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PALABRAS CLAVE Resumen La elastosonografia es una modalidad diagnodstica de ultrasonido que anade infor-
Elastografia; macion estructural, evalua la consistencia o dureza de los tejidos y permite alcanzar mejores
Mamografia; resultados de especificidad, pues esta demostrado que las lesiones malignas muestran dureza
Segmentacion superior a las lesiones benignas.

avanzada; En este estudio se propone un método de evaluacion elastografica mediante la aplicacion de

Serpientes de
contornos activos;
Flujo de vector

técnicas de segmentacion avanzada a imagenes mamograficas.
El método, si es validado por ensayos clinicos, podria ser una herramienta valida y de bajo
coste para la caracterizacion preliminar de lesiones sospechosas y para la reduccion de falsos

gradiente positivos.
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Advanced Abstract Elastosonography is an ultrasound diagnostic method that adds information to the
segmentation; morphological structure by evaluating the consistency or hardness of tissues, as well allowing
Active contour better results to be achieved in specificity, since malignant lesions show more hardness than
snakes; benign ones.

Gradient vector flow

This study attempts to propose an elastographic evaluation method by applying advanced
segmentation techniques to mammographic images.

Proposed method, if validated by clinical trials, could be a valid and low-cost tool for preli-
minary characterization of suspicious lesions and a reduction in false positives.
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Introduccion

La elasticidad es la propiedad mecanica de algunos
materiales de sufrir deformaciones reversibles cuando se
encuentran sujetos a la accion de fuerzas exteriores y de
recuperar su aspecto original cuando esas fuerzas cesan.
A nivel microscdpico, se explica en las fuerzas de interaccion
que actlUan entre las particulas que componen un cuerpo,
cuya variacion, consecuencia de la tension externa, provoca
un cambio en la distancia mutua entre las particulas mismas,
resultando en la deformacion macroscopica del cuerpo.

En los tejidos mamarios, una lesion sélida tiene tendencia
a tener compresibilidad diferente al tejido glandular normal
en funcion de su propia naturaleza y composicion'. En 1998,
Krouskop establecio las bases de la aplicabilidad clinica
de la técnica y clasifico la dureza de los tejidos mamarios
segun la siguiente escala creciente: tejido adiposo, tejido
glandular normal, tejido fibroso, CDIS, CDI*3, En la tabla 1
se muestra el comportamiento de los carcinomas infiltrantes
en funcion de la tension (strain) y en comparacion con el
contexto tisular. Estas diferencias se atribuyen a la reaccion
desmoplasica que rodea a esas tipologias de tumores”.

Estas definiciones son la base de la elastosonografia,
técnica de ultrasonido ya ampliamente en uso que, sin
embargo, requiere medidas adicionales de imagen biomé-
dica y gastos adicionales, ademas de tener una eficacia
limitada por la profundidad de las lesiones (de hecho se reco-
mienda que las lesiones a estudiar estén situadas a no mas
de unos 2,5-3,5cm de la piel)’.

Con el método elastosonografico, la informacion que se
obtiene es el desplazamiento relativo del tejido tras la com-
presion, que nos indica su dureza; como el desplazamiento
se verifica a lo largo de la direccién del haz ultrasénico, el
célculo se efectiia en la direccion axial, o z°. El analisis,
de tipo semicuantitativo, se efectla mediante la correla-
cién computarizada de los mapas anatémicos de elasticidad
antes y después de ejercer una compresion externa sobre el
tejido, resultando en una escala de colores que se proyectan
sobre la imagen en modo B (fig. 1). Los cambios en la elas-
ticidad se evallian en tiempo real mediante una anotacion
elastosonografica (fig. 2) basada en la escala de Ueno’, la
mas frecuentemente utilizada en la literatura internacional.

En la practica mamografica se suelen documentar den-
sificaciones sospechosas o distorsiones arquitecturales con
una compresion focalizada. Esta solucion técnica, que se
fundamenta en el desplazamiento de las estructuras supra-
y subyacentes, proporciona una mejor visualizacion y ana-
lisis del area de interés, cuya modificacion en su aspecto
morfologico representa un elemento de diagnostico dife-
rencial. Analizando con técnicas de segmentacion basicas
cientos de mamogramas con caracteristicas de sospecha y

Tabla 1 Comportamiento del carcinoma infiltrante de
mama como resultado de la compresion externa

Carcinomas infiltrantes
A 1% strain A 15% strain

>10x mas duro que la grasa
>2,5x mas duro que el
tejido normal

>70x mas duro que la grasa
+5x mas duro que el tejido
normal

las compresiones focalizadas posteriormente realizadas, se
ha observado una constante de fijeza dimensional en los
hallazgos altamente sospechosos de malignidad, de acuerdo
con los resultados del estudio de Wellman et al.”, lo que
ha sugerido una investigacion sobre el potencial diagnos-
tico de un analisis elastomamografico, llevada con método
semiempirico.

