al término de
acoplamiento. (b) derivada de la funciéon de Green con respecto al tiempo. Esta funcion contiene una delta negativa en ¢
= t,. Las unidades del eje vertical en ambas figuras son arbitrarias (U.A.).

El término de acoplamiento tiene la forma temporal de una rampa que crece desde ¢, =r/c,

hasta #, =r/c,. En la expresion matematica el decaimiento parece ser como 1/#°, sin embargo la
presencia del tiempo en el numerador (que varia entre r/c, y r/c;) hace que en realidad el

decaimiento sea como 1//°. La figura 14(a) muestra la forma temporal de la funcién de Green sobre
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el eje 2’ para ¢, =1500m/s, ¢, =3m/s y r =30mm. Estos valores son un caso tipico de los que se

pueden encontrar en una experiencia. En la figura superior se distingue un impulso del tipo o de
Dirac en ¢ = ¢, = 0.02 ms correspondiente al tiempo de arribo de la onda de compresion (primer
término en la ecuacion (26)). Como en solidos blandos se cumple ¢, >> ¢y, de las expresiones de
cada término en la ecuacion (27) vemos que la contribucidon de este término es minima comparada
con los otros dos.

Este hecho se ve reflejado en la figura 14(a). Luego se produce una rampa que crece hasta ¢, =
10 ms, el tiempo de arribo de la onda de corte. Esta rampa corresponde al término de acoplamiento.
Como lo que medimos en la practica es la velocidad de los desplazamientos, los resultados se deben
comparar con la derivada temporal de la funcion de Green que se muestra en la figura 14(b). La
onda de compresion aparece como la derivada de una funcion de Dirac (en # ~ 0) y la onda de corte
como un Dirac negativo (en ¢ = ). Este impulso se propaga a la velocidad de la onda de corte y
tiene una componente longitudinal de amplitud mucho mayor a la de la onda de compresion. Esta es
la componente que medimos experimentalmente sobre el eje de la fuente (marcada con § en la
figura 8). Finalmente dado de que el medio no es infinito, existen ondas reflejadas en el extremo

opuesto del piston que registramos también en el sismograma (marcada con R en la figura 8).

II1.2.D Medida de la elasticidad
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Figura 15 Primera linea del sismograma de la figura 8 donde se observa el arribo de la onda de compresion (P) y de
corte (5) como dos pulsos de similar forma pero en oposicién de fase. A la derecha se muestra la amplitud y la fase del
espectro de la seleccion marcada con linea punteada. La frecuencia central del pulso f; es ~ 100 Hz

Con los datos del sismograma podriamos utilizar la ecuacion (21) para estimar la elasticidad en
el medio. Sin embargo usaremos aqui una forma alternativa propuesta por S. Catheline"* y que ya

hemos usado en trabajos anteriores®”. La idea consiste en medir el tiempo de vuelo de la onda de
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corte a medida que se propaga por el medio. La expresion matematica de una onda plana que se

propaga en la direccion z° estd dada por:

i(wt—kz')

u (zo)=4, ¢ (28)

donde 4 es la amplitud y k& el nimero de onda. La fase ¢ =z —kz' en esta expresion depende

linealmente de la coordenada z’. La velocidad de fase de esta onda se puede expresar por tanto:

1
e, = 2] 29)

Si asumimos conocida la densidad p del medio, podemos acceder entonces al modulo de corte
u = pc’ .Experimentalmente la velocidad se determina evaluando la fase a la frecuencia central del
pulso ®, a partir de la transformada de Fourier en cada linea del sismograma como se muestra en la

figura 15. A la izquierda se muestra una linea del sismograma donde se aprecia claramente el arribo
de la onda de compresion (P), y de la onda de corte (§) como dos pulsos de forma similar pero en
oposicion de fase. Para cada linea del sismograma se calcula la fase a la frecuencia central del
pulso. Como el modelo estd basado en la propagacién de la onda en un medio infinito debemos
tomar en cuenta el campo de velocidad particular en su periodo transitorio, es decir para tiempos
anteriores a la reflexion en los bordes como se ilustra con la linea de puntos en el grafico izquierdo

en la figura 15. En caso contrario la interferencia con las reflexiones modifican tanto la fase como la

amplitud brindando un valor erréneo de la velocidad'?.
8 . : . :
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Figura 16 Fase (en ms) en funcion de z para el sismograma de la figura 8. Como el gel es homogéneo los datos se
ajustan con una recta por minimos cuadrados. El valor hallado para la velocidad es cs = 6.15 + 0.08 m/s.

La figura 16 muestra la fase (medida en ms) en funciéon de z. Como el valor de la velocidad

depende de la derivada de esta curva y no de su valor absoluto, se tomo6 el primer punto
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arbitrariamente igual a cero. Es decir que el método consiste en medir el tiempo de vuelo de la onda
de corte en su periodo transitorio dentro de la muestra. La ecuacion (29) muestra que esta medida es
equivalente a resolver el problema inverso dado en (21) ya que en ambos casos lo que se estima es
el valor local del nimero de onda A(z’). Si el medio es homogéneo el nimero de onda es constante y
en consecuencia también lo es la velocidad. Para medirla realizamos un ajuste de la fase con una
recta por minimos cuadrados. El inverso de la pendiente del ajuste es la velocidad de fase c;. El
valor hallado para el gel utilizado en esta experiencia es ¢; = 6.15 £ 0.08 m/s donde la incertidumbre
representa la desviacion standard de los puntos experimentales respecto a la recta. El coeficiente de
correlacion del ajuste es » = 0.987. Asumiendo para el gel una densidad igual a la del agua ( p =

1000 Kg/m®), el modulo elastico de corte es p = pe,” = 37.8 + 1 KPa.

I1.2.D.1 Efectos de la difraccion

En la ecuacion (28) se asumio la expresion de una onda plana para finalmente obtener el modulo
de corte en el gel. Sin embargo el piston utilizado genera un campo difractante. Veremos ahora las
consecuencias de la difraccion en la medida de la velocidad de fase ¢;. Con el valor de velocidad

hallado la longitud de onda de la onda de corte queda determinada por:A, =c,/ f, = 60 mm. En

una primera aproximacion el piston utilizado de radio R = 10 mm puede considerarse puntual
comparado con esta longitud de onda. En estas condiciones y a partir de un analisis asintético de la
funcion de Green en el dominio de frecuencias (ver apéndice B), el término de acoplamiento se
puede dividir en dos regiones. Una region denominada de campo muy cercano cuando » — 0 donde

la dependencia de la fase y la amplitud a una frecuencia o dada se expresan por™:

b, () ~ i(00f - §3r>
“ (30)

1
A 7o) —
r—)O( ) 2}’

Segun este resultado analitico, cuando » — 0 la velocidad de fase es 3¢y/2, es decir una vez y media
la velocidad de la onda de corte, mientras que la amplitud decae como 1/r y no depende de la
frecuencia. Fuera de este limite, en la region denominada campo cercano, la expresion asintotica de
la funcion de Green queda expresada como:
® =«
(I)r—)oo(r7(0) ~ Z(O‘)t -——r __)
c

o2 31)

C,
2
r

4., (ro)=

En este caso la velocidad de fase coincide con la velocidad de la onda de corte y la amplitud decae

como 1/#* y es inversamente proporcional a la frecuencia. El limite entre el campo muy cercano y el
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campo cercano se puede definir como la distancia ry para la cual las dos expresiones asintoticas de

la fase se igualan:
3
O (10) =0, 0 (r0) = 7y =4, (32)

Esta distancia caracteristica es de importancia pues indica el comportamiento de la fase en funcion
de la distancia a la fuente y permite eventualmente corregir el valor hallado para la velocidad. La
figura 17 resume los resultados anteriores mostrando el comportamiento de la amplitud y el limite

entre las dos zonas.

termino de acoplamiento

e
£ T
Catnpo Y CErCAno | CApOo Cercano catnpo lejatio
1 142 1
1 ] L
ro= 34 z

Figura 17 La zona de influencia del término de acoplamiento se puede dividir en dos regiones, una de campo muy
cercano donde la amplitud decac como 1/ y la velocidad de fase vale 3cy/2. La otra de campo cercano donde la
amplitud decae como 17 y la velocidad de fase vale ¢,. El limite entre las dos zonas lo podemos ubicar en ry = 3A4/4.

a
@ . | )
105 a5t
100 3
95 .25 L
£ 2
E 90 T 2
N w o
85 & 1.68F -
80 i
75 0.5
0 50 100 % 80 0 100 110
tiempo {ms) 2 (mm)

Figura 18 (a) Sismograma obtenido en un gel de agar-gelatina a corta distancia de la fuente (ubicada en z = 110 mm).
(b) Fase correspondiente al sismograma. En ambas figuras se puede apreciar el efecto del campo muy cercano. A
medida que la distancia a la fuente aumenta la velocidad de fase es menor y la amplitud de la onda decae mas
rapidamente.

En el caso particular de la experiencia mostrada en la figura 8, el limite se encuentra a una
distancia zo = 45 mm. Para este caso tomamos la precaucion de medir la fase a partir de distancias
mayores a la fuente, concretamente a partir de 50 mm, por lo que el valor hallado corresponde a la
velocidad de la onda de corte. La figura 18 muestra un sismograma en escala de colores y la fase
medida a distancias muy cercanas a la fuente. En esta figura se puede apreciar el efecto del campo
muy cercano descrito anteriormente, es decir la velocidad de fase disminuye a medida que nos

alejamos de la fuente (ubicada en z = 110 mm). En este resultado queda de manifiesto el efecto de la
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difraccion sobre la medida de velocidad. La aproximacion de onda plana se ajusta mejor a partir de

cierta distancia critica r, =3\, /4 de la fuente. Si la medida se hace a menor distancia los resultados

se deben corregir por la expresion dada en (30).

I11.2.D.2 Elasticidad local

El ajuste por minimos cuadrados utilizando todos los puntos permite evaluar la elasticidad
promedio de la muestra. Uno de los intereses en elastografia es medir el valor local de la
elasticidad. Podemos considerar como antes que la ecuacion (29) es valida localmente, es decir que

el modulo de corte es lentamente variable. Bajo esta consideracion, la pendiente de la curva ¢(z') es

en cada punto una estimacion de la elasticidad local. Sin embargo, al evaluar directamente la
derivada de la fase respecto a z’ el ruido de alta frecuencia se amplifica resultando en una gran
dispersion. La figura 19(a) muestra el inverso de la derivada local de la fase (es decir la velocidad)
tomada de la figura 16. Alli se puede observar la amplificacion del ruido de alta frecuencia al
realizar la operacion derivada. El valor medio de la velocidad es ¢; = 6.5 m/s y la desviacion
standard o, = 2.7 m/s. Usualmente es necesario aplicar filtros para suavizar los resultados. Una
alternativa a la diferenciacion directa consiste en realizar un ajuste por minimos cuadrados de
manera segmentada®. Es decir que podemos asumir un comportamiento lineal de la fase en torno a

una posicion z; dada:

O(z,)=az, +b; i=1....N, (33)
donde a y b son constantes a ser estimadas, a representa el inverso de la velocidad y N, es la

cantidad de puntos en torno a la posicion z;. El limite inferior de Cramér-Rao en la estimacion de a,

depende de N, como (Ne (N? —1))71/2. De modo que cuantos mas puntos usamos para estimar el

valor local de la velocidad menor es la dispersion. Por otro lado, al aumentar el nimero de puntos se
pierde en resolucion espacial. Por lo tanto existe un compromiso entre mejorar la calidad de la
estimacion local de la elasticidad y la resolucion espacial del método. No hay a priori un namero
optimo N, de puntos a ser utilizados sino que la eleccion depende de la variacion espacial de la fase.
Para variaciones lentas puede usarse un gran numero de puntos, al extremo de que en un medio
homogéneo podemos usar todos los disponibles como en la figura 16.

Cuando las variaciones en la fase son mas rapidas conviene utilizar un nimero menor de puntos
ya que de otra forma se puede filtrar informacion fisica de interés. En la figura 19(b) se muestra el
resultado de este proceso usando N, = 5. El valor medio de la velocidad en este caso es similar al
obtenido por el calculo directo: ¢, = 6.3 m/s pero la dispersion es mucho menor: 6,=0.9 m/s. La
dispersion media representa ~15 % del valor medio de la velocidad. En nuestras experiencias en

geles de agar-gelatina la relacion o /c, estd en general en el orden de 10-15 % (usando N, = 5).
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Este valor nos da una idea del contraste minimo que podemos medir con este método. En general
esta relacion es proporcional a la relacion o (8z)/u_ por lo que cuanto menor sea la dispersion en la

estimacion de los desplazamientos mejor es el contraste en la estimacion local de la elasticidad. Por
esta razon existen muchos trabajos en la literatura a cerca de algoritmos de estimacion de

(26)

desplazamientos y filtrado de datos En esta tesis utilizaremos el estimador de minimos

cuadrados segmentado ya que mejora apreciablemente el resultado respecto a la diferenciacion

directa con un costo computacional menor.
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Figura 19 (a) Velocidad local tomada a partir del inverso de la derivada de la fase de la figura 7. Al realizar la
operacion en forma directa, el ruido de alta frecuencia se amplifica dando lugar a una dispersion no deseada en el valor
local de la velocidad. (b) Velocidad local utilizando el estimador por minimos cuadrados segmentado. Existe una
disminucion notoria en la dispersion respecto al célculo directo del gradiente

II1.3 Viscoelasticidad

|25

Figura 20 Modelo de solido viscoelastico de Voigt. En este modelo unidimensional un resorte lineal de constante
elastica p; y un amortiguador de constante viscosa , estan en paralelo. De este modo la deformacion en cada elemento
es la misma. La tension en cada uno debe ajustarse para mantener este nivel de deformacion.

Hasta ahora la tnica informacion que hemos utilizado para caracterizar el medio es la fase del
campo de velocidad particular. Sin embargo podemos ampliar la informacion a cerca de las
propiedades elasticas del medio a partir de la amplitud de la onda. En efecto, utilizando una fuente
puntual la amplitud de la onda decae con la distancia por efecto de la atenuacion geométrica
(difraccion) como se mostré en la seccion II.2.D Pero ademds puede existir atenuacion por

pérdidas (absorcion) en el medio. La cuantificacion de las pérdidas por absorcién puede ser de
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interés practico ya que es conocido que muchos tejidos blandos tienen comportamientos
viscoelasticos””. Ademéas para las frecuencias utilizadas en elastografia (10-1000 Hz), no existen
redmetros comerciales (que tipicamente trabajan en el rango 0.01-10 Hz). Por lo tanto la
cuantificacion de parametros viscoeldsticos por elastografia puede contribuir a llenar el vacio de
datos experimentales en este rango de frecuencias''”.

Para pequenas deformaciones del medio un modelo lineal que describe adecuadamente las
principales caracteristicas en so6lidos blandos (como los geles de agar-gelatina y tejidos) es el
modelo de Voigt®™. Este modelo simple se ilustra en su version unidimensional en la figura 20.
Consiste en un resorte lineal de constante i, en paralelo con un amortiguador de constante viscosa
. Al estar los elementos en paralelo, la deformacioén (e = oOu/0z) en cada uno de ellos es la
misma. La tension total T para mantener ese nivel de deformacion es la suma de las tensiones
individuales en cada elemento componente. En el resorte la tension es proporcional a la
deformacion mientras que en el amortiguador es proporcional a la velocidad de deformacion. Por lo

tanto la ecuacion constitutiva para este modelo se escribe:
T=pe+p,e (34)

Insertando esta relacion para una excitacion monocromatica en la ecuacion de movimiento tenemos
como resultado la ecuacion de Hemholtz unidimensional para el modelo de Voigt:
o’u po°

o=, +ion,)

u=0 (35)

donde ® es la frecuencia de la excitacion y p la densidad del medio. A partir del vector de onda

complejo k* = (pl + icouz) podemos deducir la velocidad y atenuacion de la onda de corte:

N 2(},L12+w2u22)

ORe] Yol +fuf 0l
o = k] pwz(\/uf+w2u§—u1)

b 2} +o’w;)

Estas expresiones se pueden invertir para obtener los parametros viscoelésticos del modelo de Voigt

(36)

K1y M2 en funcion de los que podemos medir experimentalmente, la velocidad ¢ y la atenuacion o:
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2
pC
“1 = 2 2
-wlf; 21)
1-n (37)
1 pu,C; 2
“’2 ® 1-1’]2 “’1

donde n = (ocscs / (o). Notese que si o, = 0 (es decir no hay atenuacién) entonces p, = pc’ y pp =0
recuperando el caso del solido elastico.

Al utilizar un pistén circular en la configuracion experimental, las ondas generadas no son
planas. Como ya mencionamos la amplitud de la onda decae por pérdidas pero también por la

difraccion. Para una fuente circular de radio R la amplitud en el eje depende de la distancia z” como

(ver apéndice B):

A, 2R?
A= R 1) G8)
1 13
1.2}
08
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(] [}
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Figura 21 (a) Amplitud normalizada del término de acoplamiento en funcion de z. Datos experimentales (w) y curva
teorica (—). Para una fuente circular de radio R el decaimiento de amplitud por difraccion esta dado en la ecuacion (38).
La medida de amplitud es sensible al ruido en particular en los puntos mas alejados de la fuente donde estamos en los
limites de la precision del método de interferometria speckle. (b) Amplitud experimental corregida por difraccion (m) y
ajuste con una exponencial decreciente (—).

La figura 21(a) muestra la amplitud medida en funcion de z’ tomada del sismograma de la figura
8 superpuesto con la atenuacion prevista por la formula anterior. La medida de amplitud es muy
sensible al ruido. Debido a su decaimiento con la distancia se llega rapidamente al limite de
precision del método. Esto puede explicar en parte las variaciones que se observan en la amplitud
especialmente en la zona mas alejada de la fuente. Para medir el coeficiente de atenuacién o es
necesario corregir la amplitud por la difraccion. La figura 21(b) muestra el resultado del cociente
entre los datos experimentales y el resultado analitico ajustado con una exponencial decreciente que

arroja el valor o5 = 13 + 3 np/m y el coeficiente de correlacion del ajuste es » = 0.87. Utilizando los
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valores medidos de la velocidad (¢, = 6.15 m/s) y atenuacioén a la frecuencia central del pulso (fy =

100 Hz) en la ecuacion (37) encontramos:

pn, =37+1KPa

pn, =1.4+09 Pas

Una manera de evitar los efectos de la difraccion es utilizar una fuente que genere ondas planas.
Experimentalmente podemos lograr este objetivo con una placa que vibra tangencialmente a una
superficie libre de la muestra. Si las dimensiones de la placa son mayores a la longitud de onda
entonces podemos considerar que la fuente es infinita y genera ondas de corte planas polarizadas en
el sentido de su vibracion. De esta forma la atenuacion medida de la amplitud de la onda estd
directamente relacionada con el coeficiente de absorcion ay. La figura 22(a) muestra una placa que
genera una onda de corte que se propaga segun z y polarizada segun x. Para poder medir los
desplazamientos asi generados utilizando un transductor monoelemento es necesario disponer de un
cierto angulo entre la direccién de propagacion y el haz ultrasonoro (figura 22(b)). De esta forma

medimos la componente de los desplazamientos a lo largo del haz ultrasonoro.

vibradoy

generador i direccion de propagacion
d f . mecanico
£ IUNCiones ~100 Hz +—
\ transductor .
muestra ultrasonoro _._.-fj"
1 q;

direccidn de ‘:"': """""""" I
propagacion

direccién del
\ movimiento/
electrénica

erisiénfrecepcidn hg
ultrasonido

direccion de vibracion

() (L)

Figura 22 (a) Montaje experimental de elastografia transitoria 1D usando ondas de corte planas. Una placa plana vibra
en la direccion x provocando la propagacion de una onda transversal en la direccion z. Con esta configuracion no se
generan ondas de compresion. (b) Para poder medir los desplazamientos utilizando un transductor monoelemento es
necesario disponer de cierto angulo entre la direccion del haz ultrasonoro y la direccion de propagacion.

Notese que el valor de velocidad obtenido es una sobre estimacion del valor real por un factor
1/cos(¢). En la figura 23 se observa el sismograma en escala de colores. Las experiencias fueron
realizadas en un gel diferente al de la figura 8. A la derecha se muestra la fase en funcién de z” junto
con un ajuste lineal. El valor obtenido para el gel utilizado en esta experiencia es ¢; = 4.6 = 0.03
m/s. En la parte inferior se muestra la amplitud en funcion de z’ con un ajuste exponencial.

Debemos notar que el ajuste exponencial en este caso es de mejor calidad (dada por el coeficiente
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de correlacion del ajuste » = 0.94) que el obtenido con el piston en la experiencia anterior. El ajuste
arroja o, = 12.5 £ 1.6 np/m. Usando estos valores en la ecuacion (37) obtenemos:

u, =21.2+0.5KPa

pn, =04+0.2Pas

Este valor para el médulo viscoso de corte estd mas de acuerdo con el que se puede encontrar en la
literatura para geles de este tipo'”.

Hasta el momento nos hemos ocupado de la propagacion de ondas al interior (en el volumen)
del medio. Sin embargo, al utilizar una fuente superficial, gran parte de la energia elastica se
propaga en la interfase del gel con el aire. En la siguiente seccién mostraremos cémo podemos

obtener informacion sobre los parametros viscoelasticos analizando la propagacion de ondas en la

superficie del gel.
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Figura 23 Sismograma obtenido utilizando el montaje de ondas planas mostrado en la figura anterior. Para tiempos
anteriores a 50 ms (dependiendo de la distancia a la fuente), se puede observar la propagacion de la onda de corte
directa (S). Para tiempos mayores, se observan también ondas reflejadas que viajan en sentido contrario (R). La medida
de fase y amplitud se muestran a la derecha con un ajuste lineal y exponencial respectivamente.

I11.4 Parametros viscoelasticos por analisis de ondas de superficie

La elastografia a partir de ondas de superficie es una derivacidon con creciente interés en el area.
Su aplicacién incluye la posibilidad de detectar inclusiones internas a partir de desplazamientos
superficiales o realizar medidas elastograficas de la piel. También existe un interés fisico en la
propagacion de ondas de superficie en solidos blandos ya que pueden coexistir en ella ondas de
superficie elasticas (ondas de Rayleigh) y también ondas de capilaridad, donde la fuerza

restauradora es la tension superficial®”.
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En esta seccion veremos la posibilidad de estimar los pardmetros viscoeldsticos de un gel
homogéneo a partir de medidas del campo ondulatorio en la superficie. Al utilizar una fuente
superficial que vibra normalmente a la superficie gran parte de la energia eldstica se mantiene
confinada en las cercanias de la misma. Asi lo evidencia la experiencia que se muestra en la figura
24 donde el campo de desplazamientos se ha medido a una distancia » = 30 mm de la fuente pero
variando la posicion angular 6. Para dngulos pequeiios domina el término de acoplamiento que es el
que medimos en elastografia transitoria 1D. Sin embargo, la amplitud de la onda de corte crece a
medida que también lo hace el angulo mientras que la amplitud del término de acoplamiento
decrece y pasa por un minimo. Finalmente como se puede observar en la figura los desplazamientos
son maximos para grandes dngulos, es decir cerca de la superficie. En efecto la onda de superficie
puede detectarse en el volumen porque presenta una componente normal evanescente que se penetra
al medio hasta una profundidad de una longitud de onda aproximadamente. La velocidad de la onda
de Rayleigh en solidos blandos es muy similar a la velocidad de la onda de corte®™® cg = 0.95 .
Como consecuencia resulta imposible separar en el tiempo estas dos contribuciones con nuestro

sistema de adquisicion.
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Figura 24 Campo de velocidad particular medido a » = 30 mm de la fuente en funcion del tiempo normalizado (#/z,)
para diferentes posiciones angulares. La amplitud de la onda crece a medida que aumentamos el d&ngulo. Para posiciones
cercanas a la superficie podemos notar la contribucion de la componente evanescente de la onda de Rayleigh.

Utilizaremos para medir los desplazamientos en la superficie un método optico desarrollado en

31 . , . .,
G conocido como método de desfocalizacion que se

nuestro laboratorio por I. Nufiez y C. Negreira
muestra esquematicamente en la figura 25. El montaje experimental utilizado para excitar las ondas
de superficie es similar al utilizado en elastografia transitoria y no se muestra en el esquema. Un

piston circular vibra sobre la superficie libre de un gel de agar-gelatina generando ondas de
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volumen y en la propia superficie libre. La luz incidente se refleja en el espejo M; e incide sobre la
superficie de la muestra donde se propaga la onda de superficie. La luz reflejada en ella se colecta a

través del espejo M, y la lente L hacia la cdmara CCD.

luz M, M, L
—

- \
%0 CCD

perturbacion en la superficie

Figura 25 Esquema del montaje en el método optico de desfocalizacion para medir ondas de superficie. Las ondas al
igual que en elastografia transitoria se generan con un piston (que no se muestra) que vibra normalmente en la
superficie libre del gel

Describiremos ahora la relacion entre la intensidad de luz registrada en la cdmara CCD y la
vibracion en la superficie. Sea Ey(x,y) el campo dptico monocromatico en la superficie z = 0 y sea
E.(x,y) el campo en un plano dado para z > 0. Si F{E(x,y)}.v denota la doble transformada de

Fourier en el plano xy con variables espaciales uv, la relacion entre Ey y E, viene dada por:

F{E. (%0, = H. ) F{E (x,»)} (39)
donde H.(u,v) es:

H,(u,v) = exp[iKz\/l —(Au) —(Av) } (40)

En esta expresion A es la longitud de onda optica y K = 2n/A el niimero de onda. Las frecuencias
espaciales u y v son del mismo orden que el inverso de la longitud de onda en la superficie®" por lo

que Au, Av <<'1y la ecuacién anterior se puede aproximar por:

H. ) = ¢ (1= inAz@? +v?)) (41)

Sustituyendo esta expresion en (39) y aplicando la transformada inversa de Fourier encontramos:

E.(x,y) = Ey(x,y) = inAzF {u® +v* JF{E, (x, »)}, }w (42)
y usando la igualdad:
FIV2E(x,p)},, =4 (® +v? JF{EGx. )}, (43)

llegamos finalmente a:

E.(x,y) = E,(x. )+ i%szo () (44)

Si suponemos que el efecto de la onda de superficie es simplemente una modulacién en fase del

campo optico entonces:
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i (x,)
E,(x,y)=4, ¢ (45)
siendo Ay una amplitud constante. En la cAmara CCD se registra en cada pixel un valor proporcional

a la intensidad de luz recibida. Sustituyendo (45) en (44) y multiplicando por el complejo conjugado

encontramos luego de despreciar términos de segundo orden:

I0ny) Az

I, o ¢ (x,) (46)

donde I, es la intensidad uniforme del campo incidente. En el caso que estamos analizando la
variacion de fase ¢(x,y) se debe a la perturbacion de la superficie por la onda de baja frecuencia. Si

u.(x,y) es la componente z del desplazamiento tenemos que la variacion de fase es:
o(x, ) =2Ku_(x,) (47)
Podemos expresar la onda armoénica de longitud de onda A, que se propaga en el plano xy como

u,(r) = uysin(2ur /A, ) donde r = /x> + y* y la intensidad de la luz queda:

2
)y, 8; Zu_(r) (48)
0 sup

Esta ecuacion establece que podemos tener una imagen directa de la componente vertical de la onda
de superficie midiendo la intensidad de la luz recibida. El sistema Optico se debe focalizar a cierta
distancia z, de la superficie conveniente para mejorar el contraste en la imagen (hacer méaxima la
relacion entre las intensidades). Notese que la focalizacion en z = 0 no produce contraste por ello el

nombre de método de desfocalizacion.

Figura 26 Componente vertical de la onda de superficie medida a través del método de desfocalizacion. A partir de esta
figura es posible medir la longitud de onda y conociendo la frecuencia de excitacion la velocidad. Este mismo
procedimiento se puede aplicar para diferentes valores de frecuencia y obtener asi la curva de dispersion de la onda
superficial.
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La figura 26 muestra la imagen de una onda de frecuencia f) = 250 Hz sobre la superficie de un
gel de agar-gelatina tomada con este método donde se distingue claramente el campo de
desplazamientos generado por el piston circular. De esta imagen es posible medir la longitud de
onda A, de la onda de superficie haciendo un promedio de frecuencia espacial sobre los picos de la
transformada de Fourier en varias posiciones. El valor obtenido en el caso que se muestra en la
figura es Agqp = 4.7 £ 0.3 mm donde la incertidumbre representa la desviacion standard sobre 10
mediciones. La velocidad de la onda en la superficie es por lo tanto v = Agp fo = 1.17 £ 0.08 m/s.

Repitiendo el procedimiento anterior para diferentes valores de frecuencia podemos construir
una curva de velocidad en funciéon de la frecuencia (relaciéon de dispersion). En un medio
perfectamente elastico la onda de Rayleigh no es dispersiva®®. Sin embargo en los resultados
experimentales que se muestran en la figura 27 se observa que la velocidad v aumenta junto con la
frecuencia. Como ya mencionamos, en experiencias de ondas de superficie en solidos blandos
reportadas en la literatura se muestra la coexistencia entre ondas elasticas (de Rayleigh) y ondas de
capilaridad. Estas tiltimas tienen una relacion de dispersion de la forma: v = Bf'” donde B es una
constante que depende de la tension superficial y la densidad del medio®”.Sin embargo, el ajuste de
los datos experimentales a una relacion de este tipo es pobre como se muestra en la figura 28(a). El

coeficiente de correlacion en este caso es » = 0.6.

1.35
1.3 . .
. 1.25} - 1
@ -
£
” 12t . " ]
1145 = & .
1 1 1 1 1
00 200 300 400 500
frecuencia (Hz)

Figura 27 Medida de velocidad de propagacion de la onda en la superficie del gel en funcion de la frecuencia. Se
observa un leve aumento de la velocidad con la frecuencia. En principio este hecho puede ser explicado por dos
fenémenos. O bien se trata de una onda dispersiva como las ondas de capilaridad, o bien el medio no es eléstico y se
trata de una onda de Rayleigh en un medio viscoelastico.

La relacion de dispersion también se puede explicar si el sélido no es perfectamente elastico.
Utilizaremos nuevamente el modelo viscoelastico de Voigt para describir este comportamiento. La
velocidad de la onda de superficie viene dada por:

_ (Q)
“ Relk,]

c (49)
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donde kg es el vector de onda de la onda de superficie. Su valor se obtiene como una de las raices

de la ecuacién de Rayleigh para un medio viscoelastico®:

R(k) =]:—4[(2k2 k2] k(e k) —kZ)”] (50)

R p
p

donde £, y &, son los nimeros de onda de la onda de compresion y de corte respectivamente:

k, =o P ; A=A, +ioAh,; p=H, +ioOp,
(51

(b)
1.35 :
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Figura 28 (a) Ajuste de la curva v(f) medida experimentalmente con la relacion de dispersion prevista para una onda de
capilaridad v ~ /' (b) Ajuste de la misma curva con el modelo de un sélido viscoelastico de Voigt. Este modelo ajusta
mucho mejor a los resultados experimentales.

En las expresiones anteriores el subindice 1 indica el coeficiente elastico y el 2 el coeficiente
viscoso. La expresion (50) es un polinomio de tercer grado en k* por lo que existen 6 posibles raices
para k. Sin embargo se ha demostrado que las Unicas raices que corresponden a la propagacion de
ondas de superficie son aquellas que cumplen &* > k,* que son solamente dos y corresponden a la
misma onda ya que cada raiz es la conjugada compleja de la otra. En el caso general en que Ay, py >
0 no es posible obtener una solucion analitica de estas raices. Dicha solucion depende de la

relacion:

ky ] 2 ]
y:_3:\/7L+2u :\/7\.1+l(,07\,2+ (1, +iop,) (52)

k, H My +iop,

Si el solido es perfectamente eldstico (A, = p, = 0) la ecuacion (50) tiene solucidon analitica dada

aproximadamente por la formula de Viktorov®®?:
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_ 2
075-(U/y)* |

k
T 0718=(1/7)>

1

(33)

N

Si ademas se trata de un solido blando se cumple k, << k, y por lo tanto y >> 1. En estas condiciones
vemos de la expresion anterior que la velocidad de la onda de Rayleigh cg en funcion de la

velocidad de la onda de corte ¢, se puede aproximar por:

cg =0.955¢, (54)
En el caso de un solido blando viscoeléstico esta relacion depende de la frecuencia y la expresion
anterior no es valida en el caso general. Sin embargo tanto en tejidos como en geles el coeficiente

viscoso de compresion A, es despreciable a las frecuencias en que realizamos las experiencias®?.

Si ademas trabajamos en un rango de frecuencias para los que wu, << u; podemos asumir que la
relacion es valida como primera aproximacion. En estas condiciones podemos sustituir la expresion

superior de la ecuacion (36) en (54) y obtener:

2uf +o’u3)

p(ul +yBs +w2u§)

La figura 28(b) muestra la medida de la velocidad de la onda de superficie en funcion de la

cp = 0.955 (55)

frecuencia y un ajuste por minimos cuadrados de la expresion (55). Como se puede apreciar este
modelo ajusta mejor a los resultados experimentales que la relacién de dispersion de las ondas de
capilaridad. En este caso el coeficiente de correlacion es » = 0.97. Podemos concluir entonces que
nuestras medidas corresponden a ondas de superficie de origen eléstico (es decir donde la fuerza
restauradora esta dada por la elasticidad del medio) de un medio viscoelastico.

Los valores obtenidos a partir del ajuste son: n, = 1.53 KPay p, = 0.38 Pa-s. Para comprobar
la validez de la aproximacion anterior en el rango de frecuencias utilizado calculamos, con los

valores de p, y u, hallados, por un lado la raiz de (50) numéricamente para finalmente obtener la

velocidad de la onda de superficie a partir de (49). Por otro lado hallamos la velocidad de la onda de
corte en funcion de la frecuencia a partir de la ecuacion (55). El rango de frecuencias va desde 100
Hz hasta 500 Hz en pasos de a 10 Hz. La figura 29 muestra la relacion entre cr y ¢, para ese rango
de frecuencias. Como se puede apreciar la relacion es lineal indicando que el factor de
proporcionalidad no cambia apreciablemente. Un ajuste lineal por minimos cuadrados arroja para la
pendiente un valor de 0.954 y coeficiente de correlacion de este ajuste es » = 0.999. Por lo tanto la
aproximacion utilizada en (55) para estimar los pardmetros viscoelasticos a partir de la onda de

superficie resulta adecuada en esta experiencia.
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Figura 29 Relacion entre la velocidad de superficie y la velocidad de corte para las frecuencias utilizadas en la
experiencia. La calidad del ajuste lineal muestra que esta relacion es practicamente constante por lo que la aproximacion
utilizada para realizar el ajuste en la figura 28(b) es adecuada en este rango.

