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Resumo: Os objetivos deste estudo sdo caracterizar e
comparar a propor¢do de intensidade de cores de
imagens de phantoms de &gar, geradas pela elastografia
quase-estatica. Os phantoms foram preparados em trés
camadas de menor concentracdo (4% de agar) e uma
inclusdo de maior concentragdo (6% de &gar). A escala
de cores adotada nos elastogramas variou do vermelho
(maior deformacdo) ao azul (menor deformacédo
relativa). Trinta e trés imagens captadas através de trés
videos foram analisadas por meio de histogramas, que
indicavam a média da distribuicdo das cores primarias
RGB (red, green e blue). Os resultados mostraram uma
menor predominancia da cor azul (p<0,05) tanto nas
camadas quanto na inclusdo, o que sugere uma maior
deformac&o relativa do phantom de 4gar como um todo.
Considerando uma mesma cor e regido, a maioria dos
videos analisados ndo obteve alteragdo significativa, o
que indica uma boa repetitividade das aquisi¢des.
Palavras-chave: elastografia, phantom, deformagéo
relativa

Abstract: The aim of this study is to characterize and to
compare the color intensity proportion of agar
phantoms images generated by the quasi-static
elastography. The phantoms were prepared in three
layers of lower concentration (4% agar) and an
inclusion of higher concentration (6% agar). The color
scale adopted in elastogram ranged from red (lower
strain) to blue (higher strain). Three video containing
33 images were analyzed by histograms that indicated
the RGB (red, green and blue) colors distribution mean.
The results showed a predominance of the lower blue
color in layers and inclusion (p<0.05) suggesting a
greater agar phantom strain. Considering the same
color and region, the most of the analyzed videos did
not achieve significant change, which indicates good
repeatability of acquisitions.
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Introducéo

A elastografia é uma técnica desenvolvida ha pouco
mais de 20 anos e objetiva gerar imagens em tempo real
das propriedades elasticas do meio. De acordo com a
dependéncia temporal da forca externa aplicada sobre o
meio investigado, ela pode ser do tipo quase-estatica ou
dindmica. A elastografia do tipo quase-estatica se
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caracteriza pela producdo de uma deformacdo relativa
(strain) no tecido a partir da aplicacdo de compresses e
descompressdes ciclicas e manuais. A correlagdo
cruzada é um método de processamento de sinais de
radiofrequéncia usado para diferenciacdo do sinal antes
e apos a compressdo do meio analisado. O elastograma
aparece dentro de uma regido de interesse e apresenta
um mapeamento em cores, arbitrariamente determinado
pelo usuario, que estima o grau de deformacéo relativa
do meio. Tecidos rigidos apresentam menor deformacéao
relativa que tecidos menos rigidos [1-2].

A elastografia do modo quase-estatico disponibiliza
dados apenas qualitativos da deformacdo relativa, ja que
o valor do stress (forca/area) manual aplicado é
desconhecido, e a compressdo exercida é operador-
dependente, o que pode gerar limitagbes na
reprodutibilidade da técnica [1]. Estudos avaliaram a
deformacéo relativa de imagens do tecido bioldgico,
porém apenas de forma qualitativa e subjetiva [1-2].

O tecido bioldgico é um meio heterogéneo, cuja
composicdo interna e as condi¢des da interface séo
desconhecidas. Os phantoms, por sua vez, sdo materiais
mimetizadores do tecido biolégico e possuem a
vantagem de possibilitarem uma caracterizagdo mais
acurada das propriedades mecénicas, jA& que a
constituicdo do meio interno é conhecida [3].

Dessa forma, o0s objetivos deste estudo sdo
caracterizar e comparar a proporcao de intensidade de
cores de imagens de phantoms de agar, geradas pela
elastografia quase-estatica. Essas comparagOes foram
realizadas entre: a) inclusdo (maior concentracdo de
agar) e as camadas de menor concentracdo de agar e b)
os videos gerados com um mesmo intervalo de tempo.

Materiais e métodos

A elastografia quase-estdtica foi aplicada em
phantoms de &gar. Esse material é usualmente utilizado
em estudos de ondas acusticas, pois é de facil e rapida
confeccdo e possui propriedades acusticas semelhantes
as dos tecidos biolégicos (velocidade de propagacdo da
onda longitudinal = 1.581 + 26 m/s, a uma concentracéo
de 4 g de agar e 13 % de n-propanol, segundo o estudo
de Manickam et al. [4]).