Puesto que, en mamografia, cuanta mas compresion se
aplica a la mama, mayor es la distribucion de tejidos en
las direcciones x e y, lo primero ha sido observar que el
desplazamiento relativo del tejido, que como en la elasto-
sonografia esta determinado por la compresion a lo largo de
la direccion del haz (eje z), se produce en direccion lateral.
Se deduce que:

a) aplicando 2 niveles distintos de compresion, segun la
naturaleza de la lesion, se obtendran 2 diferentes valores
de desplazamiento x e y;

b) mediante la aplicacion de técnicas de segmentacion
como los contornos activos seria posible medir el
diferencial de desplazamiento de la lesion y obtener
informaciones sobre la dureza de la lesion analizada.

Los contornos activos, o «serpientes» (active contour sna-
kes), fueron propuestos en 1988° y desde entonces han sido
muy utilizados en el procesamiento de imagenes médicas® '*
y en una gran variedad de aplicaciones, entre ellas los sis-
temas de deteccion asistida por ordenador (CAD). De forma
genérica, consisten basicamente en una curva (o superficie)
elastica que puede variar dinamicamente para adaptarse a
las formas de los objetos como respuesta a fuerzas internas
(fuerzas elasticas) y fuerzas externas (fuerzas de la imagen
y restricciones anadidas) (fig. 3).

Serpientes clasicas

En concreto una serpiente clasica (classic contour snake) es
una curva elastica que se mueve a través del dominio espa-
cial de una imagen para minimizar su energia funcional'-"”
y se asocia con una energia constituida por la suma de
2 términos fundamentales (E snake =E interna + E externa).
La energia interna, que es la energia intrinseca de la curva,
también esta formada por 2 términos (E interna=E elas-
tica+E curvatura) y actla como obstaculo para suavizar la
serpiente. La energia elastica es directamente proporcional
a la elasticidad (o tension) y a la primera derivada de la
curva, y representa la tendencia de la serpiente a mantener
su forma oponiéndose a la traccion.

Pues la energia elastica se relaciona con la distancia
entre los puntos que constituyen la serpiente: al aumen-
tar la distancia entre 2 puntos aumenta la energia elastica
y, reduciendo al minimo la energia elastica, se reduce al
minimo la longitud total de la serpiente. La energia de cur-
vatura, en cambio, es directamente proporcional a la rigidez
y a la segunda derivada de la curva, y representa la tenden-
cia de la serpiente a oponerse al cambio de su curvatura:
al aumentar la rigidez, se maximizan los angulos interiores
de la serpiente y se eliminan los bordes afilados. La varia-
cion de los parametros de elasticidad y rigidezafectara el
aspecto de la serpiente resultante. Con respecto a la ener-
gia externa (o la energia de la imagen), esta representa las
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Figura 1

caracteristicas de la imagen adonde tendera la serpiente,
cambiando en funcion de las diversas aplicaciones, desde la
simple luminancia (para acercar la serpiente a las areas mas
o menos brillantes en la imagen) al gradiente de la imagen
(para acercar la serpiente a los contornos) al flujo de vector
gradiente (GVF).

El mayor inconveniente en la utilizacion de contornos
activos clasicos reside en el hecho de que es un método
paramétrico en el que los parametros suelen ajustarse de
modo manual por el usuario, dependiendo de la imagen
sobre la que se aplique. Por ejemplo, la inicializacion del

Score elastosonografico

920000

centro endurecido.
Periferia verde y centro azul.
Deben ser examinadas histolégicamente

Score 4: No hay elasticidad en la lesion.
Es uniformemente azul.

circundante.
Ambos son azules.

Figura 2

Score 1: La lesion tiene la misma compresibilidad
que el tejido circundante, toda la lesion es verde.

