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Resumen

La evaluacion de la elasticidad de tejidos bioldgicos es esencial en aplicaciones médicas como el
diagndstico del cancer de mama o la fibrosis hepatica. La elastografia por ultrasonidos basada en ondas
de cizalla es una técnica que permite obtener informacion sobre las propiedades mecénicas de los tejidos.
En este trabajo, proponemos una nueva técnica elastografica basada en la transferencia de momento
angular a un tejido blando mediante vortices acusticos. Mientras los haces focalizados convencionales
empujan el tejido en la direccion de propagacion, los haces de vortice no solo empujan, sino que también
aplican torsién, permitiendo una deformacidn mas eficaz. Experimentos in vitro y ex vivo respaldan la
eficacia de esta técnica al mostrar que los vortices acusticos reducen el dafio al tejido sano al disminuir
el indice mecénico del pulso. Incrementar la magnitud de la deformacion mejora la relacion sefial a ruido
de las ondas de cizalla inducidas, asi como la robustez de los algoritmos para estimar la elasticidad de
tejidos. Nuestra investigacion destaca el potencial de la elastografia con vértices acusticos para una
evaluacion mas precisa y segura de la elasticidad de tejidos blandos en aplicaciones clinicas.

Palabras clave: Elastografia, VVortices Acusticos, Fuerza Acustica de Radiacion

Abstract

The assessment of biological tissue elasticity is crucial in medical applications such as breast cancer or
hepatic fibrosis diagnosis. Ultrasound elastography based on shear waves is a technique that provides
information about tissue mechanical properties. In this study, we propose a new elastographic technique
based on the transfer of angular momentum to soft tissue using acoustic vortices. While conventional
focused beams push tissue in the propagation direction, vortex beams not only push but also apply
torsion, allowing for more effective deformation. In vitro and ex vivo experiments support the
effectiveness of this technique by showing that acoustic vortices reduce damage to healthy tissue by
decreasing the mechanical index of the pulse. Increasing the magnitude of deformation improves the
signal-to-noise ratio of induced shear waves and the robustness of algorithms for estimating tissue
elasticity. Our research highlights the potential of elastography with acoustic vortices for a more precise
and safe assessment of tissue elasticity in clinical applications.
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1 Introduccién

La elastografia es una técnica de imagen médica desarrollada para cuantificar la rigidez de los tejidos,
habiéndose popularizado significativamente en las Gltimas tres décadas. Existen diversas técnicas de
elastografia; algunas de ellas miden la deformacion relativa del tejido provocada por una tension externa
o interna [1], mientras que otras técnicas cuantifican la elasticidad mediante la velocidad de las ondas
de cizalla que se propagan por el tejido blando al inducir deformaciones mediante técnicas como la
fuerza acuUstica de radiacién (ARF) [2]. Los métodos basados en ARF generan ondas mecanicas
transversales que se desplazan a una velocidad mucho menor que las ondas ultrasonicas longitudinales.
En esta técnica, el tejido se deforma mediante un pulso de empuje en la direccion del haz de ultrasonidos,
transfiriendo momento lineal al tejido. Esto limita la generacion de ondas de cizalla en la direccion
transversal, restringiendo la estimacion de la elasticidad a la zona lateral focal. Sin embargo, el uso de
haces de vortice focalizados para el empuje del tejido permite retorcer el tejido con mayor libertad que
el empuje convencional.

