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PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE PROPIEDADES ELASTICAS DE UN
SOLIDO BLANDO QUE HACE USO DE VORTICES ACUSTICOS

DESCRIPCION
OBJETO DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencidn es un procedimiento de obtencidn propiedades
elasticas de un sdlido blando mediante ondas fransversales guasi-omnidireccionales

generadas por un haz ultrasénico focalizado de vortice.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La imagen elastografica es una modalidad de imagen médica que permite evaluar las
propiedades elasticas de los tejidos blandos. Estas permiten detectar cambios en la

rigidez de los tejidos asociados a patologias subyacentes.

Los métodos elastograficos proponen la estimacion de las propiedades elasticas de los
tejidos midiendo las deformaciones que se producen cuando sobre ellos se aplica un

determinado esfuerro mecanico extamo.

Por un lado, en los métodos quasi-estaticos ol tejido es comprimido exiernamente de
una manera andloga a la palpacién, o aplicande una compresion oscilatoria

exiernamente sobre el tefido.

Midiendo la amplitud de las deformaciones producidas se obtiene una imagen de la
rigidez relativa del ejido como se propone en la técnica Sonocefasticity Imaging que
figura en el documento Sono-elasticity imaging. De Lerner, R. M.; Parker, K. J. Kessler,
L. W., ed. Acoustic imaging. New York: Plenum Co, 317-327. (1988). Dicho documento
trata sobre el uso de técnicas de imagen Doppler para medir los desplazamientos del
fejido que es sometido a un vibrador exierno de baja frecuencia. Dichos
desplazamientos aparecen en forma de ondas transversales y pueden ser empleados

para obtener informacion sobre la elasticidad de tejidos biclGgicos.
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Otros meétodos, como la elastografia por compresidn descrite en Elastography: a
guantitative method for imaging the elasticity of biological tissues. de Ophir, J.,
Cespedes, |, Ponnekanti, H., Yazdi, Y., & Li, X.; Ultrasonic imaging, 13(2), 111-134
(1991) empisan una compresion mecanica para tomar dos imagenes de ultrasonidos en
modoe B-scan. La primera se toma como referencia v la segunda se obtiene tras aplicar
una compresion mecanica mediante la misma sonda de ultrasonidos. Empleando
técnicas de correlacion cruzada se obtiene una imagen de las deformaciones producidas

que proporcionan una imagen de la elasticidad del medio.

El inconveniente de los métodos anteriores es que la distribucion de esfuerzos no es
uniforme y depende de la geometria del medio, a priori desconocida, por lo que solo
proporcionan una imagen cualitativa de la elasticidad. Por tanto, esios matodos guasi-
estaticos no permiten una evaluacion cuantitativa de las propiedades elasticas de los

tejidos.

Una segunda generacion de métodos son los que emplean como mecanismo para
generar el campo de esfuerzos la fuerza de radiacion acustica producida por un haz de
ultrasonidos focalizados, donde la transferencia de momento desde [a onda al tejido es

debida a la absorcidn y reflexidn sobre ias zonas no homogéneas del mismo.

Estos métodos pueden proporcionar una imagen cuantitativa de la elasticidad pussto
gue la deformacion del tejido se realiza aplicando el esfuerzo en el interior del tgjido vy
dicho esfuerzo es, en principio, conocido. En general, un haz primario de ulirasonidos
se& usa para producir una deformacion en el lgjido, mieniras que un haz ulirasénico
secundario en modo eco-impulso se emplea para adquirir un set de sucesivas imagenes

en modo B-scan.

Empleando la correlacidn cruzada, con la que se comparan las distintas imagenes, se
pueden detectar las deformaciones producidas en el interior del tejido. Comunments,
dichos desplazamientos son de unos pocos micrometros de amplitud. De esta manera,
los parametros elasticos del tejido pueden ser calculados midiendo las deformaciones

producidas en el tejido cuando se conoce 13 fuerza de radicacion aplicada.