Score 3: Elasticidad solo en la periferia de la lesion,

Score 5: No hay elasticidad en la lesién o en el tejido

Representacion de la imagen elastografica en la pantalla del ecografo.

contorno inicial debe elegirse cercana a la solucion deseada
para obtener buenos resultados, ya que una seleccion ina-
decuada de los puntos iniciales de la serpiente dara lugar
a un imperfecto ajuste al objeto. Por ello, la aproximacion
inicial se suele hacer manualmente, a ojo, asi como otros
parametros, como la elasticidad y rigidez de la curva, se
suelen definir manualmente para controlar la evolucion de
la serpiente y su punto final. El proceso deja de ser automa-
tico, puede resultar afectado por los demas contornos de la
imagen y por la presencia de diferentes regiones y texturas
en la imagen misma'®.

Hallazgo predominante en formas liquidas

Score 2: Elasticidad en la mayor parte de la lesién,
con algunas areas duras en mosaico verde y azul.

Predominantemente elastico
Hallazgo predominante en formas benignas

Predominantemente duro
Hallazgo predominante en formas malignas

J

Score elastosonografico.
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Posicion inicial del contorno

Figura 3
Fuente: Guindy y Farag (1999).

Flujo de vector gradiente (gradient vector flow)

El GVF se calcula como la difusion de los vectores gradiente
de un mapa de contornos (binario o en escala de grises) deri-
vado de la imagen. Sus ventajas se traducen en un rango muy
amplio de captura, en el que los contornos activos estan
forzados a adaptarse hasta en regiones concavas (fig. 4),
caracteristicas que nos permiten medir con mas precision
los contornos de la lesion a partir de una region de interés
mas amplia>'¢, con tiempos de calculo mucho mas rapidos
en comparacion con las serpientes clasicas'.

Por estas razones, se utiliza en implementaciones mas
refinadas y por las mismas razones ha sido elegido como
herramienta de calculo para esta investigacion.

Material y métodos

El estudio se ha conducido mediante la aplicacion de leyes
y procedimientos tedricos y practicos, utilizando hipotesis y
parametrizaciones elegidas a partir de datos experimenta-
les.

Se ha utilizado un mamoégrafo GE Senographe DMR+, un
soporte para compresion selectiva MammoSpot™ 1B, un
CR mamografico FUJI Profect dual reading con estacion de

Figura 4

Comportamiento de una serpiente de contornos activos.

Posicién final

elaboracion posproceso, un software grafico/matematico
Image J 1.45 instalado en un ordenador portatil con sistema
operativo Windows 7.

Las pruebas practicas se han llevado a cabo Unicamente
utilizando las imagenes que rutinariamente se adquieren en
caso de densidades sospechosas con finalidad de diagnos-
tico, es decir estandar (CC o OML) + compresion focalizada.

Una vez importado el archivo imagen en Image J y elegida
la herramienta GVF, hay que posicionar unos nudos (knots)
alrededor de la lesion, seleccionar el umbral y el nUmero de
pasos para visualizar los resultados intermedios; a partir
de este momento comienza el proceso de inicializacion de
contorno. A diferencia de las serpientes tradicionales, donde
hay que interrumpir la iteracion cuando la energia total en
2 etapas sucesivas resulta ser igual, el proceso del GVF se
interrumpe automaticamente cuando se minimiza la ener-
gia total. En esta fase de estudio se ha aplicado el proceso a
la imagen presente en la proyeccion estandar y en la misma
proyeccion con compresion focalizada, calculando en ambas
el area de la densidad y el valor diferencial.

Para un estudio de validez, el proceso entero deberia
ser aplicado a 2 imagenes adquiridas en condiciones lo mas
analogas posible. Por lo tanto, se opta por la adquisicion
consecutiva con compresion en acto y con diferentes nive-
les de compresion para minimizar el margen de error de

a: Inicializacion del contorno inicial con GVF. b: Las curvas se acercan al objeto. c: Las curvas penetran en las regiones

concavas del objeto. La implementacion de GVF permite una mejor definicion del perfil a partir de una seleccion mas gruesa del

area de interés.
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Figura5 MammoSpot™ 1B.

computo. Para realizar estas condiciones se ha utilizado un
soporte para compresion selectiva MammoSpot™ 1B (fig. 5)
juntamente con un compresor selectivo tradicional (fig. 6)
para obtener una doble compresion selectiva (fig. 7). Se
documenta la lesion sospechosa (previamente detectada
en los mamogramas estandares) mediante 2 adquisiciones
con diferentes cargas de compresion (ratio: 1.2 compre-
sion = nkgf; 2.2 compresion=n-1,5kgf). A continuacion, se
aplica a las 2 imagenes el proceso de segmentacion con la
modalidad descrita anteriormente, analizando en ambas el
area de interés y su valor diferencial, interpretando el resul-
tado como indicativo de la posible naturaleza de la lesion, en
funcion de su compresibilidad. En la figura 8 se puede obser-
var el resultado grafico del proceso automatico de aplicacion
de las curvas de restriccion.