En este estudio, proponemos utilizar un haz de vortice acustico para aplicar una torsion al tejido en lugar
de empujarlo. Un haz de vértice acustico es un frente de onda longitudinal con una dislocacién de fase
en el eje del haz. Estos haces se caracterizan por un campo acustico cuya fase gira de forma exp(i6L),
donde 8 es el angulo polar y L es la carga topolégica, generalmente un nimero entero. Debido a la
singularidad de fase en el eje del haz, las ondas interfieren destructivamente, resultando en un campo
nulo. Asi, mientras que la fase de un vortice aclstico muestra una distribucion helicoidal, el patrén de
intensidad del haz de vortice focalizado presenta un punto focal en forma de toroide. Los haces de vértice
pueden generarse mediante superficies helicoidales, arreglos de fase [3], rejillas de difraccion en espiral
[4] u hologramas [5]. Estos haces son de especial interés debido a su estructura de onda exdtica, que
permite la transferencia de momento angular [6], fomentando el desarrollo de técnicas biomédicas como
la captura de bacterias y globulos rojos mediante vortices Opticos [7], o para transceptores codificados
por vortices para comunicaciones submarinas [8].

Al focalizar un haz de vértice dentro de un tejido blando, se generan ondas elasticas de torsién y un
frente de ondas de cizalla. Las ondas de torsion implican un movimiento rotacional alrededor del eje de
propagacion, mientras que las ondas de cizalla presentan un movimiento transversal perpendicular a la
direccidn de desplazamiento de la onda. Este fendmeno permite cubrir un area mayor, mejorando asi el
campo de vision en los sistemas de imagenes de elastografia por ultrasonidos [9]. Ademas, puesto que
los haces de vartice son haces defocalizados, la amplitud e intensidad méaxima en la zona focal es menor,
por lo que el indice mecénico se reduce y se mejoran los margenes de seguridad de esta nueva técnica
elastografica. En este trabajo, presentamos la primera demostracion experimental de transferencia de
momento angular a un tejido blando mediante el uso de vértices acusticos.

2 Meétodos

El prototipo utilizado se compone de un transductor focalizado y una sonda concéntrica para la
adquisicion de imégenes. Se emple6 una fuente con cuatro elementos dispuestos en forma anular, con
un didmetro externo de 64 mm, un diametro interno de 32 mm y un radio de curvatura de 64 mm (modelo
H-101, Sonic Concepts, USA). A su vez, para la generacion de un vortice acustico, se disefia una lente
hologréfica con un salto de fase para generar un haz de voértice con carga topologica L = 1 (véase
Fig. 1 (a). Esta configuracion se uso para deformar el tejido mediante ARF, enfocando una rafaga de
pulsos de 200 s de duracién y 1.1 MHz de frecuencia a una profundidad de 64 mm. Para la transmision
de los pulsos de seguimiento, se utilizé una sonda lineal de imagen de 5.2 MHz y 64 elementos (modelo
IP-105, Sonic Concepts, USA), operando a una frecuencia de repeticion de pulsos de 4 kHz (véase
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Fig. 1 (b). Los fotogramas en modo B se adquieren y componen empleando transmisiones de onda plana
tras la excitacion ARF. El desplazamiento del tejido se estima mediante la técnica de autocorrelacion
bidimensional [10]. Posteriormente, la velocidad de la onda de cizalla, cg, se calculé a través del
seguimiento en el dominio temporal y el andlisis espectral espaciotemporal [11]. Finalmente, asumiendo
un modelo mecanico que considera el tejido como un medio homogéneo, elastico, isotropico e
incompresible, se determind el modulo de Young utilizando la relacion E = 3p,cg?, donde
Do representa la densidad del medio de propagacion.

El campo acustico se calibra mediante mediciones un tanque de agua. La magnitud y la fase del campo
acustico se midieron con un hidréfono de fibra 6ptica de reflectancia (HFO 690, ONDA Inc., Sunnyvale,
CA, EE. UU.) con un elemento sensible de 100 um de diametro calibrado de 3 kHz a 150 MHz, acoplado
a un sistema de ejes 3D (5 um de precision, PI Micos GmbH, Alemania). Los resultados experimentales
se comparan con las expresiones analiticas [12] para confirmar la generacion del vértice con la lente
hologréfica.

