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Resumen

Las enfermedades cardiovasculares ocupan el primer puesto en causas de mortalidad a nivel mundial
v es la aterosclerosis una de las principales causantes de estas patologias. La aterosclerosis consiste
en la deposicion de colesterol en la pared arterial, esta deposicién forma un nucleo lipidico que queda
recubierto por una capa fibrética que lo separa del torrente sanguineo, dando lugar a la llamada placa
de ateroma. Su ruptura puede conllevar ataques al corazén o ictus entre otras afecciones, por lo que
su deteccién es vital para un diagndstico precoz. Actualmente, se utiliza la ecografia intravascular
(IVUS) para visualizar la pared arterial, detectar placas de ateroma y ademds permite obtener infor-
macién sobre las deformaciones que sufre, sin embargo, diferenciar los diferentes tejidos mediante esta
tecnologia es muy complicado, por lo que el objetivo de este proyecto es el de segmentar, de forma
automatica, los tejidos de una arteria coronaria con placa de ateroma a partir de las deformaciones
proporcionadas por un IVUS. Esto permitiria una rapida visualizacién en clinica ademaés de abrir la
posibilidad a utilizar la segmentacion para crear modelos computacionales con geometrias de paciente
especifico. Para elaborar un método de segmentacion se construyen modelos de elementos finitos con
diferentes geometrias. El resultado de las simulaciones de los modelos proporciona las coordenadas
y desplazamientos nodales. Se toman los resultados en dos instantes de tiempo préximos, con un
incremento de presion entre ellos de aproximadamente 5mmHg, simulando asi los datos que propor-
cionarian dos imagenes consecutivas tomadas por un IVUS. A partir de los desplazamientos es posible
calcular las deformaciones y obtener diferentes variables como deformaciones principales, cilindricas,
equivalentes, etc. Aunque los modelos de elementos finitos son tridimensionales es posible tratar los
datos como 2D y trabajar con una tnica seccién, bajo la hipétesis de deformacién plana (tal y como
opera el IVUS) o se puede trabajar como modelo 3D, donde se analiza una pequefia rebanada. En
ambos casos el proceso de segmentado consiste en combinar la representacion de diferentes variables
e introducir la resultante en un proceso Watershed que permita adquirir las diferentes partes de la
arteria. Tras el segmentado se obtiene el nicleo lipidico y el lumen, permitiendo medir el espesor de
la capa fibrética o el area del nicleo. La precisién de las medidas depende del espesor de la capa
fibrética y aumentard cuanto mayor sea dicho valor. Ademads, dependiendo de las variables a utilizar
es posible segmentar diferentes tejidos como la capa fibroética o el tejido sano. Estos datos son de vital
importancia a nivel clinico para poder clasificar una placa de ateroma como vulnerable y proporcionar
un diagnéstico precoz.

Palabras Clave: Aterosclerosis, ntucleo lipidico, capa fibrética, lumen, IVUS, deformacion,
segmentacién
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1. Introduccion

1.1. Contexto

Las enfermedades cardiovasculares ocupan el primer puesto de causas de mortalidad en todo el
mundo con 17.9 millones de muertes cada afio [1], lo que representa el 31 % del total. El 85 % de
las muertes por dichas enfermedades se deben a ataques al corazén y eventos cerebrovasculares [1] y
aunque sus causas son diversas, la aterosclerosis es la méds comin y supone més de un 50 % de las
muertes subitas [2]. La enfermedad aterosclerética es una patologia que consiste en la deposicién de
lipidos en el interior de la pared arterial debido a un dano endotelial previo. El endotelio, que corres-
ponde a la capa més interna, puede verse daniado por diferentes factores [3]: bioldgicos (alto colesterol,
diabetes), ambientales (el tabaco aumenta la rigidez arterial, dietas hipercaléricas) y mecanicos (bi-
furcaciones en los vasos o grandes curvaturas provocan que el flujo sanguineo cambie y se modifique
las tensiones tangenciales sobre la pared arterial). Estos factores hacen que aumente la permeabilidad
endotelial y es entonces cuando el colesterol circulante por la sangre es capaz de traspasar la pared
y formar la placa de ateroma. Esta placa consiste en un ntcleo de grasa oxidada y fagotizada por
macréfagos y recubierto por una capa fibrética. El crecimiento de la placa conlleva un engrosamiento
y endurecimiento de la pared arterial que ralentiza el flujo sanguineo [4]. Existen diferentes factores
que permiten clasificar una placa como vulnerable, cuanto mayor sea el nicleo lipidico [5] y menor
la capa que lo separa del torrente sanguineo (espesor de la capa fibrética) mds vulnerable y propenso
a la ruptura serd. Ademsds, es posible que la placa tenga un crecimiento positivo [6] sin ocluir el
lumen, lo que haria que pasase desapercibida en una angiografia. Al romper la placa de ateroma se
forma un trombo, que puede desencadenar un ataque al corazén, un ictus u otros eventos cardiovas-
culares. Por este motivo, la ruptura espontdnea de la placa de ateroma se considera la mayor causa
de sindromes coronarios agudos. En la Figura 1.1 se observa la progresién de la aterosclerosis.

Progresion de la Enfermedad

Arteria Engrosamiento Placade Ruptura

Normal Ateroma  del Trombo

Figura 1.1: Proceso de formacion y ruptura de la placa de ateroma en coronaria [3].

1.2. Estudios Previos

La caracterizacién morfolégica y mecanica de la placa de ateroma es un paso esencial en el diagnéstico
precoz de placas vulnerables [7]. Con el fin de diagnosticar estos eventos coronarios, han surgido
diferentes técnicas de deteccién mediante imagen [7] como la ecografia intravascular (IVUS), la
tomografia de coherencia 6ptica (OCT), la resonancia magnética (MRI) y técnicas hibridas donde se
combinan las anteriores [7]. El método méds comiin para explorar las arterias coronarias es el IVUS, que
permite obtener informacién de la luz arterial del vaso y la pared [8], y ademés, posibilita, mediante
técnicas avanzadas, la visualizacién de las deformaciones en la pared arterial. Dentro de los intentos
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para caracterizar las placas vulnerables se han empleado diferentes técnicas, como elastografias [9, 10,
11] y palpografias [12], cuyo objetivo es obtener mapas de elasticidad a partir de las deformaciones
obtenidas mediante IVUS y/o MRI [7], ya que pequenas variaciones en las propiedades eldsticas en
los tejidos provienen de ciertas patologias [7], ademds las diferencias de rigidez de la placa pueden
cambiar las tensiones tangenciales [13] de la misma pudiendo provocar la ruptura de la placa [14].

Es habitual realizar un modelo de elementos finitos [7, 10, 15, 16, 17] basado en geometrias
reales y poder comparar la técnica desarrollada con otras geometrias, histologias o ensayos in vitro
con phantoms (discos de PVA que simulan la seccién transversal arterial) [9, 16, 18]. En la gran
mayoria de estos estudios utilizan dos imdgenes consecutivas obtenidas de imdgenes IVUS [7, 15],
se segmentan ambas imagenes manualmente con ayuda de expertos, y toman la primera imagen
como referencia [7, 15]. Introducen las geometrias a programas de elementos finitos y crean pequenas
rebanadas 3D con un pequefio espesor [7] o modelos 2D con hipétesis de deformacién plana [10,
11] y se impone un incremento de presién entre 2.2 y 7.5 mmHg simulando la presién entre las
imégenes tomadas por el IVUS [7, 15, 16]. Este incremento permite tratar el problema como eldstico
lineal con pequenas deformaciones [7]. Es habitual simular los materiales como isétropos [17] y cuasi-
incompresibles (coeficientes de Poisson v ~ 0.49) para evitar problemas de calculo [16].

Para desarrollar los mapas de elasticidad o modulogramas hay que poder seguir los puntos de la
geometria entre las diferentes imagenes de IVUS [18], lo que es muy complicado debido al movimiento
durante el ciclo cardiaco [18]. Una vez se obtienen los datos se utilizan diferentes métodos para obtener
las deformaciones, como el Lagrangian Speckle Model Etimator (LSME) [19] que permite obtener las
deformaciones tangenciales [18]. Para segmentar las partes de la placa de ateroma se utilizan diferentes
métodos como el watershed [15, 17, 18] y se representan diferentes variables como las deformaciones
tangenciales [9] que predicen el origen de la ruptura. Sin embargo, este tipo de variable depende de la
colocacién del catéter [11, 15], que debe situarse en el centro del lumen para la correcta representacion;
por este motivo se han utilizado otras variables, como las deformaciones principales [20] o von Mises
[21], evitando asi la dependencia del sistema de coordenadas segin la posicién del catéter [11]. En
la Figura 1.2 se muestra la comparacién del mapa de deformaciones tangenciales [9] obtenidas por
elementos finitos y por medio del método LSME.