La solucion propuesta aqui para medir los pardmetros viscoelasticos contando con la
informacion de los desplazamientos superficiales representa un primer abordaje a este tema. Como
ya mencionamos, el problema de la propagacion de ondas de superficie en medios viscoelasticos
tiene un creciente interés por sus potenciales aplicaciones sobre todo en el area médica. Por otro
lado existe un interés fisico en la propagacion de las ondas de superficie en sdlidos blandos pues alli
pueden coexistir diferentes tipos de ondas o incluso existir una transicion entre ellas®?. No
profundizaremos sobre esta area de trabajo en esta tesis aunque sin dudas es un tema abierto sobre

el cual seguiremos trabajando en nuestro laboratorio.

IV. IMAGENES 2D

En las aplicaciones de la elastografia transitoria el interés estd centrado en una imagen
bidimensional (y si fuera posible tridimensional) de la elasticidad local en el medio. De esta forma
se puede evaluar la extension espacial de las inhomogeneidades presentes. Al igual que en
elastografia estatica y sonoelastografia, en elastografia transitoria se puede utilizar un cabezal
multielemento para obtener informacion de los desplazamientos en el plano xz. La diferencia aqui
radica en que para poder seguir la propagacion de la onda de baja frecuencia en su etapa transitoria
se necesita una frecuencia de repeticion de pulso acorde con tal fin. En los ecografos standard dicha
frecuencia es del orden de 50 Hz o menor ya que su finalidad es obtener iméagenes ecograficas en
tiempo real (~ 25 cuadros por segundo) con la mejor calidad (relacion sefial/ruido, contraste)

posible.

IV.1 Imagen ecografica 2D
Para construir imagenes con calidad suficiente como para el uso en diagndstico médico, los

ecografos utilizan una ley de retardos entre los diferentes elementos del cabezal de manera de
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focalizar la energia acustica en una profundidad dada dentro del medio como se muestra en la figura
30(a). El proceso de focalizacion en emision mejora sustancialmente la relacion senal/ruido y el
contraste logrado en la imagen ecogréfica. La focalizacion en emision debe complementarse con la
focalizacion en la recepcion (beamforming) para seleccionar los ecos de una zona determinada del
medio. La figura 30(b) muestra los ecos provenientes de dos difusores (puntos identificados con
negro y gris). La ley de retardos introducida en cada elemento del cabezal luego de la recepcion
hace que la suma de las sefales del difusor en negro se produzca en fase resultando en una sefial
que identifica al difusor. Las sefiales recibidas del difusor en rojo se suman en forma incoherente

dando como resultado un ruido acustico de fondo en la ecografia.

Figura 30 (a) Proceso de focalizacion en emision. Utilizando un cabezal multielemento se introduce una ley de retardo
en cada uno de ellos que permite focalizar la energia acustica a una profundidad dada. (b) Proceso de focalizacion en
recepcion. Introduciendo una ley de retardo en cada elemento del cabezal en modo recepcion, se puede seleccionar la
zona del medio desde la cual proviene la sefial (difusor marcado con negro). Los difusores de otras zonas (difusor
marcado con gris) producen una suma incoherente de los pulsos y resultan en una sefial de ruido acustico de fondo en la
ecografia.

Para construir una imagen bidimensional con la misma calidad en toda la extension lateral, la
focalizacion se debe realizar en torno a una posicidon xy,zy utilizando una subapertura del cabezal
como se muestra en la figura 31(a). Variando secuencialmente los elementos activos del cabezal se
puede focalizar en diferentes posiciones xi como se muestra esquematicamente en la figura 31(b). El
tiempo insumido en cada etapa del proceso (focalizacion en emision y recepcion) es del orden de
0.13 ms debido basicamente al tiempo de propagacion de la onda ultrasdnica hasta la profundidad
de exploracion y el retorno al cabezal (estamos asumiendo aqui una profundidad de exploracion de
~ 10 cm y que la velocidad de propagacion del sonido es ~1.5 mm/us). Por lo tanto el tiempo total
para un cabezal de 128 elementos es 128 x 0.13 ms = 17 ms lo que permite construir imagenes a un

ritmo de ~ 50 cuadros por segundo (cps).
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Figura 31 Esquema que muestra como elaborar una imagen ecografica utilizando una profundidad de focalizacién en
emision. Los elementos activos del cabezal se modifican secuencialmente hasta barrer toda la dimension lateral x. El
tiempo insumido en cada paso es del orden de 0.13 ms por lo que el tiempo total es de 17 ms para un cabezal con 128
elementos. Esto permite elaborar imagenes con una frecuencia de ~ 50 Hz.

Para mejorar la calidad de la imagen en lugar de focalizar a una sola profundidad z, se puede
focalizar en dos profundidades z, y z;. El tiempo total para elaborar cada cuadro ahora se duplica ya
que se deben realizar dos emisiones para cada posicion x; dando entonces un ritmo de ~ 25 cps. Los
humanos percibimos esta frecuencia de actualizacion como tiempo real®”. Por lo tanto la imagen
ecografica con focalizacion a la emision en dos profundidades diferentes es la de mejor calidad en
tiempo real. Algunos ecografos permiten aun mayor cantidad de focalizaciones en la emision lo que
mejora la calidad final en la imagen, a costa de que la informacion en este caso ya no es en tiempo
real.

Como ya hemos visto, la elastografia transitoria necesita una frecuencia de repeticion de pulso
del orden de 1 KHz para poder seguir la propagacion de la onda de baja frecuencia en el medio por
lo que el ritmo de 25 o 50 Hz logrado con los instrumentos convencionales resulta insuficiente. Para
aumentar la frecuencia de repeticion en un cabezal multielemento es necesario entonces eliminar el
proceso de focalizacion en la emision ya que es la etapa que insume mayor cantidad de tiempo. Esto

no es posible con la electronica standard usada en los ecografos. Por esta razon la elastografia
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transitoria 2D necesita una electronica dedicada que recibe el nombre de sistema de imagineria
ultrarapida (Ultrafast Imaging System). Con esta electronica cada uno de los canales del cabezal
(128 en un caso tipico), se controla en forma independiente con la consecuente multiplicacion en los
costos. De este modo es posible excitar a cada uno de los elementos del cabezal por separado con
una ley de retardos dada por el usuario. Si se envia un pulso en cada elemento sin retardo entre ellos
se puede enviar una onda plana(*), manteniendo la focalizacion solamente en la recepcion
(beamforming).Como consecuencia el tiempo insumido en elaborar una imagen es de solamente ~
0.13 ms. La frecuencia de repeticion esta limitada Ginicamente por la profundidad de exploracion y

puede elevarse hasta ~ 8 KHz.

(a)

cahezal
multiele mento

ervy

zona de nagen

Figura 32 Imagen ecografica obtenida en un fantoma de calibracion con objetos anecoicos de diferente diametro. Al
centro se muestra la imagen elaborada a partir de la emision de una onda plana como se muestra a la izquierda. En la
imagen derecha se utilizaron 4 profundidades de focalizacion. La diferencia en la calidad de la imagen es notoria. La
imagen derecha tiene mejor contraste y resolucion. Sin embargo la elastografia transitoria requiere de frecuencias de
repeticion de pulso muy elevadas para poder seguir la propagacion de la onda de baja frecuencia. El tiempo empleado
en construir la imagen izquierda es de solo 0.073 ms (la profundidad de exploracion en esta medida es de ~ 55 mm)
comparado con 128 x 4 x 0.073 =37 ms.

En un trabajo que hemos realizado en el Laboratoire Ondes et Acoustique (LOA) de la ciudad
de Paris, hemos investigado la elaboracion de iméagenes ecograficas a partir de la composicion
coherente de ondas planas’ ®®. El objetivo es mantener la calidad de la imagen aumentando la
frecuencia de repeticion. Como este trabajo solo toca lateralmente a la elastografia brindaremos
aqui los principales resultados. La imagen ecografica obtenida con la emision de una sola onda
plana (donde el vector de ondas es paralelo al eje z) es pobre en contraste y resolucion. La figura 32
muestra una comparacion de dos imagenes de un fantoma de calibracion con objetos anecoicos. La
imagen de la izquierda fue construida a partir de una onda plana mientras que la derecha se hizo
utilizando focalizacion a la emision en cuatro profundidades diferentes. Es notoria la diferencia del

contraste alcanzado con los objetos anecoicos entre ellas.

En un sentido estricto la onda no es plana pues difracta en la direccion y. Sin embargo en este trabajo emplearemos
este término para referirnos a este tipo de propagacion pero teniendo claro que existe atenuacion geométrica.

" Este trabajo, realizado en forma conjunta con el Dr. Gabriel Montaldo, esta siendo implementado en un ecografo
prototipo.
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Figura 33 La imagen ecografica se puede construir a partir de la composicion coherente de la emision de sucesivas
ondas planas cada una formando un angulo dado o; con el eje z

Desde el punto de vista de la ecografia, la imagen central se puede mejorar si se construye a
partir de la composicion coherente de ondas planas. La idea es enviar multiples ondas planas al

medio de manera que el vector de ondas en cada emision forme un dngulo dado ¢, con el eje z

como se muestra en la figura 33. Para un angulo dado la componente segin x del vector de ondas
es:

k. =k,sin(g,) (56)
El valor méximo que puede tomar esta componente esta dado por el criterio de Nyquist-Shannon. Si
dx es la separacion espacial entre dos elementos consecutivos del cabezal entonces la frecuencia de
muestreo en la direccion x es f, =1/dx y por lo tanto:

K =1[2—“j (57)

2\ dx

Por otro lado si N, es el nimero de elementos del cabezal, la variacion minima dk, que podemos

medir en la componente x del vector de ondas estd dada por:
2 1
dk, =—— (58)
dx N,
Por lo tanto el numero maximo de ondas planas que podemos enviar con angulos diferentes
(positivos y negativos) entre si es N, y la cantidad anterior define el paso entre dos angulos

consecutivos. La emision de N,; ondas planas con angulos ¢ ; = arcsin(jA / N ,dx) garantiza que no

hay pérdida de informacion en el espectro del conjunto de ondas planas. Sin embargo en la practica
es posible utilizar una cantidad menor de emisiones para construir la imagen ecografica sin perder
calidad respecto a la emision focalizada. El cabezal multielemento representa una ventana espacial
en la adquisicion de datos en la direccion x entre x=— a y x = a. Esta ventana oficia de filtro para las
frecuencias altas del espectro. En particular, si se emite una onda desde la apertura (-a, a) que

focaliza a una distancia z; el campo de presion p(x) en la direccion x est:
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xa

.|k
p(x) = pyg(z,)sinc (39)

Zy
donde g(zy) representa la ganancia del arreglo de transductores y k, =2n /A, es el nimero de onda
de la emision. Tomando la transformada de Fourier de esta funciéon vemos que el espectro espacial

P(k_)de la focalizacion standard es una funcion rectangular que se muestra en la figura 34 y esta

dada por:
z W /2 silk,|<kalz,
P(k.) = Po&(z;) | k| 0 f (60)
0 sifk,|>koalz,
(a) (b)
X 7@ k)( M
25 2

Figura 34 (a) En la emision focalizada el campo de presion en funcion de x tiene la forma de una funcién sinc (b)
Espectro espacial de la funcion anterior donde se observa que la ventana actia como un filtro para las altas frecuencias.

Si tomamos k,a/z ,como el valor maximo del vector de ondas en la direccion x, el nimero de

ondas planas se reduce a:

p =k _a L (61)
z,dk, zr A,

donde A, es la longitud de onda ultrasonora y hemos usado N_,dx =L, el largo del cabezal. La

relacion 2a/zr se conoce como apertura numérica n,, del cabezal. La resolucion espacial de la
imagen ecografica (tanto axial como lateral) depende de esta relacion®®”. Cuanto mayor el valor de
nap, mejor es la resolucion espacial en la imagen. Sin embargo en la préctica el largo L de un
cabezal lineal es del orden de ~ 4 cm mientras que la profundidad de observacion varia pudiendo
alcanzar 10-15 cm. Por lo tanto un valor tipico de la apertura numérica a estas profundidades es ng,
~ 0.4. Cuando se construye una imagen es deseable que toda la zona de observaciéon mantenga la
misma resolucién espacial. Esto quiere decir que cuando la profundidad de observacion zy
disminuye, se utiliza una cantidad menor de elementos del cabezal de modo de mantener la apertura

numérica constante. Como consecuencia en general se cumple que el cociente a/zy = n,,/2 < 1. De
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modo que podemos construir la imagen con la contribucion de las frecuencias mas bajas del
espectro espacial usando un nimero menor de angulos y por lo tanto de emisiones. Como resultado
se obtiene que la frecuencia de repeticion aumenta respecto a la emision focalizada.

Las condiciones experimentales en nuestro trabajo son: L = 40 mm, A,= 0.43 mm (frecuencia

central de emision f. = 3.5 MHz)y hemos elegido n,, = 0.6. Utilizando estos valores en la ecuacion
(61) encontramos n; = 28. Como debemos enviar tanto angulos positivos como negativos, el
nimero total de emisiones es 2n; = 56. En la figura 35 se muestra la imagen obtenida con esta
cantidad de emisiones. El contraste en esta imagen es comparable a la obtenida por focalizacion en
emision en 4 profundidades diferentes. Sin embargo el tiempo insumido para formar esta imagen es
de 56x0.073 ms = 4 ms. En este caso la frecuencia de repeticion de pulso es de 250 Hz. Este alto
valor se puede aprovechar para hacer un tratamiento extra de los datos (como por ejemplo un
promedio sobre varias adquisiciones) y todavia mostrar imagenes en tiempo real (~ 25 Hz) en la

pantalla.

Figura 35 Imagen de objetos anecoicos de un fantoma de calibracion obtenida a partir de la composicion coherente de
56 ondas planas. La mejora del contraste respecto a la emisiéon de una sola onda plana es notoria. La calidad de esta
imagen es comparable a la que se obtiene con multiples focos a la emision con la ventaja de que el tiempo total de la
adquisicion es mucho menor.

Enviando un niimero menor de ondas planas es posible aumentar la FRP con el compromiso de
perder calidad en la imagen ecografica pero 1til para la realizacion de experiencias de elastografia
transitoria. Si bien es posible ahondar sobre este tema (la investigacion sobre la calidad y el
tratamiento de datos en este tipo de imdgenes aun sigue en curso), consideramos que los resultados
mostrados aqui son suficientes en el marco de esta tesis ya que la aplicacion de esta investigacion a

la elastografia es lateral.

IV.2 Imagen elastografica 2D
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En elastografia transitoria no es necesario que la imagen tenga buen contraste y resolucion sino
una sefal de speckle acustico con buena relacion sefial/ruido por lo que la informacion registrada
con una sola onda plana es suficiente para aplicar el algoritmo de correlacion para estimar los
desplazamientos de la onda de baja frecuencia en su periodo transitorio. Una vez medido el campo
de desplazamientos se puede evaluar la elasticidad a nivel local a partir de la ecuacion (12). En este
caso se debe tener en cuenta la hipdtesis expresada en la ecuacion (14) sobre la dependencia del
campo en la direccion y. En este sentido se han realizado en el LOA diferentes propuestas sobre el

tipo de fuente a utilizar para lograr esta condicion®?.

(a) (b)
2t
3 ]
i’ 4 ! X
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vy 4 i =
ey 4 ' b
by = - . TN
ey X ™ Ié A

inclusién ¢, = 4 m/s

gel blando ¢, = 2 m/s

Figura 36 (a) Esquema que muestra la fuente lineal de 9 mm dispuesta sobre el eje y. La simetria del problema hace
que la dependencia de los desplazamientos con y sea pequeia. (b) Esquema de un gel heterogéneo compuesto de dos
fases. Una region cilindrica de 10 mm de diametro y velocidad promedio 4 m/s estd inmersa en un gel mas blando de
velocidad promedio 2 m/s.

En nuestro laboratorio no disponemos de la electronica para manejar un cabezal multielemento
por lo que las imdgenes elastograficas bidimensionales las construimos a partir de un barrido con el
transductor en la direccion x. El barrido se hace en pasos de 1 mm. Para cada posicion x, se hace
una experiencia de elastografia transitoria unidimensional donde se obtiene una matriz con la

informacion sobre u_(x,,z,¢).Obviamente el tiempo insumido en este proceso no permite obtener

los resultados en tiempo real. Para generar el campo de baja frecuencia hemos utilizado una fuente
lineal de 3 mm de ancho y 90 mm de largo dispuesta en la direccion y sobre la superficie del gel
como se muestra en la figura 36(a). Dada la simetria del problema, el campo generado por esta
fuente cumple con la aproximacion dada en (14)**.La experiencia la hemos realizado sobre un gel
inhomogéneo construido con dos fases como se muestra en la figura 36(b). Una fase consiste en un
gel con forma cilindrica de 10 mm de didmetro y dispuesto sobre la direccidon y, con velocidad

promedio ¢! = 4 m/s. La otra fase rodea es un homogéneo de velocidad promedio c¢’= 2 m/s que

rodea a la anterior.
Una vez adquiridos los datos para todas las posiciones x; del barrido contamos con la

informacion necesaria para elaborar un mapa eldstico del medio, es decir la dependencia temporal
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de la componente z del campo de desplazamientos en el plano xz: u_(x,z,t). Aplicando la

trasformada de Fourier temporal a estos datos obtenemos #_(x,z,®).

(a)

9
8
7
6
5
4
3
2
1

Figura 37 (a) Campo de desplazamiento #_(x,z,m)evaluado en @ = ®,. Se observa claramente en la imagen que la

presencia de la inclusion distorsiona localmente la longitud de onda. (b) Mapa de velocidad de la onda de corte. Se
puede observar claramente la presencia de la inclusion aunque la frontera entre un medio y otro no queda bien definida.
En esta imagen no se muestran los valores de ¢, por debajo de 0 y por encima de 10 m/s

En la figura 37(a) se muestra el campo evaluado en ® =w,, la frecuencia central de excitacion

de la fuente. Se puede observar claramente en esta imagen que la presencia de la inclusién produce
una perturbacién en la longitud de onda siendo mayor en la zona de la inclusion que en el resto del
medio. La reconstruccion local del médulo de corte en el caso general implica calcular la derivada
espacial del campo de baja frecuencia. Como vimos en la seccion II1.2, la derivada espacial
amplifica los ruidos de alta frecuencia de manera que es necesario aplicar algin tipo de filtro para
suavizar la curva y obtener resultados utiles. En estos casos la aplicacion de filtros implica un
compromiso entre la precision en la estimacion de la derivada y la resolucion espacial del resultado.
Como vimos este compromiso es comun a todas las técnicas elastograficas. Existen en la literatura
numerosas propuestas sobre este punto. Una excelente revision de ellas y su aplicacion a la
elastografia se encuentra en la referencia [2]. En este trabajo solamente estamos interesados en las
causas fisicas del problema por lo que no haremos demasiado hincapié en la eleccion del algoritmo
para calcular el laplaciano (aunque este punto es importante en la aplicacion médica del método).
Aplicamos aqui el algoritmo de Savitsky-Golay que consiste en aproximar la funcién localmente
por un polinomio de bajo orden (2 o 4) hallado por minimos cuadrados®. El resultado se muestra en
la figura 37(b) junto con una escala de colores que muestra el valor de la velocidad de la onda de
corte (asumimos p = 1000 Kg/m’ para las dos fases). En la practica las frecuencias ttiles (por
encima del valor de ruido) son varias, por lo tanto la imagen se hizo a través de un promedio para
las distintas frecuencias. Finalmente al resultado le aplicamos un filtro pasabajos para eliminar el

ruido de alta frecuencia residual. En esta imagen no se muestran los valores de ¢, por debajo de 0 y
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por encima de 10 m/s ya que estos valores se dan en posiciones puntuales y aleatorias y son debido
a fluctuaciones en el calculo de la derivada. La inclusion es claramente visible en la imagen aunque
la frontera entre los dos medios no quede bien definida. Los artefactos que se observan en la imagen
pueden ser debidos a que la aproximacion polindmica no sea adecuada para ajustar las variaciones
locales de los datos.

Para finalizar debemos agregar que los resultados de este tipo que se encuentran en la literatura
obtenidos a partir de la propagacion de ondas planas muestran mejor resolucion espacial. Esto se
debe a que ademas de crear condiciones experimentales para acercarse a las aproximaciones del
problema inverso, el uso de ondas planas en elastografia dindmica permite utilizar algoritmos de
estimacion local de frecuencia para acceder a la longitud de onda local. Estos algoritmos suelen ser
més eficaces y precisos que los de estimacion de derivadas”. En un caso genérico esto no es
posible porque la solucion general de la ecuacion de Hemholtz se puede construir a partir de una

integral de ondas planas viajando en todas las direcciones.

V. CONCLUSION DEL CAPITULO

El trabajo de investigacion en elastografia en los ultimos 15 afios ha llevado a que se elaboraran
diferentes propuestas resumidas en la primera parte de este capitulo. Actualmente todas ellas
convergen de una u otra manera en la resolucion del problema inverso para la estimacion local de la
elasticidad. En este sentido la elastografia por resonancia magnética es la que se presenta como la
mas precisa ya que puede acceder a todas las componentes del campo vectorial, resultando ser
independiente de las condiciones de borde y del tipo de fuente utilizada. Sin embargo la frecuencia
de adquisicion de datos es baja (del orden de 1 Hz) por lo que una medida puede tardar varios
segundos o inclusive minutos. Pero la mayor limitacion de la elastografia por resonancia magnética
son sus altos costos. Estos costos no son altos solamente para nuestro laboratorio en particular sino
que es un hecho generalizado'”. La elastografia basada en ultrasonido tiene desde el punto de vista
médico una serie de ventajas. Los equipos resultan mas econdmicos y se pueden trasladar hacia el
paciente. Ademdas no tiene contraindicaciones ni efectos secundarios a los niveles de potencia
utilizados en diagnostico. Por estas razones la investigacion en elastografia ultrasonora es relevante
y existen en el mundo una cantidad importante de laboratorios dedicados a este tema.

Con la tecnologia actual las técnicas ultrasonoras solo pueden acceder a la dependencia espacial
en dos de las tres dimensiones de una de las componentes del campo vectorial (es decir u.(x,z)).

Para resolver el problema inverso en estas condiciones (a menos que se haga un barrido en la

" En un articulo publicado en el periodico The New York Times en su edicion del 28 de marzo de 2007 sobre el uso de
la resonancia magnética para diagnodstico de cancer de mamas se hace referencia a este hecho. Segln el periédico un
estudio por resonancia magnética cuesta entre US$ 1000 y 2000 en Estados Unidos lo que limita el nimero de
examenes que la poblacion de riesgo (mujeres con antecedentes familiares o ciertas mutaciones genéticas) deberia
hacerse al afio.
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direccion y), es necesario hacer hipotesis sobre la informacion faltante. Estas hipotesis son muy
restrictivas sobre todo en elastografia estatica y sonoelastografia ya que su validez depende de las
condiciones de borde. Desde este punto de vista la elastografia transitoria es mas ventajosa pues es
independiente de estas condiciones. Los resultados cuantitativos en este caso se ajustan mejor a las
hipotesis del algoritmo de inversion si el frente de ondas es plano. Este hecho limita en cierto
sentido el tipo de fuentes que se pueden utilizar en las aplicaciones practicas.

El método de interferometria speckle ultrasonora es un método de investigacién que permite
medir los desplazamientos en el volumen del medio con una precision muy inferior a la longitud de
onda ultrasonora. Esta posibilidad no es muy comin en el estudio de la propagacion de ondas
elasticas en solidos y permite confirmar experimentalmente algunos de los resultados previstos
tedricamente por las funciones de Green en medios elasticos y viscoelasticos. En este trabajo hemos
utilizado el método para investigar el campo de difraccion de una fuente de volumen en un sélido
semi-infinito. En particular hemos mostrado la contribucion de los términos de origen superficial,
como lo son las ondas de cabeza, al campo de desplazamientos. Si bien su amplitud es débil
comparado con los otros términos del campo eléstico, experimentalmente es posible medir su
contribucion en posiciones angulares donde el término de acoplamiento pasa por un minimo. La
interaccion de la onda de cabeza con la onda de corte produce un corrimiento del espectro hacia las
bajas frecuencias. Estos resultados pueden tener consecuencias en la practica cuando se utilizan
fuentes extendidas para generar el campo.

Por otro lado también hemos contribuido a extraer informacion de los parametros elastograficos
a partir de la propagacion de ondas de superficie. La dependencia de la velocidad de la onda de
Rayleigh con la frecuencia obtenida experimentalmente revela las propiedades viscoelasticas del
medio. En una primera aproximacion al problema esta curva nos permitidé extraer los pardmetros
viscoelasticos en base al modelo de Voigt. El método utilizado para medir los desplazamientos
superficiales presenta la ventaja de que permite medir el campo en toda la superficie. Este estudio
permite pensar en aplicaciones en medicina como elastografia a partir de fuentes internas o
evaluacion de la elasticidad de la piel. Este punto queda abierto a futuras investigaciones en la
materia.

Para realizar experiencias de elastografia transitoria es necesario contar con una electronica
capaz de adquirir datos con una frecuencia llamada ultrarapida (Ultrafast Imaging System). Esta
condicion de electronica dedicada ademas de incrementar notoriamente los costos impide utilizar
ecografos standard para este tipo de experiencias. En este capitulo hemos mostrado una forma
alternativa a la focalizacion en emision basado en la emision de ondas planas que permite aumentar
la frecuencia de adquisicion de datos en imagenes ecograficas manteniendo la calidad de las

imagenes. Las frecuencias alcanzadas en este trabajo (~ 250 Hz) con buena calidad de imagen
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todavia no son Ttiles para la elastografia transitoria de modo que se pueda integrar en un solo
equipo “economico” la imagen ecografica con la imagen elastografica. Sin embargo esta posibilidad
queda planteada a partir de una nueva propuesta de elastografia dindmica que se describe en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO 2
ELASTOGRAFIA POR RETORNO TEMPORAL

I. INTRODUCCION

Como quedo6 de manifiesto en el capitulo anterior, los métodos que basan la medida del campo
vectorial de desplazamientos en técnicas ultrasonoras presentan algunas limitaciones para estimar la
elasticidad. Estas varian desde requerir una posicion y forma geométrica especifica para la fuente
hasta la realizacion de hipotesis sobre las componentes del campo no accesibles. La validez de estas
hipotesis depende en muchos casos de las condiciones de borde. En el caso particular de la
elastografia transitoria se debe agregar que la electronica utilizada debe ser capaz de emitir pulsos
ultrasonoros con frecuencias de repeticion del orden de ~ 1 KHz. El objetivo de resolver el
problema inverso es equivalente a encontrar la longitud de onda local en la muestra.

En este capitulo proponemos un método de estimacion de la elasticidad basado en el retorno
temporal de las ondas de corte. El retorno temporal estd basado en la invariancia de la ecuacion de
ondas bajo la inversion temporal (¢ — —¢) y el principio de reciprocidad fuente-receptor. Como
consecuencia el método permite la focalizacion de la onda independientemente de las
inhomogeneidades presentes en el medio. En ausencia de componentes evanescentes de alta
frecuencia, el ancho espacial del foco estd limitado a una escala comparable con la longitud de
onda. Esta informacion en forma conjunta con la frecuencia de la onda permite estimar la
elasticidad del medio. Este método presenta la ventaja de que funciona con fuentes de cualquier

tipo, dimension y forma de la excitacion temporal utilizada.

II. RETORNO TEMPORAL

Uno de los problemas mas significativos en la propagacion de ondas acusticas radica en la
correccion de las distorsiones de fase durante la propagacion. Por ejemplo, es dificil focalizar un
campo acustico en un objetivo luego de la propagacion en un medio inhomogéneo. De hecho las
inhomogeneidades generan una distorsion del frente de ondas de modo tal que el solo conocimiento
de la localizacion espacial del objetivo no es suficiente para optimizar la focalizacion. Entre los
diferentes métodos propuestos para resolver este tipo de problemas el retorno temporal es el que

provee resultados tedricos y experimentales mas satisfactorios.

I1.1 Retorno temporal en acustica
II.1.A Cavidad cerrada de retorno temporal

Si bien el concepto de retorno temporal no es nuevo en fisica, su investigacion en acustica ha
tenido un desarrollo reciente principalmente en el Laboratoire Ondes et Acoustique (LOA) de la

universidad de Paris VII. Los primeros desarrollos teoricos y experimentales de retorno temporal en
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el LOA se remontan a principios de los 90" y estan basados en la invariancia de la ecuacion de
ondas bajo la transformacion ¢ — —¢. En el caso general, la ecuacion de ondas en un medio sin
pérdidas es una ecuaciéon diferencial donde la derivada temporal aparece a segundo orden. Por lo

tanto si p(7,t)es solucion, también lo es p(r,—t). Es decir, la ecuacién de ondas no se modifica
bajo la inversion temporal. Si p(7,¢) es el campo de presion generado por una fuente puntual, la

manera 6ptima de focalizar en este punto sin conocer su posicion absoluta consiste en invertir

temporalmente el campo p(7,t)en todo el volumen. Considerando el principio de Huygens, se

puede reducir la operacion de inversion temporal a una superficie cerrada. Esto es lo que da origen
al concepto de cavidad cerrada de retorno temporal que funciona como un proceso de focalizacion
en dos pasos que se resume en la figura 1. En el primer paso una fuente puntual emite un pulso de
presion acustica que se propaga en el medio. La figura 1(a) muestra el campo divergente para dos
instantes de tiempo. Para tiempos cercanos a la emision el medio es homogéneo e isotropico y el
frente de ondas es esférico. En el segundo instante el campo atraviesa zonas donde hay cambios de
impedancia acustica. Como consecuencia el frente de ondas altera su forma (ya no es esférica). En
la construccion tedrica de la cavidad cerrada se considera que sobre la superficie cerrada S que
envuelve a la fuente cada punto se comporta como un sensor que permite registrar el campo de

o . . 3
presién incidente asi como su derivada normal®.

(a) (b)

sefial registrada s(f) sefial enviada s(-1)

S

Figura 1 (a) Primer paso en una cavidad cerrada de retorno temporal. Una fuente puntual emite un pulso de presion. El
frente de ondas se modifica en funcion de las inhomogeneidades del medio. El campo actstico se registra con sensores
(transductores) ubicados sobre una superficie cerrada S. En una cavidad de retorno temporal ideal cada transductor
registra el campo de presion incidente asi como su derivada normal. (b) Segundo paso en una cavidad RT. Las sefiales
acusticas se invierten temporalmente y se reenvian hacia el medio. En este paso los transductores actian como fuente y
la fuente original permanece pasiva. El proceso de retorno temporal logra reconstruir la fase de la onda incidente de
modo que se obtiene una focalizacion espacio-temporal en la posicion original de la fuente.

En el segundo paso del proceso de retorno temporal, el campo se invierte temporalmente y se
reenvia al medio donde ahora la fuente original permanece pasiva. Este proceso reconstruye el
frente de ondas a cada instante del proceso anterior pero invertido en el tiempo, es decir la onda se

propaga en el sentido contrario como se muestra en la figura 1(b). De esta forma se logra una

CAPITULO 2 ELASTOGRAFIA POR RETORNO TEMPORAL



TESIS DE DOCTORADO EN FISICA 59

focalizacion de la energia acustica en la zona donde originalmente estaba la fuente. El proceso de
retorno temporal es una manera eficiente de focalizar la energia acustica particularmente en medios
no homogéneos, a diferencia de otras técnicas como la ley de retardos o de correlacién cruzada™.
Una descripcion analitica detallada de este proceso en una cavidad cerrada de retorno temporal se
encuentra en la referencia [3]. Brindaremos aqui los principales pasos en un medio homogéneo a fin
de obtener expresiones que indiquen la calidad del proceso de focalizacién espacio-temporal asi
como sus caracteristicas intrinsecas.

En el primer paso del proceso consideremos una fuente puntual ubicada arbitrariamente en el
origen del sistema de coordenadas. Esta fuente da origen a una campo de presion escalar que
satisface la ecuacion de ondas:

12 p(F0)

2 2
c, ot

Vip(F.0) - =—0()8 (7) (1)

donde ¢, es la velocidad del sonido, 6 (7) representa la distribucion de Dirac espacial y ¢(7)

describe la variacion temporal de la fuente que supondremos es de soporte acotado en [0 Ty], es

decir ¢(f) = 0 si t > T,. Si el campo de presion se propaga en un medio libre e infinito la solucion a

(1) es:
.0 = [8(F)0(0) ® g, (.7, 0d’F, 2)

donde ® representa el producto de convolucion temporal y g,(7,7,,¢) es la funcion de Green

divergente:

L

4n |17 — 170|

Sustituyendo (3) en (2) el campo de presion acustica se reduce a:
1

p(F,t)=F|?|¢(f—|7|/cp) 4)

g4(7s1,1) = S(t-|F-7l/c,) 3)

Para completar el primer paso del proceso supondremos que la superficie S que rodea a la fuente es

capaz de medir p(7,t) y su derivada normal en cada punto durante un tiempo 7, tal que si d,, es la

mayor distancia entre la fuente y la superficie S, 7,, cuample: 7, > d/c, + Ty,

En el segundo paso supondremos que cada punto de la superficie se comporta como fuente
(monopolar y dipolar) de manera que las condiciones de borde en S corresponden exactamente a la
inversion temporal del campo de presion registrado durante el primer paso. Resulta entonces que

cada fuente en la superficie de la cavidad se puede escribir como:
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fl(?o,l)=l?(?o,Tm—f)=4n|fo|¢(Tm—f—|’7o|/Cp) 5)

Jory,t) =ny'Vp(r,, T, — 1)
donde 7, representa la normal saliente a S'y 7, es un punto genérico en la superficie. La fuente

considerada en el primer paso permanece ahora pasiva. De estas condiciones de borde se genera un
campo de presion aclstica p,,(7,¢) en el volumen V al interior de la cavidad que cumple con la

ecuacion de ondas homogénea:

1 apTR(r t) 0

V2P (F.0)—— R (6)
La solucion del campo p,, (7,¢) al interior de la cavidad se puede obtener como™:
Prr(F,t) = J.[fO(FO’t)®gd(’_; 1o.0) = 115, 0) ® 1y 'V g, (7, r0>t)]d2’70 (7

Usando el teorema de Green, la integral sobre la superficie se puede escribir como una integral

sobre el volumen V encerrado por S:
P (Fo0) = [[g, .7, ) @ VL £, G - £, ® V3G, (R 0 H'Fy (®)
4

Sustituyendo la expresion de f; dada en (5) llegamos finalmente a:

P (Fot) = ||(|)(T —|F|/e,)- ||(|)(T —t+|f|/c,) 9)

Este resultado es independiente de la forma geométrica de la superficie S. Esta expresion para el
campo de presion invertido temporalmente es simple y permite realizar interpretaciones fisicas de lo
que sucede en el proceso de focalizacion en la cavidad. En primer lugar el campo actstico se puede
interpretar como la interaccion de dos ondas esféricas una que converge y la otra diverge desde el
origen (posicion inicial de la fuente). Resulta que esta interaccion conduce a un campo acustico que
no focaliza perfectamente en el origen (en el sentido que no se obtiene una singularidad en el

origen). Si bien cada onda esférica por separado presenta una singularidad en el origen, la

combinacion de ambas produce un campo que es finito para cualquier valor de |77| y t. La causa de

esto es que durante el segundo paso del proceso de focalizacion la fuente permanece pasiva y por lo
tanto no existe discontinuidad del campo acustico al interior de la cavidad sino solo sobre la
superficie que la limita.