Diferentes modalidades se han desarrollade empleando estos conceptos como la

Acoustic Radiation Force Impulse imaging (ARFI), del documento On the feasibility of
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remote palpation using acoustic radiation force de Kathryn R. Rightingale, Mark L.
Paimeri, Roger W. Nightingale, v Gregg E. Trahey, J.; Acoust. Soc. Am. 110 (1), de julio
de 2001, en el gue se propong una iécnica capaz de obtener imagenes en las
variaciones mecanicas de los tejidos. La técnica utiliza una fuerza de radiacion en
direccion axial {componentes lineales), v estudia ios desplazamientos en la zona local

del foco.

Otro ejemplo es amplitude-modulated Harmonic Motion imaging (HAMI), del documento
Single-Element Focused Ullrasound Transducer Method for Harmonic Motion imaging
de Carcline Maleke, Mathieu Pernot y Elisa E. Konofagou; Ultrasonic imaging 28, 144-
158 (2006}, en el que se propone el uso de un transductor focalizado excitado con una
amplitud modulada a baja frecuencia para sjercer un empuje en el tejido localizado en
st foco. Este documento parte de un haz gue genera un empuje lineal, por tanto no

halicoidal.

Otras medalidades emplean las ondas de cizalla (o transversales) que se generan ras
la aplicacidn transitoria del haz ultrasénico primaric. Puesto gue las ondas de cizalla se
propagan por los tgjidos humanos con una velocidad lenta (alrededor de 1-10 m/s), las
deformaciones producidas por las mismas pueden ser medidas por un haz de

ulirasonidos secundario.

De esta manera, midiendo la velocidad de propagacion local de las ondas transversales
se gbtiens un mapa del module elastico de cizalla dal medio, ya que la velocidad de
propagacion de las ondas transversales viene determinada directamente por {a rigidez

de los tejidos.

Ejemplo de estas técnicas es Shear Wave Elasiography Imaging (SWEI), del documento
Shear wave elasticily imaging: a new ultrasonic technology of medical diagnostics. de
Sarvazyan, A. P., Rudenkgs, O. V., Swanson, 3. D., Fowlkes, J. B., & Emelianov, 8. Y.
Ultrasound in medicine & bidlogy, 24(8), 1419-1435 (1998}, que muestra una técnica
para determinar las propiedades elasticas de un tejido basada en el uso de fuerza de
radiacién acustica para excitario. Al igual que en las técnicas previas, la fuerza de
radiacion acustica se gjerce en ia direccion axial, pero en este caso se define un patrén

de excifacion espacial, es decir, se excita ¢l tejido en diferenies punios.
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Ademas, Supersonic shear imaging (551), que figura en el documento Supersonic Shear
imaging: A New Technique for Soft Tissue Elasticity Mappin de Jéremy Bercoff, Mickdel
Tanter, and Mathias Fink; jeee fransactions on uifrasonics, ferroelectrics, and frequency
controd, vol. 81, no. 4, abril de 2004. Este documento propone una nueva técnica para

generar ondas fransversales en el tejido bicldgico.

La técnica consiste en utilizar la fuerza de radiacion gjercida por un haz ulirasénico que
se focaliza en diferentes punios del tejido a una velocidad superior a la de propagacion
de ias ondas transversales que se generan en &l tejido. Esto genera un cono de Match
con ondas transversales de mayor amplitud, por la interferencia constructiva en los

frentes de onda que se genera.

En todas las técnicas citadas las ondas fransversales se generan en la direccidn
perpendicular al haz primario de ultrasonidos. De esta manera, ¢l drea sobre el eje del
haz primario gueda sin escanear puesto que las ondas iransversales no se generan en
esa direccion. Puesto que en estas técnicas se emplea un haz de ultrasonidos focalizado
qgue solo transporta momento lineal, los esfuerzos producidos solo se producen en la

direccidén del haz axial.

Existen otros tipos de haces de ulfrasonidos que, ademas de transpaoriar momento lineal,
transportan momento angular. Estos son los haces de vértice (o vértices acusticos). Un
gjemplo de dispositive capaz de producir dichos haces de vortice es el que se describe
en el documento de Hefner, B. T., & Marston, P. L. (1989), An acoustical helicoidal wave
transducer with applications for the alignment of ultrasonic and underwater systems, The
Journal of the Acoustical Sociely of America, 108(8), 3313-3316. En este irabajo se
presentan dos métodos, uno activo v otro pasivo, para generar vértices acusticos. Ei
método activo emplea cuatro transduciores piezoeléctricos alimentados con diferente

fase y el método pasive emplea un unico transductor con una superficie helicoidal.