— -
\sesesvew

Figura 6

Dispositivo de compresion selectiva dual.

Tabla2 Determinacion del espesor de la capa hemirreduc-
tora (HVL) para diferentes combinaciones anodo-filtro

Mo-Mo Mo-Rh Rh-Rh
kVvalor nominal 28 28 28
kVvalor medio 28,1 28,1 28,1
kva la sailda del tubo 28,9 23,6 23,08
HVL a KViom 0,37 0,43 0,45

Aspectos dosimétricos

En una muestra de 10 mujeres tratadas mediante compre-
sion selectiva como proyeccion adicional de diagnéstico,
tras anotar la edad y los datos de espesor de mama, para-
metros de exposicion y combinacion anodo-filtro, se ha
calculado el kerma en aire a la superficie de entrada (ESAK)
tras haber determinado el rendimiento del tubo y el espe-
sor de la capa hemirreductora (HVL) a un valor nominal
de 28 kV para cada combinacion anodo-filtracion, aplicando
el método paramétrico de Robson? (tabla 2), la dosis a la
superficie de ingreso (ESD), multiplicando ESAK por el fac-
tor de retrodispersién B, HVL-dependiente?'?? (tabla 3) y la
dosis glandular media (DGM).

Para la elaboracion de los datos se ha utilizado la hoja de
calculo del ACR.

Los resultados en vivo (tabla 4) han mostrado valores pro-
medios de 27,4KkV, 114,3 mAs, 5,4cm de espesor de mama,
8,8 mGy (ESAK), 9,5mGy (ESD), 1,6 mGy (DGM) y medianas
de 28kV, 115mAs, 8,82mGy (ESAK), 9,61 (ESD), 1,69 (DGM).

Cabe sefalar que, como la limitacion del area de
exposicion (9 x 9cm) implicaria el conocimiento del factor
correctivo g referente a la porcion de glandula efecti-
vamente expuesta, ademas, variable en funcion de la
proyeccion adoptada (CC u OBL), la aplicacion de los
factores correctivos de porcentaje de tejido glandular y de
su variacion en relacion con la edad no es confiable para el
calculo de la DGM efectiva. Por lo tanto, se procedio a la
estimacion de la DGM mediante la exposicion de maniquis
de PMMA de espesor creciente (de 20 a 60mm) con CAE
en modalidad estandar y en posicion toracica, aplicando la
formula DGM=ESAK g ¢ s, donde ESAK es el kerma en aire
a la superficie de entrada (sin retrodispersion) calculado
en la superficie superior del maniqui, y g, c, s los factores
correctivos propuestos por Dance?®4,

Los resultados en maniqui (tabla 5) han mostrado un
ESAK minimo de 0,89 mGy y maximo de 4,33mGy (pro-
medio 2,91 mGy; mediana 3,14mGy) y una DGM minima
de 0,33mGy y maxima de 0,89 mGy (promedio 0,61 mGy;
mediana 0,72 mGy). Si bien se debe tener en cuenta que
para espesores >50 mm el ESAK al maniqui es siempre mayor
que el ESAK a la mama y menor para espesores <50 mm?>,
en ningln caso, tanto en vivo como en maniqui, la DGM
resultd exceder los valores maximos permitidos?® (tabla 6),
demostrando que la dosis global para un estudio estandar
con 2 proyecciones adicionales no alcanza el valor de 10 mGy
puesto como nivel de referencia para diagnostico aceptable.
A pesar de este resultado, se ha observado que, configurando
el CAE a —1/-2 para las 2 compresiones selectivas, se logra
una importante reduccion del ESAK y de la DGM (respectiva-
mente 2,3y 0,52 medianas con CAE= —1; 1,8 y 0,41 medianas
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Compresion selectiva tradicional Compresion selectiva dual

Figura 7 La doble compresion selectiva proporciona una mejor compresion de la region de interés y la casi total eliminacion de
las estructuras en superposicion.

Figura8 Aplicacion del GVF a una lesion. 1. Seleccion de la region de interés; 2. Tras unas 500 iteraciones; 3. Al final del proceso,
tras 10.000 iteraciones, se define con precision el contorno de la lesion (en rojo). El inicio del proceso (antes de la aplicacion de
las curvas de restriccion) esta marcado en azul.