La calidad de la focalizacion espacial (en términos de resolucion espacial) se puede obtener a

partir de la transformada de Fourier en el tiempo de (9) dada por:

CAPITULO 2 ELASTOGRAFIA POR RETORNO TEMPORAL



TESIS DE DOCTORADO EN FISICA 61

1 sin(kr) ~
i kr

m

Pp(F,0)=——"7¢ (o )e (10)

donde A es la longitud de onda (A = 2nc/w), k el nimero de onda (k = 2m/A) y d)N “(m)es la
conjugada compleja de la transformada de Fourier de ¢(¢). Vemos en esta expresion que la funcion

que gobierna la focalizacion espacial a una frecuencia dada es la funcion de Bessel esférica
sin(kr)/ kr. De esta expresion se deduce que el campo es isotropico, es decir que el foco tiene
simetria esférica. También obtenemos que la mdxima resolucion del proceso de focalizacion que se
puede alcanzar con una cavidad cerrada estd dada segln el criterio de Rayleigh por A/2 (que
corresponde al ancho a mitad de altura de la intensidad acustica). Como ya mencionamos, el
resultado no depende de la forma de la superficie S, es decir, cualquier cavidad cerrada brinda la
misma focalizaciéon. Sin embargo, el proceso de retorno temporal por una cavidad cerrada no

realizable en la practica veamos porque:

1) En el modo recepcion, los transductores no pueden medir simultdineamente el campo de
presion y su derivada normal

i1) En el modo transmisién no es posible imponer simultdneamente la presion y su derivada
normal

1i1) Las operaciones de recepcion y transmision no se pueden realizar en cada punto de la
superficie de la cavidad; los transductores ultrasonicos tienen una apertura finita que
resulta en un filtrado espacial del campo acustico incidente.

v) La superficie cerrada en torno a la regién de interés no es facilmente realizable en la

practica.

Por estas razones las cavidades cerradas de retorno temporal se deben considerar una
construccidn tedrica que permite realizar un analisis de las limitaciones intrinsecas del proceso de

retorno temporal debidas a la propagacion y difraccion del campo acustico.

I1.1.B Espejo de retorno temporal

Experimentalmente la realizacion del proceso de retorno temporal es posible a través del
llamado espejo de retorno temporal. En acustica ultrasonora consiste en una superficie no cerrada
de dimension finita con un arreglo multiple de transductores capaz de recibir y emitir el campo
acustico en forma independiente uno del otro con una electronica programable. En general la
aplicacion médica del espejo de retorno temporal consiste en realidad en tres pasos como se muestra
en la figura 2. Dado que en general no existen naturalmente fuentes internas de presion acustica a
frecuencias ultrasonoras, en el primer paso se debe crear una fuente artificial (conocida como

estrella artificial). En este paso el medio se ilumina de modo que un difusor puntual ubicado en una
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posicion 7 dada se comporta como fuente al difundir el campo incidente. Este paso es necesario
para tener la informacidn de la propagacion de la onda en el “sentido directo”. Luego el espejo de
retorno temporal se usa para recrear el campo acustico en el “sentido inverso”. El segundo paso
consiste en registrar el campo acustico incidente en el cabezal multielemento. Finalmente la sefial
recibida en cada elemento se invierte temporalmente y se reenvia al medio logrando la focalizacion

en la posicion del difusor.

(a)

(b)

e
e

Figura 2 Aplicacion del espejo de retorno temporal en tres pasos en un medio no homogéneo. (a) En el primer paso el
medio se ilumina de modo que un difusor puntual ubicado en 7 se comporta como fuente al difundir el campo acustico
incidente. (b) El campo difundido se registra en cada uno de los elementos del cabezal que componen el espejo de
retorno temporal. (c) La sefal recibida en cada elemento se invierte temporalmente y se reenvia al medio logrando la
focalizacion del campo en la posicion del difusor.

T I N

Mostraremos ahora que este proceso maximiza la presion en la posicion del foco. Para calcular
el campo de presion de todo el proceso calcularemos primero el campo producido por un elemento
genérico E; del cabezal. Cuando un transductor E; emite una excitacion impulsional 8(¢), el campo

en una posicion 7 del medio se puede representar mediante la respuesta al impulso de la difraccion

h! (7,t). Debido al tamafio finito del transductor esta respuesta no es simplemente un pulso de Dirac

retardado sino que es una sefial de duracion temporal finita. En forma similar es posible definir una
respuesta al impulso de la difraccién en modo recepcion A (7,¢) como el campo en la superficie del

transductor generado por una excitacion impulsional ubicada en 7 . Existen soluciones analiticas de

la respuesta al impulso en el caso de un medio homogéneo para diferentes geometrias del
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transductor’®. En medios no homogéneos la evaluacion de la respuesta al impulso es en general
bastante complicada de modo que no es posible obtener expresiones utiles analiticamente®. Sin
embargo para el andlisis del proceso del retorno temporal no se requiere un conocimiento detallado
de estas funciones. El Unico punto importante en la discusion es el resultado del teorema de
reciprocidad en acustica que establece que la respuesta al impulso en modo transmision y recepcion

son idénticas, aun en medios no homogéneos. Si g(7,,7,¢) es el campo en la posicion 7 a tiempo ¢

producido por una fuente puntual ubicada en 7, en ¢ = 0 (funcién de Green), el teorema de

. . ;e . 5
reciprocidad en acustica nos dice que®”:

g(l_/i):?vt):g(’_;:?O:t) (11)
Esta igualdad es evidente en un medio homogéneo ¢ infinito ya que en este caso la funcion de
Green es:
L 1 =
g(l"o,l",t): = o t— (12)
by |r — r0| c,

que es invariante bajo la transformacién 7 — 7. La respuesta al impulso en emision %, (¥,t) se

puede escribir como la integral de la funcién de Green sobre la superficie S; del transductor:
B (7o) = j g 7. 0)d’r, (13)
S;

Donde 7, varia sobre la superficie del transductor. La respuesta al impulso en modo recepcion se
escribe de manera analoga como:

B (7, f) = .[ g7, 7, 0d>r, (14)

i

En virtud de la ecuacion (11) tenemos como resultado del teorema de reciprocidad que:

h!(F,t) =h (F,t) = h,(V,t) (15)
Luego de la iluminacion del medio (primer paso en la figura 2), el difusor ubicado en 7 se

comporta como una fuente y la sefial recibida por el elemento E; del cabezal, que supondremos que

se registra durante un tiempo 7, igual para todos los elementos, es 4, (7,¢). En el tercer y ltimo

paso esta sefal se invierte en el tiempo y se envia por el mismo elemento. De este modo el campo

de presion en la posicion 7 del difusor queda dado por:
p,(F,t)=h/(F,T, —t)®h/ (F,t)=h.(F,T, —t)® h.(F,1) (16)

donde se ha usado el resultado en (15) para escribir la ultima igualdad. Vemos entonces que el

proceso de focalizacion por retorno temporal estd intimamente relacionado con el principio de filtro
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adaptado (matched-filter) usado en teoria de procesamiento de sefales. Este principio establece que
la senal de salida de un sistema lineal cuya respuesta al impulso es /(f) se maximiza cuando la
entrada al sistema es de la forma A(-¢). La respuesta que resulta de la convolucion A(-1)®A(¢) es una
funcion par que tiene un maximo en ¢ = 0 y es igual a la energia de la sefial de entrada. Este es el
caso de la ecuacion (16) con la diferencia de que el maximo se alcanza en ¢t = T, (debido a la
causalidad el maximo se alcanza cuando el tiempo iguala a la duracion de la sefial registrada en el
paso 2). Notemos que este resultado es independiente de la ubicacion del elemento E; en el cabezal
de modo que todos los elementos producen la focalizacion al mismo tiempo. Como el sistema es

lineal la presion total en el punto focal es la suma de la presion producida por cada elemento:
p(F.0) =2 p(F.0) =3 b7 T, ) ® h(7,1) (17

Tomando la transformada de Fourier de este resultado encontramos:
P(F.0)=Y " H F0)H,70) =" Y |H,F.0) (18)

donde se ha usado a j como la unidad imaginaria para evitar confusiones con el indice i de la
sumatoria. De esta forma vemos que el efecto del proceso de retorno temporal es cancelar la fase
para cada frecuencia en todos los elementos del cabezal (a excepcion de un factor de fase global

'me (% s
ej ) y la presion total es maxima en el foco a t = T,

El analisis de la focalizacion espacial utilizando un espejo de retorno temporal no es en general
sencillo y se debe realizar o bien experimentalmente o bien numéricamente a partir de las
condiciones de borde del problema particular. En forma genérica si quisiéramos calcular la presion
generada por el elemento E; en una posicion 7 + A7 en torno a la posicion del foco, debemos

sustituir la ecuacion (16) por:

p.(F+ A7) =h(r + A¥, T, —t)® h,(F,t) (19)
Al variar la posicion donde se evalta la respuesta al impulso introduce una variacion en la amplitud

y la fase. Si se cumple que |A77| /|17| << 1 podemos considerar que la variacion de amplitud no es

relevante y el término que importa es la variacion de fase para cada componente frecuencial de la

respuesta al impulso 4, (7 + Ar,t). De este modo podemos escribir la presion en el dominio de
frecuencias como:

JoAr/c JoT,,

Pi(F+AF,w);ejmT’" H (7F,0)e H,(F.0)=p Hi(,,’w)|2ejmr/c

(20)

El ultimo término en esta expresion introduce una variacion de fase debida a la diferencia de

caminos. Esta dependencia es por lo tanto diferente para cada componente frecuencial y para cada
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elemento del cabezal. Como consecuencia, la interferencia final hace que en general la presion en la
posicidon bajo estudio sea menor que en el foco. Este proceso depende de la fisica del sistema
(propiedades mecénicas del medio, geometria del espejo de retorno temporal), y no del proceso de
retorno temporal en si. Podemos considerar geometrias de transductores donde la respuesta al
impulso en un medio homogéneo es conocida analiticamente. En el caso concreto en que la
superficie emisora sea plana de apertura D y distancia focal ¥ como se muestra en la figura 3, el
ancho del foco en la aproximaciéon de Fresnel (en la curva de isonivel a -6dB) es AF/D mientras que
la profundidad es 7A(F/D)* . Este resultado muestra por un lado que la focalizacion con un espejo
de retorno temporal ya no es isotropica como en la cavidad cerrada discutida anteriormente. Por
otro lado la resolucién del foco depende de la relacion F/D. Dada una apertura del espejo si la
distancia de focalizacion aumenta el ancho focal se degrada respecto al caso de la cavidad cerrada.
Como ya mencionamos, en el caso genérico de un medio no homogéneo o cuando la geometria de
la superficie emisora no es simple, estas relaciones deben determinarse experimentalmente. Sin
embargo en general las conclusiones anteriores no se modifican, es decir, utilizando un espejo de

retorno temporal el foco no es isotrdpico y la resolucion espacial del foco es mayor a A/2.

ancho del foco: A (F/D)
D E: & profundidad del foco: 72 (F/DY?
"

F

Figura 3 Utilizando un espejo de retorno temporal de apertura finita D en un medio homogéneo el foco no es isotropico
sino que depende de la direccion y la distancia a la fuente. La resolucion mejora a menor distancia.

I1. 2 Retorno temporal de 1 canal en cavidades solidas reverberantes

Las experiencias de retorno temporal presentadas en la seccion anterior requieren una
electronica totalmente programable capaz de controlar en forma independiente varios canales a la
vez con sehales arbitrarias del tiempo que resultan en equipamientos costosos. Una alternativa
eficiente utilizando un solo canal consiste en realizar las experiencias de retorno temporal en
cavidades solidas reverberantes. Un parametro importante en la caracterizacion de la propagacion
de ondas en un medio cerrado es el tiempo de reverberacion®. Su valor caracteriza al decrecimiento
del campo ondulatorio luego de la excitacion de la fuente. Debido a las multiples reflexiones en los
bordes y eventualmente a las inhomogeneidades internas, el tiempo de reverberacion puede ser
mucho mayor a la duracién inicial de la fuente, estando limitado por la absorcion intrinseca del

medio. El campo que resulta de la superposicion de estos multiples ecos da origen a una sefial de
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apariencia aleatoria llamada “coda” en sismologia. Sin embargo s6lo la apariencia es aleatoria ya
que el sistema es determinista y el campo es perfectamente reproducible si una misma fuente emite
la misma sefal. Es importante destacar este punto ya que de otra forma no seria posible la
realizacion del retorno temporal en cavidades reverberantes.

La informacién espacial contenida en las multiples reflexiones en un medio reverberante es
suficiente para sustituir el espejo de retorno temporal por un tnico transductor y recrear una cavidad
cerrada de retorno temporal. Desde el punto de vista balistico, cada reflexion en las paredes de la

cavidad se puede interpretar como una fuente virtual®

. En nuestro laboratorio este fue el objeto de
tesis de Nicolas Pérez!'” Un esquema del montaje experimental utilizado se muestra en la figura 4.
El montaje incluye una cavidad prismatica de aluminio, con una ceramica piezoeléctrica adherida y
un hidréfono para medir el campo de presion en la superficie. La cerdmica piezoeléctrica actuando
en modo piston emite un pulso breve de ~1 ps de duracion. El hidrofono ubicado en una de las
superficies libres de la cavidad recibe una sefal y(¢) durante un tiempo 7,, que se compone de la
onda directa mas todas las reflexiones internas (coda) ocurridas durante el tiempo de observacion
(que puede ser de algunos ms) que llegan a ¢él. En el segundo paso la sefial y(¢) se invierte

temporalmente y se reenvia al medio a través de la ceramica piezoeléctrica. En virtud de la

reciprocidad del medio, la sefial focaliza en la posicion del hidréfono al tiempo ¢ = T,

~ 1 ms

gefial recibida y(f) sefial recibida
hidréfono hidréfono

cavidad sélida
cavidad sdlida

" ~lps
ceramica 3 mm
piezoelécirica J_L

sefial emitida y{7T,,-)

sefial emitida

(@ (b)

Figura 4 Experiencia de retorno temporal realizada en una cavidad ctbica de aluminio por N. Pérez en su trabajo de
tesis de doctorado"'”. (a) Primer paso del retorno temporal. La ceramica piezoeléctrica emite un pulso breve al interior
del medio. El hidrofono ubicado en una de las superficies libres registra una sefial que se compone de las multiples
reflexiones internas y puede tener una duracion cientos de veces mayor a la emision original de la fuente. (b) En el
segundo paso la ceramica envia la sefial del hidréfono invertida temporalmente. Debido a la reciprocidad
emisor/receptor del medio el hidrofono registra una sefial focalizada en el tiempo.

Una caracteristica importante de la focalizacién temporal alcanzada es la relacion entre la
intensidad en el pico y la intensidad del “ruido” residual alrededor del mismo (16bulos secundarios).
Llamaremos contraste del proceso de retorno temporal a esta relacion. Escribimos ruido entre
comillas porque como ya mencionamos se trata de una sefial determinista. Al realizar la experiencia
de retorno temporal es necesario, por la memoria de la electronica utilizada, elegir s6lo un segmento

(ventana temporal) de la sefal total recibida y(¢) para invertir temporalmente. Experimentalmente se
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ha mostrado"'" que el contraste no depende de la ubicacion de la ventana sino de su duracion 7. El
contraste es pobre para pequefios valores de 7, (~ 10 us en cavidades de duraluminium) y crece
rapidamente a medida que la duracion aumenta hasta llegar a una saturacion. Esta saturacion puede
interpretarse como consecuencia de la presencia de frecuencias de resonancia en la respuesta
impulsional del sistema inducidas por el caracter reverberante del medio'?. El comportamiento del
contraste es diferente de acuerdo a si la duracion de la sefal es mayor o menor a la densidad de
modos (numero de modos por unidad de frecuencia en la cavidad) conocido como tiempo de
Heisenberg. Si la duracion es mayor, la sefial no contiene informacion “extra” que permita mejorar
el contraste y por lo tanto éste llega a una saturacion. El tiempo de saturacion depende de la
geometria y propiedades mecanicas (valor de las constantes elésticas) de la cavidad. Vemos
entonces que el “costo” de sustituir la electrénica multiple por una con un solo canal para las
experiencias de retorno temporal es que se debe registrar una sefial de larga duracion con la
consecuente ocupacion de memoria.

El retorno temporal de un canal puede utilizarse con el fin de sustituir un arreglo multiple de
transductores para focalizar la energia acustica en un fluido. Un trabajo realizado por S. Catheline
en el LOA de Paris muestra este hecho"”. En la figura 5(a) se muestra el arreglo experimental
utilizado. La cavidad so6lida inmersa en agua tiene un transductor acoplado que emite una sefal
breve que reverbera en el solido. Una parte de la energia se transmite hacia el fluido. El hidr6fono
registra la sefial acustica en varios puntos sobre el plano xz. Estas sefiales se guardan en memoria
donde se registra la posicion que tenia el hidréfono en el plano. Finalmente una de las sefiales se
invierte en el tiempo y es emitida por el transductor. La figura 5(b) muestra un relevamiento del
campo acustico en el plano xz mientras se emite una de estas sefiales. Se observa claramente la
focalizacion espacial del campo en torno a la posicion z = 80 mm x = 11 mm. Emitiendo
secuencialmente todas las sefiales registradas por el hidrofono se logra focalizar el campo acustico
en distintos puntos en el fluido (beam steering).

Este proceso de retorno temporal tiene algunas limitaciones intrinsecas debido a la interfase
solido-fluido. Cuando la fuente emite un pulso corto al interior del medio elastico se generan ondas
de corte (S) y ondas de compresion (P). Estas ondas se transmiten solo parcialmente a través de la
interfase con el fluido. En particular las ondas de corte con polarizacion horizontal (SH) son

(14)

totalmente reflejadas al interior del sélido' ™ y es imposible aplicar el proceso de retorno temporal

con este tipo de ondas. En un trabajo realizado en nuestro laboratorio por N. Pérez!"”

, S€ mostro
ademas el efecto de la rugosidad de la superficie en la focalizacion espacial en el fluido. La
conversion de modos cuando la superficie es rugosa introduce en el fluido componentes de mayor
frecuencia espacial de modo que la resolucion del foco mejora (resulta en un foco que es mas

(16),(17)

estrecho). En fin, la literatura al respecto es amplia pero en este trabajo de tesis estamos
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interesados en lo que sucede al interior de la cavidad y no fuera de ella. Como hemos visto la
focalizacion espacial del proceso de retorno temporal estd ligado con la longitud de onda en el
medio a través del criterio de Rayleigh. A una frecuencia dada el ancho del foco espacial depende
de la velocidad de propagacion de la onda, es decir que estd relacionado con las propiedades
mecanicas del medio. En la siguiente seccién nos proponemos explotar esta idea para medir la

elasticidad en solidos elasticos blandos.

(@

Transductor
de contacto

X (mm)

T I T
75 100 125

z {mm)

Figura 5 Cavidad reverberante utilizada para focalizar energia actlstica en agua (a) Montaje experimental. El
transductor de contacto emite un pulso que reverbera dentro de la cavidad y una parte de la energia se transmite al
fluido. El hidréfono registra la sefial en varias posiciones del plano xz. (b) Relevamiento del campo acustico luego de la
emision de una de las sefiales registrada por el hidréfono invertida temporalmente. Estas imdgenes corresponden a un
trabajo de S. Catheline en el LOA de Paris'"?.

III RETORNO TEMPORAL EN EL VOLUMEN DE UN SOLIDO ELASTICO.
III. 1 Experiencia de retorno temporal en geles

Las experiencias de retorno temporal en so6lidos presentadas antes se realizaron en el rango de
frecuencias ultrasonoras (~ 1MHz) y evaluan el campo elastico en la superficie del so6lido o el
campo acustico fuera del mismo. En esta seccidon mostraremos experiencias de retorno temporal
conducidas en el volumen de un so6lido elastico blando y en el rango de frecuencias audible (~ 100
Hz). La diferencia respecto a las experiencias presentadas anteriormente consiste en el caracter
vectorial del campo. En un trabajo realizado en nuestro laboratorio"® hemos mostrado, como
veremos mas abajo, que esta condicion rompe la simetria de la focalizaciéon en una cavidad, al
contrario del caso de fluidos. El criterio de resolucion de Rayleigh es dependiente de la direccion de
observacion respecto a la direccion de la fuente siendo el foco mas ancho en el sentido de la fuente
que en la direccion perpendicular. Por altimo para longitudes de onda del orden del centimetro, se
hacen aparentes los efectos del campo cercano en el proceso de retorno temporal.

Como hemos visto en el capitulo anterior, utilizando la configuracion experimental de la
elastografia transitoria, podemos medir una componente del campo vectorial de velocidad particular
en el volumen de un gel de agar-gelatina. El campo cumple con la ecuacion de ondas en un medio

elastico e isotropico que en principio asumimos sin pérdidas:
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Por lo tanto si u,(7,t) es solucion u,(7,—t) también lo es. Al igual que en acustica, la solucion

D

invertida temporalmente es la representacion de la propagacion en el sentido inverso y la onda
focaliza en la posicion inicial de la fuente. La figura 6 muestra esquematicamente el montaje
experimental asi como la notacioén utilizada. La configuracion es muy similar a la utilizada en
elastografia transitoria con la diferencia de que en el caso actual el transductor y el piston no
necesariamente estan alineados. Como sabemos, la experiencia de retorno temporal es un proceso
en dos pasos. En el primer paso el vibrador mecanico actiia en un punto B de la superficie libre del

gel en la direccion normal (identificada como la direccion k& en la figura) emitiendo un pulso breve.
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Figura 6 Montaje experimental que permite realizar el retorno temporal en el volumen de un so6lido elastico. (a) El
vibrador mecanico envia un pulso de baja frecuencia al medio. Mediante el método de interferometria speckle se
registra el campo durante un periodo de observacion T, en la direccion z. (b) El campo registrado en z = 0 se invierte
temporalmente y se reenvia al medio obteniéndose la focalizacion temporal de la onda de corte en ese punto.

El transductor ultrasonoro se utiliza para medir, mediante el método de interferometria speckle,
el campo de velocidad particular en los puntos z; de la figura, orientados en una direccion arbitraria
respecto a la direccion k. Los puntos de medida estan separados una distancia Az entre si que queda

determinada en el algoritmo de correlacion. Como vimos en el capitulo anterior su valor minimo
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esta limitado por la precision del método. La excitacion impuesta en la fuente es un ciclo de
sinusoide de 100 Hz de frecuencia central y el medio es un gel de agar-gelatina como los utilizados
en el capitulo anterior. Por lo tanto la mayor parte de la energia se propaga bajo la forma de ondas

de corte'’”

. Como resultado del primer paso tenemos una matriz con el campo de velocidad
particular de la onda de corte. El campo evaluado en la posicion elegida arbitrariamente como z = 0
se muestra en la figura 6(a). La medida del campo para todas las posiciones z; se representa en
forma de sismograma en la figura 7. Se puede observar que el campo permanece en el medio aun
para tiempos mucho mayores a la duracion inicial de la fuente (coda). El tiempo de observacion 7,
es en este caso de 500 ms mientras que la excitacion original dura ~10 ms. La velocidad de la onda
de corte en el gel medida por elastografia transitoria es ¢, = 2.5 m/s. Durante el tiempo de
observacion de la experiencia esta onda viaja 1.25 m, una distancia mucho mayor que las

dimensiones del gel (un cilindro de ~12 c¢cm de altura y ~16 cm de diametro). El campo por lo tanto

se compone de un periodo transitorio (~30 ms) y decenas de rebotes en los bordes.

z {(mm)

0 100 200 300 400 500
tiempo {ms)

Figura 7 Sismograma experimental medido en un gel de agar-gelatina por el método de interferometria speckle. Para
tiempos de 500 ms se observa que el campo persiste y que corresponde a reflexiones en los bordes.

El segundo paso de la experiencia de retorno temporal consiste en tomar el campo en una
posicion z, dada (en este caso z = 0) e invertirla temporalmente. En una experiencia “clasica” de
retorno temporal, esta sefial se reenvia al medio desde la posicion de recepcion (que actia como
fuente) y se registra la refocalizacion de la onda en la posicion original de la fuente (punto B) que
permanece pasiva en esta etapa. Como ya sefialamos antes, la reciprocidad fuente-receptor permite
intercambiar los roles en la segunda etapa y reenviar la sefial invertida temporalmente a través de la
fuente original de modo que el campo focaliza en la posicion de observacion (en este caso z = 0).
Experimentalmente podemos enviar la sefial invertida a través de un generador de funciones
arbitrario (HP 33120 A). La segunda etapa del proceso se muestra en la figura 6(b) donde se

observa la focalizacion temporal del campo luego de reenviada la sefial invertida en el tiempo. El
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campo evaluado en todas las posiciones z; se muestra en la figura 8 en escala de colores. En la parte
superior de la figura se muestra la evolucion temporal del campo en z = 0. Se puede observar que en
torno a ¢ = 500 ms se produce un pico en la sefial temporal. A la derecha se muestra la evolucion
espacial a ¢t = 500 ms. También se observa alli que se produce un maximo en la posicion desde
donde se tomd la sefial para la inversion temporal (z = 0 mm). Con esta experiencia hemos
mostrado que la realizacion del retorno temporal es realizable en el rango de frecuencias audibles en
solidos blandos lo que le brinda algunos aspectos originales a saber: a) El proceso de focalizacion se
puede observar directamente en el volumen de un so6lido elastico y b) no se necesita la estrella
artificial para crear el proceso de retorno temporal al interior de la cavidad. Analizaremos ahora con

un poco mas de detalle el proceso que permite estos resultados experimentales.
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Figura 8 Experiencia de retorno temporal en el volumen de un sélido blando. El campo registrado en z = 0 se invierte
temporalmente y se reenvia al medio utilizando un generador de funciones arbitrario. Como resultado se obtiene una
seflal que presenta un pico en z =0y ¢ = 7T, = 500 ms. Esta experiencia muestra que a partir del retorno temporal es
posible la focalizacion de ondas de corte al interior de un sélido elastico blando.

III.1.A Analisis del proceso de retorno temporal

Sea W¥_(7,,t) la componente z del campo vectorial en una posicion 7, dada y al tiempo ¢ No es

facil abordar el problema de la cavidad formalmente a partir de las funciones de Green como se
hizo para la cavidad cerrada de retorno temporal en acustica en la seccion II.1.A. En el apéndice C
se muestra el resultado analitico al que hemos llegado. La expresion final del campo de retorno
temporal no permite un analisis sencillo que permita extraer conclusiones directas sobre la
focalizacion. Por esta razon utilizaremos el formalismo de la respuesta impulsional para describir el
proceso conjuntamente con simulaciones numéricas que permiten confirmar y extender las

conclusiones de este trabajo.
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Desde el punto de vista del andlisis en sistemas lineales, la funcion W_(7,,?) se puede expresar
como el producto de convolucion entre la funcion de excitacion de la fuente e, (7,,¢) ubicada en 7,

y orientada hacia una direccion arbitraria k y la respuesta al impulso entre las componentes k y z de

la fuente y el receptor respectivamente h,_(7,,7,,t) :

V. (75,1 = ¢, (7, ) @ by (7., 77y, 1) (22)
Esta ecuacion describe todo el proceso, desde la emision hasta la recepcion eléctrica de la senal.
Para emisores y receptores puntuales y respuestas acusto-eléctricas cercanas a funciones delta, la
respuesta al impulso es proporcional a la funcion de Green. Al igual que en el caso del retorno
temporal en acustica usaremos el teorema de reciprocidad espacial de la funcién de Green. Debido
al caracter vectorial del campo, la reciprocidad del campo eldstico es ligeramente diferente al caso

acustico'”. Si g, (7,7,,t)es la componente i del campo en la posicion 7y al tiempo 7 debido a una

fuente puntual ubicada en 7, actuando en la direccion j en ¢ = 0 entonces:

g, (F,ry,t) = g (¥, 1y, 1) (23)
Notemos que ademas del intercambio 7 — 7, hay un cambio en los subindices ij — ji. Es decir
que el campo en la direccion i medido en la posicion 7 debido a una fuente ubicada en 7,actuando
en la direccion j es igual al campo en la direccion j medido en la posicién 7,debido a una fuente

puntual ubicada en 7 actuando en la direccion i. Al igual que en acustica el teorema de reciprocidad
implica que la funcion de respuesta al impulso /; es la misma tanto en emision como en recepcion
pero teniendo en cuenta el caracter vectorial del campo. Aplicando esta propiedad a la ecuacion (22)

encontramos:
Y (7,t) =Y, (7..t) =e (,,t) ® h, (7,7, ,t) (24)
Resulta entonces que 7, puede considerarse como un receptor y 7, como una fuente virtual

actuando en la direccion z en el volumen del medio. Si ahora el campo se invierte temporalmente y

se reemite desde la superficie por el vibrador mecanico obtenemos:

P (F D =e. (7T, ) ®h, (7.7, T, ) ® h (7,7, 1) (25)
donde T, es la duracién temporal de la sefial registrada. Deducimos de esta ecuacion que W (7,¢)
es la componente segiin z del campo de velocidad particular creado por una fuente de volumen
actuando en la direccion z, cualquiera sea la direccion & en la que actia la fuente original (vibrador
mecanico de baja frecuencia). Este importante resultado que tiene origen en el teorema de

reciprocidad del campo elastico nos permitird medir la elasticidad del medio como veremos mas

abajo.
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I11. 2 Experiencia virtual de retorno temporal

Si se desea realizar el experimento anterior para varias posiciones sobre el eje z, éste se debe
repetir para cada posicion. Una alternativa simple que ademas elimina la necesidad de utilizar una
electronica programable proviene de las aplicaciones de interactividad del retorno temporal en
placas®”. El método consiste en realizar una experiencia “virtual” de retorno temporal a partir de la
correlacion entre las sefiales de velocidad particular. De la ecuacion (22), la expresion de la

correlacion cruzada entre el campo medido en 7, y en 7 es:

C(y,r,t)="Y, (r,,T, —t)®Y_ (7,1) (26)
Usando la propiedad de reciprocidad obtenemos:

CGy.7,0) = (e, (7, T, —)® h,, (7),7,T, —1))® (e, (7,1) ® h,, (V,7,,1)) 27)

Comparando esta ecuacion con la expresion (25) encontramos:

C(#,, 7, t)=e,(7),T, — ) V" (¥,1) (28)
Vemos por lo tanto que si la funcion de excitacion e, (7,,¢) es una delta de Dirac la correlacion

temporal (ec. (26)) y el retorno temporal (ec. (25)) son idénticos. En la practica no siempre es
posible utilizar una delta como excitacion. La sefial emitida es usualmente uno o dos ciclos de
sinusoide y por lo tanto pueden surgir diferencias entre la correlacion y el retorno temporal. Sin
embargo la dependencia del resultado con la sefial emitida se puede eliminar en el tratamiento de
sefial como mostraremos mas adelante.

Una vez medido el campo de velocidad particular, podemos construir la matriz C de
correlaciones, es decir, realizar el experimento virtual de retorno temporal entre dos posiciones
diferentes sobre el eje z digamos z = 0 y z = z;. Si por un momento asumimos que la funcion de
excitacion es una delta de Dirac, segun la ecuacion (26) tenemos que el resultado de esta

correlacion se escribe como:

C((x9,0),(xy,2,),8) =6((xy,0), T, —1) ® \PZTR ((x9,2,),0) = \PZTR ((x9,2,)52) (29)
Es decir que la correlacion es igual al campo de retorno temporal evaluado en 7 = (xo,zl) debido a
una fuente puntual ubicada en 7, = (x,,0). Si ahora variamos la posicion de z; entre todos los puntos

del eje z donde fue medido el campo obtenemos el campo de retorno temporal en funcion de z y ¢,
tal cual una experiencia de retorno temporal real. El resultado de este tratamiento se muestra en la
figura 9. Notemos que cuando z; = 0 obtenemos la autocorrelacion de la sefal, que evaluada en ¢ =
T, nos da el pico del foco espacio-temporal. Comparando con la figura 8 vemos que ambos
resultados son practicamente iguales. Mas alla de pequenas diferencias, la figura muestra que la

correlacion es una alternativa eficiente a la experiencia “real” de retorno temporal.
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Figura 9. Campo de retorno temporal obtenido a partir de la matriz de correlacion C((x,0),(xo,z),f). Vemos que el
campo es muy similar comparado con el campo obtenido en una experiencia activa como en la figura 8. Este resultado
muestra experimentalmente la equivalencia entre la correlacion del campo elastico y el proceso de retorno temporal.

Si ahora variamos la posicion 7, = (x,,z) (es decir la posicién de la fuente) entre todas las

posiciones z; en las cuales fue medido el campo (para un valor de xy dado) y hacemos nuevamente
la correlacion con todas las posiciones z; la matriz C es tridimensional y contiene el campo de
retorno temporal para todos los valores de z en funcion del tiempo para una posicidon x, fija.
Introduciremos ahora una nueva variable #’= ¢ - T,, que redefine el origen del tiempo en el tiempo de
focalizacion. De esta manera los valores negativos de ¢ son previos a la focalizacion y los valores
positivos son posteriores a la misma. La figura 10 muestra la matriz C para cuatro instantes de
tiempo: £ = -8 ms, -2 ms, 0 ms y +6 ms. Se puede observar en estas imagenes la evolucion temporal
del campo. Para tiempos negativos es posible observar dos frentes de onda que convergen hacia la
zona de focalizacion alcanzada en #* = 0 y luego divergen. La distribucion de energia en los frentes
convergentes no es uniforme sino que uno de ellos presenta mayor intensidad. Este hecho esta
asociado a la atenuacion del campo dentro del medio ya que los geles utilizados estan lejos de ser
solidos reverberantes. El factor de calidad Q de la cavidad calculado como el promedio del cociente
entre la frecuencia de cada resonancia del campo y su correspondiente ancho de banda a -6db arroja
un valor O ~ 9. Para comparacion, el factor de calidad en las experiencias de retorno temporal en
cavidades bidimensionales de duraliminium descritas en la literatura es del orden de O ~ 1000V,
De todas formas cabe destacar que el efecto de la atenuacion no es prohibitivo para la experiencia
de retorno temporal como se observa en las figuras 8 y 9. Volveremos sobre este punto mas

adelante en este capitulo.
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Figura 10 Proceso de focalizacion de la matriz C evaluada en cuatro instantes diferentes. Para los instantes previos al
tiempo de focalizacion se observan dos frentes de onda convergentes que dan un maximo en ¢ = 0 y luego divergen. Es
posible observar en este proceso que la mayor parte de la energia proviene de una zona especifica del gel (en este caso
de la zona mas cercana a la fuente).