Otres mélodos incluyen rejillas en forma de espiral, como las descritas en los
documentos Sharp acoustic vortex focusing by Fresnel-spiral zone plates. De Jiménez,
N., Romero-Garcia, V., Garcia-Raffi, L. M., Camarena, F., & Staliunas, K. Applied
Physics Letters, 112(20), 204101, (2018). vy en el cocumento Formation of high-order
acoustic Bessel beams by spiral diffraction gratings, de Jiménez, N., Picé, R, Sanchez-
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Morcillo, V., Romero-Garcia, V., Garcia-Raffi, L. M., & Staliunas, K; Fhysical Review E,
94(5), 053004. (2018).

No obstante, la fusrza de radiacion aplicada en todas las técnicas elasiograficas
existentes en la actualidad tiene la direccion del haz de excitacion generado, por lo que
el patrén de radiacion de las ondas transversales es limifado, no se puede definir la
frecuencia de la excitacion v la amplitud de las ondas transversales generadas es

reducida.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion proporciona una mejora con respecio a los métodos anteriores,
ya que amplia ef patron de radiacion de ias ondas transversales generadas, permite
definir la frecuencia de excitacion de las ondas transversales y aumenia la amplitud de

las ondas transversales generadas.

La invencion se basa en el uso de un haz ultrasdnico de vortice gue produce un campo
de esfuerzos de torsién, lo que genera un frente de ondas transversales en el interior de
un sélido blando, v que sirve para determinar una serie de propiedades slasticas de
dicho sélido blando, gue es preferentements un tejido, como el del higado o ia prstats,

de un paciente al que se quiere diagnosticar.

Concretamente, con el presente procedimiento se genera un frente de ondas
fransversales quasi-omnidireccionales a partir de un haz ultrasénico focalizado, con un
perfil de fase helicoidal, es decir, un vortice acustico, propagandose el frente de ondas
a través del sdlido biando, con lo que se cubren todas las zonas de interés alrededor del

haz ultrasénico.

Esto ofrece varias venigjas significativas respecto al resto de técnicas de imagen
elastogréficas del estado de la tdenica. £n primer lugar, las técnicas actuales sdlo son
capaces de generar ¢l frente de ondas en la direccidn perpendicular al eje del haz
ultrasénico focalizado, de manera que no se propagan en la direccidn axial al foco, por

o que resulta muy dificil extraer ios parametros elasticos de esa zona.
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En segundo lugar, la amplitud de las ondas generadas es mayor para una misma
intensidad acustica, lo que permile mejorar la relacion sefal-ruido de la imagen y reducir
el nivel de amplitud del haz, reduciendo asi efectos indeseados come &l incremento de
temperatura producida por el haz primaric.

En tercer lugar, st se conirola ef sentide de giro anguiar del vértice acustico v se varia
en funcién del tlempo se puede controlar la frecuencia de las ondas transversales
producidas y por tanto su longitud de onda en el interior del tejido. Finalmente, el control
del sentide de giro permite controlar la polarizacidn de las ondas fransversales
permitiendo evaluar la anisofropia de los tejidos, como por gjlemplo ocurre en ios teiidos

fibrosos.

Preferentemente, este procedimiento se utiliza para obtener las propiedades elasticas
de un tejido de un paciente. La informacion obtenida sobre las propiedades elasticas del
tejido sirve para realizar un diagnéstico médico y detectar posibles anomalias en dicho
tejido, que pueden ser consecuencia de un cancer ¢ de algun otro tipo de lesidn, y que

vienen acompanadas de cambios en las propiedades slasticas de los tejidos.

La primera etapa del procedimiento consisie en aplicar una sefal puisada o de amplitud
modulada a un transductor ultrasénico que tiene una superficie destinada a contactar
con el igjido que se va a estudiar. Esta sefial estd comprendida en el rango de los
ultrasonidos (con una frecuencia portadera de entre 0.2 MHz y 20 MHz). Concretamente,
se frataria de una senal sinusoidal de frecuencia de modulacion igual a la del frente de

ondas transversales que se desea generar.