Tabla 3  Relacion HVL/factor de retrodispersion

Valores de factor de retrodispersion (B) para la calidad del haz mamografico como funcién de la capa hemirreductora

HVL (mmAl) 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65
B 1,07 1,07 1,08 1,09 1,10 1,11 1,12 1,12 1,13

Fuente: IAEA TRS 457.

Tabla 4 Resultados dosimétricos en vivo

Paciente Edad Espesor (cm) kV mAs Anodo-filtro ESAK ESD DGM
1 45 5 26 162 Mo-Rh 8,94 9,78 1,87
2 44 4,1 28 62 Mo-Mo 5,20 5,61 1,01
3 54 4,9 27 114 Mo-Mo 8,70 9,36 1,60
4 45 3,9 26 84 Mo-Mo 5,45 5,86 1,04
5 43 4,8 28 126 Mo-Rh 8,59 9,45 2,05
6 49 5,3 28 116 Mo-Mo 10,14 10,93 1,69
7 49 5,6 28 126 Mo-Mo 11,13 11,99 1,78
8 56 5,5 28 134 Mo-Mo 11,79 12,71 2,00
9 58 4,9 27 107 Mo-Mo 8,16 8,78 1,50
10 56 5,1 28 112 Mo-Mo 9,72 10,48 1,79

Tabla 5 Resultados dosimétricos en maniqui

Valores de exposicion (CAE)

Espesor PMMA (mm) kVp Combinacion anodo-filtro mAs ESAK (mGy) DGM (mGy)
20 25 Mo-Mo 18 0,89 0,33
30 26 Mo-Mo 30 1,72 0,48
40 28 Mo-Mo 42 3,11 0,71
45 27 Mo-Rh 58 3,18 0,73
50 27 Mo-Rh 76 4,24 0,89

60 31 Mo-Rh 48 4,33 0,83
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Tabla 6 Dosis maximas admisibles para espesores de PMMA
y equivalente de mama

Espesor de Espesor de mama DGM maxima equivalente

PMMA equivalente

(cm) (cm) Nivel Nivel
aceptable alcanzable
(mGy) (mGy)

2 2,1 <1,0 <0,6

,0

3,0 3,2 <1,5 <1,0

4,0 4,5 <2,0 <1,6

4,5 5,3 <2,5 <2,0

5,0 6,0 <3,0 <2,4

con CAE= —2), aunque a costa de la densidad optica (DO
1,2; 1,0). Sin embargo, siendo en este caso la finalidad de
las adquisiciones adicionales la segmentacion de la imagen,
el detrimento del SNR consecuente a la reduccion del ESAK
(SNR=69,52 para ESAK, con mediana con CAE=0; SNR=54
con CAE= —1; SNR =43 con CAE= —2) y a la elaboracion nece-
saria para la optimizacién de la imagen?’-%° es despreciable.
Por otro lado, la técnica de doble compresion selectiva per-
mite una reduccion de espesor adicional (&1 cm) y un mayor
desplazamiento de los tejidos adyacentes, proporcionando
menor difusion, mejor contraste y mejor definicion de los
contornos con un incremento relativo del SNR*°,

Resultados

Puesto que el método propuesto necesita ensayos clinicos
y una comparacion cruzada con resultados citohistoldgi-
cos para confirmar su eficacia, los resultados obtenidos
demuestran claramente que es posible medir las variacio-
nes dimensionales de algunas lesiones mamarias detectadas
con mamografia mediante la aplicacion de técnicas de seg-
mentacion avanzada.

Ademas, a diferencia del analisis elastosonografico,
basado en el diagnostico por imagen de la tension (strain
imaging), en el que se mide el desplazamiento de la lesion
independientemente de la presion aplicada (es un mapa de
desplazamiento relativo al desplazamiento de las estructu-
ras adyacentes), con este método se aplica el diagnostico
por imagen del modulo (modulus imaging), tedricamente
mas exacto, ya que tiene en cuenta la presion aplicada para
obtener un desplazamiento concreto®'.

Conclusiones

Las serpientes GVF dan buenos resultados en su aplicacion en
el método basico de elastomamografia propuesto que, una
vez refinado y codificado, podria ser una herramienta valida
para la caracterizacion preliminar de lesiones sospechosas y
la reduccion de falsos positivos.

La rapida curva de aprendizaje para la adquisicion de
imagenes, la reproducibilidad y la posibilidad de analisis
diferida hacen que su aplicacion sea competencia del téc-
nico.
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