Figura 1.2: a) Phantom de PVA-C, b) Imagen IVUS-B segmentada manualmente, ¢) Mapa de de-
formacidn tangencial calculad en elementos finitos, d) Deformacidn tangencial estimado por LSME

[9]-

También se han definido diferentes variables como el Anisotropic Index (AI) [7, 12] para considerar las
propiedades ortétropas del tejido vascular, ya que la amplitud de dicha variable es muy sensible a la
presencia de heterogeneidades [7]. Esta variable se define como el ratio promedio de la diferencia entre
las tensiones radial y circunferencial sobre la deformacién radial [12] (Ecuacidn 1.1). En la Figura 1.8
se muestra la representacién de deformacién radial estimada en una palpografia (donde el dominio no
es toda la imagen) de placa real y el AI estimado y calculado [7].

1 EY  ED ES  EON1!
—F0 . [1-2.(1—ZB 4y ZR).(1_22_2z 1.1
ar@ = (13- (g 5) (5 5) -

Asimismo, es muy habitual obtener el modulograma, que es el mapa de rigidez [15, 16, 17, 18],
normalmente mediante modelos iterativos en los que se usa un algoritmo [15, 17] que permite mejorar

Alvaro Tomas Latorre Molins 2



Estudio de la viabilidad de la segmentacion de placas de ateroma vulnerables en coronarias a partir
del campo de desplazamientos compatibles con imdgenes IVUS

I 600
Pla 2 2 =
HFiaque 8 :90 bg‘ Capthlck 93Um

o
25,
& 400
o
=
>
o
2200
o
(2]
c —exact
< ——estimated

1270° Imm 0

0 100 200 300

[___ %
25-2 15-1-05 0 0.5 Angular position [deg]
Figura 1.8: a) Deformacidn radial estimada a partir de una palpografia (dominio azul) b) Comparacion
entre el Anisotropic Index exacto del modelo de elementos finitos y el estimado [7].

la reconstruccion elastica de la placa mediante procesos de optimizacién. Estos se basan en el algoritmo
Modified Sumi’s transform (MTS) [22] en el que se relaciona el vector gradiente del médulo de Young
y el tensor de deformacién, y en estos casos particulares [15, 17] se toma la hipétesis de deformacién
plana e incompresibilidad y se define la variable del pseudo-gradiente eldstico [12, 15] dW, que se
expresa en la Ecuacion 1.2 [15]:

dW:—l-(aER>'dr—l~a€R~d@ (1.2)
ER or ER 00

Con la representacién de esta variable es posible discernir los contornos calculados entre dos incre-
mentos [15, 17], tras ello se realiza un segmentado watershed. Sin embargo, el mayor problema de los
modulogramas no se debe tanto al proceso de optimizacién del algoritmo si no al precondicionamiento
de las diferentes partes de la placa de ateroma para poder tener una buena estimacién de los compo-
nentes y de los contornos [15]. En la Figura 1.4 se muestra un modelo donde a partir del campo de
deformaciones y el modelo de elementos finitos es posible obtener el mapa eldstico (médulos de Young
[kPa]) de la geometria con las diferentes partes segmentadas dependiendo del nimero de iteraciones
que se realicen (n) [15, 16, 18] y se asume un médulo eldstico constante para cada parte. En estos
modelos se obtiene la segmentacion tras un proceso de optimizacién de elevado coste computacional.

Inputs: ) o
- Strain elastogram MST-field highlighting the
- Applied pressure MST || elasticity heterogeneities

- External contours

DWS with
n=1

>

L n=1

DWS
with n=n+1

Output : PFEM with n pre- O
Elasticicy map conditioning regions 2
n=4 n=cs
Optimisation
Procedure using
PFEM with n regions G
v

—
0 650 kPa

Elasticity map with n @

homogcnco us regions

Figura 1.4: Proceso iterativo para obtener el modulograma [kPa] de una placa de ateroma a partir del
campo de deformaciones y un modelo de elementos finitos, donde ‘n’ es el nimero de iteraciones [15].

Alvaro Tomas Latorre Molins 3



Estudio de la viabilidad de la segmentacion de placas de ateroma vulnerables en coronarias a partir
del campo de desplazamientos compatibles con imdgenes IVUS

1.3. Objetivo

El objetivo del presente estudio es el de segmentar los diferentes componentes de una arteria coronaria
con placa de ateroma y medir el espesor de la capa fibrética y el area del ntucleo lipidico a partir,
Unicamente, de las deformaciones medidas en el IVUS. Para ello se representaran diferentes variables
obtenidas de las deformaciones calculadas por elementos finitos simulando los datos obtenidos me-
diante IVUS. Para ello, ha sido necesario abordar diferentes problemas como la caracterizacién de los
materiales constituyentes de la coronaria con placa de ateroma y creacion de modelos 3D de elemen-
tos finitos con diferentes espesores de la capa fibrdtica con el objetivo de reproducir lo mas fielmente
posible la situacion real del IVUS. Ademads, también se han desarrollado modelos de elementos finitos
2D a partir de imagenes de IVUS reales con el fin de validar el método. El método desarrollado con-
sidera una mayor cantidad de variables y un mayor grado de automatizacién respecto a los métodos
ya existentes.

1.4. Metodologia

Para la caracterizacién de los materiales se usaran curvas experimentales extraidas de diferentes pu-
blicaciones [23, 24, 25, 26, 27, 28] y se analizardn mediante los programas DataThief IIT [29] e Hyperfit
[30]. Los diferentes modelos geométricos se realizardn en el software SolidWorks, mientras que la im-
posicién de cargas, condiciones de contorno y andlisis se realizard en el software de elementos finitos
Abaqus CAE. Por tltimo, los desplazamientos obtenidos en este programa seran la variable de entrada
para trabajar en Matlab, y a partir de ella se calculara la deformacién, simulando asi los datos que
proporcionaria un IVUS. A partir de dicha deformacién se calcularan diferentes variables que permitan
la segmentacién.

1.5. Estructura de la Memoria

Tras el primer capitulo de introduccién, donde se ha contextualizado el trabajo y se han abordado
las metodologias de estudios previos, se desarrolla el segundo capitulo sobre la creacién del modelo
de elementos finitos, detallando la geometria (tanto analitica como modelada a partir de IVUS real),
los materiales utilizados, cargas, condiciones de contorno y mallado. El tercer capitulo detalla la
elaboracién de una metodologia, desarrollada en Matlab, que posibilita el cdlculo de diferentes variables
de deformacién a partir de los desplazamientos obtenidos en el modelo de elementos finitos. Al final
de este proceso es posible realizar la segmentacion del nucleo lipidico y medicién de las diferentes
partes de la placa de ateroma. El cuarto y quinto capitulo son los resultados y conclusiones de todo el
estudio. En la Figura 1.5 se representan los diferentes pasos realizados hasta conseguir el objetivo final.
Ademis, el proyecto incluye diferentes anexos: en el Anexo I se detalla la eleccién de los materiales
para la creacién del modelo de elementos finitos. En el Anexo II se expone la totalidad del cédigo
desarrollado en Matlab para el cédlculo de las diferentes variables. En el Anexo III se muestra la
validacion del cédigo del anexo anterior con modelos simples. En el Anexo IV se representan los
resultados de aplicar el c6digo sobre la geometria analitica de interés. Por ultimo el Anexo V amplia
la explicacion del proceso de segmentacion.

CARACTERIZAR RMODELY

GEOMETRICO PROGRAMA PROGRAMA
ROUERETES SOLID WORKS MATLAB 2D + MATLAB 2D + m[;'(l;,,qul;l‘;
T/ 3 ESPESORES 3D CARTESIANAS CILINDRICAS
2 1VUS 2D
L J \ J

MODELO DE PROGRAMA EN

ELEMENTOS + MATLAB PARA
FINITOS EN CALCULAR
ABAQUS 'VARIABLES

[ J
SEGMENTACION

Figura 1.5: Pasos realizados hasta llegar al objetivo final (segmentacion de la geometria).
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2. Modelo de Elementos Finitos de
la Arteria Coronaria

En este apartado se desarrollan los diferentes modelos de elementos finitos de la arteria coronaria que
se han empleado en la obtencién de los datos de entrada para nuestra metodologia. Es importante
conocer las diferentes partes que posee una arteria con placa de ateroma. Las arterias sanas estan
compuestas por 3 capas: la intima, es la més interna y engloba al endotelio; la media se caracteriza
por tener el mayor grosor y posee fibras musculares lisas, elastina y coldgeno y es la principal encargada
de soportar las cargas; y por iltimo al adventicia, la capa més exterior y estd compuesta de colageno
y fibroblastos. Cuando la arteria padece aterosclerosis hay que considerar el nicleo lipidico, que
es un cumulo de grasa muy blando. Ademads, la intima que lo rodea enferma y aumenta su rigidez,
pasando a denominarse capa fibrética. Estos cinco tejidos deben considerarse en las geometrias y en
la caracterizacién de los materiales.