III. 2.A Promedio espacial del campo de retorno temporal

Aun en el caso de retorno temporal de un canal en una cavidad sélida sin atenuacion, no
podemos esperar que la focalizacion por retorno temporal sea perfecta como para la cavidad cerrada
de retorno temporal presentada en la seccion II.1.A. Luego de la etapa de excitacion podemos
asumir que el sistema adquiere una cierta distribucion de modos propios. La sefial adquirida en cada
punto es interpretada entonces como la superposicion de las frecuencias propias del sistema. Para
producir un campo de retorno temporal perfecto durante la etapa de inversion temporal, cada modo
propio debe tener el mismo peso que en la etapa de emision. Sin embargo cada punto mide (y
reenvia) cada modo propio con un valor proporcional al valor de la funcidén propia en ese punto. En
particular los modos propios con un nodo en el punto de medicion no pueden ser medidos. Para
evitar esta pérdida de informacion espacial y reducir efectos del ruido en la estimacién del campo,
haremos un promedio espacial sobre la matriz C para cada instante de tiempo. En particular cuando
¢t = 0 obtenemos la focalizacion espacial en cada punto z;. Si el medio es homogéneo, el proceso de
focalizacion es igual en cada punto y por lo tanto podemos promediar en el eje z. Notemos que los
puntos equivalentes entre si estan distribuidos en forma diagonal en la matriz C. Para realizar el
promedio debemos tener en cuenta este hecho desplazando espacialmente en forma acorde cada fila
de modo que el promedio sea en fase como se muestra en la figura 11(a). Como resultado de este

tratamiento el eje espacial tiene el doble de la longitud original como se muestra en la figura 11(b).
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Figura 11. Promedio espacial de la focalizacion por retorno temporal. (a) Cada fila entra en la suma desplazada de
manera que el maximo coincida en el origen para todas ellas. (b) Resultado final del proceso. Ademas de reducir el
ruido el promedio espacial elimina la pérdida de informacion debida al registro del campo elastico en un solo punto al
interior de la cavidad.

Debido al teorema de reciprocidad del campo elastico y a la linealidad del sistema, la
realizacion del promedio es equivalente a utilizar multiples fuentes para el proceso de retorno
temporal. Notemos en la figura 11(a) que en torno al foco (z = 0), participan en el promedio todas
las sefiales mientras que a medida que nos alejamos del centro hacia un lado o el otro, algunas de las
sefales quedan fuera del promedio. Por lo tanto podemos escribir el campo de retorno temporal en

torno al foco como:

W (2% 0,0) = (Z ha(z,.7, —r)j ®h, (2,1) (30)

Esta expresion es equivalente a observar el proceso de retorno temporal en la posicion z ~ 0 debido

a la inversion temporal de multiples fuentes ubicadas en las posiciones z;.

II1. 3 Retorno temporal en 2D
I1I. 3.A Experiencia

Estamos interesados ahora en observar el proceso de focalizacion en el plano xz. En la
experiencia que se muestra a continuacion, se emite un ciclo de sinusoide de 140 Hz desde la
superficie del gel y se mide el campo a lo largo del eje z. Luego el transductor se mueve 2.5 mm en
el eje x y se repite la experiencia. Este procedimiento se sigue hasta completar 30 medidas en el eje
x de modo que la distancia minima entre la fuente y el campo medido es de 8 cm. Para una longitud
de onda del orden de 1 cm esta distancia representa varias longitudes de onda y podemos considerar
que las medidas se hacen en campo lejano. Para cada posicion x del transductor se registra el campo
en 30 puntos sobre el eje z. El tiempo de observacidon en cada medida es de 500 ms y la frecuencia
de repeticion del pulso es de 1000 Hz. El resultado se guarda en una matriz M de dimensiones

30x30x500. El montaje experimental y la definicion de las coordenadas se resumen en la figura 12.
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Figura 12 Esquema del montaje experimental utilizado para observar experimentalmente la focalizacion espacio-
temporal en el plano xz. El transductor ultrasonoro se desplaza 2.5 mm sobre el eje x en cada medida La distancia
minima entre la zona de medida y la fuente es de 8 cm de modo que podemos considerar que las sefiales registradas
corresponden a términos de campo lejano.

El tiempo total de reverberacién y los modos de vibracion que se producen en la cavidad
dependen de su geometria. En su origen el gel es de forma cilindrica pero con el objetivo de evitar
efectos geométricos debidos a la alta simetria cilindrica se corté un segmento plano en el gel como
se muestra en la figura. Una vez registrada la matriz M, se calcula el campo de retorno temporal a
través de la correlacion entre las sefiales. Al disponer de informacion en la direccion x es posible
construir el proceso de focalizacion virtual W/* (x,z,') en dos dimensiones. La figura 13 muestra
el campo de retorno temporal en cuatro instantes de tiempo diferentes en torno a £ = 0. Las flechas
indican la direccioén de propagacion. Un aspecto notorio en el instante de focalizacion que se puede
apreciar en la figura es que el ancho del foco es mayor en la direccion z que en la direccion x. Su
valor medido a -6 dB es A, = 21 mm (direccion z) y Ay = 13 mm (direccion x). Podemos explicar
cualitativamente este resultado en base al diagrama de directividad de una fuente de volumen en un

sélido elastico. El campo creado por una fuente monocromatica esta dado por''?:

Uy(@)e™” -1 -1
= O Gy, ~8,) )+ Grir, -8, )]
drnpcpr ikpr ik 31
U,(@)e™" -1 -1,
- [tyyv.=-0)+By vy -0 )(—)+Byy. -0 )(——
pr [(yiy; =6,)+Cvy,; ,,)(l_ksr) Gy, ,,)(l.ksr) ]
donde y; = x;/r. Por lo tanto la componente z de una fuente que actiia segin z es:
ikpr _ —
u_©) :Uo(w—)i[cosze +(3sin’ 0 —1)(—1)+(3sin26 —1)(—1)2]
drnpcpr ikpr ik,r
o 1 1 (2)
—°(°°—)e2[sinze +(3sin”0 —1)(—) + (3sin’ 0 —1)(—)?]
4rpcgr ikgr iksr
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Figura 13. Campo de retorno temporal evaluado en cuatro instantes diferentes, £’ = -6 ms (previo a la focalizacion), £’ =
0 (tiempo de focalizacion), ¥ = +6 ms y £ = +9 ms (posteriores a la focalizacion). Es posible ver en esta secuencia el
proceso convergente y divergente del retorno temporal. En el instante de focalizacion vemos que el foco no es
isotropico sino que es mas ancho en la direccion de la fuente (eje z).

Tomando la parte real y teniendo en cuenta que en un sélido blando ¢, >> ¢, podemos hacer la

aproximacion cos(k,r)~1 y sin(k,r)~0. Luego de algunos pasos encontramos:

Relu__(0)]= &‘2) sin® () cos(k,r) — ﬁﬁm;ﬁ)(sin(ksr)(l + 1) + kij (33)
r r r

4rpc;r s

s
De esta expresion se deduce el caracter anisotrépico de la emision. En la figura 14 se muestra el
diagrama de directividad del campo en funcion del dngulo 0 para valores de » comprendidos entre
10 y 35 mm. La amplitud es mayor en la direccion perpendicular que en la de la fuente aunque
sobre el eje el campo no es nulo debido a los términos de campo cercano. La flecha indica la
direccion de la fuente. Podemos explicar cualitativamente el resultado experimental notando que

cada punto fuente en el proceso de retorno temporal emite con una distribucion espacial de este

tipo, resultando en una focalizacion anisotropica.
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Figura 14 Diagrama de directividad de la componente z del campo generado por una fuente de volumen
monocromatica actuando en la direccion z de un sélido elastico blando. Vemos que la distribucion de energia no es
isotropica. La inversion temporal de este campo genera un foco cuya resolucion depende de la direcciéon de observacion
respecto a la direccion original de la fuente.

I11. 3.B Simulacion numérica
Con el objetivo de confirmar los efectos observados experimentalmente e ir mas alla en el
Ly . . . ., , . . (14 .
analisis, realizamos una simulacion numérica del experimento basada el teorema de Betti'®. Si bien

. [ . . 1
los geles de agar-gelatina utilizados en nuestras experiencias son atenuantes''”

, preferimos pararnos
para el andlisis del problema en la hipotesis mas sencilla, es decir, un medio sin pérdidas. Mas
adelante mostraremos experimentalmente los efectos de la atenuacion en nuestros resultados.

En una primera instancia una fuente de volumen puntual ubicada en el origen emite un pulso
breve en la direccion z e_(0,7) . Usando la funcion de Green de la elastodinamica, la componente &

del campo de desplazamientos u, (7;,¢) en una posicion 7, dada es:

u, (7)) = €, (0,0) ® g (7,0,1) (34)
Haremos ahora la hipdtesis de que la superficie de la cavidad donde se registra este campo es libre y
que esta cubierta de sensores ideales de la velocidad particular (es decir sensores que no afectan la
propagacion de la onda respecto a como hubieran sido en un medio libre e infinito). Una vez
registrado en la superficie, el campo se invierte temporalmente. En la segunda etapa (etapa de
reemision) la fuente de volumen original permanece pasiva de manera que el campo de retorno

temporal medido en 7 es:

u (7.1) =jgzk (7.7 ) ® T, (7. T, — ), (35)
S
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donde T, (r;,1) =71, es la componente segin & de la traccion sobre la superficie de la cavidad y n;

es la componente j del vector # normal saliente a S. En nuestro caso particular la traccion esta dada
por la derivada temporal del desplazamiento dado en (34) multiplicado por la impedancia mecéanica

en la superficie"™:

Ale.0.0® g, (7,.0.0)

T.(r,,t)y=2 36
i (7551 py (36)
Sustituyendo en (35) obtenemos:
0,7, — 7,0,T, —
uZR (’7, t) — Z.[ng (’7, ’70 ,t) ® 8(ez (09 m t) Oaa;gkz (7"0 ’0’ m t))dZFO (37)

N

Esta ecuacion es la base para obtener la componente z del campo de retorno temporal
numéricamente como sigue. La cavidad de retorno temporal es un cubo de 80 mm de lado. Los
puntos de recepcion-emision del campo estan distribuidos en las 6 caras del cubo en grillas con
separacion de 2 mm entre si. Los parametros fisicos fueron elegidos lo mas cercano posible a la
experiencia: densidad p = 1000 Kg/m®, velocidad de compresién ¢, = 1500 m/s, velocidad de corte
¢s = 3.35 m/s. El pulso emitido por la fuente ubicada en el centro del cubo estd orientado en la
direccion z y consiste en dos ciclos de sinusoide de frecuencia central f. = 130 Hz, con una
envoltura gaussiana. En los puntos de las grillas en las seis caras del cubo se registran todas las
componentes k (k = x,y,z) del campo dado por (34). Antes de reemitir el campo se toma su derivada
temporal y se invierte en el tiempo. La componente z del campo reemitido se calcula a partir de (37)
con un valor arbitrario de la impedancia mecénica Z = 1. La figura 15 muestra el campo en cuatro
instantes de tiempo diferentes en torno al tiempo de focalizacion #* = 0 (nuevamente hemos definido
t’ = t-T,). Debemos notar que el proceso de construccion simulado del campo tiene diferencias
respecto a lo que medimos experimentalmente. Este es el campo en un medio libre y sin pérdidas y
por lo tanto no hay atenuacion ni reverberacion. De todas formas ambos resultados muestran un
buen acuerdo confirmando el hecho de que la informacién contenida en la reverberacion del campo
es suficiente para reconstruir una cavidad de retorno temporal.

La ausencia de ruido en la simulacién permite confirmar algunos de los resultados observados
experimentalmente. En primer lugar el campo no es isotropico. En el instante de focalizacion #” = 0,
es evidente que el ancho del foco en la direccion z es mayor que en la direccion x. En este caso
encontramos A, = 25 mm , A, =12 mm . La relacidon entre ambas es = 2, un poco mayor que en el
resultado experimental. Otro aspecto que se puede observar es la presencia del campo cercano, una
onda de corte con polarizacion longitudinal, en torno al foco en # = +6ms. Como hemos visto en el

capitulo anterior, la amplitud del campo cercano decae como 1/ y por lo tanto podemos considerar
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que el campo medido en la superficie de la cavidad es esencialmente campo lejano. Es decir que la
inversion temporal de campo lejano crea en torno al foco componentes de campo cercano.
Simulaciones hechas en escalas mas grandes vuelven a confirmar este hecho. Sin embargo, estos
términos de campo cercano no involucran mejora de la resolucioén espacial como si lo hacen los

r . 12
términos de campo cercano de ondas evanescentes''?.

r=-6ms £ =0ms

o C
n o -

amplitud (U.A.)

Figura 15 Simulacion numérica del campo de retorno temporal evaluado en cuatro instantes diferentes, £ = -6 ms
(previo a la focalizacion), £ = 0 (tiempo de focalizacion), ¥ = +6 ms y £ = +9 ms (posteriores a la focalizacion). Es
posible ver en esta secuencia el proceso convergente y divergente del retorno temporal. Al igual que en el resultado
experimental, es posible observar aqui que en el instante de focalizacion el foco no es isotropico sino que es mas ancho
en la direccion de la fuente (eje z) que en la direccion perpendicular.

Estas conclusiones son validas para solidos isotrdpicos en general mas alld de la relacion entre
sus constantes elasticas. La ventaja de trabajar con s6lidos blandos es que podemos medir el campo
directamente en el volumen del mismo y confirmar experimentalmente estas conclusiones
mostrando la diferencia fundamental entre una fuente puntual en un so6lido respecto a un fluido. Un
ultimo aspecto a destacar es que el campo no es simétrico respecto al tiempo de focalizacion £ = 0.
Por ejemplo el campo observado a -6 ms y +6 ms es diferente. Este hecho sin embargo no esta
relacionado con la naturaleza del medio (sélido o fluido) sino mas bien con la naturaleza de la
fuente utilizada y su diagrama de radiacion. Se puede demostrar que una fuente dipolar en un fluido
también genera un campo de retorno temporal no simétrico. Por lo tanto la falta de simetria

temporal en el campo de retorno temporal es evidencia de la asimetria espacial con que se emite la
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energia por la fuente de volumen inicial. Una conclusion similar a esta ha sido demostrada para
campos ondulatorios difusos en el 4rea de la geofisica®’. Esto traec como consecuencia inmediata
que el criterio de resoluciéon de Rayleigh debe ser reconsiderado en experiencias de retorno
temporal: la resolucién espacial es dependiente de la direccion de observacion respecto a la

orientacion inicial de la fuente aunque su valor permanece en el orden de una longitud de onda.

I11. 4 Aplicacion a la estimacion de la elasticidad
En esta seccion aplicaremos el proceso de retorno temporal para estimar la elasticidad en geles
de agar-gelatina®®. Para ello nos basaremos en el hecho de que la resolucién espacial del foco de
retorno temporal es del orden de la longitud de onda de la onda de corte. Con el fin de optimizar la
informacion contenida en el campo de reverberacion creado por la fuente inicial, modificaremos el
tratamiento de sefial empleando la correlacion de fase®. Consideremos la matriz de correlaciones
dada en la ecuacion (27):
CF. ) = (. (7 T, =) @ by (7,7, T, =) ® (e, (7.0) @ by (7.7, 1) (38)
Sean E(w) y H(7,7,,®) la trasformada de Fourier de la excitacion temporal y de la respuesta al
impulso respectivamente. En el dominio de frecuencias la matriz de correlacion se escribe:
C(y,7,0)= E' (@) """ E(@)H" (7),7,,0) """ H(F,F,,0) = 9)
=E*(0)e " H' (%), F,0)H(F,F.,0)

Podemos construir ahora una matriz de correlaciones modificada dividiendo este resultado entre su

moddulo y tomando la transformada inversa de Fourier:

E (O‘))H (FO’I_/; OJ)H(I", ba ) _
[E(@)H (7.7 0)H (.7 0)| |

C(#,,F,{)=FT™
(40)

H' (7, 7,,0)H(F,F,,0)

H (7, 7, 0) H (7, F, )

=FT™

Como el sistema es invariante en el tiempo hemos eliminado de la expresion anterior los factores de
fase que dependen de T, ya que su unico efecto es introducir un retardo global en el campo de
retorno temporal. Notese que como la sefial de excitacion que aparece en la ecuacion (39) es la
misma en los dos términos, al dividir por el modulo se cancela. De esta forma eliminamos en la
experiencia de retorno temporal la dependencia del resultado con la sefial impuesta a la fuente
original (mas alld de un factor de fase constante). Al dividir entre el mddulo, la amplitud de la sefial
es igual a la unidad para todas las componentes frecuenciales y por esta razén se llama correlacion
de fase. Este tratamiento hace un uso Optimo de la informacion contenida en el campo de

reverberacion. Para eliminar las componentes con fase aleatoria usamos un filtro a -20 dB
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determinado como el nivel de ruido tipico en nuestras experiencias y una ventana W en frecuencias

para seleccionar un ancho de banda determinado [®;, ®>]:

H (7,7 ,0)H (7,7,,®)

S
(7 7, ) H (7, 7,,0)

C(ry,r,t)=FT™ S o (@)W (0,,0,) (41)

t' (ms)

-30 -20 -10 0 10 20 30

z {mm)

Figura 16 Evolucion espacio-temporal del campo de retorno temporal. La figura es una representacion unidimensional
de un frente de ondas esférico que converge hacia el foco (t* < 0) donde se registra un maximo (t’ = 0, z = 0) y luego
diverge (t’ > 0).

La figura 16 muestra la evolucion espacio temporal del campo en una experiencia realizada en
un gel de agar-gelatina, con un arreglo experimental similar al mostrado en la figura 6. La
orientacion del haz ultrasonoro (eje z) respecto a la direccion de movimiento de la fuente (k) es
arbitraria. En esta experiencia hemos seleccionado el ancho de banda comprendido entre 30 y 140
Hz. La forma de cruz en la figura es la vision unidimensional de una onda esférica convergente (¢’ <
0) que presenta un maximo en el foco (£’ = 0, z = 0) y luego diverge (#* > 0). La evolucidn espacio-
temporal del campo permite hallar su velocidad de propagacion con un tratamiento similar al
utilizado en elastografia transitoria. Como el campo estd dominado por ondas de corte, la velocidad
de propagacién del campo de retorno temporal corresponde a la velocidad de las ondas de corte c;.
Para medir la velocidad de fase es necesario separar las ondas que se propagan en sentidos
diferentes (los brazos de la cruz) en el diagrama espacio-temporal de la figura 16. La forma de
separarlas esta basada en una descomposicion del campo en el espacio de frecuencias espaciales (k)
y frecuencias temporales (). La doble transformada de Fourier del campo se compone de 4
cuadrantes como se muestra en la figura 17. Los dos cuadrantes en los que la frecuencia espacial y
temporal tienen el mismo signo (wk; > 0) corresponden a la onda que se propaga en el sentido
negativo de z mientras que en los dos cuadrantes en que las frecuencias tienen signo opuesto (wk; <

0) corresponden al sentido positivo. Una vez separadas podemos medir la velocidad de fase del
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campo de retorno temporal. Como el medio es homogéneo la fase es lineal en funcién de z. En la
figura 18 se muestra este comportamiento. El valor hallado para la velocidad con un ajuste por

minimos cuadrados es ¢,= 2.6 + 0.1 m/s.

w (Hz)

|
- o
M —
-2000 -1000 0 1000 2000 ’-.—-""‘" e . i

k_(m)

-20 -10 ] 0 20
Z(mm)

Figura 17 Doble transformada de Fourier del campo de retorno temporal de la figura 16. De los cuatro cuadrantes que
componen esta figura, los dos para los cuales la frecuencia temporal y espacial tienen el mismo signo corresponden a
una onda que se propaga en el sentido negativo de z mientras que los dos cuadrantes en los que estas frecuencias tienen
signos opuestos corresponden a una onda que se propaga en el sentido positivo de z.

20

10¢ - ]

fase (ms)
o
oy
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Figura 18. Fase (ms) en funcion de z del campo de retorno temporal correspondiente a uno de los brazos de la cruz de
la figura. Como el medio es homogéneo, la dependencia es lineal. La velocidad de fase se obtiene como el inverso de la
pendiente de esta curva ajustada a una recta por minimos cuadrados. El valor hallado es cs = 2.6 +- 0.1 m/s en buen
acuerdo con la medida por elastografia transitoria.

Realizamos en el mismo gel medidas de elastografia transitoria para medir la velocidad de la
onda de corte. Este método, descrito en el capitulo anterior, esta ampliamente tratado en la literatura

y consideraremos sus resultados como una referencia a la hora de compararlos con los que
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obtenemos por retorno temporal. En este caso particular el valor hallado por elastografia transitoria
es ¢; = 2.53 £ 0.06 m/s, en buen acuerdo con el resultado anterior. Quiere decir que es posible
utilizar la informacion contenida en el campo de retorno temporal para estimar la elasticidad del
medio. En este caso obtenemos Y = 3pc,” = 20.3 + 0.8 KPa (usando p = 1000 Kg/m®). La medida de
fase, al igual que otras técnicas de tiempo de vuelo, es precisa y brinda una buena estimacion de la
elasticidad en la muestra. En un trabajo realizado en nuestro laboratorioc® hemos mostrado sin
embargo que la medida de fase es sensible a la falta de reverberacion del campo y puede resultar en
una sobreestimacion de la elasticidad si la distribucion espacial del campo no es uniforme.

Mostraremos mas adelante este resultado experimental.

(a)
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Figura 19 (a) Matriz de focalizacion espacial evaluada en ¢ = 0. Las lineas blancas muestran la curva de isonivel a -6
dB. Podemos percibir que el ancho del foco tiene pequeiias fluctuaciones en funcion de la posicion z. La desviacion
standard es 6, = 0.8 mm que representa un 6 % del valor medio A, ~ 14 mm. (b) Promedio espacial de la focalizacion.
El promedio elimina fluctuaciones del campo debido a ruido pero también la pérdida de informaciéon espacial del
campo. El ancho del foco a mitad de altura es A,= 13.6 mm y es una estimacion de la longitud de onda.

Una forma alternativa de estimar la elasticidad consiste, como ya mencionamos, en medir el
ancho del foco del campo de retorno temporal que esta relacionado con la longitud de onda a través
del criterio de Rayleigh. Como vimos en la seccion anterior el ancho del foco es dependiente de la
direccion de observacion respecto a la direccion de la fuente. La figura 19(a) muestra la matriz de
correlaciones cruzadas C evaluada en # = 0. Las lineas blancas muestran el contorno a -6 dB y se
muestra con una doble flecha el ancho del foco en z = 0 que en este caso es de 13.5 mm. En un
medio homogéneo, como en este caso, el ancho del foco permanece aproximadamente constate a lo
largo del eje z. La desviacion standard obtenida es 64 = 0.8 mm que representa un 6 % de variacion
sobre el valor medio 14 mm. En la figura 19(b) se muestra el resultado del promedio espacial de la
focalizacion. Como se discuti6 antes, este promedio elimina la pérdida de informacion espacial al
ser equivalente a emplear multiples fuentes en el proceso de retorno temporal. Surge entonces la

pregunta de como relacionar el ancho del foco con la longitud de onda. En el area de la sismologia
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algunos trabajos han mostrado que la correlacion espacial entre las ondas sismicas de superficie
provenientes de todas las direcciones toma la forma de una funcion de Bessel de orden cero®. En
la seccion II.1.A hemos mostrado que la focalizacién espacial en una cavidad acustica toma la
forma de una funcion de Bessel esférica. Sin embargo en este caso estamos tratando con ondas de
volumen en un soélido elastico y la relacion entre el ancho y la longitud de onda no se obtiene en
forma directa de las expresiones analiticas del campo de retorno temporal en una cavidad so6lida
(ver apéndice C). Determinaremos entonces empiricamente esta relacion. Llamaremos o al

coeficiente de proporcionalidad entre la longitud de onda A y el ancho del foco A,, es decir:

Ay =aA, (42)
El valor de la velocidad de la onda de corte en el gel es conocida a través de la medida realizada por
elastografia transitoria: cs = 2.5 m/s. Por lo tanto podemos conocer la longitud de onda de la onda

de corte por la relacion:

¢, =hJy=0A_fy (43)
donde fj es la frecuencia de la vibracion. En las experiencias clasicas de retorno temporal es usual
elegir f) como la frecuencia central del pulso que se propaga en el medio®®. Sin embargo en nuestro
caso hemos calculado el campo de retorno temporal a partir de la correlacion de fase y por lo tanto
todas las componentes frecuenciales dentro del ancho de banda seleccionado tienen el mismo peso.
Si suponemos que el campo se compone de la superposicion de modos normales no degenerados de

la cavidad, el ancho espacial se corresponde con la méxima frecuencia del campo''?).
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Figura 20 (a) Focalizacion en el tiempo del campo de retorno temporal. Se observa en £ = 0 un pico rodeado por un
nivel de ruido lateral. (b) Amplitud del espectro de la focalizacion temporal. En esta figura se observa que el contenido
frecuencial del campo coincide con el tratamiento de sefial descrito, es decir, todas las componentes frecuenciales
dentro de la banda 30-140 Hz contribuyen con el mismo peso al campo.

En la figura 20 se muestra la focalizacion temporal y su correspondiente espectro. Mas alla de
las fluctuaciones de amplitud debidas a un muestreo finito del campo®”, vemos que la amplitud del

espectro es esencialmente constante dentro del ancho de banda 30-140 Hz. Fuera de este rango
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decae rapidamente a cero. Despejando el valor de a de la ecuacion utilizando fy = 140 Hz y A, =

13.6 mm encontramos o = 1.33 = 4/3. Es decir que experimentalmente llegamos a la relacion A

4/3 A,.

1

Recurrimos nuevamente a la simulacion numérica para confirmar esta relacion. El proceso
numérico es similar al utilizado en la seccidén anterior pero eliminando la etapa inicial de emision.
La superficie de la cavidad es un cubo de 80 mm de lado con puntos de emision distribuidos en una
grilla sobre la superficie con separacion de 2 mm entre si. Cada punto emite un ciclo de sinusoide
de frecuencia f. con un retardo aleatorio entre si de modo de recrear el campo elastico de
reverberacion de la experiencia. Los pardmetros de la simulacion se eligieron de acuerdo a la
experiencia: p = 1000 Kg/m3, ¢, = 1500 m/s ¢, = 2.5 mV/s, f. = 100 Hz. La componente z del campo
asi creado se mide en puntos discretos sobre una linea recta con una orientacion arbitraria en el
medio. Este campo se somete al mismo tratamiento de sefial que los datos experimentales, es decir

se construye la matriz de correlacion dada por la ecuacion (41).
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Figura 21 (a) evolucion espacio temporal del campo de retorno temporal obtenido numéricamente. Vemos aqui los dos
brazos de la forma de cruz que al igual que en la experiencia indica un campo ondulatorio que converge hacia el foco (z
=0) y luego diverge. (b) Medida de la fase de uno de los brazos de la cruz que muestra una evolucion lineal que permite
conocer la velocidad de propagacion a partir de un ajuste lineal: cs = 2.5 + 0.1 m/s. Este valor se corresponde con el
valor que se ingreso6 en la simulacion. (c) Focalizacion espacial del campo donde se muestra el ancho a mitad de altura.
Su valor coincide con el encontrado experimentalmente lo que permite confirmar la relacion empirica A; = 4/3 A,

La figura 21 resume los resultados obtenidos. En la figura 21(a) se observa la evolucién espacio-
temporal del campo. En la figura 21(b) se muestra la medida de velocidad de fase cuyo valor esta en

excelente acuerdo con el valor entrado en la simulacién (2.5 m/s). Por ultimo la figura 21(c)
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muestra el promedio de la focalizacion espacial donde vemos que el ancho del foco es muy similar
al encontrado experimentalmente. En este caso se confirma entonces la relacion dada por el
resultado experimental, es decir, As = 4/3 Az. Hemos repetido la simulacién numérica para
diferentes valores de los pardmetros la configuracion de ¢, y frecuencias de emision f.. Mas alla de
pequeias diferencias, en todas ellas se confirma la relacion anterior. En ausencia de expresiones
analiticas que vinculen el ancho focal con la longitud de onda asumiremos la relacion hallada
empiricamente como valida en esta tesis. Sin embargo este punto debe ser abordado en futuras

investigaciones.

I1I. 4.A Ventajas de la elastografia por retorno temporal

(a)

5 10 15 20 2
10 20 30 40

—’\,\/\[\/“-/V\/\/\"’\-«
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correlacion de fase

Figura 22 (a) Tres funciones temporales diferente utilizadas en experiencias de retorno temporal arriba (azul) dos ciclos
de sinusoide de 80 Hz. Centro (rojo) barrido en frecuencias desde 30 hasta 250 Hz en 45 ms. Abajo (negro) pulso
cardiaco. (b) Comparacion entre la focalizacion espacial obtenida con cada una de las excitaciones anteriores. Como
vemos el ancho focal es independiente de la funcion utilizada. Este resultado es la verificacion experimental de lo
establecido en la ecuacion (40).

Con las experiencias realizadas hasta el momento hemos mostrado la manera de acceder a
valores cuantitativos de la elasticidad mediante la informacién contenida en el campo de retorno
temporal. Mostraremos en esta seccion las ventajas de este método comparado con otros también
basados en ultrasonido. En primer lugar mostraremos la independencia del resultado con respecto a
la forma temporal de la funcién de excitacion de la fuente establecido en la ecuacion (40).
Utilizando el generador de senales arbitrarias es posible elegir diferentes tipos de funciones para
excitar el vibrador mecanico. La figura 22(a) muestra tres sefiales temporales diferentes utilizadas
en la experiencia. Arriba (azul) dos ciclos de sinusoide de 80 Hz, al medio (rojo), un barrido en
frecuencias entre 30 y 250 Hz con una duracion total de 45 ms y abajo (negro) un pulso cardiaco.
En la figura 22(b) se muestra el promedio de la focalizacion espacial en cada caso (los colores se
corresponden con los de la figura (a)). Como se observa, el ancho focal a mitad de altura es

practicamente el mismo en cada caso: 12.3, 12.5 y 13 mm respectivamente, teniendo en cuenta que
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la desviacion standard del ancho focal a lo largo del eje z es del orden de 1 mm. Este resultado es la
confirmacion experimental de que usando la correlacion de fase, la estimacion de la elasticidad es
independiente de la excitacion original de la fuente.

En el siguiente experimento, estudiamos el proceso de focalizacién en funcion de la posicion y
forma de la fuente utilizada. Realizamos tres experiencias. En dos de ellas la fuente es la misma, un
piston circular de 10 mm de didmetro, actuando en diferentes direcciones respecto al haz
ultrasonoro (eje z). En la primera de ellas en forma paralela y en la segunda perpendicular. En la
tercera experiencia se cambid el piston por un anillo de 15 cm de didmetro. La funcion de
excitacion consiste en dos ciclos de sinusoide de 100 Hz. La figura 23 muestra esquematicamente
cada experiencia y la focalizacion espacial en cada caso. Vemos que el ancho del foco es
practicamente el mismo en los tres casos: 12.3, 12.9 y 12.4 mm respectivamente. Las diferencias
pueden ser atribuidas al diferente contenido frecuencial en cada experiencia asi como a las

fluctuaciones de la focalizacion espacial en cada punto que dan una dispersion o ~ 1 mm.

O 100 Hz

_
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Figura 23 (a) Esquema del montaje utilizado en experiencias de retorno temporal para tres configuraciones de fuente
diferentes. Fuente circular paralela (rojo) y perpendicular (azul) al haz de ultrasonido. Fuente anular de 15 cm de
diametro (negro). (b) Comparacion de la focalizacion espacial obtenida en cada caso. El ancho focal es independiente
de la posicion y forma de la fuente utilizada, lo que muestra que el campo de retorno temporal depende solamente de las
caracteristicas del medio.
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Con estas dos ultimas experiencias hemos mostrado que el método de elastografia por retorno
temporal es robusto en cuanto a la posicion, forma y excitacion temporal de la fuente utilizada.
Vemos entonces que presenta una serie de ventajas comparado con los otros métodos ultrasonoros
descritos en el capitulo anterior. En elastografia estatica el compresor debe tener dimensiones
mayores a la profundidad de observacion para considerar que la presion estatica es uniforme dentro
del medio. Ademas el transductor debe estar alineado en la direccion donde se aplica la compresion.

En sonoelastografia la excitacion impuesta por la fuente debe ser monocromatica y los resultados
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son dependientes de las condiciones en la frontera. Por ultimo, en elastografia transitoria 1D, la
fuente y el transductor deben estar alineados y en caso de una fuente puntual (o de dimensiones
comparables a la longitud de onda) los resultados (basados en propagacion de ondas planas) deben
corregirse por difraccion. Al igual que todos los métodos ultrasonoros, la elastografia por retorno
temporal so6lo puede acceder a una parte de la informacion del campo vectorial (a la componente z
en el caso 1D). Sin embargo no es necesario hacer hipotesis alguna sobre la informacién faltante.
Como en el proceso de retorno temporal participan todas las componentes del campo vectorial, al
medir la componente z estamos en realidad haciendo uso de toda la informacion contenida en él.
Esto representa una gran ventaja respecto a los otros métodos que para obtener resultados
cuantitativos satisfactorios deben tratar de asegurar con la configuracion experimental la condicion

de un campo no difractante.
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Figura 24 (a) Campo de velocidad particular debido a una excitacion de un ciclo de sinusoide de 100 Hz medido a una
profundidad dada en el medio. En la parte superior la frecuencia de repeticion de pulso es de 1000 Hz lo que permite
una perfecta reconstruccion del campo. En la parte inferior la FRP es de 40 Hz, bien por debajo del criterio de Nyquist —
Shannon por lo que la sefial aparece como ruido. (b) Focalizacion espacial para las dos sefiales anteriores. El ancho del
foco es similar en ambos casos lo que muestra que el método de elastografia por retorno temporal es adaptable a la
electronica standard en ecografia.