Una vez aplicada la sefal sobre el transductor ultrasdnico, se genera un haz ultrasénico
focalizado de vortice, generando éste a su vez un frente de ondas fransversales quasi-

omnidireccionales que se fransmiten por el sélido blando.

&l transductor ultrasonico utilizado puede ser de dos tipos distintos, y en funcién de cual
se ulilice, la estrategia para generar el vorlice acustico sera distinta.

En primer lugar, se puede utilizar un transductor de elemento simple, que comprende
una lente holografica. Dicha lente estd destinada a posicionarse sobre la superficie
{x0,vo) del transductor ultrasdnico. El frente de ondas estd caracterizado por una
amplitud compleja A{x,, vp), que es modificada por la lente, de manera gue se ajusta a

la de un vértice acustico focalizado. La fase viene dada por la scuacion:
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Alxp, o) = exp ( —ikgyf X5 + V§ + F2

AN

) -exp (—imtan *(yqo, x5)) ,
(Ecuacion 1)

donde A{xy, vp)es la amplitud compleja a o largo de la superficie del transductor
ultrasonico dada por xg, v, El nimero de onda viene dado por kg = 2rf /¢y, donde f es
la frecuencia de la portadora vy ¢, es la velocidad del sonido en el sdlido blando. £ es ia
distancia focal de la lente y m la carga topoldgica del vortice, que normalmente es un

numerc entero. En funcién del signo de m, el vortice gira en sentido horario ¢ antihorario.

La lente, por tanto, ha de ser capaz de producir el perfil de fase A(x,, v,). Para ello, una
estrategia es dividir la lente en pixeles y definir una altura para cada pixel como h{xy, o)

de manera que cumpla:

270 —ikg[d—n{xy)]

A = - .
o vo) 27 coslk h{xg)] + (22 + Dsin [k hlx )]

{Ecuacién 2)
siendn Z = p; ¢; la impedancia de la lente, donde p; es la densidad de la lente vy ¢, la
velocidad de propagacion de los ultrasonidos en la lente. k; = 2nf/¢;,, v d €5 una
distancia arbifraria que coincide con el plano de superficie del transductor ultrasénico.
La obtencion de las alturas h(xg vy en funcidn de A(x,, ve) se realiza mediante

inversidon numérica de la ecuacion 2.

En segundo lugar, se puede ulilizar un transductor ultrasénico de elemento multipie (o
phased-array). £n el caso de que el array sea plano, cada elemento del transductor se
ajustara a una amplitud dada por |4, v una fase dada por tan"‘l(lm(_zfi)/Re(A)), donde
A viene dada por la Ecuacion 2, Re() indica la parte real e Im(.) ia parte imaginaria del
valor complejo. Las coordenadas x, & y, vienen dadas por las posiciones espaciales en

coordenadas cartesianas de cada elemento del transductor ulirasonico.

En el caso de que el array sea de focalizacibn geométrica, como en el caso de un

multielemento donde cada elemento se dispone sobre la superficie de una esfera de
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radio F, se aplica e mismo método que en el caso anterior, pero la expresion a emplear

28!
Alxg, o) = exp(—imtan Y xg, yo)). (Ecuacion 3)

Es decir, se frata de un perfil de fase que depende linealmente del angulo polar que

ocupa cada elemento del phased-array.

Por tanto, independientemente del fipo de fransductor ulirasénico que se utilice, el haz
ultrasdnico emifido posee una intensidad acustica que rota con respecto de la
coordenada angular, y transfiere al sélido blando tanto una cantidad de momento lineal
en la direccion del haz ulfrasénico, como un momento angular, en forma de toro

alrededor del haz ultrasoénico.

En particular se transmite al sdlido blando un campo de fuerzas gue se puede calcular

COoOMo:
F(x,v,2) = i-22) (pyp* — p*vpy (Ecuacion 4)
- Zwpoly

Siendo F el campo vectorial de fuerzas, a(w) la absorcidn acustica del sélido blando,
w = 2rf la frecuencia angular, p, la densidad, ¢, la velocidad de las ondas
longitudinales de ulirasonidos, P el campo de presion de ultrasonidos, y P* su conjugada

compleja.