Se crean geometrias idealizadas 3D que permitan representar, de forma idealizada, una placa de
ateroma en una arteria coronaria en fase de crecimiento positivo vulnerable, en el limite y estable.
Con esta geometria se elaborard la posterior metodologia para realizar la segmentacion y medida
del ntcleo lipidico y espesor de la capa fibrética. Este proyecto toma como referencia la geometria
desarrollada en proyectos anteriores [31, 32] en los que se utiliza una placa de 13 mm de longitud,
un nucleo lipidico de 6,5 mm y un espesor de la capa fibrética de 65 micras, considerada vulnerable
[33]. Estas medidas se aprecian en la Figura 2.1. Ademds, se modifica el espesor de la capa fibrética
obteniendo dos modelos con 150 y 300 micras de espesor que se encuentran dentro de los rangos
analizados en otros estudios [7, 15].

*——-...\‘ _—‘--./
o
o
O
Dy
L Nucleo
L Placa

Figura 2.1: Vista longitudinal del modelo, con longitud de placa (L Placa) y nicleo (L Nucleo) y
espesor de la capa fibrética (e Cap) senalizados [31].

Asimismo, se ampliard el uso del método de segmentacién con geometrias no idealizadas e IVUS reales
[34] reconstruidos manualmente en Abaqus CAE. Todas las geometrias serdn analizadas con materiales
que siguen el modelo de Gasser [35] tal y como se detallard mas adelante.

2.1. Geometrias

En este estudio se ha trabajado con tres tipos de geometrias, todas ellas modeladas en condicién de
cero presién en el interior del lumen:
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1. Geometrias idealizadas: son geometrias 3D obtenidas de un estudio anterior [31] en el que
se desarrollaban modelos con diferentes longitudes de placa y nicleo lipidico. Se ha seleccionado el
modelo de 13 mm de longitud de placa y 6,5 mm de nitcleo lipidico, aunque la longitud de placa y
proporcién de ntcleo lipidico si es importante en los términos de tensién y vulnerabilidad [31] no es
influyente en la zona de maxima estenosis, que es la zona de interés a analizar. La geometria se ha
desarrollado en el software Solid Works siguiendo los pasos descritos en el proyecto anterior [31]. Al ser
un modelo simétrico, tan solo es necesario modelar un cuarto de la geometria (Figura 2.2). El modelo
inicial tiene un espesor de capa fibrética de 65 micras, se ha modificado para tener otros dos modelos
con 150 y 300 micras, tal y como se muestra en la Figura 2.3. Con esto se pretende comprobar la
influencia del espesor de la capa fibrética en el método de segmentacion propuesto.

Figura 2.2: Modelo geométrico 3D realizado en Solid Works. Placa de 13 mm, nicleo lipidico de 6.5
mm y capa fibrética de 65 pm.

Figura 2.3: Vista frontal de la seccion de mdxima estenosis de los modelos idealizadps con diferente
espesor de la capa fibrética: a) 65 ym b) 150 pm y ¢) 300 pm.

2. Geometrias no idealizadas: se han denominado asf a las geometrias realizadas a partir del modelo
anterior, pero variando de forma aleatoria la forma del nicleo lipidico. Tan solo se han desarrollado
2 geometrias con el fin de comprobar la metodologia de segmentacion desarrollada més adelante. En
la Figura 2.4 se observan las geometrias. En el caso de la Figura 2.4b la geometria total tendra 2
ntcleos, debido a la simetria.
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b

Figura 2.4: Modelos geométricos 3D realizados en Solid Works con nicleo lipidicos con formas no
idealizadas, a) forma 1 y b) forma 2.

3. Geometria IVUS real: la dltima geometria se realiza tomando un IVUS real [34], donde en la
Figura 2.5a [34] se muestra el IVUS y la segmentacién manual realizada por un experto Figura 2.5b. A
partir de esa segmentacién se ha reconstruido manualmente la geometria en Abaqus CAE (Figura 2.5¢
y d). En este caso se ha construido tnicamente como un modelo 2D considerando solo la informacién
del nucleo y placa de ateroma y no se considera tejido sano (adventicia y media).

Figura 2.5: ) IVUS real [34], b) Segmentado manual de las diferentes partes [34], ¢) Dibujado del
contorno en Abaqus CAE, ¢) Modelo 2D de la placa de ateroma y nicleo lipidico en Abaqus CAE.

2.2. Materiales

Debido a que los vasos sanguineos son materiales anisétropos, fibrados y sometidos a grandes defor-
maciones se ha empelado un modelo de comportamiento hiperelastico, no lineal, anisétropo e incom-
presible. Tal y como ya se realizé en estudios anteriores [3, 31] se toma el modelo de Gasser [35] y
se consideran dos tipos de tejidos, sanos y enfermos. Dentro del tejido sano se consideran la intima,
media y adventicia; todos ellos se modelan como materiales anisétropos fibrados, con dos familias de
fibras orientadas siguiendo los resultados experimentales obtenidos en otros estudios [35]. Por otro
lado, en el material enfermo se incluye la capa fibrética (intima enferma) y el nicleo lipidico que se
modelan como material isétropo [23]. La ecuacién de comportamiento hipereldstico (Ecuacion 2.1)
viene definida por unos pardmetros que se han obtenido mediante el ajuste de curvas obtenidas de la

Alvaro Tomas Latorre Molins 7



Estudio de la viabilidad de la segmentacion de placas de ateroma vulnerables en coronarias a partir
del campo de desplazamientos compatibles con imdgenes IVUS

bibliograffa [23, 24], tal y como se detalla en el Anezo I.

1
D

ky
2 ko

v [J—1%+p-[L -3+

> eap (k2 k[ =3+ [ —3- k][I — 1]]2) —1 (2.)

Este modelo de Gasser considera dos familias de fibras, pero con un mismo comportamiento, donde
k1 corresponde a la rigidez general [kPa] y ko es la rigidez del coldgeno (final del comportamiento del
vaso). El valor D es referido al factor de incompresibilidad, en este caso es D=0 por ser un material
incompresible. El pardmetro p es la rigidez proporcionada por la matriz [kPa] y x aporta informacién
sobre la dispersién de las fibras y puede obtenerse de forma experimental. En el caso particular de
k=0.33, se considera que el material es isétropo. El dngulo de las fibras estd definido sobre la direccién
circunferencial.

A partir de curvas obtenidas en bibliografia [23, 24] se obtienen los puntos mediante el software libre
DataThief IIT [29] y los pardmetros de ajuste se procesan en el software Hyperfit [30]. En el Anezo
I: Materiales se detallan los diferentes materiales analizados, asi como sus curvas de comportamiento
y el proceso para obtener los pardmetros que permiten definir el modelo. En la Tabla 2.1 se pueden
observar los pardmetros utilizados para cada material.

Tejido p[kPa] | D [-] | ki [kPa] | k; [kPa] | [-] | Angulo [9]
Adventicia 8.44 0 547.67 568.01 0.26 +61.8
Media 14 0 206.16 58.55 0.29 +28.35
Intima 6.81 0 109.10 101.04 0.21 +52.72
Capa Fibrética 9.58 0 17654.91 0.51 0.33 -
Nicleo Lipidico 0.05 0 956.76 70 0.33 -

Tabla 2.1: Pardmetros para definir el modelo de comportamiento de Gasser.

2.3. Ensamblado

Tras haber definido las geometrias y los materiales se procede al ensamblado. En las geometrias
idealizadas y no idealizadas el proceso es el mismo, ya que se tiene el modelo 3D en Solid Works
y se traspasa al software de elementos finitos Abaqus CAE. Se importan las diferentes partes y se
ensamblan una a una, tal y como se muestra en la Figura 2.6.

El siguiente paso antes de introducir los materiales e imponer las condiciones de contorno es diferenciar
entre intima sana e {ntima enferma (capa fibrética). Para ello ser realiza una particién tal y como se
muestra en la Figura 2.7.
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Figura 2.6: Ensamblado de las diferentes partes de una placa de 13 mm de longitud y un nicleo de
6.5 mm; a) Adventicia, b) Adventicia y Media, ¢) Adventicia, Media y Placa, d) Adventicia, Media,
Placa y Niucleo lipidico.

intima Sana

Intima Enferma

Figura 2.7: Particion para poder considerar la intima sana y enferma.