Mostraremos ahora otro aspecto en el cual la elastografia por retorno temporal puede tener
aplicaciones practicas ventajosas. Como mostramos en el capitulo anterior, los ecografos
convencionales pueden elaborar imagenes con un ritmo de aproximadamente 50 Hz. Quiere decir
que si utilizamos una electrénica de este tipo para realizar elastografia la frecuencia de repeticion de
pulso es de 50 Hz. Como vimos esto limita a la elastografia transitoria ya que con este valor de
frecuencia de muestreo no es posible seguir la propagacion de la onda de baja frecuencia en el
medio en su periodo transitorio. De forma similar con este valor no es posible reconstruir la fase del
campo de retorno temporal como se mostro6 en la figura 18. Sin embargo la focalizacion espacial del
campo de retorno temporal no depende de la frecuencia de muestreo, sino de la resolucion espacial

del método. Por lo tanto es posible obtener un valor estimativo de la longitud de onda aun cuando la
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frecuencia de repeticion del pulso (FRP) sea inferior al contenido frecuencial de la sefial de
excitacion. Este resultado se muestra en la figura 24. El pulso de excitacion es un ciclo de sinusoide
de 100 Hz. En la figura 24(a) se muestra el registro del campo (una linea del sismograma) cuando la
FRP es de 1000 Hz (arriba) y de 40 Hz (abajo). En este Gltimo caso la frecuencia de muestreo esta
bien por debajo del criterio de Nyquist-Shannon lo que le da un aspecto ruidoso a la reconstruccion
del campo. La informacion de frecuencias ya no esta disponible pero la informacién espacial esta
intacta. El ancho del foco es similar en los dos casos 21.7 y 20.1 mm (figura 24(b))
respectivamente. Esta informacion permite una evaluacion cualitativa de la elasticidad en el medio
utilizando electrénica standard en ecografia de uso médico. Si tenemos en cuenta ahora los
resultados sobre construccion de imagenes ecograficas a partir de la composicion coherente de
ondas planas del capitulo anterior, vemos que por un lado es posible aumentar la frecuencia de
repeticion de pulso en un equipo ecografico manteniendo la calidad de la imagen. Por otro lado el
método de elastografia por retorno temporal no requiere que la FRP sea demasiado elevada. La
combinacion de estos resultados puede eventualmente dar origen a un solo equipo “econdémico” que

permita realizar ambos procedimientos.

I1I. 5 Efecto de la atenuacion en las experiencias

Volveremos ahora a este punto mencionado anteriormente en el capitulo. El efecto de la
atenuacion es el de quebrar la invariancia temporal de la ecuacion de ondas. Desde el punto de vista
balistico su efecto es el de reducir el tiempo total de reverberacion del campo al interior del medio.
Como consecuencia la energia se concentra en zonas especificas como en torno a la posicion de la
fuente de baja frecuencia inicial o eventualmente los reflectores mas fuertes. El efecto de fuentes
virtuales creado por las multiples reflexiones se desvanece y el campo ya no es ergodico.
Intuitivamente podemos pensar que la cavidad se comporta como un espejo de retorno temporal de
apertura finita mas que como una cavidad cerrada. En estas circunstancias, ya no podemos suponer
que el campo en cada punto se compone de la superposicion de ondas planas que arriban a ¢l desde
todas las direcciones sino que existe un sentido de propagacion privilegiado dado por la posicion de
la fuente, las condiciones de borde de la cavidad y eventualmente de las inhomogeneidades internas.
Debido a la complejidad y multiplicidad de parametros que deben considerarse, es dificil a priori
determinar cudl serd esta direccion. Al observar este campo en una direccion arbitraria z, que en
general no coincide con la direccién privilegiada de propagacion, obtendremos una sobre

estimacion de la velocidad como se describe en el caso del espejo finito de retorno temporal en

fluidos®®.
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posicion de la fuente

Figura 25 Esquema que muestra la medida experimental para estudiar la dependencia del resultado respecto a la
orientacion relativa fuente-haz ultrasonoro. Se realizaron 10 medidas en un mismo plano desde =+45 © a -45° en pasos
de 10°.

Experimentalmente podemos tener cierto control sobre la elasticidad y atenuacion final en los
geles variando la concentraciéon de agar en relacion con la gelatina utilizada en la mezcla. A
continuacion se muestran resultados experimentales en un gel altamente atenuante (Q~3). Estas
medidas fueron hechas en forma conjunta con Thomas Gallot en el marco de su tesis de maestria.
En la experiencia, la fuente se mantiene en la misma posiciéon y se hacen varias medidas con
diferentes orientaciones 0 del haz ultrasonoro respecto a la direccion de actuacion de la fuente.
Estas direcciones estan contenidas en un mismo plano como se muestra en la figura 25 totalizando
10 medidas desde 6 = +45° hasta -45° en pasos de a 10°. Debido al efecto de la atenuacion la

distribucion de modos no es la misma para cada una de estas direcciones.

Figura 26 Evolucion espacio-temporal del campo de retorno temporal para cuatro diferentes orientaciones del haz de
ultrasonido respecto a la direccion de la fuente en un medio altamente atenuante. La medida de velocidad de fase resulta
ser dependiente de la direccion y una sobreestimacion del valor obtenido por elastografia transitoria (~ 4.5 m/s)
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En la figura 26 se muestra la evolucion espacio-temporal del campo de retorno temporal para 0
= +45, +5, -5 y -45°. En primer lugar se puede observar que el proceso no tiene forma de cruz tipica
en las experiencias de retorno temporal. Ademas se puede ver en la figura que la velocidad de fase
es diferente para cada posiciéon mostrando entonces que la falta de reverberacion afecta esta medida.
El valor de velocidad para cada una de las figuras es ¢, = 7.0, 4.8, 5.3, 6.5 m/s respectivamente. La
dispersion de estos datos representa un error relativo de 18% sobre el valor medio en la estimacion

de la velocidad.
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Figura 27 Matriz de focalizacion espacial en un medio altamente atenuante (Q~3). Las lineas blancas representan la
curva de isonivel a -6 dB. La fluctuacion espacial del ancho de focalizacién es consecuencia de una distribucion
espacial no homogénea del campo de retorno temporal

Pero incluso en una misma direccion la distribucion de modos del campo no es homogénea
sobre el eje z. La figura 27 muestra la matriz C en ¢ = 0 para 0 = +45 °, donde las lineas blancas
representan la curva de isonivel a -6 dB. Vemos que el ancho del foco varia en funcioén de la
posicion z. La desviacion standard es en este caso es 6, = 2.3 mm, bastante mayor a la mostrada en
la figura 19. ;Quiere decir esto que en medios atenuantes la estimacion de la elasticidad es
dependiente de la posicion relativa entre la fuente y el haz ultrasonoro? La respuesta es que si, tanto
la medida de la fase y como de la longitud de onda local dependen de esta orientacion. No es facil a
priori determinar una direccidon para la cual la medida se vea libre de fluctuaciones locales. Sin
embargo si realizamos un promedio sobre la focalizacion la falta de informacion local se reduce.
Como ya mencionamos, el promedio espacial de la focalizacion es equivalente a utilizar multiples
fuentes en el proceso de retorno temporal, lo que reduce la pérdida de informacion introducida por
la atenuacion del medio, es decir, la ausencia de fuentes virtuales del campo de reverberacion se
sustituye por fuentes “reales” al interior del gel. En la figura 28 se muestra este promedio para las
cuatro posiciones angulares de la figura 26. El ancho focal en cadaunaes A, =11.2, 12.6, 12.3 y 10

mm respectivamente. La dispersion de estos datos representa un error relativo de 9% sobre el valor
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medio. Si bien persisten diferencias, la dispersion del resultado es menor (la mitad) que para la
medida de fase.

En base a estos resultados experimentales podemos afirmar que el método de la focalizacion
espacial es mas robusto respecto a la medida de fase para estimar la elasticidad. Sin embargo la
atenuacion del campo ondulatorio introduce la necesidad de hacer el promedio espacial. De esta
manera solo es posible medir la elasticidad promedio de la muestra. Como vimos en el capitulo
anterior las aplicaciones médicas de la elastografia requieren que el método sea capaz de medir la
elasticidad a nivel local con una resolucién del entorno de 1 mm (o menor) para poder distinguir
patologias. En principio la elastografia por retorno temporal es capaz de medir localmente la
longitud de onda evitando la resolucion del problema inverso. Pero de la figura 27 es claro que la
medida local de la longitud de onda resultara en fluctuaciones (artefactos en la imagen) no deseadas
en un método de imagineria. Una posibilidad para solucionar este problema seria sustituir el
promedio matematico por un campo homogéneamente distribuido a partir de la utilizacion de
fuentes apropiadas (por ejemplo fuentes extendidas o multiples fuentes). En principio este hecho
limita el tipo de fuentes que se pueden utilizar. En las aplicaciones médicas sin embargo podriamos
tomar ventaja de las fuentes de ruido internas del organismo (ruido muscular, ruido gastrointestinal
o del sistema cardiovascular). Esta posibilidad ya ha sido planteada por otros autores en lo que se ha
denominado elastografia pasiva (es decir sin utilizar fuentes externas)®”. La distribucion de estas
fuentes se puede considerar aleatoria y por lo tanto la distribucion espacial del campo es

homogénea.
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Figura 28 Comparacion del promedio de focalizacion espacial entre cuatro medidas con diferentes orientaciones del
haz ultrasonoro dentro del medio. Si bien persisten diferencias, la dispersion es menor que en la medida de fase.

I11.6 Experiencia de elastografia por retorno temporal in vivo

En la siguiente experiencia mostramos una aplicacioén in vivo de la elastografia por retorno

(30)

temporal ™. La experiencia se realizdo en el biceps de un voluntario con el brazo ligeramente
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flexionado El coeficiente de atenuacion en tejido muscular es mayor que en geles de agar-gelatina.
Para tratar de obtener un campo elastico distribuido en forma espacialmente homogénea utilizamos
una fuente extendida que consiste en una placa cuadrada con nueve pistones dispuestos en una grilla
y separados 1.5 cm entre si. El transductor esta ubicado lateralmente a la fuente como se muestra
esquematicamente en la figura 29(a). En la figura 29(b) se muestra el resultado del promedio de la
focalizacion espacial. El ancho del foco a mitad de altura es A, = 16.1 mm y la frecuencia méxima
de la banda utilizada es 160 Hz. Con estos datos obtenemos la velocidad de la onda de corte ¢, = 3.4
m/s, y por lo tanto el médulo de Young es Y = 34.7 KPa. Este valor estd dentro de los valores que
se pueden encontrar en la literatura®" para este tipo de tejidos. Con esta experiencia no se pretende
un analisis riguroso de la elasticidad en el biceps donde es necesario tener en cuenta la
anisotropia®?, la viscosidad y el grado de tension interna entre otros factores que afectan el
resultado final. El objetivo aqui es mostrar que el método de elastografia por retorno temporal es
aplicable in vivo y que la versatilidad del mismo (independencia con la posicién forma y excitacion
temporal de la fuente) permite que la aplicacion sea relativamente sencilla. Dejamos para futuros

trabajos un analisis mas detallado de los resultados de este tipo de experiencias en tejidos reales.
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Figura 29 (a) Esquema que muestra la medida realizada in vivo en el biceps de un voluntario. Se utiliza una fuente
extendida para tratar de lograr una distribucion espacialmente homogénea del campo elastico.(b) Focalizacion espacial
correspondiente. El ancho del foco es 16.1 mm.

III. 7 Elastografia “libre” de ultrasonido.

En esta seccion proponemos una variante de la aplicacion de la elastografia por retorno temporal
que también hemos desarrollado en nuestro laboratorio®”. En lugar de investigar el proceso en el
volumen de un sélido blando lo haremos en la superficie del mismo. El montaje experimental se
muestra en la figura 30. La parte emisora (electrénica de baja frecuencia y vibrador) es igual a la
utilizada en las secciones anteriores. Lo que se modifica es la recepcion de la sefial. En lugar de
utilizar ultrasonido, la recepcion se realiza ahora a través de sensores acusticos de contacto que

trabajan en un rango de frecuencias audible (Murata PKS1-4A type). Esta sefal se digitaliza con
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una frecuencia de muestreo de 500 Hz utilizando un osciloscopio digital (HP 54520 A) y se envia al

PC para su posterior analisis.

o (Murata) g_ener!nlor de funciones

vibrador baja
frecuencia

osciloscopio

gel agar-gelatina

Figura 30 Montaje experimental de la elastografia por retorno temporal de superficie. La medida del campo de baja
frecuencia se realiza sobre la superficie del gel con un sensor acustico de contacto. La sefal se registra en un
osciloscopio y se transfiere al PC para el analisis. Para poder observar la focalizacion espacial hacemos un barrido con
la fuente sobre una recta.

En la figura 31(a) se muestra una de las sefiales recibidas por el sensor cuando la excitacion es
un ciclo de sinusoide de 60 Hz en una de las muestras de agar-gelatina. Aqui también se observa
que la duracion de la sefial es mucho mayor a la duracion del pulso inicial. Utilizando una sola
fuente y un solo sensor no es posible ver la focalizacion espacial del campo de retorno temporal con
una sola medida. Para disponer de una serie de puntos de medida, como en el caso de la
interferometria speckle, es necesario hacer un barrido sobre la superficie de la muestra. Dada la
reciprocidad fuente/receptor, el resultado es el mismo si movemos el sensor o la fuente. En esta
experiencia preferimos hacer un barrido con la fuente debido a que el sensor es de contacto y se
hace dificil y tedioso moverlo entre todas las posiciones. La fuente se mueve a lo largo de una linea
recta sobre la superficie de la muestra con pasos de 3 mm. En cada paso se registra la sefal en el
sensor. En la figura 31(b) se muestra el resultado final de 24 medidas.

Esta matriz de datos se somete al mismo tratamiento de sefial descrito en las secciones anteriores
para las sefales obtenidas por interferometria speckle, es decir a la correlacion de fase expresada en
la ecuacion (41). La figura 32 muestra el resultado de este tratamiento. Al igual que en la figura (16)
se observa la representacion unidimensional de ondas que convergen al foco y luego divergen.
También se muestra en la figura la focalizacion espacial en # = 0 (arriba) y la focalizacion temporal
en z = 0 (derecha). Debemos notar sin embargo que existe una diferencia respecto a las medidas de
volumen. En este caso estamos midiendo la componente vertical de los desplazamientos sobre la

superficie del medio. Como vimos en el capitulo anterior la mayor parte de la energia generada por
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la fuente se propaga bajo la forma de una onda elastica de

97

superficie (onda de Rayleigh). Esperamos

en este caso entonces que la focalizacion espacial sea isotrdpica, es decir, que el ancho focal sea

independiente de la direccion de observacion respecto a la direccion de la fuente. Esto es debido a

que el diagrama de directividad de la energia es isotropico para las ondas de superficie (ver figura

26 del capitulo 1). En este caso la relacion entre el ancho del foco y la longitud de onda es A, = A/2.
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Figura 31 (a) Sefial recibida por el sensor acustico cuando la excitacion es un ciclo de sinusoide de 60 Hz. En la figura
se observa que la duracion total de la sefial es mucho mayor al pulso inicial. (b) Sefiales recibidas por el sensor actistico
cuando la fuente varia su posicion a lo largo de una recta sobre la superficie de la muestra mientras el sensor se
mantiene fijo. Esta matriz es equivalente al sismograma obtenido por interferometria speckle acustica.
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Figura 32 Diagrama de focalizacion espacio-temporal en un gel de agar-gelatina. Arriba se muestra la focalizacion

espacial en £ = 0y a la derecha la focalizacion temporal en z = 0.
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Para verificar la validez de este método hemos realizado medidas sobre dos geles diferentes
construidos con diferente proporcion de agar-gelatina. En el gel que llamaremos A utilizamos una
mezcla de 1% de agar y 2 % de gelatina. La velocidad de la onda de corte medida por elastografia
transitoria es ¢, = 2.21 + 0.04 m/s y por lo tanto el modulo de Young Y = 3pcs2 = 14.5 KPa. En el
segundo gel (B), utilizamos 1.5 % de agar y 4 % de gelatina en la mezcla. La velocidad hallada es
e =4.01 £ 0.06 m/s y por lo tanto ¥ = 48 KPa. Por ultimo decidimos también utilizar el método
para evaluar la elasticidad en un trozo de queso tipo “parmesano” en el marco del proyecto PDT
“Mejora del control del proceso de fabricacion y calidad de queso por aplicacion de técnicas

ultrasonicas”. Las medidas de esta seccion fueron realizadas conjuntamente con Javier Brum.
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Figura 33 (a) Focalizacion espacial en dos geles de agar-gelatina y en una muestra de queso. El ancho a mitad de altura
en cada caso es diferente indicando que la elasticidad de cada muestra es diferente. (b) Medida de la velocidad de fase
para cada muestra. La pendiente es diferente en cada caso lo que muestra que la velocidad en el queso es mayor que en
los geles.

En el caso particular de la muestra de queso la medida de superficie es util ya que la sefial de
ultrasonido al interior del queso se atentia muy rapidamente y ademas el speckle en el interior es
muy débil o nulo (debido a la ausencia de difusores internos). Por esta razon la medida de
elastografia por retorno temporal es el tnico método no invasivo y de bajo costo para evaluar la
elasticidad promedio en este tipo de muestra (a diferencia por ejemplo de la elastografia por
resonancia magnética o de los métodos invasivos clasicos como Instron o Warner-Blatzer®"). En la
figura 33 se muestra el resultado obtenido para cada una de las experiencias, es decir, gel A, gel By
queso parmesano. El ancho focal a mitad de altura para cada muestra es 14.6, 23 y 48 mm
respectivamente. Multiplicando el doble de este valor por la frecuencia maxima de la banda
utilizada en cada caso (80, 80 y 100 Hz) obtenemos la velocidad de la onda de superficie en cada
medio: cg = 2.3, 3.7 y 9.6 m/s respectivamente. Como vimos en el capitulo 1, la relacion entre la
velocidad de la onda de Rayleigh y la velocidad de la onda de corte en un sélido blando es cg = 0.95

¢s. Haciendo uso de esta relacion llegamos a que el médulo de Young Y en cada una de las muestras
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es Y=15.6, 41y 276 KPa respectivamente. Comparando estos resultados con los que se obtuvieron
por elastografia transitoria en el caso de los geles vemos que si bien existen diferencias los valores

son similares mostrando la concordancia entre los dos métodos.

IV. CONCLUSION DEL CAPIiTULO

En este capitulo hemos mostrado una manera alternativa y original de medir en forma no
invasiva la elasticidad en solidos eldsticos blandos. EI método propuesto combina dos areas de la
acustica en pleno desarrollo a nivel de investigacion en varios laboratorios: la elastografia mediante
la interferometria speckle acustica por un lado con el retorno temporal de ondas elésticas por otro.
Esta investigacion muestra por primera vez el proceso de retorno temporal en el volumen de un
solido elastico. Desde el punto de vista fisico esta posibilidad permite mostrar ciertas diferencias
entre el retorno temporal de un campo escalar (retorno temporal en acustica) y un campo vectorial.
Entre ellas destacamos que la focalizacion no es isotropica en una cavidad cerrada perfecta de
retorno temporal en un sélido elastico. El ancho focal depende de la direccion de observacion
respecto a la direccion original de la fuente. En segundo lugar hemos mostrado cémo a partir del
retorno temporal de términos de campo lejano se da nacimiento a una onda de corte polarizada
segun el eje, es decir, un término de campo proximo. Este término sin embargo no permite una
mejora de resolucion espacial a diferencia del campo proximo de ondas evanescentes.

Desde el punto de vista de la aplicacion, la elastografia por retorno temporal presenta una serie
de ventajas respecto a los otros métodos basados en ultrasonido que se pueden encontrar en la
literatura. Entre estas ventajas destacamos la independencia del resultado respecto a la fuente
(forma, posicion y funcidén de excitacion) asi como el uso de toda la informacion contenida en el
campo elastico. En particular el método no requiere realizar ninguna hipotesis adicional sobre las
componentes del campo no accesibles en la medida. Estas ventajas permiten que la aplicacion in
vivo sea relativamente sencilla aunque es necesario profundizar la investigacion para tener en
cuenta caracteristicas especificas de algunos tejidos bioldgicos (anisotropia, viscosidad, no
linealidad).

En las aplicaciones de retorno temporal es sabido que la atenuacion de la onda rompe la
invariancia de la solucion a la ecuacion de ondas bajo la transformacion ¢ — -£. En nuestro caso
particular su efecto es el de reducir el tiempo de reverberacién del campo en la cavidad. Sin
embargo hemos mostrado cémo el promedio espacial de la focalizacion ayuda a compensar en parte
esta pérdida de informacion ya que es equivalente al empleo de multiples fuentes en el proceso de
retorno temporal. La contraparte de este tratamiento es que solo es posible acceder a un valor
promedio de la elasticidad. Sin embargo la elaboracion de un mapa eléstico de la muestra requiere

acceso a la informacioén local. Este es un punto que dejamos abierto en este trabajo aunque creemos
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que existen soluciones mas o menos sencillas a este problema. Dada la independencia del resultado
con la funcién de excitacion una posibilidad en aplicaciones in vivo seria utilizar las fuentes de
ruido internas del cuerpo (ruido muscular, ruido gastrointestinal o del sistema cardiovascular) para
analizar el campo de retorno temporal. Esta posibilidad ya ha sido planteada por otros autores.

Por ultimo hemos mostrado que el método de elastografia por retorno temporal puede hacerse
con una electronica bajo costo y ademas es aplicable en medios donde no hay speckle acustico
como en la muestra de queso parmesano utilizada en experiencias de este capitulo.

Sin dudas a partir de este trabajo se abren muchas posibilidades de investigacion futura en el
tema del retorno temporal de ondas elasticas y su aplicacién a la medida de la elasticidad. En
particular algunas preguntas quedan pendientes a partir de este trabajo: ;Es posible cuantificar las
pérdidas por absorcion?, ;Cudl es el efecto de las inhomogeneidades en las medidas?, ;Cual es el

efecto de la anisotropia del medio de propagacion en el proceso de retorno temporal?
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CAPITULO 3
MONITOREO DE CAMBIOS DE TEMPERATURA POR ELASTOGRAFIA

I. INTRODUCCION

La elastografia tiene una variada gama de aplicaciones desde el diagndstico de patologias en
medicina hasta el control de calidad en alimentos como carne o productos lacteos. Mas
recientemente se ha identificado a la elastografia como un potencial candidato para monitorear los
efectos producidos por tratamiento térmico con ultrasonido focalizado de alta intensidad (HIFU por
sus siglas en inglés)(l). Esta modalidad de terapia ultrasonora consiste en focalizar la energia
acustica en la region de interés y producir un aumento subito de la temperatura con el objetivo de
producir necrosis celular. En un caso tipico la temperatura en la zona focal alcanza los 60 °C en 1-3
s. La ventaja de este procedimiento frente a otros métodos de tratamiento no invasivo (como la
radioterapia o la quimioterapia) es que el limite entre el volumen de tejido tratado y el tejido sano es
muy estrecho minimizando asi los efectos no deseados del tratamiento. Para capitalizar esta ventaja
es necesario contar con un método de imagen que permita conocer la zona de tejido dafiada a
medida que avanza el tratamiento. La técnica de pulso-eco convencional no es adecuada para este
fin ya que la difusion del sonido por el tejido tratado no es significativamente diferente a la del
tejido sano. La porcion de tejido que fue sometido a altas temperaturas presenta dos caracteristicas
que pueden ser utiles a la hora de elaborar métodos de imagen alternativos. En primer lugar, la
absorcion del sonido es significativamente mayor que en el tejido no tratado. Al momento un area
activa de investigacion son los métodos de elaboracion de imagenes basados en esta propiedad. En
segundo lugar el tejido “quemado” es mas rigido que el entorno y por lo tanto la elastografia es una
herramienta potencialmente 1til en este caso.

Pensando en este tipo de aplicaciones nos proponemos en este capitulo estudiar los efectos de la
temperatura en nuestro método de investigacion (interferometria speckle). Las variaciones de
temperatura afectan la elasticidad del medio de modo que tanto las ondas de corte como las de
compresion sufren modificaciones. Como nuestro método elastografico de investigacion estd
basado en la propagacion de ondas de compresion, debemos tener en cuenta estas modificaciones
para poder estimar la variacion de la elasticidad local con la temperatura. Los resultados obtenidos,
especialmente en elastografia transitoria, son un aporte en esta materia ya que permiten seguir la
evolucion de la elasticidad a nivel local a medida que cambia la temperatura. Los reportes previos
que podemos hallar en la literatura muestran variaciones de la elasticidad a nivel local entre

medidas anteriores y posteriores al tratamiento térmico pero no la evolucion intermedia.

II. EFECTOS DE LA TEMPERATURA EN LA ELASTICIDAD
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En forma genérica, la dependencia de los médulos elasticos de un solido con la temperatura no
se deriva en forma sencilla a partir de principios fisicos basicos. El problema consiste en expresar la
energia de interaccion entre los constituyentes del sélido y su dependencia con la temperatura. En la
literatura se pueden encontrar algunos modelos que describen esta interaccion a partir de modelos
para estructuras periodicas®. Las expresiones obtenidas ajustan bien con datos experimentales para
algunos materiales cristalinos, pero distan de ser leyes universales ya que en estos mismos trabajos
se mencionan materiales que no obedecen el comportamiento descrito. Ademas la presencia de
defectos en la red alteran de forma significativa estas predicciones. El problema se torna aun mas
complejo en el caso de materiales amorfos como cadenas de polimeros o tejidos bioldgicos por lo

®) resultan

que una descripcion detallada es inviable. Modelos sencillos como el de Flory-Huggins
en expresiones que describen el comportamiento de polimeros en forma correcta pero en términos
cualitativos. Por lo tanto las investigaciones en esta materia estan fuertemente basadas en datos
experimentales.

En nuestro caso estamos interesados en evaluar los efectos de la temperatura en la elasticidad a
la escala del milimetro. Por esta razon haremos aqui una descripcion genérica de un solido
termoelastico desde el punto de vista de la termodinamica de la deformacion. Se define un sélido

termoelastico como aquel en el que las variables de estado de la energia libre F son la deformacion

)N
e, y la temperatura 7, es decir :

F=F(e,,T) (1)

Podemos obtener una descripcion del solido para pequenas deformaciones a partir de un desarrollo

de la energia libre en torno a una configuracion de referencia 7y, e, = 0:

OF OF 1(0°F >
Fe.T)=F,+| —|e.+|— | (T-T,)+— T-T
= 2] () r-mg 55 )

y

2 2
LI A N S Y
2 "\ Oey0e; ) 7\ Oe;0T ) !

donde ( ), expresa que la cantidad en cuestion es evaluada en el estado de referencia. La ecuacion

constitutiva del sélido termoelastico (que relaciona el tensor de esfuerzos con la deformacion

interna) queda expresada como®:

2 2
r[‘:an I R e, + oF (T-7,)+... 3)
7 Oe, | Oe, de,,0e,, oe, 0T
i i Jo v Jo g 0

Si asumimos que el esfuerzo es nulo en el estado de referencia ((8F / Oe,; )0 = () entonces la

expresion anterior se reduce a:
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T, =Cyey +B,(T-T)) 4

en donde hemos usado las definiciones:

0°F
Ci/‘kl =
' Oe,Oey, .

0°F
B[j =
oe,; 0T
- 0

Como el tensor de modulos elasticos C,;, es definido positivo siempre es posible determinar la
).

)

cantidad o i de la ecuacion

Cijkla =B i (6)
podemos entonces reescribir la ecuacion (4) como:
0. 0
T, =Culey +ey); €y =y (T - To) (7)

Vemos que el término e representa una deformacion adicional del medio debido al cambio de
temperatura. Se trata del llamado tensor de deformacién térmica y por lo tanto o, es el tensor de

coeficientes de expansion térmica.
En un medio isotrdpico el tensor de mddulos elésticos y el de expansion térmica se reducen a:
Cijkl = }\’Sz'jskl + M(Siksjl +6i16jk)

o, :ocSij

®)

siendo A y p los coeficientes de Lamé y a el coeficiente de expansion térmica. Sustituyendo (8) en

(7) y usando la expresion explicita del tensor de deformaciones e, en términos de los

desplazamientos encontramos la ecuacioén constitutiva de un solido termoeléstico e isotrdpico en

primera aproximacion:

. Ou;
T, =k(%}5ij +H[%+ azfj+(k+2u)oc(T—To)6U Q)

X, ox; ;

Podemos obtener ahora la ecuacion de ondas del solido termoeléstico aplicando la relacion

fundamental de la dinamica:

*u, Ot o (ou o’u, or-T,)
L= L k—{— — | = + —L + 7L+2 0 10
P o ox, +m) ox; (axkj H ox’ ( 2e OX; (10)

J
Al igual que en el capitulo 1, podemos estudiar la propagaciéon de ondas irrotacionales y de

divergencia nula. Tomando la divergencia y el rotor en esta expresion encontramos en ese orden:
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0* ( ou, 0> ( ou,
I rop) S| DT -T,
paﬁ(ax,.j ( “)[axj(ax,. a{ 0)]]

0* (ou; 0* (Ou,
o\ ox, ™ H ax?lox, ™

Comparando estas expresiones con las analogas para un so6lido perfectamente elastico (ecuaciones

(1

(6) y (8) del capitulo 1) concluimos que las variaciones de temperatura respecto al estado de
referencia solo afectan a la propagacion de la onda irrotacional, es decir, a la onda de compresion.
La expresion de la ecuacion de ondas para el término de divergencia nula (ondas de corte) no se ve
alterada por las variaciones de temperatura. En consecuencia la velocidad de la onda de corte no
cambia respecto a la configuracién de referencia. Este resultado deriva del hecho de que segun la
formulacion del solido termoelédstico que hemos brindado, el cambio de temperatura solamente
produce una variacion de volumen en la muestra, pero no cambios de forma. Esto se puede ver en la
primera ecuacioén dada en (11) donde el efecto del cambio de temperatura aparece como un término
adicional a la divergencia de los desplazamientos, es decir a la variacion de volumen. Para
encontrar variaciones en la velocidad de corte con la temperatura debemos recurrir a una
descripcion no lineal del sélido, introduciendo derivadas de orden superior en el desarrollo de la
energia libre.

Podemos mantener una descripcion de un solido termoeléstico lineal generalizando la ecuacion
constitutiva hallada en (4). Desde el punto de vista de la termodinamica, la Unica restriccion

impuesta por la segunda ley es que el tensor de modulos elasticos Cy; debe ser definido positivo®.

De modo que es posible describir un sélido termoelastico en forma mas general manteniendo la
forma de la ecuacidon constitutiva pero permitiendo que los tensores involucrados dependan

explicitamente de la temperatura®:

1, =Cp(De, +B, (T -T,) (12)

y
La forma especifica de esta dependencia debe determinarse experimentalmente en cada caso,
dependiendo de las caracteristicas del material bajo estudio. De este analisis general de un so6lido
termoelastico podemos adelantar que las ondas de corte son menos “sensibles” a los cambios de
temperatura que las ondas de compresion. La posibilidad de detectar variaciones en el modulo de
corte con la temperatura dependera entonces del material, la diferencia de temperatura alcanzada y
de la precision del método utilizado para medirla. En las siguientes secciones de este capitulo
mostraremos resultados experimentales sobre el efecto de la temperatura en ondas de compresion y

de corte en geles de agar-gelatina.

III. ESTIMACION DE TEMPERATURA POR ULTRASONIDO
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I11.1 Modelo

Las senales ecograficas de speckle acustico forman la base de los métodos elastograficos
estudiados en esta tesis (elastografia transitoria y elastografia por retorno temporal). Por lo tanto
empezaremos el capitulo por discutir los efectos de la temperatura sobre la propagacion del sonido.
Mostraremos también cémo es posible relacionar estos cambios con la temperatura de modo de
obtener un método para medirla en forma no invasiva.

Como se mostro en la seccidon anterior, la variacion de temperatura produce dos fendémenos
fisicos: la deformacion del medio y un cambio en la velocidad de propagacién de las ondas
elasticas. En particular la velocidad de la onda de compresion es sensible a pequenas variaciones de
la temperatura. Estos hechos son los que permiten estimar la temperatura en forma no invasiva
mediante ultrasonido. Como mencionamos en el capitulo 1, la sefial ecografica recibida en tejidos
bioldgicos se compone de la suma de las reflexiones en las inhomogeneidades internas. Estas
pueden ser de dimensiones mucho mayor a la longitud de onda (cuando se pasa de un 6rgano a otro
por ejemplo) o de dimensiones comparables o incluso menores a la misma dando origen a una sefal
de speckle acustico. Debido a la variacion de temperatura se produce un movimiento real (por la
dilatacion) y aparente (por la variacion de la velocidad) de los difusores lo que provoca a su vez una
modificacion en la firma actstica de la sefial de speckle. Al igual que en elastografia, la correlacion
entre sefales de speckle consecutivas permite medir el corrimiento temporal de los difusores. Para
poder evaluar cuantitativamente los cambios de temperatura debemos relacionar el corrimiento
temporal medido en la experiencia con la variacion de temperatura. Se ha propuesto en la

(©)

literatura™ un modelo que relaciona linealmente estas cantidades y que describiremos mas adelante

II1.1.A Los tres tiempos

En este capitulo nos referiremos a tres variables relacionadas con el tiempo, que se miden en
escalas bien distintas entre si y que describiremos a continuacion para evitar confusiones. En primer
lugar llamaremos ¢ al tiempo de vuelo del pulso ultrasonoro dentro de la muestra que esta
estrechamente vinculado a la coordenada z, es decir a la profundidad de observacion. Como la
velocidad del sonido en nuestras muestras es de ~1500 m/s y las distancias involucradas del orden
de ~10 cm., este tiempo esta en la escala de ~ 10 s. En segundo lugar llamaremos 7 al tiempo que
controla la experiencia de cambios de temperatura. En general la difusion del calor es lenta en
nuestras muestras por lo que una experiencia pude durar varios segundos o inclusive minutos. La
escala del tiempo 1 es por lo tanto del orden de ~1 s. Finalmente llamaremos ¢, al tiempo que mide
la duracion de la experiencia elastografica. Este tiempo esta relacionado con el tiempo de vuelo de
las ondas de corte. Para las dimensiones de trabajo de nuestras muestras y las velocidades

involucradas este tiempo estid en una escala de ~107 s, intermedia entre las otras dos. En las
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experiencias que presentaremos mas adelante en este capitulo, estan involucrados estos tres tiempos
por lo que su definiciébn en este momento ayuda a comprender los diferentes fenomenos que

describiremos mas adelante en el capitulo.