A la vista del campo de fuerzas anterior, se comprueba gue cuando e campo de
ultrasonidos es de tipo véitice, en &l solido blando se produce una fuerza que es de tipo
torque o torsional, con una pequefia componente axial. Puesto que el sdlido blando
absorbe gran parte de la energia del haz ulfrasonico focalizado, la transferencia de
momento angular en forma de torque al sdlido blando provoca una deformacidn

transitoria del mismo, enroscandolo.

De esta manera, se genera el frente de ondas transversales gue se propaga no solo en
la direccion perpendicular al haz ultrasdnico, sino, ademas, en la misma direccidn del

haz ultrasdnico, es decir, un frente de ondas quasi-omnidireccionales.
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Otra de las ventajas que ofrece la presente invencion es, que al poder controlar los
parameiros gue definen el haz ultrasénico, se puede conirolar la polarizacidn del frente
de ondas que se genera en &l interior del solido blando. Concretamente, controlando el
signo de la carga topoldgica del haz ultrasdnico, se puede controlar el sentido de

rotacién del esfuerzo producido (horario/antihorario).

Como se ha indicado, la carga topoldgica sera preferentemente igual a uno, aunque si
se hace mayor a la unidad se generan campos de fuerza mas anchos con un forque

mayor.

Contrelande el sentido de rotacidn, alternande entre uno y ofro pericdicamente, las
ondas se excitan tanto en los ciclos positivos como en los negativoes, o que logra inducir
en el solido blando ciclos de deformacion positivos y negativos, incrementando la
amplitud del frente de ondas generadas v, por tanto, la robustez y sensibilidad de la
técnica. De esta manera no hay necesidad de ssperar a que el solido blando se relaje

para volver a empujario vy generar ondas de manera continua.

En el caso de que el transductor ultrasénico sea de slemento simple existen diferentes

estrategias que permiten controlar el signo de la carga topoldgica.

La primera consiste en utilizar una lente disefiada para trabajar con una carga topoldgica
en una frecuencia de emisién vy con ofra carga topolégica de signo contrario en ofra

frecuencia, para ir alternando entre ambas.

La segunda estrategia consiste en utilizar dos transductores ultrasdnicos, posicionados
como dos anilios concéntricos, teniends cada uno de ellos una lente diferente, asi como
una carga topoldgica diferente, de signos contrarios, vy alternando la emisidn de uno y

otro.

En el caso de que el transductor ulfrasénico sea de elemenio multiple, el control del
signo de la carga topoldgica es mas sencille, pues unicamente hay gue invertir
angularments la fase de los elementos del array, es decir, invistiendo el signo del

parametro m en la Ecuacion 1 o en la Ecuacidn 3, respectivaments.
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For o tanto, el control de la frecuencia y del sentido de rotacidn del haz ultrasdnico
permite el conirol del frenle de ondas transversales generadas, lo que facilita la

realizacion de estudios elastograficos a diferentes frecuencias.

La siguiente etapa del procedimiente, una vez generade e frente de ondas
fransversales, consiste en la adquisicidn de sefiales de radiofrecuencia gue son
reflejadas por el sdlido blando en distintos instantes de tlempo, mientras se propaga
dicho frente de ondas. Para ello se pueds hacer uso de un segundo fransductor de
imagen médica por ultrasonidos, en modo eco-impulso. Este fransductor secundario se
emplea para obiener una serie de imagenes ulirasdnicas en diferentes instantes de

tiempo tomadas posteriorments o durante la activacion del transductor primario.

Una vez obtenida la serie de imagenes, la siguiente etapa del procedimiento consiste
en el calculo de las deformaciones mediante métodos de correlacion cruzada o técnicas
Doppler entre las diferentes imagenes. Ello aporta una imagen de las deformaciones

producidas en el tejido al paso de las ondas transversales.

A partir de las imagenes de las deformaciones, usando écnicas estandar de tracking,

se calcula la velocidad de propagacion del frente de ondas fransversales.