2.4. Cargas y Condiciones de Contorno

En este paso se introducen las condiciones de contorno y cargas sobre el ensamblaje anterior. Al estar
trabajando con un cuarto de la geometria es necesario imponer dichas condiciones de contorno impi-
diendo desplazamientos y giros en los planos de simetria (Figura 2.8 a y b). Ademds, en la generatriz
exterior se impone una condicién de no desplazamiento en el eje Y para impedir el desplazamiento
como sélido rigido y simular el contacto con el corazén (Figura 2.8 ¢). La presién sanguinea en una
coronaria sana se encuentra entre 80 y 120 mmHg, sin embargo, el pico de presién sistélica en pacientes
aterosclerdticos alcanza 140 mmHg [36], que es lo mismo que 18.7 kPa. En la Figura 2.8 d se muestra
la imposicion de dicha presién sobre el lumen.
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Figura 2.8: Imposicion de las condiciones de contorno de simetria a) y b), contacto con el corazén en
¢) y presion de 18.7 kPa en d).

2.5. Mallado

El ultimo paso antes de calcular el modelo es realizar una malla sobre el modelo. Es importante senalar
que una malla muy fina permite obtener resultados més cercanos a la realidad y obtendrd un mapa de
valores mucho mas suavizado que con una malla gruesa. Por contra, el calculo tardarda mas tiempo en
finalizar y supondré también un aumento considerable del tiempo de post-procesado de datos dentro
de Matlab. En el otro extremo, una malla gruesa permitiria un calculo y procesado de los datos rapido,
pero los resultados se aproximarian peor al comportamiento real y al tener menos informacién nodal
la segmentacion seria mucho mas complicada. Por lo tanto, al igual que en el estudio anterior realizado
[31] donde ya se hizo un estudio de sensibilidad de mallado, se propone una malla adaptada, con un
mallado global grueso y uno maés fino en las zonas de interés. Ademés, dependiendo del modelo y del
espesor de la capa fibrética la malla también se ha modificado.

Para este estudio la zona maés importante es la seccion de maxima estenosis y en particular el area
que rodea al ntcleo lipidico, por lo tanto, esas zonas tendrdn un tamano de malla pequenio de 0,2
mm (Figura 2.9.a). De este modo, se pretende medir la capa fibrética, por ello se necesitard mayor
precisién y un minimo de 3 elementos en el espesor entre nicleo y lumen (capa fibrética), por lo que
se usa un tamano mas fino de 0.1 mm para el espesor de 300 micras y 0.02 mm para el espesor de 65
micras (Figura 2.9.b). En el resto del modelo se toma una malla més grosera, de 0,5 mm de tamafio
(Figura 2.9.c¢). En la Tabla 2.2 se muestran las caracteristicas de las mallas de cada modelo.

Modelo | Tipo de Elemento | Malla Global | Malla Fina | Malla Muy Fina | N2 Elementos | N2 Nodos
300 micras C3D10H 0.6 mm 0.1 mm 0.1 mm 284975 399526
Geometria Idealizada 150 micras C3D10H 0.5 mm 0.2 mm 0.05 mm 32427 48182
65 micras C3D10H 0.5 mm 0.2 mm 0.02 mm 45537 67661
Geometria no Idealizada Forma 1 C3D10H 0.5 mm 0.2 mm 0.1 mm 44331 65930
Forma 2 C3D10H 0.5 mm 0.2 mm 0.2 mm 46162 67970
Geometria Real IVUS CPE3H 0.05 mm 0.05 mm 0.05 mm 8722 4569

Tabla 2.2: Informacion sobre las mallas de los diferentes modelos.
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Figura 2.9: Mallado adaptado, a)Malla fina en la zona de mdzima estenosis, b)En el circulo rojo se
observa la malla muy fina en la zona de la capa fibrdtica ¢) Malla gruesa en el resto del modelo.

La incompresibilidad de los tejidos es un obstaculo a la hora de simular los modelos, por lo que ha sido
necesario a emplear elementos hibridos de mallado en Abaqus para poder resolver dicho problema.

Para simular correctamente la adquisicion de imagenes en IVUS hay que conocer su precision, ya
que con ello sabremos el tamano minimo de elemento a utilizar. Actualmente, existen muchos tipos
de catéteres que permiten diferentes resoluciones, desde 170 micras hasta menos de 38 micras en la
direccién axial [37], por lo tanto el limite estarfa en 0,038 mm de tamano de elemento. No obstante,
en el modelo de 65 micras de espesor se ha utilizado un tamano local de 0,02 mm para obtener
mejor resolucion en esa zona. El resto de zonas y de modelos estan dentro de la resolucién de catéter
comercial para IVUS [37]. Esto es una limitacién que se tendrd que tener en cuenta, sobretodo en el
modelo de 65 micras.
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3. Procesado de Datos y Método de
Segmentacion

3.1. Post-Procesado de Datos

Una vez han finalizado los cédlculos de todos los modelos de elementos finitos se pueden visualizar
los resultados en Abaqus. Aunque el incremento de presién introducido en la simulacion es de 140
mmHg, el software resuelve el problema en pequenos incrementos de presion, o steps, desde 0 hasta
140 mmHg, lo que permite seleccionar dos steps con una diferencia de presiéon entre ellos de apro-
ximadamente 5 mmHg. Ambos steps se toman en una presién cercana a 110 mmHg, que se toma
como un valor intermedio entre sistole y didstole. A partir de los desplazamientos de cada step se
puede obtener el desplazamiento relativo entre ambos y se calcula la deformacién que experimenta
la placa en dicho incremento de presion. Al ser un incremento de presién pequeno, se puede utilizar
la hipotesis de pequenos desplazamientos y calcular la deformacion mediante elasticidad lineal. Esta
metodologia proporciona las deformaciones tal y como se obtendrian mediante IVUS tomando dos
imégenes consecutivas [7, 16]. Las imdgenes de IVUS aportan informacién de las coordenadas y de-
formaciones tomando el catéter como origen de coordenadas [15], del mismo modo se coloca el origen
de coordenadas de los modelos de elementos finitos en el centro del lumen, simulando asi el catéter
(Figura 3.1).

COORD, COOR3 (CSYS-1)
+4.081e+00
+3.102e+00
+2.124e+00
+1.145e+00
+1.66%e-01
-8.115e-01
-1.790e+00
-2.768e+00
-3.747e+00
-4.725e+00
-5.704e+00
-6.682e+00
-7.661e+00

S
% N

g
W

Figura 3.1: Coordenada ‘Z’ [mm] representada en el modelo con 65 micras de espesor. El centro de
coordenadas se ha definido en el centro del lumen simulando el catéter.

Se exporta a Matlab informacién de las coordenadas y desplazamientos de todos los nodos de la malla,
pero el método desarrollado dependerd de si se va a analizar como un modelo 2D o 3D. En 2D se
analiza Gnicamente la seccién de maxima estenosis, calculando todas las variables bajo la hipdtesis de
deformacion plana (u,=0), mientras que en 3D se toma una pequefia rebanada y se consideran todos
los desplazamientos. Todo el cédigo utilizado para el tratamiento de informacion, célculo de la defor-
macién, gradientes y otras variables se encuentra detallado en el Anexo II: Metodologia desarrollada
en Matlab.

El objetivo final de este proyecto es el de comparar diferentes variables que permitan la segmentacién
de la placa de ateroma dentro de la préctica clinica y realizar medidas del area del ntcleo lipidico
segmentado y medir el espesor de la capa fibrética, ya que son las variables empleadas para determinar
la vulnerabilidad de una placa de ateroma. Para ello se trabaja con los desplazamientos obtenido del
analisis de elementos finitos, que permiten calcular la deformacién simulando la informacién propor-
cionada por medio de imédgenes clinicas como IVUS. A partir de ellos, es posible calcular diferentes
variables como las deformaciones en cartesianas, cilindricas, principales y sus gradientes entre otros,
con el fin de visualizar de una forma mads clara los diferentes componentes de la placa de ateroma. En
el Anexo III: Validacion del Método se muestran unos modelos geométricos muy simples sobre los que
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se construy6 y validé el método para poder aplicarlo en las geometrias de interés. La validacién del
programa de Matlab se realizé mediante la comparacién entre las deformaciones calculadas en Matlab
con las proporcionadas por Abaqus.