II1.1.B Relacion entre tiempo de vuelo 7 y cambio de temperatura AT
Supondremos que en el instante inicial T = 0, la temperatura en el medio es homogénea e igual a
cierto valor de referencia 7). En estas circunstancias el tiempo de vuelo ¢ que le toma al pulso de

ultrasonido en propagarse hasta cierta distancia z del transductor y regresar se expresa como:

[
2)=2 ¢, 6.T,)

0

(13)

donde c,(&,Ty) es la velocidad del sonido en la posicion & y a temperatura 7). Si en el tiempo t = 1
en cierta zona del medio se produce un cambio de temperatura de 7y a 7y + AT(E), el tiempo de
vuelo se modifica respecto al anterior. Su nuevo valor depende por un lado de la variacion en la

velocidad del sonido con la temperatura:

z

qgn=2j

0

ds
¢,(&:T, +AT(3))

(14)

Por otro lado la variacion de temperatura produce una deformacién en el medio cuyo efecto
relevante en nuestras experiencias es el desplazamiento en la direccion del haz ultrasonoro.

Usaremos por tanto el coeficiente de dilatacion lineal dado por:

a:i{& j (15)

L,\oT
donde L, indica cierta longitud del medio a 7= Ty y el subindice P indica que la cantidad se mide a

presion constante o en nuestro caso en dilatacion libre de esfuerzos. El movimiento de los difusores
causado por la expansion térmica depende de las condiciones de borde, de la posicion del difusor
respecto al foco térmico y de la estructura del medio. En tejidos bioldgicos por ejemplo, es una
superposicion compleja de la expansion térmica de los diferentes componentes. Esta expansion
puede incluso no ser isotropica dependiendo de la organizacion celular del tejido'”. Si como
primera aproximacion suponemos un medio homogéneo e isotropico que se expande libremente
entonces los difusores se moverdn en ambas direcciones desde el foco térmico. La zona ubicada
entre el transductor y el foco se movera hacia el transductor mientras que la zona posterior se
movera alejandose del transductor. Los difusores ubicados en la posicion del foco térmico zy no se
desplazan. Teniendo en cuenta esta consideraciéon y segun la definicion dada en (15), la

contribucion de la expansion térmica al corrimiento temporal viene dada por:
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V4

tld(z):2j

Zf

aAT(E)
¢, (8.1, +AT())

dg (16)

Como la variacion de temperatura A7'(z) tiende a 7, a medida que la distancia ‘z — zf‘ es mayor, el

retardo temporal ¢,,(z) alcanza un valor maximo (o minimo) a cierta distancia del foco térmico. Si

las condiciones de borde son otras, la ecuacion sigue siendo valida pero con zy reemplazado por una
nueva referencia fija. Teniendo en cuenta los dos factores anteriores el tiempo de vuelo #; en esta

nueva configuracion estara dado por:

) ) r de ( aAT(§)
H(Z)_tw(z)+tw(z)__21(%(§,]g4—A7(§))4_ZI(§(§aJB*’AJT&))

0 zy

ds (17)

La diferencia entre este valor y el tiempo de vuelo en el estado de referencia es:

8t=tl—t0=2J‘ AT(E) +2I ! SR (18)
¢, & T, +AT©Q))  J| ¢, G T, +ATE)) ¢,E.T;)

Z/‘

Diferenciando esta expresion respecto a z obtenemos:

560) 2{ 1£aAT(2) 1 } (19)

oz ¢, (2T, +AT(z)) ¢, (zT,)
donde el signo que precede a o depende si la contribucion es hacia (-) o alejandose (+) del
transductor. Esta igualdad es la relacién que buscabamos, es decir la que relaciona el corrimiento
temporal de las sefiales de speckle 8¢ con el cambio de temperatura A7. Sin embargo no podemos
usar directamente la ecuacion (19) para medir el cambio de temperatura debido a la presencia de la
funcion c(z,Ty+AT(z)) que como se indica es dependiente de la distribucion de temperatura A7(z)
(que no conocemos). Para saltear este hecho podemos, en una primera aproximacion, suponer una

dependencia lineal entre la velocidad del sonido y la temperatura:

oc,
¢, e+ —r AT = c,(1+ yAT) (20)

Ty

donde ¢, es la velocidad a la temperatura de referencia y hemos definido y =1/¢, (60 , /0T )T . Esta

aproximacion es valida dependiendo de la temperatura de referencia 7y y del valor del cambio AT.
En algunas experiencias in vitro con tejido muscular se ha mostrado que el rango de validez de la
aproximacion es del orden de 10-15 oC®, Sustituyendo (20) en (19) encontramos:

0@t 2 (a(2)—x)AT
oz ¢, 1+yAT

2
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donde hemos usado o (z) para indicar que el sentido de la expansion térmica depende de la posicion
z respecto a la referencia fija zx Valores tipicos de estos pardmetros en tejidos son ¢y ~ 1500 m/s,
o~ 0.1 x10 7y 8¢/0T ~ 1-5 m/s°C. Por lo tanto % ~ 107 << 1. Teniendo en cuenta estos datos
podemos avanzar un poco més en la aproximacion y sustituir (1+yAT)" por (1- yAT). Despreciando
los términos de segundo orden oy AT” encontramos finalmente:

TR Sl C)) B 1))
T 2 (a(z)-y) oz oz

(22)

donde hemos definido T’ = ¢o/2 (a-y)"'. Esta expresion muestra que el cambio de temperatura es
proporcional a la derivada espacial del corrimiento temporal &¢z. Notemos que dependiendo de la
relacion (a(z)- ) el valor de I' puede ser positivo o negativo cuando se produce un aumento de
temperatura. El corrimiento 8¢ se puede medir a través de los métodos de correlacion de sefiales de
speckle descrito para la elastografia. Por lo tanto la expresion permite cuantificar el cambio de
temperatura en forma no invasiva. Sin embargo su aplicacion es limitada ya que en la situacion mas

general el valor de I" es desconocido a priori.

II1.2 Resultados experimentales

En esta seccion realizamos experiencias que permiten poner en practica la estimacion no
invasiva de temperatura por ultrasonido. También nos proponemos estudiar experimentalmente la
validez de la ecuacion (22). Las fuentes necesarias para aplicaciones de cirugia acustica requieren la
potencia suficiente como para aumentar en ~ 30 - 40 °C la temperatura en el foco en tiempos del
orden de 1-3 segundos de modo que la intensidad acustica es del orden de 1.5 x 10° W/cm®. Estos
niveles de intensidad acstica se logran con superficies emisoras de ~ 50 cm? (normalmente con un
arreglo multiple de ceramicas piezoeléctricas de alta potencia) que consumen una potencia del
orden de 200 W. No disponemos en nuestro laboratorio fuentes capaces de lograr estos niveles de
intensidad. Sin embargo, en esta tesis estamos interesados sobre los efectos del cambio de
temperatura en las sefiales de speckle acustico y no sobre la forma especifica de generar el calor.
Por lo tanto podemos utilizar cualquier fuente que produzca un gradiente local de temperatura en el
medio. En este trabajo utilizamos una resistencia eléctrica con este objetivo.

El montaje experimental utilizado se muestra esquematicamente en la figura 1. La muestra es un
gel de agar-gelatina como los utilizados en elastografia. Para generar un gradiente de temperatura al
interior del gel, colocamos una resistencia eléctrica de 10 Q con forma cilindrica de 4 mm de
didmetro y 8 mm de largo. Para evitar que su presencia afecte el campo acustico del transductor,
colocamos a este ultimo desplazado sobre el eje x de modo que exista una cierta distancia d ~ 10

mm entre el haz de ultrasonido y la resistencia.
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Figura 1 Montaje experimental utilizado para medir cambios de temperatura en forma no invasiva en el volumen de un
gel de agar-gelatina. La resistencia eléctrica se utiliza para generar un gradiente de temperatura al interior del gel
mientras se adquieren las sefales ecograficas.

La electrénica de emision-recepcion (CORELEC) fue ajustada para adquirir 60 sefales
ecograficas de 2048 puntos cada una muestreadas a 40 MHz en torno a la posicion de la resistencia
(z = 38 mm) con un intervalo de 1 segundo entre si. La resistencia eléctrica se alimenta con una
fuente de tension continua de 10 V de modo que la potencia disipada en la superficie es de 10 W.
La fuente se enciende en el tiempo T = 8 s y se apaga en T = 26 s. Estas sefiales se someten al mismo
tratamiento de correlacion local utilizado en elastografia transitoria con la diferencia que esta vez se

calcula el corrimiento total, es decir, el corrimiento temporal respecto a la sefal inicial.
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Figura 2 (a) Matriz de corrimiento temporal en funcion de z y t medido a partir de la correlacion de las sefiales de
speckle acustico. La dependencia del corrimiento con la distancia z al transductor muestra que la expansion térmica
juega un rol importante en nuestras muestras de agar gelatina. (b) Derivada espacial del corrimiento temporal. Un
analisis cualitativo muestra que el resultado refleja los cambios de temperatura producidos en el gel mientras la
resistencia eléctrica esta activaentre t=8s yt1=26s

La figura 2(a) muestra el corrimiento temporal en funcién de z 'y t mientras que la figura 2(b)
muestra la derivada con respecto a z. Aplicamos para ello el algoritmo de minimos cuadrados
segmentado con N, = 5 descrito en el capitulo 1. Observamos que el corrimiento temporal es
negativo en la zona entre el transductor (z = 0 mm) y la resistencia (z = 38 mm) y positivo mas alla
de esta posicion. Este resultado indica que para nuestros geles de agar gelatina la expansion térmica

juega un rol importante haciendo que el valor de I sea positivo. Este no es el caso en la mayoria de
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los tejidos biologicos donde la diferencia a-y es en general negativa. Una excepcion a esto lo
constituye el tejido adiposo donde la velocidad del sonido decrece con la temperatura y por lo tanto
¥ es negativo haciendo que I sea positivo. Por lo tanto en tejidos donde el contenido graso es

relativamente importante, la “constante” I" puede variar con la posicion.

]

x10

45

I ("C m/s)
=

3. 1 1 1 1
%5 30 35 40 45 50 55
temperatura (°C)

Figura 3 Dependencia experimental de I con la temperatura. Su valor puede se considerado aproximadamente
constante en el rango inicial entre 25°C y 35 °C. Para temperaturas mayores la curva crece en forma monétona. La curva
roja es un ajuste por un polinomio de 5° orden a fin de obtener una expresion analitica de la funcién I'(T).

Seglin la ecuacion (22) la imagen de la figura 2(b) es proporcional al cambio de temperatura
producido por accion de la disipacion en la resistencia. Observamos que existe una correspondencia
entre el tiempo en que la resistencia estuvo encendida y la variacion espacial del corrimiento.
Ademas el maximo de variacion se produce a la profundidad donde esta ubicada la resistencia z =
38 mm. Estos resultados parecen indicar la validez de las aproximaciones que condujeron al
resultado expresado en ella. Sin embargo debemos tener en cuenta que estas apreciaciones son solo
cualitativas ya que por un lado al no disponer del valor de la constante I', no podemos cuantificar el
cambio de temperatura. Por otro lado no tenemos en esta experiencia una medida independiente de
la temperatura que confirme la validez de este resultado. Por esta razon realizamos un trabajo
experimental que permite analizar cuantitativamente estas aproximaciones"’. En primer lugar
evaluamos el valor de I" a diferentes temperaturas. Para ello colocamos la muestra en un horno a
temperatura controlada y la hicimos variar entre 25 y 55 °C a un ritmo de 1 °C cada 5 minutos

aproximadamente. En cada medida adquirimos la sefial ecografica y despejamos I' de la ecuacion

(22):

r- AT(a(& )j (23)

0z
Como el medio es homogéneo, podemos hacer un promedio del valor de I' para las diferentes

posiciones z. El resultado se muestra en la figura 3 donde también realizamos un ajuste polindmico
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de quinto orden con el objetivo de obtener una expresion analitica que nos servird para la
estimacion de la temperatura en una experiencia posterior. De este resultado podemos observar que
el valor de I" puede ser considerado aproximadamente constante en un rango de ~ 10 °C entre 25 °C
y 35 °C. Por encima de esta temperatura comienza a crecer en forma mondtona.

Podemos concluir de esta experiencia que la estimacion de la temperatura dada por el modelo
lineal usando un valor constante de I" evaluada a la temperatura de referencia (en este caso 7y = 25
°C) resultard en un valor inferior al de la temperatura real cuando esta supere los 35 °C. Este es
precisamente el fendmeno que observamos cuando realizamos una experiencia con un gradiente
local de temperatura como el mostrado en la figura 2. En esta ocasion repetimos la experiencia con
un mayor tiempo de actividad de la resistencia eléctrica de manera de lograr una temperatura final
mayor. Ademas agregamos en el volumen del gel una termocupla para tener una medida
independiente de la temperatura y comparar con la estimacidon por ultrasonido. Con los datos
experimentales estimamos por un lado la temperatura aplicando la ecuacion (22) usando el valor de

I' evaluado a la temperatura inicial 7, =7(t =0):

a61)
oz

Por otro lado estimamos la temperatura a partir de la ecuacion (22) pero adaptando el valor de I a

Tx)=T,+1I(T,) (24)

partir de su expresion analitica dada por el ajuste polindmico mostrado en la figura 3:

o(5t)

Tr)=Tk -0t)+I'(T(x —61))8—
Z

(25)

donde ot es el intervalo de tiempo entre dos medidas consecutivas. La diferencia del tratamiento de
datos dado en la ecuacion (25) respecto a la (24) es que, ademas de la actualizacion del valor de I’
en cada paso, el corrimiento temporal 8¢ se calcula respecto a la medida anterior y no respecto a la
medida inicial tomada como referencia. Para diferenciar esta situacion hemos notado el corrimiento
temporal como ¢’ en (25). En la figura 4 se muestra el resultado de cada tratamiento asi como la
medida de temperatura en la termocupla. Como ya habiamos adelantado la estimacion de
temperatura dada en (24) es una subestimacion de la temperatura medida en la termocupla. La
diferencia es mayor cuanto mayor es la temperatura final, llegando a ser de ~3 °C en el pico. Como
es de esperar, la estimacion adaptativa concuerda mejor con la medida de la termocupla. Las
diferencias en este caso pueden ser debidas a que en la practica la distancia entre la termocupla y la
resistencia no sea igual a la distancia entre la resistencia y el haz ultrasonoro.

Por supuesto que el método adaptativo no representa una solucion al problema planteado porque
implica conocer a priori la curva I'(T) para la muestra particular. Lo que se pretende aqui es mostrar

una de las limitaciones del modelo expresado en la ecuacion (22). Para mejorarlo es necesario tener
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en cuenta el cardcter esencialmente no lineal de la relacion entre el corrimiento temporal 67 y la
variacion de temperatura A7 expresado en la ecuacion (19). Uno de los métodos propuestos que
toman en cuenta esta situacion es la estimacién de temperatura a partir del “entrenamiento” del

sistema por redes neuronales'?.

45}

0 50 100 150 200
()

Figura 4 Comparacion entre la estimacion de temperatura mediante el modelo lineal (-m-), la medida adaptativa (-0-) y
la medida por la termocupla (—). Se puede apreciar que el modelo lineal produce una subestimacion de la temperatura.
La diferencia en el pico maximo es de ~3°C

A modo de conclusion general, basados en esta y otras experiencias descritas en la literatura,
podemos decir que si el objetivo es guiar aplicaciones terapéuticas donde los cambios de
temperatura se mantienen en un rango de ~ 10 °C de variacion, el modelo lineal parece ser
adecuado. Si por el contrario el objetivo final es guiar la cirugia por ultrasonido focalizado de alta
intensidad donde la temperatura en el foco alcanza hasta 60 °C, la subestimacion de la temperatura
puede provocar efectos no deseados en el tratamiento. A esto debemos agregar que algunos tejidos
como el muscular son anisotrépicos por lo que la dependencia de la velocidad con la temperatura es
dependiente de la direccion de observacion. Ademas los tejidos bioldgicos no son en general
homogéneos en su estructura y los distintos componentes responden en forma diferente a los
cambios de temperatura. Esto trac como consecuencia que el valor de I' ademés de depender de la
temperatura sea dependiente de la posicion z. Por lo tanto al considerar su valor como una constante
se comete un error que depende de la zona del tejido en observacion ademas de la temperatura' ",
En fin, existe un interés creciente en la literatura al respecto del estudio de las ventajas y
limitaciones del método"?"¥). El tema es amplio y sin dudas esta abierto a contribuciones que
podamos realizar en el futuro desde nuestro laboratorio. Pero en este capitulo estamos interesados
en los efectos de la temperatura sobre la elastografia, es decir sobre la propagacion de las ondas de

corte y sobre los métodos utilizados para medir su velocidad. Este es el tema que abordaremos en la

siguiente seccion.
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IV. VARIACION DE LA ELASTICIDAD DE CORTE CON LA TEMPERATURA

IV.1 Variaciones globales de temperatura

Empezaremos esta seccion estudiando la elasticidad cuando se produce un cambio de
temperatura global en la muestra. Como mostramos en el capitulo 1, la incertidumbre en la
estimacion de la velocidad y la atenuacion de la onda de corte por elastografia transitoria en un
medio homogéneo es menor si la medimos con ondas planas. Esta salvedad es importante en este
caso ya que en la seccidon II mostramos que las ondas de corte son poco “sensibles” a los cambios
de temperatura. Para lograr la variacion de temperatura en la experiencia, la muestra se saca de la
heladera a una temperatura inicial de 6 °C y se deja llegar al equilibrio térmico a temperatura
ambiente, ~ 25 °C. Una termocupla inserta en el volumen del gel, préximo a la zona de medicion
permite medir la temperatura de la muestra. Las medidas se hacen cada vez que la termocupla
detecta una variacion de 0.4 °C. La figura 5(a) muestra la velocidad de fase de la onda de corte
como funcidn de la temperatura mientras que la figura 5(b) muestra la atenuacion. Las barras de
error se obtienen del ajuste lineal por minimos cuadrados en cada caso. Se observa en los datos que
inicialmente la velocidad permanece practicamente constante cerca de la temperatura inicial (entre 6
y 10 °C) y luego sigue una curva decreciente indicando que el gel es mas blando a mayor
temperatura. Por otro lado en la curva de atenuacion, a pesar de que los resultados son bastante mas

ruidosos, se observa un incremento de la misma hasta aproximadamente 20 °C y luego un

decaimiento.
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Figura 5 (a) Dependencia de la velocidad de fase de la onda de corte con la temperatura global de la muestra. Las
barras de error provienen del ajuste lineal en cada medida. Inicialmente (entre 6 °C y 10 °C) la velocidad es
practicamente constante pero luego presenta un decrecimiento mondtono. (b) Dependencia de la atenuacion con la

temperatura. Las medidas de amplitud en general se ven mas afectadas por el ruido pero se de todas formas se observa
un aumento en la atenuacion con la temperatura.

La forma de estas curvas es atribuible al material en particular (gel de agar-gelatina). Estos
resultados estan de acuerdo con descripciones fenomenologicas para polimeros amorfos que se

. 14 . P s ey
pueden encontrar en la literatura?. Sin embargo, no pretendemos dar aqui una descripcion
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detallada del comportamiento termoelastico de los geles de agar-gelatina. Este material solamente
nos sirve para controlar varios parametros experimentales referidos a la muestra (elasticidad,
homogeneidad, isotropia, dimensiones, etc.) que en el caso de trabajar directamente con tejidos
bioldgicos no seria posible. En la curva de la figura 5(a) vemos que inicialmente la velocidad
permanece practicamente constante (entre 6 °C y 10 °C) y luego comienza a decrecer en forma
monotona. En la zona de mayor temperatura el ritmo de variacion es aproximadamente 0.4 m/s°C.
Esta experiencia muestra que si la variacion de temperatura supera cierto nivel, la velocidad de la
onda de corte se modifica significativamente de modo que el método de elastografia transitoria es
susceptible de medir los cambios. El valor de la pendiente hallada representa ~ 10% de variacion de
la velocidad por cada grado. De acuerdo a los resultados mostrados en el capitulo 1 el método de
elastografia transitoria podria detectar variaciones de velocidad local en la onda de corte para
variaciones de 1-2 °C.

Tal vez debido al interés relativamente reciente de la dependencia del modulo elastico de corte
con la temperatura en tejidos, no encontramos en la literatura mas que un trabajo experimental que
reporte este tipo de curvas en tejidos'”. En él se estudia la dependencia del médulo de Young con
la temperatura global de muestras de tejido muscular esquelético vacuno en experiencias in vitro.
La experiencia es similar a la presentada aqui en geles pero las medidas se hacen utilizando
elastografia por resonancia magnética. Alli se muestra que la elasticidad del tejido decrece
conforme aumenta la temperatura hasta cierto valor de temperatura (~ 50 °C ) a partir de la cual la
elasticidad comienza a crecer nuevamente. Las experiencias muestran que la curva de elasticidad
seguida cuando el tejido se enfria depende del valor maximo de temperatura alcanzado. Si la
temperatura maxima supero6 el valor critico de ~ 50 °C la curva vuelve por un camino diferente
mostrando un comportamiento del tipo histerético. Si por el contrario la temperatura maxima no
supera el valor critico la curva vuelve aproximadamente por el mismo camino anterior. Este
comportamiento se resume cualitativamente en la figura 6 donde se muestra el comportamiento del
mobdulo de corte con la temperatura dividido en tres regiones. En la region I el médulo elastico
decrece cuando aumenta la temperatura y el proceso es reversible. Superada cierta temperatura
critica T, (~ 50 °C en este caso) la pendiente en la curva cambia el signo y ahora el tejido se vuelve
mas rigido cuando aumenta la temperatura como se muestra en la region II. Finalmente cuando el
tejido se deja enfriar, el modulo elastico sigue la curva III cuya pendiente es similar a la registrada
en la region 1.

La interpretacion de estos resultados en el mismo trabajo de la referencia [15] surge a partir de
la estructura de las proteinas como funcion de la temperatura. Cuando la temperatura aumenta, se
produce un proceso de desordenamiento (unfolding) de la estructura. Dependiendo de la

temperatura final alcanzada este proceso puede o no ser reversible. En caso de que se produzca una
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desnaturalizacion de las proteinas"'®, la estructura original se transforma en una configuracion mas
aleatoria cambiando la entropia de la configuracién. Por lo tanto el tratamiento térmico puede
causar cambios significativos en la elasticidad en tejidos blandos debido a un cambio estructural
permanente. Si bien los datos experimentales publicados hasta el momento son pocos, esta
caracteristica resultaria muy util a la hora de la aplicacion de la elastografia en el monitoreo del
tratamiento térmico. Para ello es necesario poder seguir la evolucion local de la elasticidad. Este es

el tema de la siguiente seccion.

I1I

™
I\‘/'H

T,

temperatura

modulo elastico de corte

W

Figura 6 Esquema que muestra el resultado de medidas de elasticidad de corte en musculo esquelético bovino en
funcioén de la temperatura global (el esquema se hizo en base a datos tomados de la referencia [15]). Las medidas fueron
hechas mediante elastografia por resonancia magnética. El esquema muestra que el resultado se puede dividir en tres
regiones. En la region I la pendiente es negativa. Luego que la temperatura supera cierto valor critico (~ 50 °C en estas
experiencias) la pendiente cambia el signo y el modulo en la region 1. Finalmente cuando el tejido se deja enfriar sigue
la curva de la region I11.

IV.2 Variaciones locales de temperatura
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Figura 7 Esquema del montaje utilizado para medir cambios locales de elasticidad producidos por el aumento de
temperatura en torno a la resistencia eléctrica (la electronica no se muestra por simplicidad)
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En esta seccion analizamos la capacidad de nuestro método para estimar la elasticidad del medio
cuando se producen variaciones de temperatura a nivel local. El montaje experimental utilizado que
se muestra en la figura 7 es similar al utilizado en la seccion anterior para cuantificar la temperatura
local por ultrasonido. La resistencia eléctrica se coloca al interior de un gel de agar gelatina de
manera de generar un gradiente de temperatura en la muestra. La medida de elastografia transitoria
se hace, como es usual, con el transductor y el piston alineados. La distancia d entre el haz de
ultrasonido y la resistencia se toma de modo que la presencia de la resistencia no altere el campo de
baja frecuencia. Esta distancia determinada experimentalmente es aproximadamente 10 mm. La
resistencia se conecta a una fuente de corriente continua funcionando a 10 V. El equipo utilizado
para las medidas es el USON II y se configuré de manera de realizar una medida elastografica de 64
sefiales con 2000 puntos cada una muestreadas a 40 MHz y una frecuencia de repeticion de pulso de
2.5 KHz. Se realiza una medida elastografica cada 2 segundos totalizando 64 medidas (128 s en
total). La fuente que alimenta la resistencia actiia durante 60 segundos, se enciende en T =0 sy se
apaga en T = 60 s. En cada medida se obtiene una matriz de 64x2000 puntos. Con cada una de estas
matrices se construye el campo de velocidad particular en funcion de z y el tiempo. Un ejemplo del
campo y la fase cuando la temperatura en el medio es homogénea se muestra en figura 8.
Recordemos que la velocidad y la fase se relacionan mediante la expresion (ecuacion (29) del

capitulo 1):

(a) (b)
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Figura 8 (a) Ejemplo de sismograma donde se observa la propagacion de la onda de corte. La excitacion es un ciclo de
sinusoide de 100 Hz. (b) Fase en funcion de la profundidad. La pendiente en cada punto es el inverso de la velocidad de
fase y por lo tanto un indicador de la elasticidad local.

e.(2) =—mo(@]_ (26)
oz'

donde z’ es la distancia al piston sobre su eje y se relaciona con z (la distancia al transductor) por: z’
= z-D, siendo D la distancia entre el transductor y el piston. Si la temperatura en el medio es

homogénea, la relacion entre el tiempo de vuelo del ultrasonido ¢ y la coordenada z es:
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(== 27)

Co
Por lo tanto cuando en el algoritmo de correlacion la sefial de speckle acustico se divide en
intervalos temporales igualmente espaciados, estamos en realidad evaluando el campo de velocidad
particular en intervalos regulares de z. Por ejemplo, si el ancho de la ventana temporal en el
algoritmo de correlacion es de 6 longitudes de onda solapadas 50 % entre si, el intervalo temporal
entre los centros de cada ventana es de 1.2 ps (trabajando a 5 MHz), que equivale a una separacion

espacial de 0.9 mm (cuando la velocidad es 1.5 mm/ps).

() ()

i
4 "L “ p‘il ,'J".i,

0 20 40 60 80 100 120 0 100 120
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Figura 9 (a) Matriz que contiene la fase de la onda de corte en funciéon de la profundidad z para cada medida
elastografica. En esta figura no hay un cambio apreciable en la fase mientras actiia la resistencia eléctrica (entre 0 y 60
s). (b) Inverso de la derivada de la fase con respecto a z. Las zonas en azul indican una velocidad menor. Sin embargo la
figura no es concluyente en el sentido que no indica claramente la zona del gel que ha sido calentada. Se observa
ademas un corrimiento de estas zonas hacia el transductor o alejandose de ¢l seglin la distancia al mismo.

Cuando existe un gradiente de temperatura en la muestra, la situacion anterior no es valida.
Debido a la dilatacion térmica y al cambio de velocidad del sonido, si mantenemos el intervalo
temporal constante en el algoritmo de correlacion, la separacion espacial donde se evalua el campo
de baja frecuencia varia de un punto al otro dependiendo del perfil de temperatura. Por lo tanto al
medir la fase de la onda de corte bajo estas circunstancias, aparecen artefactos en la imagen como se
ilustra en la figura 9. La figura 9(a) muestra la fase (medida en ms) en funcién del tiempo de vuelo
ultrasonoro (¢ en ps) y del tiempo de la experiencia (t en s). En esta figura vemos que la fase (el
tiempo de vuelo de la onda de corte) es mayor durante el intervalo de tiempo en que esta encendida
la resistencia eléctrica, es decir entre T = 0 y 60 s. En la figura 9(b) se muestra el inverso de la
derivada de la fase respecto al tiempo de vuelo ¢. Observamos que si bien se producen variaciones
locales, estas aparecen desplazadas tanto hacia el transductor (ubicado en ¢ = 0) como alejandose de
¢l. Este efecto es de esperar ya que la posicion z a la que es evaluada la fase varia en cada medida.
La variacion de velocidad con la temperatura produce en general un corrimiento de la imagen hacia

el transductor porque al mismo tiempo de vuelo le corresponde un valor mayor de z (ver ecuacion
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(14)). Pero ademas, la dilatacion térmica también juega un papel en el desplazamiento. Como
mencionamos anteriormente, dependiendo de las condiciones de borde y de la posicion del foco
térmico el corrimiento espacial provocado por la dilatacién puede ir a favor o en contra del
movimiento aparente producido por el cambio de velocidad. Por esta razon la imagen se puede ver
desplazada hacia el transductor o alejandose de ¢l. Debemos notar ademas de que esta imagen no
corresponde exactamente al valor local de la velocidad de corte pues la derivada se hizo respecto al
tiempo de vuelo 7 y no sobre z. Veremos como podemos utilizar la informacion de las sefiales de
speckle de manera de corregir estos artefactos en la imagen final.
IV.2.A Correccion del corrimiento del speckle actistico debido a cambios locales de
temperatura

En esta seccion mostraremos como utilizar la informacién sobre la relacion entre el tiempo de
vuelo y la coordenada z de manera que la imagen final no contenga los artefactos que se observan
en la figura 9(b)"”. El procedimiento consiste en monitorear el movimiento de las sefiales de
speckle antes de aplicar la excitacion de baja frecuencia, de la misma manera que lo hicimos en la
estimacion de temperatura por ultrasonido en la seccion anterior. El eje z queda definido cuando el

medio esta a una temperatura uniforme como:

oGt (28)

donde ¢, es la velocidad de sonido a temperatura 7. El tiempo t mide la duracion de la experiencia

de modo que para Tt < 0 la muestra estd a una temperatura constante y homogénea. En estas
circunstancias el tiempo de vuelo hasta una posicion zy dada queda expresado como:

2z,

1(2,,0) = 2Iﬁ = (29)
Co

Co

Para © > 0 la temperatura se modifica localmente. Como ya vimos, el tiempo de vuelo hasta la

misma posicion zy tiene en general un valor diferente:

(- r>=2]0 dz +2]" o ©)AT(E )
v e @+ ATE ) e, @, +ATE )

0 zy

dg (30)

Esta ecuacion expresa el corrimiento temporal de la sefal de speckle correspondiente a un elemento
de volumen centrado en z, debido al cambio de velocidad y la dilatacion térmica. Como lo hicimos
en la seccion I11.2, el corrimiento temporald¢(z,,t) = #(z,,t) — #(z,,0) se puede obtener a partir de la
correlacion de las sefiales de speckle acustico. La diferencia en este caso es que se debe tomar la
precaucion de registrar una seial de speckle previo a la excitacion de baja frecuencia de la medida

elastografica como se muestra en la figura 10(a). De otra forma la senal de speckle se ve afectada
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por la propagacion de la onda de corte y el valor de 8#(z,,t) no representa solamente el corrimiento

debido a los cambios de temperatura. En la figura se muestra en rojo una ventana temporal ubicada
en z = zy correspondiente a un elemento de volumen del s6lido en torno a esa posicion. Esta ventana
se toma en la sefial de speckle adquirida previo a la realizaciéon de la experiencia elastografica
(indicada con el rectangulo de 64 ms de duracion). El corrimiento temporal 6¢ de este volumen
entre la primer y segunda medida se obtiene por correlacion y se produce en el tiempo transcurrido
entre dos medidas. Asumiremos que durante el tiempo ¢, de la medida elastografica (64 ms), la
temperatura no varia apreciablemente en la muestra y que por lo tanto el perfil 7(z) es el mismo en
el desarrollo de esta experiencia. Repitiendo el proceso en las N medidas y variando la posicion de

la ventana temporal sobre las sefiales de speckle obtenemos la curva 8¢(z,7) que se muestra en la

figura 10(b).

r=0p-o\W-o-sToooooooooon
ca | I=Tp,vz T64“ﬁs
I | l
e |
< I
I
1
! r=2{MWM-------------ZZo
i T=T(2) 64 ms g
:f:'fn.._'[::::::::__::__:::::' 80 100 120
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Figura 10 Esquema que muestra como construir la matriz 8¢ de corrimiento temporal debido al cambio local de
temperatura. Esta matriz es la guia para reconstruir la curva #(z) y poder estimar la velocidad de fase a nivel local
eliminando los artefactos que aparecen en la figura 8(b). Asumimos que durante la experiencia elastografica (64 ms de
duracion) el perfil de temperatura es constante. (b) resultado del proceso de correlacion anterior que muestra el
corrimiento temporal en funcion de z y t. Debido al cambio de velocidad y la dilatacion térmica el corrimiento es
negativo en la zona anterior a la resistencia (z ~ 49 mm), positivo en la zona posterior y practicamente nulo en su
posicion.
Para un valor arbitrario T = 7y, esta informacioén nos permite conocer experimentalmente la

relacion #(z) a partir de:

1(2) = 1,(2,0) +81(z,7,) 31)
La figura 11(a) muestra una comparacion de #(z) para T = 0 y para T = 60 s (en este caso hemos

multiplicado el corrimiento temporal medido por un factor 4 para poder visualizar mejor el
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concepto que muestra la figura). En el primer caso la relacion es lineal ya que la velocidad es
homogénea en el medio. En el segundo caso se observa una curva que se desvia de la relacion
anterior hacia tiempos menores o mayores dependiendo de la influencia de la expansion térmica y la
variacion local de la velocidad del sonido. En nuestra experiencia estamos interesados en evaluar el
campo de velocidad particular en la misma posicion espacial en cada medida elastografica de
manera de poder seguir la evolucion local de la elasticidad a medida que cambia la temperatura.
Como vimos este objetivo no se logra evaluando el campo en intervalos regulares del tiempo de
vuelo ultrasonoro. Para lograrlo debemos tener en cuenta en el algoritmo de correlacion de la
elastografia transitoria la relacion #(z) de manera de ubicar el centro de cada ventana temporal en la
sefnal de speckle para que coincida en la misma posicion z que la medida anterior. Esto se muestra
esquematicamente en la figura 11(b). En el instante inicial T = 0, el tiempo de vuelo hasta una

posicion zg es fy. En un tiempo arbitrario posterior el tiempo de vuelo es #+d#(z,7).

a b
100 (@) | e ®
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‘ z=z
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Figura 11 (a) comparacion del tiempo de vuelo ultrasonoro para t =0 (negro) y T = 60 s (gris). El corrimiento temporal
es positivo o negativo dependiendo de la posicion respecto al foco térmico (resistencia eléctrica ubicada en z = 49 mm).
(b) Para poder evaluar el campo de baja frecuencia en las mismas posiciones z en cada medida elastografica es
necesario tener en cuenta la curva #(z) en el algoritmo de correlacion. En esta figura se muestra esquematicamente que a
la misma posicion z, le corresponden tiempos de vuelo diferentes.