Finalmente, a partir de las velocidades se obtiene &l modulo de elasticidad transversal

o de cizalla, gue para un medio elastico se puede obiener a partir de 1a ecuacion:
E
e

Siendo ¢ el médulo de elasticidad transversal ¢ de cizalla y p la densidad del solido

v = (Ecuacion 5}

blando.

La densidad cambia muy poco respecto a la variacion que sufre ef médulo de elasticidad
transversal del sdlido blando, por lo gue una diferencia en la velocidad es debida
fundamentalments a una variacion en el moédulo de elasticidad transversal de éste y, por

io tanto, a algun tipo de alteracidn en el sdiido blando analizado.

Finalmente, a partir del mddulo elastico transversal obtenido en distintos puntos del
tejido, se obtienen las imagenes slastograficas gue sirven para realizar un diagnéstico

madico.
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DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para compiementar la descripcion gue se esta realizando v con objeto de ayudar a una
mejor comprensién de las caracteristicas de la invencidn, de acuerdo con un sjemplo
preferente de realizacidn practica de la misma, se acompafa como parte integrante de
dicha descripcidn, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo v no limitative, se

ha representado o siguisnte:

Figura 1.~ Muestra un diagrama de los transductores ultrasénicos primario y secundario de

los gue hace uso el procedimiento.

Figura 2.- Muestra un diagrama de blogues del procese donde se muesira una posible

secuencia a seguir.

Figura 3.- Muestra el campo acustico generado por el transductor ulirasdnico.

Figura 4.- Muestra el campo de fuerza acusiica de radiacion generada sobre el sélido

biando.

Figura 5.- Muestra el desplazamiento del sdlido blando en la direccidn z en diferentes

instantes de tiempo.

REALIZACION PREFERENTE DE LA INVENCION

A la vista de las figuras descritas anteriormente, se pusde observar un gjemplo de
realizacidon no limitativo del procedimienio de obtencion de propiedades elasticas de un

sdlido blando, objeto de esta invencion.

La primera stapa del procedimiento, del gue se muesira un diagrama de blogues en la
figura 2, consiste en aplicar una sefial pulsada o de frecuencia modulada, de frecuencia
portadora en tormo a 1 MHz, comprendida en el rango de los ultrasonidos, v frecuencia
moduladora en el rango de 1 Hz a 1000 Hz, a un fransductor ultrasdnico (1), como el de

la figura 1, que comprende una superficie destinada a contactar con un soélido blando.
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Una vez aplicada la sefal sobre ef transductor ultrasdnico (1), se genera un haz
ultrasdnico (5) focalizado, con un perfil de fase helicoidal, es decir, un vortice acustico,
y gue genera un frenie de ondas (6) transversales guasi-omnidireccionales que se
transmiten por el sdlide blando. La frecuencia del frente de ondas (6) es igual a la

frecuencia de modulacidn de la sefial pulsada aplicada sobre el transductor ultrasdnico
(.

&l haz ultrasanico (8) focalizado de vértice se genera medianie &l transductor ultrasdnico
(1) que es de elemento multiple (o0 phased-array), siendo el array de focalizacion
geométrica. Para ello, se ajusta cada elemento del transductor ultrasénico (1) a una

ampilitud dada por:

1A(xg, Vo) = exp (—im-tan™? (g, vo)), (Ecuacion 6)

es decir, un perfil de fase qgue depende lineaimente del anguio polar que ocupa cada

glemento del transductor ultrasdnico (1).

Por tanto, &l haz ultrasénico (5) emitide posee una intensidad acustica gue rota con
respectc de la coordenada anguiar, gue transfiere ai sdlido blando tanto una cantidad
de momento lineal en {a direccion del haz ultrasdnico, como un momenio angular, en

forma de toro alrededor del haz ultrasénico (5).

Enla figura 3 se muesira el campo acustico generado por el transductor uitrasonico (1).
En la imagen a) se representa la magnitud del campo en &l plano sagital a ia direccidn
de propagacion y=0. En la b}, la magnitud del campo en e plano transversal, sobre la
distancia focal z=F. en la figura ¢) la fase del campo en el plano transversal, sobre la

distancia focal z=F.