En el caso de trabajar con el modelo bidimensional se exporta, desde Abaqus CAE, la informacion de
las coordenadas (X, Y y Z) de todos los nodos y uinicamente los desplazamientos en X y en YV (u, y
uy) va que el desplazamiento en el eje Z se considera nulo (u.=0). Con ello se impone la hipétesis de
deformacion plana, donde el tensor de deformacion no dependera del eje Z, tal y como se muestra en
la Ecuacion 3.1. Esta forma de proceder es la misma que se realiza clinicamente con las imédgenes de
IVUS de coronaria. En otro tipo de arterias, como carétidas, es posible obtener informacién en todos
los ejes mediante IVUS longitudinales en lugar de transversales o imagenes de MRI, pero en arteria
coronaria, por ahora, iinicamente es posible obtener informacién de la seccién transversal.

y & 0 (3.1)

Se importa a Matlab la informacién de las coordenadas (X e Y) y desplazamientos (ug y uy) de
todos los nodos del modelo 3D. Adicionalmente se importan las deformaciones logaritmicas principales
y cartesianas con el fin de realizar comparaciones entre los valores obtenidos en Abaqus CAE y
Matlab (ver Anexo II para informacién més detallada). El siguiente paso es quedarse tnicamente
con los nodos de la seccién de maxima estenosis seleccionando tunicamente los nodos que tengan la
coordenada Z méxima. Seguidamente se debe reconstruir los elementos de la malla uniendo los nodos
mediante una triangulacién de Delaunay (ver Figura 3.2.a). En este paso se crean elementos ficticios
que cierran la geometria del lumen, por lo tanto, es preciso eliminar dichos elementos mediante un
filtro que discrimine segun el tamano del radio de la circunferencia que circunscribe a cada elemento
(Figura 3.2.b). A continuacién, se crea un modelo de derivadas parciales (PDE model de la toolbox
de Matlab Differential Equation Toolboz) que permite representar el modelo y realizar operaciones
sobre él (Figura 3.2.c).

Malla inicial 6 Malla Procesada B Modelo PDE
5 N
s b . C
4
4 \
\
3 3
\
2 2 |
|
1 /
1 \ //
0 0 ‘ /

14 13 12 -14 -13 -12

Figura 3.2: a) Malla inicial por triangulacion de Delaunay, b) Malla procesada, ¢) Modelo PDE.

Al tener los desplazamientos nodales se pueden introducir como solucién del modelo PDE directamente
en Matlab, lo que posibilita representar el gradiente de dicha solucién. En la Figura 3.3 se muestran
los desplazamientos (a, b), el gradiente de los desplazamientos (¢, d) y el médulo del gradiente de los
desplazamientos (e, f).
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Desp(lsazamiento en X [mm] +Malla Des%lazamiento enY [mm] + Malla Graéiiente del Desplazamiento en X

Gradéente del Desplazamiento en Y Modulo Grad DesplazamientoX Modulo Grad DesplazamientoY
55

5

4.5

Figura 3.3: Desplazamientos [mm] en X a) y en Y b), Gradientes desplazamientos en X ¢) y en Y d),

Mddulo del Gradiente de desplazamientos en X e) y en Y f).

3.2. Calculo de la Deformacion y otras Variables en 2D

Teniendo el modelo mallado con tridngulos lineales (elemento CPE3) y conocidos los desplazamientos
en cada nodo del elemento, se introducen las funciones de forma en coordenadas naturales. Estas
funciones (NV;, en las Ecuaciones 3.2, 3.3y 3.4) son funciones sencillas que permiten calcular el valor
de una variable dentro del elemento. En este caso se aproximan las variables deformacion de forma
lineal entre los nodos de cada elemento. Ademds se utilizan las coordenadas naturales (£,7 ) en lugar
de las cartesianas (z e y), ya que permiten que las funciones de forma sean las mismas para todos los

elementos de la malla.

Ni=1-¢(—-1
Ny =¢
N3 =7

(3.4)

A continuacién se crean las ecuaciones de posicién X e Y en funcién de las coordenadas naturales,

para ello se multiplica el valor de cada coordenada nodal (z;,y;) por su funcién de forma (N;):

171_
X (& n) =[N1NaNs] - [z2| = Ny 21+ No -2+ N3 - a3 (3.5)
(E3_
y1_
Y(§,m) =[N1N2Ns] - |y2| = N1-y1+ No-y2+ N3 - y3 (3.6)
Y3 |
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Partiendo de las dos ecuaciones anteriores es posible despejar £ y n en funciéon de X e Y.

§=[(XY) (3.7)

n=f(X7Y) (3.8)
Seguidamente se construyen las funciones de los desplazamientos de igual modo:

Uzl

Uz (&m) = [N1N2N3] - |z (3.9)

Uy (&n) = [N1N2N3| - | uye (3.10)

Ahora es posible calcular la deformacién en cada elemento, que, al ser tridngulos lineales sera un valor
constante en cada elemento. En las Ecuaciones 8.11,8.12,5.18 se muestra el calculo de la deformacién
en en ejes cartesianos.

U, _ U, 95 0Us on

T 9r T 0 oxr oy or (3.11)
ou, oU, ¢ 9U, oy
_ 9y, _9u, o€ 9u, 0On 12
=9y ~ o oy on ay (3.12)
| (oU, oU,\ 1 (0U, 9 oU, ay oU, 9 09U, oy
- . Ty .25 AU, Py P65 Py Pl 1
S = g <3y+8:17) 2 (ag oy "oy oy o or T o o (3:13)

Para aproximar en los nodos, al ser elementos lineales, basta con ponderar el valor de la deformacién
de cada uno de los elementos a los que pertenece y dividir por el nimero de elementos. Aunque
no es el método mds preciso (ya que no considera la cuadratura de Gauss), es mds sencillo, répido
y se obtienen buenos resultados tal y como se explica en el Anexo III. Una vez se han obtenido
las deformaciones cartesianas nodales es posible introducirlas como resultado del modelo PDE y asi
conseguir de forma sencilla el gradiente y el médulo del gradiente de las mismas, tal y como se ha
realizado con los desplazamientos. En estos modelos es posible realizar una comparacién entre la
deformacion calculada siguiendo este método desarrollado en Matlab y la deformacién logaritmica
(LE) obtenida en Abaqus CAE. Para ello se define la deformacién de Abaqus Ecuacion 3.14 (€ abaqus)
y el error relativo (Ecuacidn 3.15) y absoluto (Ecuacidn 3.16) entre ambos métodos. El error relativo
puede salir en ocasiones muy alto, esto se debe a que los valores de deformacién son muy pequenos
y hacen que el denominador de la Fcuacion 3.15 tienda a cero, por ello se calcula también el error
absoluto.

€ Abaqus = ETP (LEstepQ - LEstepl - 1) (314)

€ Abaqus — €Matlab

ERRORpetative (%) = -100 (3.15)

€ Abaqus

ERRORAbsoluto ( %) = |€Abaqus - EMatlab‘ - 100 (316)

Ademéds, las deformaciones principales (€7 0 €z, €17 O Emed Y €111 O Emin) s pueden calcular como
un problema de valores propios a partir del tensor de deformaciones en cartesianas (3.1). A partir
de las deformaciones principales se obtienen otras variables como la deformacién equivalente de Von
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Mises (Fcuacion 3.17), de Tresca (Ecuacion 3.18) o el indice de anisotropia [38] (Ecuacion 3.19)
particularizando los valores en cada nodo.

\/(51 - 511)2 + (err — €111)2 + (er — errr)’
EvonMises — 2 (317)

ETresca — |51 - 5]]]' (318)

:ﬁ_\/()\1_>\)2+(>\2_)\>2+()\3_>\)2 AL+ X+ Ag

, donde \ =
V2 NYESYEDY 3

El IVUS proporciona las deformaciones en cilindricas, por lo que el siguiente paso es obtener dichas
deformaciones mediante una operacién de cambio de base expresada en la FEcuacion 3.20, donde
f=tan~! (Y/X):

FA

Cydi=ei+1  (3.19)

€ER €RO ERZ cos® sin® 0 €z Ezy Ezz c0s® —sin® 0
€ro €0 coz| = |—sin® cos© 0| |ezy €y Eyz| - [8INO cos® 0 (3.20)
Rz €0z E£Z 0 0 1 €zz Eyz Ez 0 0 1

En diferentes estudios se ha usado el criterio de la Transformada Modificada de Sumi (MST) [22] en
los que se relaciona el vector gradiente del médulo de Young y el tensor de deformaciones [15, 18], con
lo que se puede reconstruir el mapa de rigidez bajo la hipétesis de tensién plana. Este método se ha
extendido a deformacién plana [15] considerando los materiales incompresibles. Se expresa la ley de
Hooke en elasticidad lineal y en un medio heterogéneo [15]:

c=-p-I+= -E(%)-& (3.21)

[SCRN V)