Podemos apreciar el resultado de realizar esta correccion en cada matriz de datos en la figura 12.
La figura 12(a) muestra la fase y la figura 12(b) el valor local de la velocidad en funcién de z y 7.
Es notorio que la fase se modifica durante el periodo de actividad de la resistencia. Al corregir la
posicion donde se evalua la fase, en la figura 12(b) se eliminan los artefactos de la figura 9(b). Se
observa claramente que durante el periodo de actividad de la resistencia eléctrica se produce una
disminucién de la velocidad de corte, es decir que la elasticidad en la zona calentada es menor que
en el resto del gel. Este resultado esta de acuerdo con los presentados en la figura 5(a) donde se
mostré que la velocidad de la onda de corte en el gel disminuye al aumentar la temperatura. Este

importante resultado muestra por primera vez que mediante la elastografia transitoria es posible
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seguir la evolucion local de la elasticidad en sélidos blandos debido a variaciones locales de

temperatura representando un primer paso hacia un sistema de monitoreo en tiempo real.

20 40 60 80 100 120 0O 20 40 60 80 100 120
= (s) ©(s)

o

Figura 12 (a) Fase en funcion de z y T una vez realizado el proceso de correccion por la curva #(z) en el algoritmo de
correlacion para cada medida elastografica. Es notorio que la fase se modifica en la zona donde la temperatura es
mayor. (b) Velocidad local de la onda de corte calculada como el inverso de la derivada espacial de la fase. Si bien la
imagen es ruidosa, se han eliminado los artefactos presentes en la figura 9(b) y es posible observar una disminucion de
la velocidad en la zona donde la temperatura es mayor.
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Figura 13 (a) Derivada espacial del corrimiento temporal 8#(z,t). Segun el modelo lineal desarrollado en la seccion 111
esta imagen es proporcional al cambio de temperatura en cada punto. (b) Variacion de temperatura en funcion de t
evaluada en z = 49 mm. El pico maximo estimado es de 20.5 °C. Si tenemos en cuenta los resultados de la seccion 111
este valor es en realidad una subestimacion del valor real.

En la figura 13 se muestra la estimacion de la variacion de temperatura por ultrasonido a partir
de la derivada espacial de la figura 10(b) como se explico en la seccion II1.2. La figura 13(a)
muestra la estimacion local de temperatura en funcion de t. Para construir la figura hemos usado un
valor de I' = ¢o/2 (a-y)"' tomada de los datos experimentales que se muestran en la figura 3 a la
temperatura de referencia 25 °C. Si bien en esta experiencia hemos utilizado otro gel, esperamos
que el valor de I' sea similar para concentraciones similares de agar-gelatina. Podemos observar
comparando esta figura con la figura 12(b) que el aumento de temperatura es acompanado de un

decrecimiento en la velocidad de la onda de corte. La figura 13(b) muestra la variacion estimada de
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temperatura AT a la profundidad donde esta ubicada la resistencia, es decir en z = 49 mm. El pico

maximo estimado es AT .= 20.5 °C

IV.2.B Consideracion sobre fuentes adicionales de error

La figura 14 muestra la velocidad de la onda de corte en funcién de t para z =49 mm. Si bien el
comportamiento promedio de la curva muestra un decrecimiento cuando la temperatura mayor, es
notoria la presencia de ruido de alta frecuencia, a pesar de que en el célculo de la derivada hemos
utilizado el algoritmo de minimos cuadrados segmentado. Es conocido en elastografia que el ruido
en el calculo de la derivada espacial de la fase proviene de la decorrelacion de las sefiales de speckle
acustico. Como ya mencionamos en el capitulo 1, las causas fisicas de la decorrelacion (estamos
dejando de lado aqui el ruido electronico y de digitalizacion en las sefiales de speckle) provienen de

la deformacion del medio expresado por el parametro ( en la ecuacion (19) del capitulo 1. Cuando

el medio se deforma debido a la propagacion de la onda de baja frecuencia, la firma acustica de un
conjunto dado de volumenes is6cronos del medio no es simplemente una version retardada de la
configuracidn anterior sino que existe una compresion o dilatacion temporal en la sefial de speckle.
Es decir que ademas de trasladarse, la sefial se comprime o se estira temporalmente de modo que la
correlacion antes y después de la deformacion no es igual a la unidad aun en ausencia de ruido. Este
efecto produce una incertidumbre en la estimacion del corrimiento temporal que es mas importante
cuanto mayor sea la deformacion del medio. Ademas el método de interferometria speckle solo es
capaz de medir los desplazamientos en la direccion del haz ultrasonoro (sobre el eje z) de modo que
los desplazamientos laterales también provocan una decorrelacion. En el caso actual a estos factores

que afectan la calidad final de los resultados debemos agregar otros dos.

45
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Figura 14 Velocidad de la onda de corte en funcion de t. Si bien se observa que en promedio la velocidad decrece
mientras aumenta la temperatura la relacion sefial/ruido es pobre. Este resultado es consecuencia de la decorrelacion
adicional que sufren las sefales de speckle acustico debido al cambio de temperatura.
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IV.2.B.1 Lente termoacustico

En primer lugar la incertidumbre en la estimacion del corrimiento temporal de las sefales de
speckle aumenta debido al efecto del lente termoacistico'™. Este efecto es debido al cambio de la
velocidad del sonido con la temperatura. En la zona de mayor temperatura la velocidad del sonido
es mayor produciendo la refraccion del haz ultrasonoro. En términos de acustica de rayos, se
produce una desviacion lateral del camino actstico una vez que atraviesa la zona de mayor
temperatura. Esto quiere decir que la zona de la muestra posterior al foco térmico que es
“iluminada” por el haz ultrasonoro cambia a medida que cambia el mapa interno de temperatura
como se muestra esquematicamente en la figura 15. Desde el punto de vista de la correlacion, este
efecto es equivalente a un desplazamiento lateral del medio y por lo tanto produce una
decorrelacion en las sefiales de speckle. El corrimiento lateral debido al lente termoactstico se hace
mas notorio a medida que aumenta la distancia axial (eje z) al foco de temperatura. Debemos notar
que este efecto aumenta el ruido en la estimacion del corrimiento temporal de los métodos basados
en la correlacion. En nuestro caso particular esto concierne al corrimiento temporal 8#(z,7)
mostrado en la figura 10(b) y al célculo de cada sismograma en la elastografia transitoria y por lo
tanto de la fase en cada medida. Es decir que el lente termoacustico tiene un doble efecto sobre el
ruido en el resultado final mostrado en la figura 12 ya que el calculo de la posicion z para la medida

de fase se hace en base a la matriz d¢(z,7).

resistencia eléctrica

Zy

Figura 15 Distribucion de temperatura en el plano xz creado por la resistencia eléctrica. Los rayos acusticos que
atraviesan este perfil de temperatura se desvian de su trayectoria original. El angulo de desviacion depende de la
distancia a la resistencia. Los rayos mas lejanos se desvian poco mientras que en los mas cercanos la desviacion es
mayor.

Si bien es posible estimar el corrimiento axial del haz ultrasonoro conociendo la distribucion de

19)

temperatura’ ’, no disponemos de expresiones analiticas que muestren el efecto sobre la

CAPITULO 3 MONITOREO DE VARIACIONES DE TEMPERATURA POR ELASTOGRAFIA



TESIS DE DOCTORADO EN FISICA 126

@9 que la

incertidumbre en la estimacion del desplazamiento. Experimentalmente se ha determinado
decorrelacion de la sefial debido al movimiento lateral depende de la geometria del transductor
utilizado y de la profundidad de observacion. Para entender cualitativamente este hecho mostramos
en la figura 16 un esquema del diagrama de radiacién de un transductor circular plano de radio a®".
Debido a la apertura del haz con la distancia z al transductor, el volumen isdécrono que contribuye a
la sefal de speckle acustico aumenta con z. Como consecuencia la decorrelaciéon debida a un
movimiento lateral de la misma magnitud es menor a mayor profundidad debido a que

porcentualmente el cambio de difusores que participan de la sefial es menor.
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Figura 16 Debido al diagrama de directividad de un transductor plano el efecto del movimiento lateral sobre la
correlacion de sefiales de speckle depende de la distancia z. Para valores de z mayores a z,, el volumen que contribuye a
las sefiales de speckle es mayor. Como consecuencia la decorrelacion debida a un movimiento lateral de la misma
magnitud es menor debido a que porcentualmente el cambio de los difusores que participan de la sefial es menor.
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Figura 17 Corrimiento temporal &z en funcion de z, evaluado en T = 54 s. El efecto del lente termoacustico en la
estimacion es visible en la zona posterior al foco térmico (z > 49 mm) donde se producen fluctuaciones debido a la
decorrelacion en las sefiales de speckle.

Sin embargo en nuestro caso el movimiento lateral aparente aumenta conforme aumenta la
distancia z al foco térmico (y por lo tanto al transductor). El efecto neto es que el ruido en la
estimacion del corrimiento temporal aumenta con la distancia z como se observa en la figura 17
donde se muestra la estimacion del corrimiento temporal en funcion de z para t = 54 s. El ruido en
la estimacion es mayor cuanto mayor es la distancia posterior a la posicion de la resistencia ubicada

en z =49 mm..
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En la literatura se ha mostrado que el efecto del lente termoacustico se puede reducir utilizando
una electronica multielemento. La desviacion del haz ultrasonoro depende del dangulo de incidencia
sobre la zona calentada. Como vimos en el capitulo 1, implementando retardos temporales en la
emision entre cada canal es posible enviar ondas planas con diferentes dngulos de incidencia.
Haciendo una composicion coherente de las sefales de speckle obtenidas de esta manera se reduce
la decorrelacion provocada por el lente termoacustico y por lo tanto se mejora la estimacion del

22)

corrimiento temporal en la zona del medio posterior al foco térmico””. Como en nuestras

experiencias trabajamos con un solo canal no es posible realizar esta operacion.

IV.2.B.2 Ancho constante de la ventana temporal
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Figura 18 Al utilizar un ancho de ventana temporal fijo la longitud espacial correspondiente a cada ventana varia con
respecto a la configuracion inicial (temperatura homogénea). Desde el punto de vista de la correlacion, este efecto es
equivalente a una deformacion adicional del medio lo que incrementa la incertidumbre en la estimacion final de la
elasticidad.

Existe ademds otro hecho que produce una decorrelacion adicional en las sefiales de speckle.
Como vimos en el capitulo 1, dos de los parametros que influyen en la estimacion del corrimiento
temporal son el ancho de la ventana temporal utilizada y la deformacién del medio. El ancho
temporal Ar debe ser lo suficientemente grande como para que la sefial de speckle contenga una
firma actstica Unica y lo suficientemente pequefio como para que la resolucion espacial del método
sea la mejor posible. Dentro de este compromiso y basados en nuestra experiencia usualmente
utilizamos en el algoritmo de correlacion ventanas temporales de 2.4 ps de ancho solapadas 50 %
entre si. Este ancho temporal equivale a una extension espacial Az de 6 longitudes de onda
ultrasonora (1.8 mm trabajando a 5 MHz). En el proceso variacion de temperatura la relacion #(z) se
modifica para cada medida. Sin embargo el ancho de la ventana temporal Af permanece constante
en 2.4 ps. Por lo tanto, dependiendo de la forma de la curva #(z) la extension espacial

correspondiente Az puede ser mayor o menor a 6 longitudes de onda como se muestra en la figura
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18. Desde el punto de vista de la correlacion este fendmeno produce un aumento adicional en la
incertidumbre de la estimacion de los desplazamientos ya que el conjunto de volimenes isdcronos
que participa en la sefial de speckle local es diferente entre dos instantes consecutivos de la

experienciat, y t,,,. Si llamamos Az(z,t,) a la extensién espacial correspondiente al ancho
temporal At en torno a la posicion z en el instante t,, podemos estimar en primera aproximacion el

efecto del ancho constante de la ventana temporal tratindolo como una deformacion adicional del

medio. Definimos la cantidad e(z,t, ) como:

AZ(Z7TI!+1) _AZ(Z’Tn)
Az(z,t )

e(z,t,)= (32)

Con nuestros datos experimentales encontramos que esta cantidad tiene un minimo para z ~ 49
mmy T~ 58 s es decir en torno a la profundidad y tiempo donde se da el maximo de temperatura.
Su valor minimo (maximo en valor absoluto) es e, . (z,t,)=—0.01. Es decir que el hecho de
mantener el ancho de la ventana temporal constante en el algoritmo de correlacion introduce un
efecto aparente de deformacion adicional con un méaximo del 1% en este caso. En la figura 19 se
muestra la curva de incertidumbre en la estimacion del desplazamiento ¢ (3z)en funcion de la
deformacion s del medio. La curva fue calculada a partir de la ecuacion (19) del capitulo 1 (es decir
el limite inferior de Cramér-Rao). Los parametros fijos utilizados para construir esta curva son: fy =
5 MHz, B = 0.3, SNR = 15, At = 2.4 ps. Podemos observar que ¢ (dz) crece rapidamente con s de
modo que el efecto de la deformacion adicional puede ser importante dependiendo del valor de la

deformacion de “base” dada por la deformacion debida a la expansion térmica y las condiciones de

borde.
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Figura 19 Estimaciéon de la incertidumbre en la medida de los desplazamientos por el método de interferometria
speckle como funcion de la deformacion s del medio obtenida a partir del limite inferior de Cramér-Rao (ecuacién (19)
del capitulo 1). El efecto de deformacion aparente incrementa la incertidumbre final en el resultado de elasticidad local.
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Debemos notar que debido a que las sefiales de speckle durante la experiencia elastografica se
adquieren con intervalos de ~ 1 ms, el perfil de temperatura no se modifica apreciablemente en este
tiempo. Por lo tanto la deformacion aparente solo afecta la estimacion del corrimiento temporal en
intervalos de tiempo del orden de t© (~ 1 s) es decir en la figura 10(b). Sin embargo este resultado
es el que permite corregir las medidas elastograficas cuando cambia la temperatura y por lo tanto
estd vinculado directamente con el resultado final de la figura 12 (b). En principio es posible
disminuir este efecto a partir del “estiramiento” temporal de las sefiales de speckle una vez conocida
la curva #(z) en forma similar a las propuestas realizadas en elastografia estatica®. Dejaremos este
como un punto abierto para tratar en trabajos futuros y brindar una estimacion cuantitativa de este

efecto sobre los resultados finales.

V. CONCLUSION DEL CAPITULO

En este capitulo hemos estudiado los efectos de la temperatura en la estimacion de la elasticidad
por elastografia transitoria. En particular hemos mostrado como afecta a nuestro método de
investigacion, la interferometria speckle ultrasonora, los corrimientos locales (reales y aparentes)
del tiempo de vuelo. En una primera aproximacion estos corrimientos permiten la estimacion no
invasiva de temperatura en la muestra. Un analisis experimental con un poco mas de profundidad
permite ver que la estimacidon cuantitativa requiere tomar en cuenta el cardcter no lineal de la
relacion entre el corrimiento temporal y la temperatura local. En particular la dependencia del
parametro I" con la temperatura y la posicion afectan de manera significativa la estimacion.

En lo referido a la evolucion de la elasticidad de corte a nivel local es necesario ir adaptando el
algoritmo de correlacion de las sefiales de speckle a la curva #(z) para evitar artefactos en la imagen
final. En este trabajo se obtuvieron por primera vez resultados que muestran la evolucion local de la
elasticidad como funcion de la temperatura a partir de medidas elastograficas. En particular hemos
identificado los factores que afectan la calidad final de estos resultados. La variacion local de la
velocidad y la expansion térmica del medio producen dos fuentes adicionales de ruido en el célculo
de la fase del campo de baja frecuencia. Por un lado el lente termoacustico aumenta la decorrelacion
de las sefales de speckle debido al movimiento lateral aparente. Por otro lado la variacion espacial
correspondiente al mismo ancho temporal en las ventanas del algoritmo de correlacion produce un
efecto equivalente a la compresion o dilatacion del medio, aumentando el nivel final de ruido. La
reduccion de estos efectos forma parte de la investigacion actual en nuestro laboratorio y sin dudas
seran abordados en futuros trabajos.

Como la elastografia por retorno temporal también esta basada en la medida del campo elastico

a partir de la interferometria speckle, las conclusiones extraidas aqui son extensibles para este caso.
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CAPITULO 4
CONCLUSION GENERAL Y TRABAJOS FUTUROS

Podemos dividir las contribuciones de este trabajo de tesis en dos grandes areas. Por un lado un
trabajo de andlisis tedrico-experimental de la propagacion de ondas eldsticas en sélidos y en
particular en solidos blandos. Por otro lado la aplicacion de este analisis a la elastografia ultrasonora
para medir la elasticidad en casos concretos, ya sea alimentos, experiencias con tejidos biologicos in
vivo o monitoreo de cambios locales de temperatura. Ambos aspectos del trabajo experimental estan
fuertemente basados en la interferometria speckle ultrasonora. Este es un método de investigacion
que por si solo constituye un 4rea activa de interés actual en actstica ultrasonora. En nuestro trabajo
lo hemos empleado como herramienta para medir desplazamientos en forma no invasiva en el
volumen de nuestras muestras. Al igual que otros métodos interferométricos permite medir
desplazamientos con una resolucion muy inferior a la longitud de onda ultrasonora. La
incertidumbre en su estimacion es del orden de 2-10 um, dependiendo de las condiciones de la
experiencia.

Dentro del enfoque analitico podemos mencionar el estudio de ondas de cabeza en so6lidos
blandos. En este trabajo original hemos mostrado que a diferencia de s6lidos “clasicos” la onda de
cabeza en solidos blandos est4 presente en todo el volumen debido a que el 4ngulo critico en este
caso es practicamente nulo. Si bien su contribucioén al campo de desplazamientos es débil, existe,
debido a su duracion temporal, una interaccion con la onda de corte que afecta el espectro hacia las
bajas frecuencias sobre todo para posiciones angulares donde la contribucion del término de
acoplamiento también es débil.

Otro aspecto dentro de esta area es el andlisis de ondas de superficie en solidos blandos. Hemos
mostrado con resultados experimentales que es posible obtener los parametros elastograficos de
interés en un medio homogéneo midiendo la curva de dispersion de las ondas de Rayleigh en un
medio viscoelastico. La dificultad de obtener expresiones analiticas a la ecuacion del Rayleigh en
este caso nos llevo a realizar aproximaciones para obtener resultados cuantitativos. Sin embargo la
resolucion numérica muestra la validez de las mismas en nuestras condiciones experimentales. La
investigacion de ondas de superficie abre futuras puertas en aplicaciones de la elastografia como
estudios de la elasticidad de la piel o la posibilidad de detectar desplazamientos superficiales
generados por fuentes internas. El método experimental utilizado en este caso constituye una forma
original de medir los desplazamientos superficiales en solidos blandos. La imagen dptica (es decir
el contraste) se logra aprovechando la desfocalizacion generada por la perturbacion que causa la

propagacion de la onda en la superficie. Un aspecto que diferencia el método Optico con respecto a
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otras medidas elastograficas es que no es una condicion necesaria la presencia de difusores en el
medio bajo estudio ya que en este caso no utilizamos sefiales de speckle. Esta caracteristica es una
ventaja cuando la aplicacion se hace sobre materiales sin difusores o con alta atenuacion acustica a
las frecuencias ultrasonoras.

Finalmente, debemos destacar que la posibilidad que brinda el método de interferometria
speckle de medir los desplazamientos en el volumen de la muestra nos ha permitido por primera vez
investigar experimentalmente el proceso de retorno temporal en el volumen de una cavidad eléstica.
Podemos resumir en tres aspectos las contribuciones que surgen de este trabajo. En primer lugar
debido al caracter vectorial del campo la focalizacion espacial no es isotropica como en una cavidad
acustica. En el caso de una cavidad soélida, el ancho focal es mayor en la direccion de la fuente que
en una direccion perpendicular. Es decir que el criterio de Rayleigh que relaciona la resolucion
espacial del proceso con la longitud de onda es dependiente de la direccion de observacion. En
segundo lugar hemos mostrado que en el proceso de focalizacion a partir del retorno temporal de
términos de campo lejano se obtiene entre otros términos una onda de corte con polarizacion
longitudinal, es decir, un término de campo cercano asociado al término de acoplamiento. Sin
embargo a diferencia de otros términos de campo cercano, como lo son las ondas evanescentes, este
no implica una resolucion espacial por debajo de la longitud de onda. Finalmente hemos mostrado
que en nuestro caso concreto existe una asimetria temporal respecto al tiempo de focalizacion. El
campo elastico no es el mismo para tiempos equidistantes anteriores y posteriores al de
focalizacion. Esta observacion sin embargo no es exclusiva de los so6lidos sino que es debida al
diagrama de directividad de la fuente. Es posible mostrar que una asimetria similar ocurre en una
cavidad acustica utilizando fuentes dipolares. Sin dudas estos temas requieren mayor
profundizacién desde el punto de vista analitico ya sea a partir de las funciones de Green de la
elastodindmica o mediante la simulacion numérica del problema. Los resultados aqui presentados
son el primer paso en esta direccion.

Entrando ahora en el terreno de las aplicaciones las contribuciones realizadas durante este
trabajo de tesis cubren varios aspectos. En lo que refiere al uso de electronica multivia hemos
mostrado una modalidad de imagen ecografica a partir de la composicion coherente de ondas
planas. Experimentalmente encontramos que la calidad de la imagen (contraste, relacion
sefal/ruido) es simialar o mejor a la que se logra con la ecografia convencional. Una ventaja
adicional de esta aproximacion es que permite un ritmo mayor en la elaboracion de imagenes.
Existe un compromiso entre la calidad de la imagen ecogréfica y la frecuencia con que se producen.
Dependiendo de la aplicacion podemos estar interesados en uno u otro aspecto de este compromiso.
Para la elastografia transitoria 2D claramente el interés estd centrado en adquirir sefales con la

mayor frecuencia posible para poder seguir la evolucion de la onda de baja frecuencia. En

CAPITULO 4 CONCLUSION GENERAL Y TRABAJOS FUTUROS



TESIS DE DOCTORADO EN FISICA 133

ecografias de diagndstico el interés estd centrado en mejorar el contraste y definir de la mejor
manera posible los bordes entre distintas estructuras con el costo de reducir la frecuencia de las
imagenes. Sin embargo, el método propuesto a partir de la composicion coherente de ondas planas
apunta en la direccion de unificar los dos criterios en un solo equipo.

La aplicacion del retorno temporal de las ondas de corte a la medida de la elasticidad ha
mostrado tener ventajas respecto a otros métodos basados en ultrasonido descritos en la literatura.
Podemos resumir el trabajo del capitulo 2 mencionando estas ventajas. En primer lugar y la mas
importante es que no es necesario hacer hipotesis adicionales sobre las componentes del campo de
baja frecuencia que no conocemos para estimar la elasticidad ya que en el proceso de focalizacion
interviene toda la informacion del campo vectorial. Desde este punto de vista la elastografia por
retorno temporal se situa en un nivel comparable con la elastografia por resonancia magnética pero
evitando las dificultades (practicas y econémicas) que implica trabajar con campos magnéticos de
alta intensidad. En segundo lugar, el método propuesto resulta ser independiente de las condiciones
de borde, de la forma y excitacion temporal de la fuente. Esta caracteristica le brinda una mayor
versatilidad al método pudiendo adaptarse a diferentes situaciones practicas. Como ejemplo se
mostroé que la realizacion de una experiencia in vivo en el biceps de un voluntario no representa
mayor dificultad (pensemos por lo pronto en la elastografia transitoria 1D donde el piston y el haz
ultrasonoro deben estar alineados). Otro ejemplo fue la medida de elasticidad en quesos utilizando
electronica audible. En este caso la medida por retorno temporal fue la Unica manera que
encontramos de estimar la elasticidad en forma no invasiva. (debido a la atenuacion del ultrasonido
y la carencia de sefiales de speckle no fue posible hacer medidas de elastografia transitoria en este
caso). Por ultimo hemos mostrado que es posible obtener una estimacion cualitativa de la
elasticidad aun cuando la frecuencia de muestreo del campo se encuentre bien por debajo del
criterio de Nyquist-Shannon. Desde el punto de vista practico esto significa que la electronica
utilizada no debe ser dedicada exclusivamente a la elastografia sino que se podria implementar en
ecografos convencionales.

Los resultados enumerados en el parrafo anterior fueron posibles gracias a un tratamiento de
sefial adecuado para este proceso. En primer lugar mostramos, basados en las aplicaciones
interactivas del retorno temporal, que el proceso usual de dos pasos del retorno temporal se puede
sustituir por uno solo aplicando la correlacion cruzada de la dependencia temporal del campo entre
posiciones diferentes. En segundo lugar utilizando la correlacion de fase (o filtro inverso) pudimos
hacer un uso optimo de esta informacion lo que a su vez resulta en la independencia del resultado
con la funcidn de excitacion temporal de la fuente.

Dentro del marco de una evaluacion cuantitativa de la elasticidad debimos recurrir a una

simulacion numérica del problema para hallar una expresion que relacione la longitud de onda con
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el ancho espacial del foco. La dificultad aqui surge de las expresiones analiticas del proceso basadas
en el teorema de Betti que no nos permiten obtener en forma sencilla esta relacion. A diferencia de
un campo escalar en fluidos la integracion de las ecuaciones de la elastodindmica en este caso
resultan complejas debido al diagrama de directividad de cada término en las funciones de Green.
Sin dudas este es uno de los temas que quedan abiertos luego de este trabajo y que deberemos
abordar en el futuro. Otro aspecto relacionado con este es la frecuencia temporal que corresponde a
la longitud de onda hallada. En una primera aproximacion para obtener valores cuantitativos hemos
supuesto que el campo se compone de la superposicion no degenerada de modos de la cavidad
elastica. Sin embargo experimentalmente hallamos que esta hipotesis de trabajo no es cierta. Una de
las razones es debida a la atenuacion del campo elastico reflejada en el bajo valor del factor de
calidad Q en nuestras experiencias. En este trabajo nos hemos limitado a describir las consecuencias
de la atenuacion en el proceso de retorno temporal mostrando algunos resultados experimentales.
Vimos que se pueden reducir estos efectos haciendo un promedio espacial de la focalizacion que a
su vez es equivalente a utilizar multiples fuentes en el proceso de retorno temporal en torno al foco.
Como conclusién podemos decir que para dar un salto en la aplicacion y que el método sea también
capaz de medir el valor local de la elasticidad se deben buscar fuentes apropiadas de modo de
generar una distribucion homogénea de la energia del campo eléastico. Una posibilidad que queda
abierta a investigaciones futuras es utilizar las fuentes internas de ruido del propio organismo
haciendo que el método sea pasivo.

Para terminar con el capitulo de aplicaciones hemos decidido investigar los efectos de la
temperatura sobre el método de elastografia transitoria. Este es un tema de investigacion con interés
reciente debido a la posibilidad de monitorear las aplicaciones terapéuticas del ultrasonido
focalizado de alta intensidad (HIFU). En un analisis muy general de un sélido termoelastico
mostramos que las ondas de corte son poco sensibles a los cambios de temperatura. A esto debemos
agregar que la variacion de la velocidad de la onda de corte debe ser mayor que la incertidumbre en
su estimacion mediante elastografia transitoria. Por lo tanto los cambios de temperatura deben ser
importantes (algunos grados en geles de agar-gelatina) para poder construir una curva de velocidad
en funcidon de la temperatura. Pero la temperatura también afecta la velocidad de las ondas de
compresion y la relacion tension-deformacion en la muestra. Como nuestra modalidad de medida
estd basada en ultrasonido, debemos tener en cuenta estas modificaciones para evaluar
correctamente la elasticidad a nivel local. En particular debemos seguir la evolucion de la curva #(2)
de manera de evaluar en el algoritmo de correlacion el campo de baja frecuencia en las mismas
posiciones a medida que cambia el perfil de temperatura en la muestra. De esta manera eliminamos
los artefactos producidos por tal modificacion en el resultado final. Esta misma curva permite en

primera aproximacion obtener un mapa del perfil de temperatura en la muestra y compararlo con el
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mapa de elasticidad. Sin embargo a la hora de la evaluacion cuantitativa de la temperatura el
modelo utilizado brinda en general una subestimacion debiendo recurrirse a métodos que tomen en
cuenta el caracter no-lineal del proceso.

Los cambios de temperatura producen un ruido adicional en la estimacion de la fase debido a la
decorrelacion de las sefiales de speckle acustico. En este trabajo hemos identificado las causas
fisicas de este fenomeno en el efecto del lente termoactstico y la deformacion (real y aparente) de
las senales. El algoritmo de correlacion utilizado introduce un término adicional de deformacion
aparente que afecta el resultado final. Este aspecto de la investigacion también queda abierto a
futuras contribuciones ya que en principio es posible disminuir esta decorrelacion mediante un
tratamiento de sefal adecuado. En definitiva hemos mostrado con un trabajo original que es posible
seguir la evolucion local de la elasticidad mediante elastografia transitoria teniendo en cuenta los
factores que influyen en el método de medicion. Estas conclusiones también son aplicables a la

elastografia por retorno temporal debido a que la base de las mediciones es la misma.
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APENDICE A
PROBLEMA DE LAMB

I. PLANTEO DEL PROBLEMA

En este apéndice buscamos la solucién al campo de desplazamientos generados por una fuerza
puntual aplicada normalmente a la superficie libre de un solido eléstico, isotropico y semi-infinito.
El problema se muestra en la figura 1. En grandes lineas la estrategia de resolucion es modificar la

ecuacion de ondas:

donde j = p, s, utilizando la transformada de Laplace y la transformada de Fourier. El objetivo de
estas transformaciones es eliminar la derivada temporal y el operador laplaciano. Estas mismas
transformadas se aplican a las condiciones de borde y las condiciones iniciales del problema. Con
esto se obtiene un sistema lineal de ecuaciones cuya solucion son las componentes del vector de
desplazamientos en el espacio de Laplace y Fourier. La ultima etapa consiste en invertir las
transformadas para obtener la solucion en el dominio del tiempo y el espacio. Esta etapa es la mas

dificil de lograr.

fuente puntual

Figura 1: Geometria y definicion de las coordenadas del problema planteado.

En la préctica utilizaremos como dependencia temporal para la fuente la funcién escalon de

1 sit>0
Heaviside: H (t):{o <0 con el objetivo de evitar singularidades en el célculo de
sit<
: . . : 1 t=0 L H e
desplazamientos al utilizar la funcion de Dirac: o (¢) = 0 120 Llamaremos u" (¥,¢)a la
+

respuesta del medio a la funcién escalon o de Heaviside y g(7,7) a la respuesta al impulso o
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H ()

: : d : .
funcién de Dirac. Pero notando que & (¢) = 2 podemos obtener la solucion buscada haciendo

la derivada temporal de los desplazamientos hallados, es decir:

ou” (7,1)
ot

A causa de la simetria cilindrica del problema, los desplazamientos solo dependen de las

g(r.n= (M

coordenadas r y z de la figura 1. Por lo tanto:

u(r,z,t)y=u,(r,z,t)e, +u_(r,z,t)e, 2)
En términos de los potenciales de Lamé ¢(7,7) vy Q(F,¢) = Y(7F, t)e, podemos escribir los
desplazamientos como:

i(7,1) = VO(7,1) + V= (P(7,0)8, ) 3)

Las ecuaciones de movimiento para ¢ y ‘¥ son entonces:

1
2
C
’ “4)
1
” 2

Es posible reducir la segunda ecuacion de (4) definiendo:

EX
LP_—_ ;

Con este cambio se obtiene para el potencial vector:

1 0%y
Vig=—Z2 4% 6
X 2o (6)

El desplazamiento en funcion de los potenciales ¢ y y es:
P
" or Oroz
2
u2=@+a)§+la—x (7)
0z oOr” ror
u, =0

Las componentes relevantes del tensor de esfuerzos en coordenadas cilindricas se expresan:
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2 2
e =2 +%)_u5{28¢_28 x, 10 x}

T s T )T e T T 2 ol
5 5 (8)
T, :(x+2p)6”2 +&6(rur):xvz¢+2ug % _0 X+La %
oz r or 0z| 0z 2% 2 o’

donde se han usado las ecuaciones (4) y (6) para expresar el esfuerzo en términos de los potenciales.

Las condiciones de borde en z = 0 toman la forma:

T, (r,0,t) = z(—T]E?H(t)

(€))
T, (r0,t)=1,, =0
Para representar quietud en 7 = 0, las condiciones iniciales son:
0,20 = HEED _yr,2.0) = HEED) g (10)

Finalmente, se requiere que los potenciales ¢ y  y sus derivadas espaciales, se anulen en el

infinito.

I1. SOLUCION
La estrategia para la solucion es entonces hacer la transformada de Laplace y de Fourier de la

primera de las ecuaciones (4), la ecuacion (6) y las condiciones en (9). La transformada de

Laplace: F(p) = £(f(¢)) = J‘ 1) e_p "dt , se anotara para las diferentes cantidades involucradas
0

comao:
O(r,z,p) = L(§(r,z,0)) ;. X(r,z,p) = L(x(r,2,0);  T;(r,z, p) = L(t;(r,z,1))
Ui(razap) = L(ui(r,z,t))

Apliquemos la transformada de Laplace a la primera de las ecuaciones (4) y a la ecuacion (6). El

resultado es:

Cp

2
V2 = (ﬁj ® = K20
(11)

c

s

2
VX = [ﬁj X = kX

La transformada de los desplazamientos y el tensor de esfuerzos es:
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2
y 00X
or O0roz (12)
op 0*°X 10X
U, =—+ +——
oz or* ror
2
T, =w2c1>+2ui ov 9 )2(+kfX
oz\ 0z Oz }
o[ .oD 0*X (1)
T,=p—|2—-2—+k!X
or\ 0Oz Oz
Finalmente la transformada de las condiciones de borde es:
T,.(r0,p)=0
14
T.(r0.p) =201 (19
2nr p

Aplicaremos ahora la transformada de Fourier a las ecuaciones precedentes. Para ello anotaremos:

D&z, p) = [ r®(r,2, p)J o (&r)dr
0

como la transformada de Fourier o transformada de Hankel de orden cero del potencial @ . La
notacion es similar para las otras cantidades. La transformada de Fourier de las ecuaciones (11)

queda:
TN 2 2 \F
O —(g2+k2)D=0
X" (2 + k2K =0
donde la prima indica derivada respecto a z. Estas ecuaciones tienen como solucion:

D=4Epe con o=+, + k: (16)

(15)

X=m,Epe " con B =-+y&> +k; (17)

Las raices se toman positivas para que los potenciales se anulen para z — oo. Falta todavia
encontrar la forma de 4, y 4>. Para esto necesitaremos las condiciones de borde.