Se observa en la figura 3 como en &l eje se produce una singularidad de fase gue da
lugar a un vortice acastico. Asi mismo, alrededor del foco la fase rota un namero entero

de veceas.

La fransferencia de momenio lineal genera en el sélido blando un campo de fuerzas que

se puede calcular como:
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Flx,v,2) = i—22L (pyp® — pryp) | (Ecuacion 7)

2w pgCo
Siendo F el campo vectorial de fuerzas, alw) la absorcion del solido blando, « la
frecuencia angular, p, la densidad, ¢, la velocidad de las ondas transversales del frente,

P el campo de presion producido, v P su conjugada compieja.

Este campo de fuerzas se muesira en la figura 4. En la grafica a) aparece una
representacion, en el plano fransversal, de la componente de la fuerza en ia direccidn
%, calculado en z=F. La b) es la representacion en el planc transversal de la componente
de ia fuerza en ia direccion y, calculado en z=F. La figura ¢) es una representacidn, en
el plano sagital, de la componente de la fuerza en la direceidn z, calculado en y=0. La
d) es la representacion en el plano transversal de la componenie de torque de la fuerza,

calculado en z=F. La subfigura e) es la representacion del campo vectorial.

A partir del campo de fuerzas anterior, en el sdlido blando se produce una fuerza que
es de tipo torque, con una paqueia componente axial. Puesto que el sdlido blando
absorbe gran parte de la energia del haz ultrasonico (8), la transferencia de momento
angular en forma de torque al sélido blando provoca una deformacién fransitoria del

rismo, enroscandolo.

La siguiente etapa del procedimienio consisie en la adquisicion de sefales de
radicfrecuencia gue son reflejadas por el sélido blando en distintos instantes de tiempo,
proceso que se repite mientras se propaga ¢ frente de ondas (6) fransversales. Fara
glio se usa un segundo transductor (2) de imagen meadica por ultrasonidos, en modo

eco-impulso.

Una vez obtenidas las sefiales, se calculan las deformaciones producidas en funcion del
tiempo, a partir de la amplitud de los desplazamientos transversales gue sufre el sdlido
blando, mediante correlacidn cruzada o técnicas Doppler. Estas deformaciones se
pueden ohservar en las gréficas de la figura 5, en las que se reflgja el desplazamiento
del tejide en la direccion z, en diferenies instanies de tiempo, desde t=0.6 ms, hasia
t=2.4 ms.

A partir de estas deformaciones, usando técnicas estandar de fracking, se calcula la

velocidad de propagacion del frente de ondas (8) iransversales.
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A partir de las velocidades se obtiene el médulo de elasticidad transversal o de cizalls,
a partir de la ecuacion:
P o= \if; (Ecuacion 8}

Siendo 6 el médulo de elasticidad transversal ¢ de cizalla y p la densidad del sdlido

blando.

Finalmente, a partir del mddulo elastico transversal obtenido en distintos puntos del
sdlido blando, se pueden obtener unas imagenes slastograficas que sirvan para realizar
un diagnéstico médico.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento de obtencidn de propiedades elasticas de un sdlido blando sobre el
que se ejerce una fuerza de radiacion acustica gue provoca unas deformaciones en
dicho sdélido blando, caracterizado por que comprende las etapas de:
- aplicacidn de una sefial pulsada o de amplitud modulada a un fransductor
uifrasonico (1),
- generacion, en el transductor ultrasonico (1), de un haz ultrasdnice (5)
focalizado de vortice, que genera un frente de ondas (B) fransversales guasi-
omnidireccionales, caracterizado por una velocidad, que se transmite por el
s6lido blando,
- adquisicion de imageneas del sdiido blando mientras se propaga el frente de
ondas (8}, haciendo uso de un segundo transductor ultrasdnico (2) en contacto
con el sdlido blando,
- calculo de las deformaciones producidas en el sélido blando por correlacion
cruzada o técnicas Doppler a partir de las iméagenes,
- calculo de la velocidad de propagacidn del frente de ondas (8) a partir de las
deformaciones, usando técnicas estandar de tracking,
- calcuio del modulo de elasticidad transversal (G} del sdlido blando a pariir de

la ecuacion:

1

o

P o= { :

N

en la que v es la velocidad de propagacion del frente de ondas (6) v p la densidad
del solido blando, v

- obtencidn de imagenes elastograficas a partir del médulo de elasticidad

transversal en distintos puntos del sdlido blando.