Estudos relatam que o aumento da concentracdo de
alguns materiais usados para confeccdo de phantoms
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modifica suas propriedades mecanicas, reduzindo a
elasticidade. Benech [3] observou uma elevacdo do
moédulo eléstico de cisalhamento da gelatina mudando
sua concentracdo de 3a 6% (3,9+0,3a21,0+1,0 kPa,
respectivamente). Manickam et al. [4] verificaram um
incremento no modulo de Young ao aumentar a
concentracdo de agar de 4g a 6g (182+14 a
347 £ 75 KkPa, respectivamente). Dessa forma, para
simular um tecido heterogéneo, como o tecido
biolégico, foram confeccionados phatoms de agar a
diferentes concentracdes.

Preparacéo dos phantoms — O phantom apresentou
forma cilindrica (espessura de 5,1 cm e didmetro de
11,2 cm) e foi preparado em trés etapas. Na primeira, foi
confeccionada uma camada a 4% de agar e, em seguida,
inseriu-se uma inclusdo de maior concentracdo (6% de
agar), como mostra a Figura 1. Apo6s a diluicdo dos
componentes agar e n-propanol (13%) em 4&gua
deionizada, a mistura foi aquecida até uma tempertaura
préxima ao ponto de ebulicdo da agar e, posteriormente,
resfriado com o auxilio do agitador magnético
(Novatecnica, SP, Brasil). Apds o preparo, 0S mesmos
foram inseridos em moldes e refrigerados.

Figura 1: a esquerda, a imagem da primeira camada do
phantom de agar (4%), com a inclusdo (6%), no molde
de aluminio. A direita, transdutor acoplado ao phantom
com as trés camadas e incluséo.

Aquisicdo das imagens elastograficas— as imagens
de elastografia quase-estatica foram obtidas pelo
equipamento SonixMDP Ultrasound System
(Ultrasonix, British Columbia, Canadd), contendo um
software para gerar imagens elastogréficas estaticas. A
frequéncia de 14 MHz do transdutor foi escolhida para
melhorar a resolucdo das imagens e a profundidade de
6,5 cm permitiu a visualizagdo de todas as camadas dos
phantoms. A escala de cores adotada varia do vermelho
ao azul, indicando uma maior (soft) ou menor (hard)
deformacdo relativa, respectivamente (Figura 2). As
cores intermediérias, como verde, representam uma
deformacédo relativa média. Trés videos contendo, no
minimo, dez ciclos de compressao-descompressdo
manuais foram gravados com um mesmo intervalo de
tempo. Apds adicionar uma camada de gel na superficie
do transdutor, ele foi posicionado perpendicularmente e
transversalmente a superficie do phantom (Figura 1).

Um dnico examinador realizou a aquisicdo das
imagens, mantendo os cuidados de evitar deslizamentos
com o transdutor na superficie de interesse e adotando
uma pressdo uniforme, moderada e ajustada de acordo
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com um indicador na tela do equipamento. O indicador
de compressdo apresenta seis niveis (Figura 2).
Recomenda-se que a pressdo exercida alcance a terceira
fatia, pois equivale a uma pressdo moderada e suficiente
para provocar a deformacao na regido de interesse [5].

Freg 14.0M

FPS 30Hz
Dyn 80dB
Persist2
Map 4

PersistE 0
Res Med

4

indicador de
compressao

Figura 2: Ecografia do phantom de agar mostrando (a)
elastograma da &rea de interesse sobreposto & imagem
modo-B e (b) apenas o modo-B. Na imagem,
identificam-se trés camadas de 4gar a 4% (1,2 e 3) e a
inclusdo a 6% (4), notando-se ainda a presenca de
bolhas (circulos amarelos) e reforco acustico (seta
amarela)

Andlise das imagens- Onze imagens em cada video
foram selecionadas para avaliacdo, totalizando 33
imagens. Em cada imagem, os elastogramas foram
analisados com o aplicativo ImageJ (versdol.42;
National Institute of Health , Bethesda, MD, EUA).
Primeiramente, a area correspondente a regido esquerda
(Figura 3a) foi selecionada e trés histogramas referentes
a distribuicdo de cores primarias RGB foram gerados
(Figura 4). O mesmo procedimento foi realizado para as
areas das regides a direita (Figura 3b) e inclusdo (Figura
3c), totalizando nove histogramas por imagem.

Os elastogramas foram subdivididos para possibilitar
comparagdes entre as camadas de menor concentragdo e
a inclusdo. As regides esquerda e direita incluiram as
trés camadas.

Figura 3: Elastogramas de uma mesma imagem,
mostrando as regifes analisadas: (a)-esquerda, (b)-
direita e (c)-incluséo.