Aplicaremos ahora la transformada a los desplazamientos. Sin embargo a causa de la manera en

que opera la transformada en las derivadas respecto a r, la transformacion apropiada para U, es la

de primer orden y para U, la de orden cero. Es decir:
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U,E.z,p)=|rU,(r,z,p)J,Er)dr

(18)

Ol 8§ Oy 8

U.(,z,p) = |rU.(r,z, p)J,(&r)dr

El resultado es:

0, =%@-%x) 19)
U.=0'-X"+kX

De manera similar la transformada de los esfuerzos es:

T 23 T om 257
T. = M2®+2p(@" - X"+ k2X)
T. = -pe 20 - 2%+ °X)
Las condiciones de borde son por lo tanto:

~
"

- 11
M D + 20 (D -

~Xm X =
= Inp (20)

20" -2X"+kXX| =0

z=

Sustituyendo ahora las ecuaciones (16) y (17) en (20) obtenemos:

(xk§+2ua2)Al+2uﬁ(ﬁz—k§)A2 :2;; (21)
204, + (287 — k2 )4, =0 (22)

Usando que:

M2 + 20 = ulk? +262); B2 k2 =g 2B~k =282+

podemos escribir las ecuaciones (21) y (22) en la forma matricial:

287 +k;  2BE’ {Al}_ (2mpp)™
20 (2&%/&)} 4] | o0 @

Como resultado del sistema anterior encontramos:

267 +k!
PR LY
2npp R
R (24)
2rup R

R=(28>+k2) —4apt’
A la funcién R se la conoce como funcion de Rayleigh porque uno de sus polos da origen a la onda

superficial de Rayleigh. Los desplazamientos transformados por Laplace y Fourier son entonces:
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| g[(zgz +k2 )ze**z + 2&[36_[32}

U, = 25
" 2mup R (23)
2, 22 2 B
o1 oz k2 — 22| o)
2nup R
I1.1 Inversion de las transformadas
La inversion de Fourier de las ecuaciones (25) y (26) es:
1 [e2|2e? +£2 ™ + 208 P
U,(r,z,p) = [( : )e ]J 1(€r)dg (27)
2npp | R
0
1 [ogll2e? +42 ™ —2e 2P
U,(r,z,p)= [( : )e ]J 0 (Er)de (28)
2npp | R

0
Debemos ahora invertir la transformada de Laplace para obtener la solucion a los desplazamientos
en el dominio temporal. La inversion para r y z arbitrarios no es materia sencilla. Empecemos por

obtener los desplazamientos sobre el eje z de la figura 1, es decir para » = 0.

I1.1.A Solucion sobre el eje
En el eje » = 0. Este es el caso mas sencillo y el unico para el que se puede tener una solucion

analitica. Como J,(0) =0y J,(0) =1, tenemos de (27) y (28):

U,(0,2,p)=0 (29)

0

U,0,z,p)= 27-ch J‘a‘g [(2‘2 2+ ks2 );:Z -2 e P ]dE_, (30)

0

De manera que s6lo es necesario invertir U, . La ecuacion (30) se puede expresar como:

U.(0,z,p) =U,, +U,

con:

0

1 J‘oci(2§2+ks2)e_°‘z 2 a1)

P on 1) PR

0
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3 —Pz
Uy=) J‘M ¢ de (32)
) 2T PR
0

La inversion de cada uno de estos términos se puede hacer a través de la técnica de Cagniard. El
procedimiento consiste en manipular la ecuacion haciendo cambios de variable de manera se pueda

escribir en la forma:

U(p) = Ih(t)e‘p’dt

de esta manera tenemos simplemente que:

u(t) = £ (U(p)) = h(t)

Empecemos con la ecuacion (31). Por la forma de la ecuacion es inmediata la asignacion oz = pt.

2 2 2 .
Recordando que a” =& +(p/c,)” tenemos entonces:

gzz[ﬁj [[C—Pt} —1}:d§£c—§t([c—f’tj —1} dt
Cp z Cp z z

Como & es una variable real tenemos como condicién para #: ¢t >¢, =z/c,. Distinguimos a ¢,

como el tiempo de arribo de la onda de compresion al punto z. Sustituyendo este cambio de variable

en la ecuacion (31) encontramos:

12(2( 2 1)+y 2)6"” i (33)

1
UZp(O,Z,p)_ZTCMZJ(z( 1) iy )2 41:( —IX 1+y2)1/2

p

donde t =c,t/z=t/t, yy =c,/c,. De esta ecuacion surge entonces:

R R TR o

sz( ,Z,t) —sz - 2 /2 (34)

i (2(12 —1)+y2)Z —41(12 —1sz —1+y2)'

donde H es la funcion escalon de Heaviside.

La inversion de la ecuacion (32) se hace en forma analoga. El resultado es:

/2
H(i—t)xl? =y k% —y%+1
(0,20 =ul, = (tnf? =1k =y 1) (35)

2npz (12 _yz)z —41(1:2—y2X12 _y? +1)1/2

donde 7; =z/c¢, es el tiempo de arribo de la onda de corte al punto z, y como antes, T =c,t/z y H

es la funcion de Heaviside. La solucion buscada sobre el eje es entonces:
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g.(0,2,0)=g_(0,z,0)+ g (0,2,1) = g, + g, (36)
con:

;oo 1 g H(t—1,72(20% -1)+7?) a7

"0 omuzar k2 -1)+y2f -4l 1) —1472)"

0 _(?ufs_ 1 d H(t—ts)r(rz—VZXTz—y2+l)l/2 (38)

8 = o _2nuz<3t (’EZ—'Yz)z—4T('52—'Y2XT2—'Y2+1)1/2

Este resultado muestra que sobre el eje de la fuente se puede registrar la contribucion de un término
que viaja a la velocidad de las ondas de compresion y de un término que viaja a la velocidad de las

ondas de corte. Esta componente es a la que accedemos en elastografia transitoria 1D.

I1.1.B Solucion fuera del eje
I1.1.B.1 Componente z
Obtendremos ahora la solucion para puntos arbitrarios del semi-espacio. Empezaremos por

invertir la componente z. Para ello partimos de la ecuacion (28) que se puede escribir como:
U.=U’+U;

N

Rp

2ag(28 4k o
Ur = 271“ j € 1@ (39)

0

w 3 P

N e

La dificultad radica ahora en que la funciéon de Bessel J(&r) no toma una forma sencilla para

r# 0. La inversion de la transformada de Laplace se hace a través de la técnica de Cagniard
modificada, debida a de Hoop. La técnica consiste en expresar la funcion de Bessel en su forma
integral:
2n
Jo(&r) = ﬁj‘e"’@“’“’d@ (40)
0

y hacer el cambio de variable:

tan(cp)=g; é=c£\/q2+w2

p

Sustituyendo en las expresiones dadas en (39) se obtiene:
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—i(mpz—iqr)

+00 o
J CI’

1 tm m,e
Ul'=— it dgdw
2n HJ e
- ) (41)
—(m,z—iqr)
2 % 2 2 e
1 (m +w ’
Ul =-— p(q )e dqdw
Tudd R
0 —o
donde:
mpz(q2+w2+l)”2; ms:(q2+w2+y2)”2; ych/cs

m =yz +2(q* +w?); R:mg —4mpms(q2 +w?)

Onda de compresion (P)
El procedimiento ahora es analogo al que se hizo para hallar la solucion sobre el eje. Para invertir

U?, se hace la identificacion:

1

t= —(mdz - iqr) (42)
c
P
por lo que:
_r_cp-+ 2 21/2] 43
q_qp_Fltr_Z(t _twp) ( )

para >t donde:
t, =2 (w +1)"7 p=@7+2%)"

La ecuacion (43) define un contorno en el plano g-complejo que permite realizar la integral en la
varible ¢ de las ecuaciones (41) a partir del teorema de Cauchy. Para ello es necesario identificar
singularidades y puntos de ramificacion en el integrando. Ellas son las raices de la funcién de

Rayleigh R que representa un polo simple en g =Qp y dos puntos de ramificacion en ¢ =0, y

q = Q, donde:

Op = i(w2 +y§)1/2; Yr =¢,/cg; cg =velocidad onda Rayleigh

Qp = z'(w2 +1)1/2; 0, = i(w2 +yz>1/2
Estas singularidades y el contorno definido por (43) se muestran en la figura 2. Se trata de una rama

. . . -t . 1/2
de una hipérbola con ¢ como parametro. Tiene vértice en: g = z(w2 +1) r/p.Como r/p<l,la

hiperbola no interseca el corte entre O,y O, en el eje imaginario. Los arcos C; y Cy se introducen

de manera de formar un contorno cerrado C = Re[¢]+ C; +¢, +¢q, + Cp. Aplicando el teorema de

Cauchy a la integral (41) en el contorno C obtenemos:
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m m
! Rel 2" M | bt gy (44)
nle » },l dt

Uf(r,z,p) =

Im[q],

ReTq]

Figura 2. Contorno de integracion para la componente z de la onda de compresion p que queda definido por la curva
cerrada C = Re[¢]+ C; + q; +q,+Cu

U? es la contribucion de qlf ya que la contribucion a la integral a lo largo de C; y Cy es nula
cuando el radio de los contornos tienden a infinito (¢ —>o). Como 7<7,, tenemos que

1/2
wsT, = ((t/t » )2 —1) con f,=p/c,. Intercambiando el orden de integracion en (44), e

invirtiendo la transformada de Laplace encontramos:

T
H@{-t,)) ¢ d
u;(r,z,t): (2 p)IRe Myttty dw (45)
ToC,u R dt
Onda de corte (S)

Para la inversion de U se sigue el mismo procedimiento. La inversion de la ecuacion:

7—(m z—igr)

v T MJ-J- q - )e dqadw (46)

0 -

se hace identificando:

t= L(msz - iqr)
c

P
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de manera que

ws ws

c
g=q' =—1;(itriz(t2 —tz‘)l/z)IZIWS; ¢ :ﬂ(wz +y2)1/z (47)
p ¢y

Las singularidades en este caso son las mismas que para la inversion de U?. La ecuacion (47)

define también una rama de hipérbola con vértice en:

q, = i(w2 +y 2)1/2 r
p

Como r/p <1, el vértice cae debajo de la singularidad en O, , pero puede caer encimade O, . La
condicién para que esto se dé es:

(Wz +v 2)1/2 LS (w2 +1)I/2

p
Esta condicion se cumple si:

1/2
2,2 2
r_c eyt —
—>— y wel0,w) con w, = P

Cyq z

Si se cumplen estas condiciones, es necesario modificar el camino de integracion para evitar el corte

entre O, y O, en el ¢je imaginario. Esta modificacion da origen a la llamada onda de cabeza. El

contorno de integracion en el plano g-complejo se muestra en la figura 3. Nuevamente se introducen

las curvas C; y Cy a fin de lograr un contorno cerrado. Las singularidades son las mismas que para
U?, pero el contorno tiene dos posibilidades que se muestran en la figura, uno en linea entera y el

otro en linea a trazos. Si se cumple r/p<c,/c;, o st r/p>c,/c,;y we[w),0), entonces el
contorno es el de linea entera anotado como ¢, , dado por la ecuacién (47). Sin embargo si
rip>c,/c, y wel0,w,), el vértice de g, cae entre las singularidades ¢ = 0,y q=0,.Eneste

. ., . , . . + ,
caso el contorno de integracion se ve modificado por la linea a trazos indicada con g mas g, con:

ic 1/2
dy = p_;’[tr—z(tfvs —12) } para: #,  >2t2>1,,, , donde:

twsp = L|:('Y2 _1)1/22"1‘ (W2 + 1)1/21/':|

Cp

Por lo tanto aplicando el teorema de Cauchy a la integral (46) obtenemos para ¢ > ¢, :
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ReTq]

Figura 3. Contorno de integracion para la componente z de la onda de corte s

TR{M ﬂ}e"”dw (48)

1 0
Us'(r,z,p)=———
. (r,z,p) = ! %

s

1/2 .
Como ¢2>t, tenemos w<T, = y((t/ts )2 —1) con t, =p/c,. Intercambiando el orden de
integracion e invirtiendo la transformada de Laplace obtenemos:

T, 2 2

H(t - ¢ m +w

u;(”,Z,t):— (tz tS)JRe p(q )@ dW (49)
TH R dt

Sin embargo si r/p>c,/c; y wel[0,w)entonces el contorno de integracion pasa a ser el
contorno punteado en la figura 3 y la aplicacion del teorema de Cauchy a la integral en (46) queda:

H(r/ /
US2(r,z, p) = — r p Cs Cp)jj )dq e dw (50)

dt

M sp

Como ¢, <t <t tenemos 7, <w<T, con:

1/2

2
c (t_ts) 1 2 /2
qu: (%4‘1} -1 ;tSp :(<Y —1) Z+I"j

Cp

Ademas w < w, por lo que:

R
-1
P vidn )

ZCp
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Intercambiando el orden de integracion e invirtiendo la transformada de Laplace obtenemos

finalmente:

uzzs (r,z,t)=—

(D

T, 2 2
H(r/p_cs/cp)H(t_tSP)H(tB -1 jRe M@ aw
) R dt

2
Tp
Este Gltimo término proviene de bordear a la singularidad O, en el camino de integracion como se

muestra en la figura 3. Esto es, su origen se debe a la interseccion superficial de la componente P en

t=t, y es consecuencia de las condiciones de borde libre. Combinando las ecuaciones (49) y (51)

tenemos la expresion final para el término u (7, z,¢):

H(t—t)TS m (‘]2+W2)dq
u? (r,z,t)=————2 | Re| 21— "Llaw—
zs 2
Tu R dt

(52)

5 IRe
T 1 R dt

r,
_H(r/p_cs/cp)H(t_tSP)H(tB_t) | {Mﬂ:ldw
TY

III SOLUCION FINAL: RESPUESTA AL IMPULSO
La inversion de la componente 7 se hace en forma analoga. El resultado final se puede resumir

en la siguiente expresion:

T]
H ( dqp
uap(V,Z,t)ZH(t—tp)IRe I((xp(qp,m/)7 dw (53)
0 t
TS d
ufs (l", 2 t) - H(t — 1 )j Re|:K0lS (qv 5 W) j: i|dw "
0
T ] (54)
i H(r / P s /Cp )H(t N tsp )H(tB - t) J. Re|:K(xs (qsp s W) Zl;p i|dW
T,

donde oo =7,z y

K,, =—igmyM ; K.,

= mmeM
Krs = 2iqmpmsM; Kzs = _Zmp(q2 +W2)M

L1
c R

M_

TE2

Como el resultado buscado es la respuesta al impulso tenemos finalmente que la solucion fuera del

eje es la derivada temporal de las ecuaciones (53) y (54):
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au:; (r,z,1)

fr 20 ot (55)
H
g(ls(r,Z,t):W (56)

IV DIAGRAMA DE DIRECTIVIDAD

A pesar de que no podemos evaluar las expresiones (55) y (56) como funciéon del tiempo, si
podemos posicionarnos al tiempo de arribo de cada onda (P o S) estudiar la amplitud en funcién del
angulo, es decir obtener el diagrama de directividad de cada término. La solucion se expresa como
sigue:
Onda P
L NL(G) 7!
mu D,©)
1 N,©®) _
O]

gzp(rﬁe9t;) ;

g,(r.0,)=

con:
N,.(0)=cos*®)y > - 2sin>©)]
N,,.(0)=sin®)cos®)fy > —2sin’ ()]
- )

Onda S

L st (e ) T—l
vy D,

N_(©
g, 0.z Na®p
U e D,

gzs(rﬂeﬂt:) ;

con:
Vo —8sin*(©)cos’@)sin’@©)-y*|  si 00,
- —2sin2(9)cosz(9)[y 2 —sinz(e)]l/2 si 0 <0,

o, —8sin’®)cos’©)fsin*©)—y 2] si 6>0,
" —2sin®)cos’ @)y > —sin’@©)]* s 0<0,

b O)- [1=25in?®)]' +16sin*©)cos’@)fsin>©)—y *] si 06>6,
S [1=2sin>@)] +4sin>©)cos@®)fy > -sin’©®)]* si 0 <0,

T - (t2 g )1/2

APENDICE A PROBLEMA DE LAMB



TESIS DE DOCTORADO EN FISICA 150

APENDICE B

SOLUCION APROXIMADA AL PROBLEMA DE LAMB

I. INTRODUCCION

En el apéndice A mostramos la solucion exacta al problema de Lamb. Si bien es posible obtener
el campo de desplazamientos en cualquier punto del semi-espacio mediante una integracion
numérica de las ecuaciones, los célculos son tediosos y largos. Por esta razon obtendremos aqui una
solucion aproximada que permite obtener expresiones analiticas para todo el espacio. En particular
estas ecuaciones son utiles para calcular el campo de difraccion de una fuente extendida.

El procedimiento consiste en manejar la ecuacion de ondas con fuente en el dominio de Fourier
espacial y temporal. En estas condiciones la ecuacion diferencial se transforma en una ecuacion
algebraica que puede resolverse en forma directa. El paso final consiste en retornar las ecuaciones
en soluciones dependientes del espacio y tiempo reales. La solucion al problema de Lamb se
simplifica debido a consideraciones que simplifican las condiciones de borde.

Empezaremos por escribir la ecuacion de ondas para un sélido elastico e isotropico con una
fuente puntual e impulsional ubicada en el origen del sistema de coordenadas:

8%ii (7, 1)
a2

(A + W)VVi(7,0) + uV%ii(F,1) - p —A8 ()8 (F) (1)

donde A4 es un vector que representa la amplitud y direccion de la fuerza puntual.
I1. SOLUCION
Para resolver esta ecuaciéon empecemos por usar la tranformada de Fourier en el tiempo definida

como:

+00

U(F,m) = ju(f,t) e’ di )

—00

El segundo paso consiste en aplicar la transformada de Fourier en el espacio definida como:
Uk,0) = IU(?,m)ei Tdr 3)
V
Aplicando las trasnformaciones (2) y (3) a (1) obtenemos:

.~ - - 5 ~ - -
(0 + ) kU(k,w)k + (u|k| - pcoz)U(k,m) =4 4)
El segundo término del lado izquierdo en esta ecuacion es proporcional al desplazamiento U (/g,(o) ,

mientras que el primer término depende del producto escalar del desplazamiento con el vector k . Si
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calculamos el producto escalar de la ecuacion (4) con k obtenemos una simplificacion que permite

despejar el producto kU (lg ,M):

~ k-A k4
(k+2u)|k|2—p0)2 p(c;|k|2—0)2)

kU(k,o) (%)

donde ¢, es la velocidad de las ondas de compresion. Sustituyendo (5) en (4) podemos despejar

finalmente el desplazamiento U (/E ,M):

- i (eak( 1 1
2Uk,w)= - — 6
P e T [W—ks |k|2—k;J ©

donde c; es la velocidad de las ondas de corte y kp =w/c o k,=o/c,.
IL.1 Inversion de las transformadas
Empecemos por invertir la transformada espacial. Para hacerlo consideremos la funcion éa (7,0)

con a = p,s definida como:

io|F| /¢y

G, (F.o)= )

4n]| €
Esta expresion corresponde a una onda esférica que diverge desde el origen de coordenadas con

velocidad c, . Su transformada de Fourier espacial es:

~ 1
Ga (k,(,\)) :|k|2—_k2

Basados en este resultado, la inversion del primer término de la ecuacion (6) es inmediata y se

reduce a G, (7,w)A . De la expresion (7) podemos notar que la transformada de VV-(Ga (77,0));1)

estd dada por —(N?a (lg,(o)(l;, ;1)1; . Combinando estos dos resultados encontramos la siguiente

expresion para el campo de desplazamientos:

pc2U(F,0) = G, (Fo) A+ %VV-[(GS (7.0) - G, (F.0))A] )

N

Debemos ahora invertir la transformada en el tiempo. Para hacerlo se requiere expandir el segundo

término a la derecha en (8):
v{G, (F.0)d)= G, (F.0),-4

VG, (F0)d)= %G(; Fo)d-(4¢)e, )+ G, (7o) e, b,

donde r = |17

, e, =7 /r ylaprima indica derivada con respecto a 7:
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G, (F,0) = [cﬂ —}jGa (7.0)

o’ 2o 2

G, (F,0) = (‘cz ——+r—2jGa (F,0)

re

o

Sustituyendo estas expresiones en (8) y luego de algunos pasos encontramos:

4rpU(r,0) = rc%(}j.ér )ér eim”/cp +rc%[;i_(;l'ér )ér ]eimr/cx N
r ior/c, ior/c, | iorle, . iorle (9)

%[2_3(2.&)@" e ire _e +”e

2 2

® oc, ® oc,

Esta ecuacion se compone de tres términos. La dependencia de los dos primeros con ® es
. ior/c . ., . . . ,
simplemente o = “ por lo que la inversion en el tiempo es inmediata y estd dada por 8 (t—r/c,).

Para invertir el tercer término usaremos las propiedades de la transformada de Fourier respecto a las

derivadas notando que:

ior/ ¢y
| € =—(¢—LJH£t—Lj
® C, C,

. ior/ cy
i
TF ™! e— :H(t_LJ

w

—_

donde TF 'indica la transformada inversa y H(¢) es la funcién escalon. Usando estos resultados en

(9) encontramos finalmente:

Anpii (F,t) = (;I'é—fz)érs[r - Lj +%8[f —LJ +
4 » s

(10)

En un sistema de coordenadas cartesiano (x,,x,,x;) el vector inical de la fuente A4 se expresa

como A=(4,,4,,4,) y el vector unitario &, como &, =(y,,y,,y;) donde y, = x, /r. Por lo tanto
la componente j de la solucion que resulta de la componente i del vector inicial de la fuente g, (7,7)

se puede escribir como la contribucion de tres términos:

g, (F,0) =4, [g;-’ +g;+ g;”]
donde:
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¢l (o) =— y”"é[r—iJ

4npc; r c,
s = 1 8, -7y, r
g =5 j8£t__j "
4rpc; r c,

5, =3y,
G P 117, tH(t—LJ—tH(t—LJ
' 4mp r c c

El primer término representa una onda esférica que se propaga con velocidad ¢, y corresponde al

término de compresion. Como el diagrama de directividad es proporcional a vy ; el desplazamiento

es paralelo a 7 de modo que se trata de una onda longitudinal. Analogamente el segundo término
corresponde con la onda de corte ya que podemos verificar que el desplazamiento es perpendicualr
a 7. El tercer término es el llamado término de acoplamiento entre la onda de compresion y la onda
de corte. Este término no es ni puramente longitudinal ni puramente transversal. Se trata de un

término de campo cercano ya que su amplitud decae mas rapidamente que los otros dos.

III. APLICACION A LA ELASTOGRAFIA TRANSITORIA
II1.1 Fuente puntual

Como aplicacion de estos resultados a la elastografia transitoria, estamos interesados en la
componente z de los desplazamientos generados por una fuente puntual actuando en la direccion z
en la superficie libre de un so6lido blando, es decir en el problema de Lamb. En la seccion anterior
calculamos la funcién de Green para un medio infinito. La expresion para un medio semi-infinito
difiere de ésta solo en un factor 2. La presencia de este factor estd relacionada con la interfase que
actiia como espejo y por lo tanto brinda una fuente imagen a la original por la simetria con el plano.
Como en nuestro caso la fuente estd ubicada en la interfase, la fuente imagen coincide con la
original. Esto explica entonces el factor 2.

Estamos interesados en los resultados sobre el eje de la fuente, es decir en 2g_(z,7). Como la
fuente actia en la direccion z, el tinico término no nulo del vector inicial de la fuente es 43y el
coseno director y, =z/r=cos(©). En un so6lido blando (¢, >> ¢,) el primer término de (11) es
despreciable frente a los otros dos (asumiendo que las medidas se hacen en campo cercano).
Ademas en el eje de la fuente (60 = 0) el término de la onda de corte se anula. Por lo tanto el nico
término relevante en nuestras experiencias es el término de acoplamiento 2g”(z,t). La figura 1

muestra una comparacion entre la funcion de Green exacta para el problema de Lamb (calculada en
el apéndice A) y la funcidon aproximada obtenida aqui. Vemos que la mayor diferencia entre ellas
ocurre para tiempos posteriores a f; = z/c,. Estas diferencias son debidas a que la funcion

aproximada no tiene en cuenta la contribucion al campo de términos de origen superficial.
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Figura 1. Comparacion entre la solucion exacta (—) y aproximada (—) al problema de Lamb sobre el eje de la fuente.
La mayor diferencia entre las dos soluciones se da luego del tiempo ts (20 ms en este ejemplo) y es debida a que la
solucion aproximada no tiene en cuenta la contribucion de términos de origen superficial al campo.

Nos interesa ahora conocer el comportamiento del término de acoplamiento con la distancia a la
fuente pues este es el término que medimos experimentalmente. Para ello trabajaremos en el
dominio de frecuencia temporal ® ya que el andlisis resulta mas sencillo. La transformada de
Fourier temporal del término de acoplamiento estd expresada en el tercer término a la derecha en la

ecuacion (9). Si las medidas se toman a una distancia tal que se cumpla r <<c¢,/® =i, podemos

aproximar esa expresion sobre el eje de la fuente por:
c? or joor / joor/
—10r Cg 0r Cg
S1-e e (12)
or c,

F(F,0)=G" (F,0) =

s

dada una frecuencia angular ® el comportamiento de F(7,®») solamente depende de » y podemos

estudiar los dos comportamientos asintoticos » — 0 y » — . En el primer caso obtenemos:

1 ior ior/cg
F’”(’(m);g(l_?je (13)

Por lo tanto en este limite la amplitud 4,y la fase ¢ se comportan como:

1
A, =—
"o
, (14)
¢ = arctan _or g, er, cor
3c, c, 3c,

Estas expresiones asintdticas indican que el término de acoplamiento se propaga con una velocidad

da fase igual a 3¢,/2 y la amplitud decae como »'.En el segundo caso tenemos:
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C, i(or/cg—m/2)

) e (15)

Fr~>oo (0‘)) =
Q)

Por lo tanto la amplitud y la fase se comportan como:

En este caso el término de acoplamiento se propaga con una velocidad de fase igual a la velocidad
de la onda de corte y su amplitud decae como . El limite entre las dos expresiones asintdticas
ocurre a una distancia que puede definirse como la distancia 7y para la cual las dos expresiones de la

fase se igualan:

(I)r—>oo:(|)r—>0:>%_£:2®r0:>r0_3c é s
c 2 3¢ 41 4 -

s N

S

(16)

I11.2 Fuente extendida

En las experiencias de elastografia transitoria 1D utilizamos en general fuentes circulares.
Conocer la atenuacién geométrica de este tipo de fuentes es util pues permite corregir los datos
experimentales y obtener la caida de la amplitud debida a la absorcion. Consideraremos entonces el
caso de una fuente circular de radio R que actia en modo piston en el plano z = 0. De todas las
componentes del campo solamente nos interesa la componente z que es la que medimos en
elastografia transitoria. De las expresiones de Green, podemos escribir el campo generado por esta

fuente como:
u, () =24, [ (gL F =70 + gL (F = F',0) + gL (F =7, 0) S (17)
N

donde S =mR*> y 7' varia sobre la superficie del piston. Como vimos, la contribucién del primer
término (onda de compresion) es despreciable frente a los otros dos.

Calcularemos aqui solamente el campo sobre el eje de la fuente. Si bien es posible obtener
expresiones del campo fuera del eje, la alta simetria de esta situacion simplifica mucho las cuentas.

Empezaremos por calcular la contribucion de la onda de corte:

2n

s A3
u. (r,t)=
zz( ) 2TCp 3 ‘([

R 2 2, 2 \/2
[ L z—(r +2’) rdr'do' (18)
C 07"

172 (I"z +Zz)1/z c,
Esta integral no representa dificultad pues por la simetria del problema el integrando no depende de

¢'. Mediante cambios de variables apropiados ampliamente descritos en la literatura para el caso de

un piston en fluidos llegamos a:
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0 sit<t,
| A 2
u' (z,f) = —3(1— ZHJ sit, <t<t, (19)
pc, ct
0 sit >t

donde t, =z/c, yt, =z +R" /c,.

La contribucion del término de acoplamiento sobre el eje se puede escribir como:

”ps(””)zﬂrﬂl_?(’(zj /(2;3222))} " t_M —H|1 ) Fdrt (20)
r'+z c c

P s
. . . 1/2
Haciendo el cambio de variable v = (22 + r'z) encontramos:

r'=0

1 3z?

At
= v—2 — V—4:|]’l(V)dV

p

uz (r,0) =

z

donde hemos definido i(v)=H(t—-v/c,)—H(t—v/c,). Esta expresion simplemente vale 1 o 0

dependiendo del valor de v comparado con ¢t y c,t. Podemos ver que vale 1 dentro del rango de

integracion de v y por lo tanto:

Ayt 1 1| Az 1 1| AgR? S cret
wen=1e [Ear)" 2] e [Fer)T 2] ey

0 en otro caso

donde hemos usado que #, ~ 0. Combinando este resultado con la expresion (19) obtenemos:
A R’t 1z
U, (z,t)=—= ——5+———= (21)
p (22 + R2 ) cs CS t
Si evaluamos esta expresion en el tiempo de arribo de las ondas de corte ¢~ (22 +R’ )1/2 /c,

obtenemos finalmente:

uzZ(z,r)=i{ 2R° } 22)

pc. | (22 +R?)

Esta expresion permite corregir la atenuacion geométrica de la onda medida por elastografia
transitoria sobre el eje de la fuente. Vemos que para distancias z >> R recuperamos la atenuacion de

una fuente puntual (~ z )
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APENDICE C
CAVIDAD CERRADA DE RETORNO TEMPORAL EN UN SOLIDO
ELASTICO

L. INTRODUCCION

El objetivo en este apéndice es formular las expresiones que permiten obtener el campo de
desplazamientos debido al retorno temporal del campo creado por una fuente puntual sobre la
superficie cerrada en un sélido elastico. Dejaremos expresado el resultado en términos de integrales
finitas. Dejaremos como un punto abierto en esta tesis la solucion analitica de estos resultados (de
existir) y la interpretaciéon de las mismas. En el trabajo de tesis (capitulo 2) recurrimos a una

simulacion numérica de este problema para comparar y validar los resultados experimentales.

II. PLANTEO DEL PROBLEMA

Plantearemos el problema de acuerdo a nuestras condiciones experimentales. Supongamos una
fuente puntual actuando en la direccion z en el origen del sistema de coordenadas. En el primer
paso, el campo de desplazamientos generado por esta fuente es registrado en cada punto de una
superficie cerrada S por sensores ideales (en el sentido de que son sensores puntuales capaces de
medir las tres componentes del campo y que no alteran la propagacion respecto a un medio libre).
En el segundo paso cada uno de estos puntos actia como fuente y emite la version invertida

temporalmente del campo registrado mientras que la fuente inicial permanece pasiva.

II.1 Primer paso: Etapa de registro

Supondremos que la superficie S es una superficie esférica de radio R y que la fuente esta

ubicada en su centro como se muestra en la figura 1. Sea e_(¢) la funcién temporal que gobierna a

la fuente En estas condiciones la componente £ del campo en un punto arbitrario 7'= (R,G ',(p') de la

esfera es:

u, (R0, t)=u;(R0",t)+u, (R,0",0)+u” (R,0 ',t) (D)
Con:

ul (RO',t)=e ()® g} (R,0',1) (2)

donde B=p,s,0 psy
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1 y,cos@")
P(R0',1) = 5(c-R/
gkz( ZL) 4’}'[[3012) R (t CP)
gL (RO = eI =8e) s g (3)
4rpc; R
o 1 By, cos®©) -3, )
gL (RO = e [H(-R/c,)-H{-R/c,)]

Como el problema es axisimétrico, el campo no depende de la coordenada azimutal ¢'.

vl

Figura 1 Una fuente puntual ubicada en el origen del sistema de coordenadas actia en forma impulsional. El campo
generado se registra sobre todos los puntos de la superficie esférica S de radio R.

I1.2 Segundo paso: Etapa de reemision

Es el turno ahora de reenviar al medio la version invertida en el tiempo del campo registrado en
cada punto. La fuente original permanece pasiva. Para que la solucion sea acorde a nuestras
experiencias suponemos que en cada punto 7 del interior de la cavidad se registra la componente z
del campo de velocidad particular. En la figura 2 se muestra la definicion de variables en este paso
del proceso.

Segtn el teorema de Betti, el campo de desplazamientos en el volumen de la cavidad para las

condiciones de borde planteadas esta dado por:

ul (F,1) = ngz u,H)®T,(R,0',T, —1)dS' o)
N

donde 7, =7,n, representa la traccion sobre la superficie de emision y n;la componente j de la

normal saliente a la superficie y u est4 definido en la figura 2 como el vector posicion entre el punto

emisor de la superficie y una posicidn arbitraria dentro de la cavidad.
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Figura 2 Cada punto de la superficie se comporta ahora como fuente. El objetivo es calcular la componente z del
campo en una posicion arbitraria dentro de la cavidad.

En las condiciones que nos hemos planteado la traccién estd dada por la velocidad de los
desplazamientos registrados en el primer paso multiplicada por la impedancia mecanica de la

superficie emisora, es decir:

T.(R,0',1)= Z%(ez(t)(@uk(R,e',t)) (5)

Sustituyendo esta expresion en (4) encontramos:

W50 =2 [ 2 @0 O e (T, - @, (ROT, ~D)S (©)

S
Evaluar estas integrales en una posicion arbitraria dentro de la cavidad no es sencillo. La dificultad
radica en la integracion del producto de los términos del diagrama de directividad sobre la
superficie S para las que no hemos podido hallar soluciones analiticas. Aun para casos particulares
(como por ejemplo la solucion sobre el eje z), solo es posible obtener expresiones analiticas para la
contribucion de la componente z de la onda de corte. Dejaremos en esta tesis este problema abierto
para seguir abordandolo en futuros trabajos. Sin embargo en forma genérica podemos ver que la
contribucion del término de acoplamiento decae como ~ R a medida que el radio de la superficie S
tiende a infinito. Sin embargo hemos demostrado que el proceso de retorno temporal recupera el
término de acoplamiento en la focalizacion. La medida de ondas de volumen a través del método de

interferometria speckle nos permitié observar por primera vez este hecho.
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