Donde & y € son tensores de tension y deformacion respectivamente, E(Z) es el médulo de Young que
depende de la posicién, ya que es para materiales heterogéneos, I es la matriz identidad y p depende
de la incompresibilidad del material. Si se impone la incompresibilidad la traza de € es cero [15]:

Trazale] = ez +ey +egy =0 (3.22)

Ademss, se desprecian las fuerzas inerciales y gravitatorias, por lo que la ecuacién de equilibrio seria
[15]:

v.6=0 (3.23)
Sustituyendo las 3 ecuaciones anteriores:
vVE 3 __, VP __ _
— == = = VA .24
T —3 ¢ o Ve (3.24)
Si se define la ecuacién como vector se obtiene:
H=-g'.vye (3.25)
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Debido a la incompresibilidad (Ecuacion 3.22) la deformacion radial y circunferencial tienen el mismo
valor absoluto y signo contrario. Si se escriben las componentes de H en coordenadas cilindricas se
obtiene:

1 [ Oe 1 0Oe 2-¢ Oe 1 0Oe 2-¢ )
o= o |on (G 7 T+ 1) eno- (i - 1 G+ B2 0

1 [ 65R 1 8813@ 2'ER 863@ 1 863 2-63@ i
Ho=—+——+ N e LT —ep- .= 3.27
° T 2, e <8R+R 90 T R #\Br “wmee " r )| B
Finalmente se define la variable dW [15] que cuantifica el gradiente eldstico del material:
T dr
dW = H -dx = [Hg Hy] - 10 (3.28)

_ Tnodal _ Onodal
Donde dr= V 77 odat O nodal Y 6= V T odat tOhodal ’
En estudios anteriores también se utiliza esta variable [15, 18] pero con més simplificaciones y despre-
ciando las deformaciones tangenciales, en este caso se consideran todos los términos de la ecuacion.
Todas estas variables se han calculado en Matlab y se han obtenido sus gradientes y el médulo de dichos
gradientes. En el Anezo IV se muestran todas las variables calculadas para la geometria idealizada
con 150 micras de espesor.

3.3. Proceso y Calculo en 3D

La tecnologia IVUS obtiene deformaciones a partir de la informacién obtenida en el plano transversal
e imponiendo la hipétesis de deformacion plana, tal y como se ha recreado en el apartado 2D anterior.
Sin embargo, también se ha calculado un modelo 3D donde se obtienen las mismas variables de
deformacion pero considerando los desplazamientos en los 3 ejes. Con ello se desea comprobar si
la hipétesis de deformacion plana limita el proceso de segmentaciéon. En este apartado, en lugar de
trabajar unicamente con la seccién 2D de méaxima estenosis, se trabaja con una pequena porcién 3D
que contiene dicha seccion. Esta metodologia permite tener en consideracién los desplazamientos en
todos los ejes. El procedimiento es el mismo que en el caso de 2D, en el Anexo II se muestran las
diferencias entre el cédigo de ambos casos.

En este proceso se importan a Matlab las coordenadas (X, Y y Z) y los desplazamientos (uz,u, y u.)
de todos los nodos del modelo de Abaqus CAE. Adicionalmente, se pueden importar las deformaciones
logaritmicas calculadas en Abaqus para poder realizar la comparacién de los resultados. El siguiente
paso es quedarse con los nodos de una pequena rebanada 3D que contenga la seccién de méaxima
estenosis (para mas informacién ver Anexo IT) y se realiza el mallado con la triangulacién de Delaunay
y con tetraedros lineales (tipo C3D/) como elementos de la malla. En este caso también es necesario
reconstruir o depurar la malla para eliminar elementos ficticios (Figura 3.4a). Para ello se calcula el
radio de la esfera que contiene a los 4 nodos [39] y se limita por tamano (Figura 3.4b). Por ltimo se
crea el modelo PDE de la rebanada a analizar (Figura 3.4c).

Figura 3.4: a) Malla inicial, b) Malla depurada, ¢) Modelo PDE.
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Se definen las funciones de forma en coordenadas naturales:

Ny=1-&-n—¢ (3.29)
Ny=¢ (3.30)
Ny =1 (3.31)
Ny=¢ (3.32)

El proceso para calcular las deformaciones es el mismo que en el caso anterior, pero con 4 funciones
de forma en lugar de 3. En la Ecuacion 3.33 se expone un ejemplo de como se calcula la deformacion,
en este caso en el eje X.

ou,  0U, 8§+8Uﬁ_@+8Uw.%
dr 06 Oz on Ox o¢ Oz

Ex =

(3.33)

El resto de deformaciones y gradientes se obtienen siguiendo el mismo procedimiento ya descrito. La
variable dW también se modifica, ya que en el apartado anterior estaba calculada bajo la hipdtesis
de deformacién plana. El planteamiento inicial serd similar, sin embargo el vector H pasard a tener 3
componentes (Ecuaciones 3.34, 3.35y 3.36) en lugar de dos y serdn dependientes de las deformaciones
en el eje Z.

R

_ 2 85RZ (ER759)+82@ 8ER
(—ed, +e. o) + = +

HR:*SQ €7 +2 - €py - €Rro - €oz —€R- €%, —€%, o+ ER €€ (3.34)
RO zZ RZ RO 0z R oz RZ (S] R cO Z

dEZ €rz+ Ofg;%z dERZ
(€re - €02 — ERZEO) - + HELPe 4

2 2 2
—€he '€z T2 €Rz ERO €0z —ER'Egy; —Ehy €0 tER €O €z

6] 2eret+ %8 o)
(—€re -z +crzEOz) - ( 52~ + = 28 4 ER@)

2 2 2
—€ho €z +2-ERz €RO €Oz —ER €4y —Ehy €O TER €O &z

Oerz (5R_5@)+0f9%® Oer
(—€ro €z +erz "€oz) | G%* + = + 5

He = (3.35)

2 2 2
—tgo €z +2-€Rz - E€RO €0z —ER €gy; —ERy €0 tER €0 €z

0. 5RZ+ I5)
(erz - €ro — €REOZ) - ( 2 | = 7 + 5RZ>

2 2 2
—€ho €z + 2Rz €RO €07z —ER Egy —ERy €6 TER 0 €z

deg
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(¢rz -€Rre —€Rr - €0z) - ( or T — g2 +%§*>
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Se toman las deformaciones en los nodos y las derivadas parciales se realizan a nivel elemental, tal y
como se ha hecho en 2D. Una vez se calculan las 3 componentes para cada nodo, es posible calcular
y representar dW asi como el médulo de su gradiente.

dr
dW = H - dx = [Hr He Hz) - |d6 (3.37)
dz
Donde dr= Tnodal do Onodal y dz Znodal

2 2 3 y WW=—"—= 2 2 /= 2 3 :
\/rnodal+9nodal+znodal \/Tnodal+9nodal+znodal \/’"nodal""enodaz""znodal

3.4. Proceso de Segmentacion

Una vez se tienen todas las variables y los médulos de sus gradientes, el siguiente paso es obtener la
imagen entera de la geometria. Es necesario recordar que en el modelo de elementos finitos tan solo se
analiza un cuarto de la geometria debido a su simetria y por ello se debe reconstruir la seccién entera.
Mediante un tratamiento de imagen es posible representar cualquier variable, guardar la imagen,
duplicarla, representar la simétrica y unirla, tal y como se muestra en la Figura 3.5 (informacién
ampliada en el Anexo V: Proceso de Segmentado). La diferencia entre haber simulado la seccién
entera o solo la mitad, como en este caso, ahorra muchas horas de cdlculos (mds de 8 horas) y de
post-procesos y tan solo conlleva un error en la medida de 4reas menor al 0.6 %. En el modelo basado
en la geometria de IVUS no es necesario realizar esta operacion, ya que en este caso se modela la

totalidad de la imagen.

Figura 3.5: a) Representacion de |\7e,| inicial, b) Recorte de la representacion, c¢) Imagen Simétrica,
d) Union.
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El siguiente paso se basa en combinar variables que permitan una mejor visualizacién del contorno
del nucleo lipidico y la capa fibrética. Para ello se utilizan los mdédulos de los gradientes de las
variables calculadas, esto permite intensificar los contrastes de deformacion entre distintos materiales
y se resaltan las fronteras de las diferentes partes. Para el método de segmentado es necesario utilizar
como input una imagen en la que se pueda discernir el contorno del nicleo lipidico y el lumen. Este
método utiliza una segmentacién Watershed desarrollada en Matlab (para més informacién ver Anezo
V) en la que, tras unos procesos automaticos basados en morfologia matematica que permite detectar
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contornos dentro de la imagen, se obtiene la segmentacién del nicleo lipidico y el lumen. De cada
segmentado se puede calcular el area del ntcleo lipidico y medir la distancia ente el niicleo lipidico y el
lumen, que es la medida de la capa fibrética. Dependiendo de la combinacion de las variables utilizadas
apareceran los contrastes en diferentes zonas de la arteria, lo que también permitirad la segmentacién
de otros tejidos como el tejido sano o la capa fibrética.

