Segmentacion y caracterizacion mecanica de placas de ateroma

Alvaro Tomas Latorre!, Myriam Cilla23, Miguel Angel Martinez'?, Estefania Pefia?

! Instituto de Investigacion en Ingenieria de Aragon (I13A)
Universidad de Zaragoza, Mariano Esquillor s/n, 50018, Zaragoza, Spain.
Tel. +34-976762707, e-mail: alatorr@unizar.es
2CIBER de Bioingenieria, Biomateriales y Nanomedicina (CIBER-BBN), Aragon Health Sciences Institute, Spain
3Centro Universitario de la Defensa, Academia General Militar, Zaragoza, Spain

Resumen

La deteccion y caracterizacion de placa de ateroma
son pasos de vital importancia clinica. En arterias
coronias, la ecografia intravascular (IVUS) permite
visualizar la pared arterial y estimar sus
deformaciones. En este trabajo se desarrolla un
proceso  para  segmentar y  caracterizar
mecanicamente los diferentes tejidos que componen
una placa de ateroma.

Introduccion

Las placas de ateroma se forman por acumulacion de
colesterol en la pared arterial, formando un nucleo
lipidico recubierto por un tejido fibrético. Su ruptura
desencadena un trombo, lo que puede conllevar un
ataque al corazén, ictus, etc. Por lo tanto, la deteccién
y caracterizacion de estas placas son pasos de vital
importancia para obtener un diagnéstico temprano de
la wvulnerabilidad del paciente. La ecografia
intravascular (IVUS) es una prueba diagnostica que
permite visualizar la pared arterial. Ademas,
mediante técnicas avanzadas es posible estimar las
deformaciones en la pared arterial entre dos imagenes
IVUS. A partir de geometrias reales, hemos simulado
datos IVUS para contruir una metodologia que
permita segmentar los tejidos de una placa de
ateroma y obtener sus propiedades mecanicas para
poder analizar la vulnerabilidad de los pacientes.

Materiales y Métodos

Simulacién de datos IVUS: se utilizan 5 geometrias
reales de arteria coronaria con placa de ateroma [1]
para generar modelos de elementos finitos. Las
placas analizadas se componen de tejido fibrotico,
uno o dos lipidos y algunas tienen una calcificacion.
Estos tejidos se han modealdo como Neo Hookeanos
[1], y sus parametros se encuentran reflejados en la
Tabla 1. Las calcificaciones se consideran elastico
lineales e is6tropas con un modulo de Young de 5000
kPa. Se analizan los resultados en el incremento de
presién 100-115 mmHg, simulando asi dos imagenes
consecutivas adquiridas mediante IVUS [2].

Proceso de Segmentacion: a partir de los datos
anteriores es posible obtener el Mddulo del Gradiente
de las Deformaciones (MGDs), como por ejemplo
|Ve,..]. La representacion de estas variables permite
obtener, mediante técnicas de imagen, los diferentes
tejidos que conforman cada placa. Ademas, es
posible medir el area de los lipidos y calcificaciones
segmetados, asi como la distancia minima entre el
lipido y el torrente sanguineo (ec,p,), que estan
directamente relacionados con la vulnerabilidad.

Obtencion de Propiedades mecénicas: se construye
un modelo de elementos finitos con la segmentacion
previa. Los materiales se consideran elastico lineales,
fijando v=0.49 para los tejidos cuasi-incompresibles
(lipidico y fibrético) y v=0.33 para la calcificacion.
El médulo elastico de cada tejido se obtiene mediante
procesos de optimizacion comparando las
deformaciones radiales obtenidas en el modelo
segmentado y las proporcionadas por la simulacién
de datos IVUS.

Resultados

El proceso de segmentacion se analizo previamente,
y usando los mejores MGDs como |Ve,, | + |Ve, |
0|Veyy| + [VEminl, Se segmentaron todos los tejidos
de las placas. En la Tabla 2 se muestran los valores
geométricos medidos en los modelos reales y en los
segmentados. Al trabajar con materiales Neo
Hookeanos es posible obtener el médulo elastico con
las ecuaciones (1) y (2).
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De este modo, es posible realizar una comparacion de
estos valores con los modulos eldsticos estimados en
el proceso. El tejido fibrético real tiene un modulo
elastico de 600 kPa, mientras que el lipido de 10 kPa.
El tejido fibrético estimado en los diferentes modelos
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segmentados alcanza moddulos de elasticidad
comprendidos entre 529-571 kPa, mientras que el
lipido 7.9-14.2 kPa. En el caso de las calcificaciones
el método detecta cuerpos infinitamente rigidos. En
la Figura 1, se muestran los modelos de elementos
finitos reales y segmentados de dos placas y sus
mapas de deformaciones radiales.

Discusion

El proceso de segmentacion y caracterizacion de los
tejidos se ha podido aplicar a todas las geometrias
reales analizadas. La segmentacion de los diferentes
tejidos de las geometrias permite tomar medidas de
ecqp Y areas de lipidos y calcificaciones con errores
bajos, a excepcion del e,, de la cuarta geometria,
debido a su gran complejidad. Las propiedades
mecanicas estimadas de los lipidos son cercanas a las
reales. Por otro lado, el tejido fibrético lo estima
ligeramente menos rigido que en el caso real, sin
embargo, el error relativo no supera el 12% en ningun
caso. A nivel tensional, los mapas de tensiones y
deformaciones son muy similares en los modelos
reales y los segmentados, pudiendo analizar la
vulnerabilidad del paciente.

Conclusiones

Se ha desarrollado una metodologia de bajo coste
computacional que permite segmentar los diferentes
tejidos que componen una placa de ateroma. Ademas,
es posible estimar las propiedades mecanicas de los
diferentes tejidos previamente segmentados. El
proceso desarrollado En conjunto, se obtienen
propiedades y medidas geométricas que estan
entrechamente ligadas a la vulnerabilidad de la placa.
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Tabla 1. Parametros del modelo Hooke.

Tejido  Cl0[kPa]  D1[]
Fibrotico  100.67 0.0002
Lipidico 1.68 0.012

Tabla 2. Valores geométricos medidos en el modelo real y en el modelo segmentado.

Placa Parametros Geométricos
ecap [HM] Avrea Lipido[mm?] Avrea Calcificacion [mm?]
Real Segmentado Segmentado Real Segmentado
#1 345 331 1,66 - -
#2 200 199 571 - -
#3 215,6 214,5 2,13 0,36 0,36
#4 139 67 0,5/1.2 0,49/1.3 - -
#5 198 155.4 2.16/0.68 2.57/0.72 0.68 0.64
Modelo Real  Modelo Segmentado &rReal &Segmentado

Fig. 1: Comparativa de los modelos real y segmentado y sus deformaciones radiales en las placas #1 y #3.
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