Para cada histograma, obteve-se um valor médio,
que significa a propor¢do de intensidade normalizada
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pelas dimensdes da matriz da imagem selecionada,
como mostra a Equacéo (1) abaixo:

b5 (Xn X ¥n)

="

€3]

onde, X representa a média; x,,, 0 nimero de beans ou
possiveis intensidades de cada cor (como a imagem tem
uma intensidade a 8 bits, ha 256 possiveis valores para
cada pixel), y,, 0 ndmero de ocorréncias de cada
intensidade (x,,), i, 0 nimero de colunas e j, nimero de
linhas da matriz da imagem.

Espera-se que as regides esquerda e direita adquiram
a mesma distribuicdo de cores, ja que foram produzidas
com a mesma concentracdo e protocolo. Da mesma
forma, a inclusdo deve ter uma distribuicdo de cores
diferente das demais regiGes, por conter uma maior
concentracdo de &gar. Caso os resultados deste estudo
corroborem com achados de Manickam et al. [4], a
inclusdo terd menor deformacéo relativa, ou seja, a cor
azul sera predominante e as regiGes esquerda e direita
obterdo maior deformacdo relativa, com o predominio
das cores vermelho ou verde.

Andlise estatistica- A normalidade dos dados foi
verificada pelo teste D’ Agostino & Pearson. O teste ndo
paramétrico para amostras independentes Kruskall-
Wallis foi utilizado para comparagdes entre: a) cores de
uma mesma regido e mesmo video e b) videos de uma
mesma regido e cor (p<0,05). As analises estatisticas
foram realizadas com o aplicativo SPSS Statistics,
(verséo 22.0, Nova lorque, EUA).

Resultados

A Figura 4 mostra um exemplo dos trés histogramas
formados na inclusdo de uma imagem elastogréafica.
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Mean: 112.055
StdDewv: 31.283

Count: 1048088
Mean: 38.038
StdDev: 55. 448

Min: 0
Max 255
Mode: 0 (414641)

Min: 45
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Mode: 111 (263)

=)
m‘i
)

Count: 1049088

Mean: 37.728
StdDev: 55.481

Min: 0
Max: 255
Mode: 0 (413742)

Figura 4: exemplo de histogramas da incluséo: escala de
vermelho, escala de verde e escala de azul. A média
(mean) foi destacada no retangulo vermelho.

Os valores da média da distribuicdo de cores por
imagem e regido encontram-se detalhados na Tabela 1.
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Em uma mesma regido e mesmo video, observou-se
uma menor predominadncia da cor azul, quando
comparada ao verde e vermelho, em todas as regidfes e
videos (p<0,05). A excecdo foi apenas na regido direita
do video 3, pois ndo houve diferenca significativa entre
o azul e vermelho. N&o foram identificadas diferencas
significativas entre as propor¢des de cores vermelho e
verde nas mesmas regides e videos (Tabela 1).

Em relagdo aos videos, em uma mesma cor e mesma
regido, verificou-se uma diferenca significativa entre os
videos 2 e 3, para as cores verde e azul nas regides
esquerda e direita e entre os videos 1 e 3, para as cores
verde e azul na regido direita (Tabela 1).

Tabela 1: Valores da média (desvio padrdo) da
distribuicdo das cores vermelho (Vm), verde (Vr) e
azul (Az) em funcdo das regides inclusdo (I), esquerda
(E) e direita (D) e videos 1 (V1), 2 (V2) e 3 (V3).

vm Vr Az

V1 1040(106) 110,0(59) ©976,3(7,9)

I V2 107,7(137) 1075(64)  ©¢77,1(13,6)
V3  1030(12,8) 1130(41)  ©850(11,2)
V1 1043(103) 1152 (45) ©¢87,2(7,3)

E V2 1062(12,6) 2110,5(4,5)  2<980,5(12,8)
V3 1157 (123)  1226(7.2)  ©994,7 (137)
V1  106,3(6,0)  P113,3(44) ©cd832(6,2)

D V2 1079(8,6) 2110,0(58)  2¢d79,6(14,4)
V3 1092 (16,1)  121,9(6,9)  ©101,1(7.8)

As letras indicam diferencas significativas (p<0,05).
Para uma mesma regido e mesma cor, a= entre videos
2 e 3 e b=entre videos 1 e 3. Para um mesmo video e
mesma regido, c= entre azul e verde; d= entre azul e
vermelho.

Discussao

Este estudo se destaca por utilizar uma metodologia
de analise da distribuicdo de cores do elastograma de
forma semi-quantitativa, o que ndo é observado em
trabalhos envolvendo a elastografia quase-estatica [3-4].