Dentro del proceso de segmentado ha sido necesario introducir 3 pardametros variables. Es necesario
modificarlos manualmente para obtener la segmentacion de la zona deseada, el resto del proceso es
automadtico. Los pardmetros definidos son:

1. Limites en la representacion de variables: en el paso previo al Watershed es necesario
introducir limites a la hora de representar las variables. En la Figura 3.6 se muestra la misma
variable con diferetes limites. Ademads, es posible representar las variables con escalas de grises
o con colores frios y dependiendo de los limites de representacion los contornos se marcaran mas
o menos. En todo el trabajo se ha utilizado la representacién de variables en escala de grises.

006

Figura 3.6: Diferentes limites para la representacion de |\/ey|: a) Limite superior de 0.02 e inferior
de -0.02, b) limite superior de 0.008 e inferior de 0.

2. Tamano del “disco de segmentado”: dentro del proceso de Watershed, en uno de los primeros
pasos se realiza una distorsién de la imagen con un disco de tamano a definir. Dependiendo del
tamano del disco es posible resaltar unas partes u otras. En la Figura 3.7 se muestra el efecto

del proceso.
a a b a

Figura 3.7: Efecto del disco de segmentado de tamario 15 pizeles antes a) y después b) sobre la
representacion de |\7€y|.

3. Pardmetros de suavizado: tras el proceso de segmentado se obtiene el nicleo lipidico. Sin
embargo, al superponer el nicleo segmentado con la imagen original (o con el nicleo real),
se observa que el resultado obtenido no es perfecto. Por lo tanto se introduce un proceso de
suavizado donde primero se agranda el ntcleo lipidico ligeramente y a continuacién se realiza
una convolucién (de un nimero de pixeles a determinar) que permite suavizar el contorno, tal
y como se aprecia en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Nucleo lipidico a) Tras el segmentado, b) Después del suavizado.

A la hora de hacer mediciones de distancias Matlab solo es capaz de medir el nimero de pixeles que
hay entre objetos binarios, y al medir area devuelve el nimero de pixeles contenidos en el interior
del objeto. Por lo tanto, es necesario introducir una escala para convertir las medidas de pixeles a
unidades de longitud (mm). Se propone tomar como referencia el didmetro del lumen senalado en la
Figura 3.9.a medido en el primer step en Abaqus CAE e igualarlo a los pixeles medidos en el mismo
didmetro en la imagen Figura 3.9.b, lo que permite obtener la escala entre pixeles-mm. En la parte
final del Anexo V se detalla mas el cdlculo de esta escala. El problema de imponer una escala no
apareceria si se trabajara con imagenes IVUS reales, ya que la escala vendria dada por la resolucién
de la imagen.

Figura 3.9: a) Diametro medido [pizeles] en la imagen de Matlab, b) Didmetro medido [mm] en el
modelo de Abaqus CAE donde se representa las coordenadas en el eje Y.

Este proceso de definicion de la escala es el proceso es el mismo tanto si se parte del modelo 2D como
si se parte del 3D. La tnica salvedad es que en el modelo 3D se tiene que situar la representacién en
la vista frontal para poder comparar con los resultados bidimensionales, tal y como se muestran en la
Figura 3.10:
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Figura 3.10: a) Vista 3D del modelo, b) Vista frontal del |5/,

Al aplicar el proceso a la geometria real obtenida a partir de la reconstruccion del IVUS la escala
se obtiene con la misma metodologia. En la Figura 3.11.a se observa cémo se mide el didmetro del

lumen en pixeles en Matlab y en la Figura 3.11.b cémo se mide el didmetro en mm en Abaqus CAE.
Con ello se obtiene la relacién pixeles-mm.

Figura 3.11: a) Didmetro del lumen medido en pizeles en Matlab, b) Didmetro del lumen medido en
mm en Abaqus.

Por otro lado, en el paso de importar los nodos de Abaqus a Matlab se ha programado que a cada
nodo tenga asignado un ntmero en funcién del material al que pertenece. Por ejemplo, Adventicia=1,
Media=2, Nicleo Lipidico=3... Con ello se puede representar y medir las diferentes partes reales y

comparar con los resultados obtenidos tras el segmentado. En la Figura 3.12 se muestran las diferentes
partes reales en la geometria idealizada de 150 ym de espesor.
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Figura 3.12: Diferentes partes de la arteria coronaria con placa de ateroma con espesor de 150 pm.
En azul aparece el tejido sano (Adventicia+Media), en amarillo la Placa o capa fibrdtica, en rojo el
nicleo lipidico y en verde el lumen.

3.5. Cuantificacion de los Errores

Con este proceso es posible medir el espesor de la capa fibrética, que es un criterio clave en la practica
clinica para determinar si una placa es vulnerable, y medir el drea del nucleo lipidico. Sin embargo,
con el fin de cuantificar la segmentacion realizada se realizan diferentes cdlculos que permitan valorar
la validez del método desarrollado. El primer valor calculado, y que més importancia tiene, es el error
relativo del espesor de la capa fibrética (Ecuacidn 3.38), donde se compara el espesor medido con el
espesor real cuyo valor se obtiene del software Abaqus. Puede ocurrir que el proceso de segmentado
proporcione una medida del espesor de la capa fibrética correcta pero la forma del nicleo obtenido
sea muy diferente al real. Por este motivo se definen dos indices que cuantifican el drea y su forma.
El primer indice (Ecuacidn 8.89) hace referencia al drea real correctamente segmentada, mientras que
el segundo indice (Ecuacidn 3.40) se refiere al drea segmentada que no lo es realmente. Por lo tanto,
interesa que en el primer indice se obtenga un valor cercano al 100 %, mientras que en el segundo
indice sea préximo a cero. En la Figura 3.13 se muestra un ejemplo donde se superponen el nicleo
real y el segmentado, donde en blanco se muestra el area que pertenece tanto al nticleo real como al
segmentado, en morado el nicleo real que no se ha segmentado y en verde el nicleo segmentado que
no pertenece al real.

Espesoraredido — Espesor geal

E apaFibrotica = -100 3.38

"TOTCapalibrot FEspesorgear ( )

Indice, = Area real que ha sido segmentada .100 (3.39)
Area real

Indices Area ficticia que ha sido segmentada -100 (3.40)

Area real

Figura 3.13: Superposicion del nicleo lipidico segmentado tras combinar |\7ey| con |Neqy| y el nicleo
real. En blanco se observa la union entre el nicleo real y el segmentado, el morado el nicleo real no
segmentado y en verde el nicleo segmentado no real.
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4. Resultados

En este apartado se muestran los resultados del proceso de segmentacién aplicado a diferentes geo-
metrias (idealizadas, no idealizadas e IVUS) y se compara el método 2D basado en la hipdtesis de
deformacion plana con el método desarrollado en 3D.

4.1. Geometrias Idealizadas. Analisis 2D

Se realiza el proceso de segmentado sobre las geometrias idealizadas con los diferentes espesores.
El objetivo principal es el de segmentar el nicleo lipidico y el lumen. Tal y como se ha explicado
se representan diferentes variables y la combinacién de ellas se introducen como input del método
watershed. En la Figura 4.1 se representa el proceso de segmentacién al combinar la variable médulo
del gradiente de la deformacién en X (|\7e,|) Figura 4.1.a y el médulo del gradiente de la deformacién
en Y (|vey|) (Figura 4.1.b). Ambas imagenes se unen y tras el proceso de segmentado se representan
las diferentes partes obtenidas tal y como se observa en la Figura 4.1.c donde se aprecia el nicleo
lipidico y el lumen. Seguidamente se selecciona inicamente el nicleo lipidico (Figura 4.1.d) y se realiza
el proceso de suavizado (Figura 4.1.e). Por ultimo, en la Figura 4.1.f se observa la superposicién entre
el nicleo segmentado y el nicleo real.

Figura 4.1: Proceso de segmentado en la geometria idealizada de espesor de 150 um: a) |\7ez|, b)
|Veyl, ¢) Unidn de las anteriores y partes segmentadas, d) Nicleo lipidico segmentado, e) Nicleo
lipidico segmentado tras el proceso de suavizado y f) Comparacion entre nicleo lipidico segmentado
(blanco) y real (morado).