Finalmente, con el propoésito de verificar la transferencia de momento angular a un tejido blando, se
llevd a cabo un experimento utilizando tres sondas, ver Fig. 2 (g). Este experimento incluyé dos
transductores lineales de imagen de 7.6 MHz y 128 elementos (L11 5v, Verasonics Inc., USA), ademas
del transductor previamente descrito encargado de generar el vortice. El transductor de vortice ejerce
presion en el eje vertical y simultdineamente produce una torsidn en el plano transversal. Para corroborar
esta torsion en el tejido, se colocaron las dos sondas lineales en el plano transversal a la altura focal del
vortice, dispuestas con un angulo de 90° entre ellas, con el fin de captar las deformaciones en los ejes
axial y lateral, y medir la componente rotacional en el plano transversal. El empuje empleando el haz de
vortice es comparado con un empuje de un haz focalizado convencional.

Método de elastografia por vértice Caracterizacion haz de vértice
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Figura 1 — Descripcién del método de empuje y torsién por vortice (a) y la posterior deteccion de los
desplazamientos de torsién (b). Caracterizacion experimental del campo de presion acustico en un plano sagital
(d) y axial (f) comparados con los resultados de simulacién (c, €). Plano axial de la fase de la presion acUstica que
confirma la generacidn del haz de vértice a la altura focal ().
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Figura 2 — Desplazamientos obtenidos en una phantom de gelatina tras excitar con un haz focalizado convencional
(a-c) y un haz de vértice (d-f). La primera y segunda columna corresponden a las deformaciones en el eje x (a, d)
y en el eje y (b, e) respectivamente. La Ultima columna es la componente rotacional (c, f) calculada con las
deformaciones obtenidas en el plano x-y. La figura de la derecha muestra el sistema experimental (g).

3 Resultados

Los resultados de la caracterizacién del campo acustico evidencian una alta concordancia entre los
valores analiticos y los experimentales, tal como se muestra en las Figs. 1 (c, e). En el plano sagital
(x, 0, z) representado en la Fig. 1 (d) y en el plano transversal a la altura focal (x, y, F) ilustrado en la
Fig. 1 (f), se confirma la estructura toroidal caracteristica de un haz de vortice. Adicionalmente, el mapa
de fase del plano transversal presentado en la Fig. 1 (g) ratifica la dislocacién de fase generada por la
lente holografica de vértice con carga topoldgica L = 1.

En la Fig. 2 se presentan los resultados del experimento de validacion de la transferencia de momento
angular a un phantom de gelatina. En este experimento, se compararon las deformaciones obtenidas
mediante un pulso focalizado convencional (rojo) y un pulso focalizado de vortice (representado en
azul) en las componentes axial (u,), lateral (u,) y rotacional (ug). Los resultados indican que el uso de
un pulso focalizado convencional genera una onda esférica con una componente rotacional
préacticamente nula, ver Fig. 2 (c). En contraste, al emplear un haz de vértice, la componente rotacional
es cinco veces mayor, ver Fig. 2 (f), lo que demuestra la efectividad del haz de vértice en la transferencia
de momento angular al tejido.

4 Conclusiones

En este estudio, se ha demostrado experimentalmente la capacidad de los haces de vdrtice acustico para
transferir momento angular a tejidos blandos. Los resultados obtenidos indican que, en comparacion con
los pulsos focalizados convencionales, los haces de vortice generan una componente rotacional
significativamente mayor en el tejido, lo cual se traduce en una deformacion mas compleja y amplia.
Esta capacidad de inducir torsién permite una estimacion mas precisa y amplia de la elasticidad del
tejido, mejorando potencialmente tanto el campo de visién como el espectro angular del campo de
desplazamiento de forma controlada. Ademas, la técnica propuesta muestra una mayor eficiencia en la
distribucion de la energia, reduciendo el indice mecéanico y mejorando los méargenes de seguridad. Estos
hallazgos sugieren que los haces de vortice acUstico pueden ser una herramienta valiosa en la mejora de
las técnicas de elastografia bidimensional mediante métodos espectrales.
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