Alguns  estudos  empregaram metodologia
semelhante a esta, avaliando a distribui¢do de cores por
meio de histogramas. Saftoiu et al. [6] objetivaram
diferenciar nédulos linfaticos malignos e benignos em
elastogramas e encontraram uma sensibilidade,
especificidade e acuracia de 85,4%, 91,9% e 88,5%,
respectivamente. Esses autores concluiram que a analise
da média de distribuicdo de cores representa um método
promissor para diferenciar a elasticidade do tecido.
Gheorghe et al. [7] verificaram a possibilidade de
diagnostico de pequenos carcinomas hepaticos,
mostrando que valores médios maiores que 128,9 de
intensidade da cor azul demonstraram ser uma excelente
ferramenta de diagndstico diferencial da doenca.
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Os resultados do atual estudo mostraram que a cor
azul foi a menos predominante em todas as regides e
videos, fato que descartou a hip6tese de que essa cor
estaria mais presente na inclusdo. As médias das cores
verde e vermelho foram maiores que a cor azul e ndo
apresentaram diferenca significativa entre si. Isso indica
que as trés regibes obtiveram a mesma proporcao das
cores vermelha e verde, o que corresponde a uma
deformacédo relativa alta e intermedidria em todo o
phantom de gar investigado.

Uma possivel justificativa para os resultados deste
estudo seria uma concentracdo A4gar na inclusdo
insuficiente para reduzir sua deformagdo relativa. As
confecgbes dos phantoms e concentracdo dos materiais
foram as mesmas do trabalho de Manickam et al. [4],
que encontraram um maior modulo de Young na
inclusdo. Esses autores utilizaram um sistema de
compressdo uniaxial e controlaram quantitativamente o
nivel de stress e strain aplicados, o que ndo € possivel
utilizando somente a elastografia quase-estatica. Para
aumentar a diferenca de concentragdo entre a incluséo e
as camadas, os primeiros phantoms produzidos neste
trabalho continham 2% de &gar em cada camada e 6%
na inclusdo. No entanto, durante o ciclo de
compressfes, para um stress semelhante, houve um
rompimento na primeira camada devido a menor rigidez
dos phantoms. Os mesmos foram novamente produzidos
com a concentracdo descrita neste trabalho (4%), ndo
observando qualquer sinal de rompimento em suas
camadas.

O stress manual aplicado, ainda que orientado pelo
marcador de indice de compressdo, pode ter sofrido
variacfes que ndo provocaram uma deformacdo axial
uniforme entre os videos. A presenca de diferenca
significativa entre alguns videos sugere que pode ter
ocorrido variagdes na forca externa aplicada. No
entanto, os valores da média de distribuicdo de cores na
maioria dos videos ndo apresentou diferenca
significativa, o que indica uma boa repetitividade da
técnica.

Mais estudos com diferentes concentracbes e
materiais para produgdo de phantoms sdo necessarios a
fim de se obter uma melhor caracterizagdo de meios
heterogénios. A insercdo de um método para avaliar
mais acuradamente o grau de stress aplicado poderia
reduzir os erros da compressdo manual. Ainda, o
controle de variaveis, como a temperatura é importante,
ja que o aumento da mesma pode reduzir a elasticidade
do tecido. Finalmente, o uso do vacuo ap6s a confecgao
do phantom é importante para reduzir os nimero de
bolhas, que podem influenciar o processamento de cores
na imagem.

Conclusao

Os resultados deste estudo mostraram que houve
uma menor presenca da cor azul em todas regides do
phantom de &gar, predominando as cores vermelho e
verde, indicativas de grande e intermediaria deformacao
relativa, respectivamente. Considerando uma mesma cor
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e regido, a maioria dos videos analisados ndo obteve
alteracdo significativa, o que indica uma boa
repetitividade das aquisicoes.

A elastografia € uma técnica promissora para
distinguir diferentes propriedades mecanicas do meio
investigado. O modo quase-estatico apresenta como
limitacdo o fato de ser operador-dependente. Dessa
forma, a adogdo de métodos mais precisos de analise da
distribuicdo de cores € necesséria para uma correta
interpretacdo de imagens de tecidos biol6gicos. Esses
instrumentos de avaliacdo elastogréafica exercem papel
fundamental no diagnéstico de doengas, como as
oncoldgicas, podendo  dispensar  procedimentos
invasivos de avaliagdo como a bidpsia. Além disso, nas
areas da reabilitacdo e biomecanica, esses métodos
possibilitam uma analise mais acurada dos efeitos de
certas intervengdes, como o alongamento, sobre a
elasticidade musculo-tendinea.
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