2.- El procedimiento de la reivindicacion 1, en el gue la fuerza de radiacion acustica esta
dada por un campo de fuerzas que viene definido por:

afw)

Floy,z) =i (PYP* — P7VP)

2w pPgCy
siendo F el campo vectorial de fuerzas, a{w) la absorcidn del sdlide blando, © Ia
frecuencia angular, p, la densidad del sdlido blando, ¢, la velocidad del frente de ondas

(6}, P el campo de presidn producido, v P* su conjugada compleja.
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3.- El procedimiento de la reivindicacion 1, en el gue el transductor ultrasénico (1) es un
transductor de elemento simple, que comprende una lente (4) hologréfica, posicionada
sobre la superficie del transductor ultrasonico, modificando la lente holografica (4) Ia
fase del frente de ondas de manera gue se ajusie a la de un vortice acustico focalizado,

dado por:

A(xg, yo) = exp (----ikw xg + y§ + FE )exp {(~—imtan" (yg, x0))

siendo A(xq, vo) 12 fase a lo largo de la superficie del transductor ulfrastnico (1) dada
pOF x5, Vo, ko = 21tf /¢y €l nGimero de onda, donde f es 1a frecuencia y ¢, es la velocidad
del sonido en el sdlide blando, F es la distancia focal de la lente (4) y m la carga

topolégica del vértice.

4. - El procedimiento de la reivindicacién 1, en el que el transductor ulfrasénico (1) es un
transductor de elemento multiple plano, que comprende unos elementos que se ajustan
a una amplitud dada por |4] v una fase dada por tan“‘i(lm(A)/Reizfi)) , siendo:

Alxo, ¥o) = exp { ~iko/xG + ¥g + F2 ) exp (~imtan™ (5, %))
siendo A(x,y, vo) 1a fase a lo largo de la superficie del transductor ultrasdnico (1) dada
por xg, v, que representan la posicion espacial en coordenadas carlesianas de cada
elemento del fransductor primario (1), ko = 2ntf /¢y el numero de onda, donde fes la

frecuencia y ¢; es la velocidad del sonido en el sélido blando, F es la distancia focal de

la lente (4) y m la carga topoldgica del vortice.

5.- El procedimiento de la reivindicacion 1, en sl que &l transductor ultrassnico (1) es un
transductor de elemento muitiple con focalizacion geométrica, en que cada slemento del
transductor ultrasdnico (1) se ajusta a una amplitud dada por |4] v una fase dada por
tan" (Im(A)/Re(4)), siendo:

Alxp, vo) = exp {(~im tan " {(xp, Vo))
donde A(x,, v,) €5 la fase a lo largo de la superficie del transductor ultrasénico (1) dada
PO X4, Ve QuUE representan la posicidn espacial en coordenadas cartesianas de cada

elemento del transductor primario (1), y m la carga topolbgica del vartice.

8.- El procedimiento de la reivindicacion 3, en el gue se varia &l signo de la carga
topolégica m modificando la fase del frente de ondas (6) a la salida del transductor
primario (1) utilizando 1a lente (4), gue trabaja con una carga topoldgica m positiva a una

primera frecuencia y con una carga topolégica m negativa a una segunda frecuencia.
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7.- El procedimiento de la reivindicacion 3, en el que se varia el signo de la carga
topolGgica m utilizando dos transductores ullrasdnicos (1) posicionados en forma de
anilios concéntricos en &l gue cada uno comprende una lente (4) diferente con una carga
topolGgica m distinta, siendo una positiva y ofra negativa, y alternando la emision entre

un transductor ultrasonico y otro (1).

8.- £l procedimiento de las reivindicaciones 4 0 5, en el que se varia el signo de la carga
topologica m inviriendo angularmente la fase de los elementos del transducior

ultrasénico (1).
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