Una vez segmentado el nicleo lipidico y el lumen se realiza la medida de la capa fibrética, tal y como
se muestra en la Figura 4.2. Se calcula el error relativo entre la medida tomada y la real. Ademas, se
calculan los indices 1 y 2 previamente definidos (Eucaciones 3.39 y 3.40). La distancia obtenida estd
escalada y se muestra en milimetros.
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La distancia minima es de 0.13597

Figura 4.2: Medida [mm] automdtica del espesor de la capa fibrética.

Este mismo proceso se ha seguido con las 131 combinaciones de variables a analizar y se han realizado
dos tablas para cada espesor. En la primera tabla se representa el error relativo (Ecuacion 3.38) del
espesor de la capa fibrética. La segunda tabla introduce los dos indices referentes al drea (Ecuaciones
3.39y 3.40). En las Figuras 4.3,4.4, 4.5, 4.6, 4.7y 4.8 se muestras todas las tablas para los diferentes
espesores, donde la letra U hace referencia a los desplazamientos, ¢ a las deformaciones y |vVX| al
modulo del gradiente de la variable X. En todas las tablas se ha seguido un cédigo de colores:

1. Rojo: para las variables o combinaciones de variables que no permiten realizar el segmentado ni
distinguir visualmente el nicleo lipidico.

2. Azul: aquellas variables o combinaciones de ellas que no obtienen el nicleo lipidico tras el
segmentado watershed pero si es posible predecir a simple vista su contorno aproximado.

para los casos en los que la segmentacion watershed permite la obtencion del nicleo
lipidico. En la primera tabla se introduce el error de la medida de la capa fibrética y en la
segunda se apuntan los indices Indicel/Indice2.

VUl | |V €max | | |V €med| | |V Emin| ||V EvMises| | | VETresca|

[ VUX]|
[vuy|
v 1U| |
1V &x |
IV eyl
1V exy |
IV €max |
|V €med|

|V &min|

|V EvMiises|

|VETrescal
|v FA|
|V er|

IVee|
|Vere|
aw’
|vdw]|

Leyenda
Imposible de Segmentar

Segmentaci6n Visual
6n Visual

Figura 4.3: Tabla de segmentacion de 131 combinaciones posibles en la geometria idealizada de 65 pm
de espesor. Se presenta el error de medida del espesor de la capa fibrética.
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VU] | |V €min| ||V EvMises| || VETresca|

|V EvMises|
| VETresca|
|V FA|
|V &r|
Vee|

Leyenda
Imposible de Segmentar
Segmentacién Visual
i6n Visual

Figura 4.4: Tabla de segmentacion de 131 combinaciones posibles en la geometria idealizada de 65 pm
de espesor. Se presentan los indicesl /indice2.

v |ul| |V €max | | |V Emed| | |V Emin| ||V EvMises| | | VETresca|
|vUx]|
IvUy|
VU]
1V &x [
IV &y |
1V Exy |
|V €max |
|V €med|
TV €min]

|V &vMises| Leyenda
| VETresca| Imposible de Segmentar
|V FA| Segmentacién Visual
1V &r| i6n Visual

|Vee|
Ve
aw
|vaw]

Figura 4.5: Tabla de segmentacion de 131 combinaciones posibles en la geometria idealizada de 150
pm de espesor. Se presenta el error de medida del espesor de la capa fibrética.

VU] | |V €min| ||V EvMises| || VETresca|

IVUy|
IV1Ull
1V ex [
IVey|
1V Exy [

|V €max |
|V Emed|
|V €min]|

|V EvMises| Leyenda
|VETrescal Imposible de Segmentar
|V FA| Segmentaci6n Visual
1V er| ién Visual

Veel

|V &re |
aw’

v aw |

Figura 4.6: Tabla de segmentacion de 131 combinaciones posibles en la geometria idealizada de 150
um de espesor. Se presentan los indicesl/indice2.

v |Ul| |V €max | | |V Emed| | |V Emin| ||V EvMises| | | VETresca|
|vUx|
[vUy|
1v U]l
1V &x [
IVeyl
1V &xy |
|V €max |
|V €med|
TV €min]

|V EvMises| Leyenda
| VETresca| Imposible de Segmentar
|V FA| Segmentacién Visual
1V &r| i6n Visual

|Vee|
Ve
aw’
|vaw]

Figura 4.7: Tabla de segmentacion de 131 combinaciones posibles en la geometria idealizada de 300
pm de espesor. Se presenta el error de medida del espesor de la capa fibrética.
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VU] |V €max | | |V €med| | |V Emin]| ||V EvMises| | | VETresca|

IVUy|

IV1Ull

1V ex [

IVeyl

1V exy [
|V €max |
|V Emed|

|V €min|
|V EvMises|
|VETrescal
|v FA|
|V &
Vee|
|Vere|
aw
v aw |

Leyenda
Imposible de Segmentar
Segmentacién Visual
i6n Visual

Figura 4.8: Tabla de segmentacion de 131 combinaciones posibles en la geometria idealizada de 300
um de espesor. Se presentan los indicesl /indice2.

En la Figura 4.3 se observa que hay muy pocas variables que permitan realizar una correcta segmenta-
cién para el espesor de 65 um y los errores relativos alcanzados son muy altos. Lo contrario se observa
en la Figura 4.7, donde el espesor de 300 um es posible segmentarlo con una gran cantidad de com-
binaciones. Se aprecia que variables como |\/eg| 0 |Ve,| permiten una correcta segmentacioén, tanto
solas como en combinacién con otras. Por contra |S/&,in| no es capaz de permitir una visualizacién
del contorno del lipido. Los errores en la medida de la capa fibrética son mayores que los obtenidos
en las areas.

Dependiendo de las variables a combinar y de los limites de representacion de las mismas, es posible
realizar la segmentacién de las diferentes partes de la arteria con placa de ateroma. En las Figuras
4.9, 4.10 y 4.11 se observa la segmentacién total de las geometrias con espesor de 65, 150 y 300 um
respectivamente. Cada parte se ha obtenido siguiendo un proceso de segmentado con unas variables
diferentes. En ocasiones la segmentacién directa de un tejido es dificil por lo que se realizan diferentes
operaciones intermedias. Este es el caso de la Figura 4.12, donde el tejido sano se obtiene tras restar
el resultado de una primera segmentacion en la que se obtiene el tejido sano unido a la capa fibrética
(Figura 4.12a) y el segundo resultado que es tnicamente la capa fibrética (Figura 4.12b).

b C d

Figura 4.9: Segmentacion total de la geometria con espesor de 65 um, a) Tejido sano, b) Capa fibrdtica,
¢) Placa de ateroma y d) Lumen.
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Ob C d

Figura 4.10: Segmentacidn total de la geometria con espesor de 150 um, a) Tejido sano, b) Capa
fibrética, ¢) Placa de ateroma y d) Lumen.

Ob -

Figura 4.11: Segmentacidn total de la geometria con espesor de 300 um, a) Tejido sano, b) Capa
fibrética, c¢) Placa de ateroma y d) Lumen.

QS0

Figura 4.12: a) Segmentacion de la capa fibrdtica y tejido sano, b) Segmentacidn de capa fibrdtica y
¢) Segmentacion final del tejido sano tras restar las dos anteriores.

4.2. Geometrias No Idealizadas

En el apartado anterior se ha comprobado el proceso de segmentado en la geometria idealizada con
diferentes espesores. Sin embargo, es necesario comprobar el método con otras geometrias de lipido.
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En las Figuras 4.13y 4.14 se muestra el proceso de segmentacién aplicado sobre las dos geometrias
no idealizadas. Se obtiene el drea del nicleo lipidico con un error del 2.04 % en la forma 1 y 8.7% en
la forma 2, mientras que en la medida del espesor de capa fibrética tiene un error relativo del 6.1 % y

N

8.3 % en las formas 1 y 2 respectivamente.

Figura 4.13: Proceso de segmentado en la geometria no idealizada (forma 1): a) dW, b) |\ey|, ¢)
Unidn de las anteriores y partes segmentadas, d) Nicleo lipidico segmentado, e) Nicleo lipidico seg-
mentado tras el proceso de suavizado y f) Comparacion entre nicleo lipidico segmentado (blanco) y
real (morado).

Figura 4.14: Proceso de segmentado en la geometria no idealizada (forma 2): a) |V €vonMises|, b)
|Veyl, ¢) Unidn de las anteriores y partes segmentadas, d) Nicleo lipidico segmentado, e) Nicleo
lipidico segmentado tras el proceso de suavizado y f) Comparacidn entre nicleo lipidico segmentado
(blanco) y real (morado).

4.3. Geometrias IVUS

Una vez se ha comprobado el correcto funcionamiento del método con diferentes geometrias y con el
fin de demostrar que es posible aplicarlo a geometrias reales, se emplea sobre una reconstruccién real.
En la Figura 4.15 se muestra el proceso de segmentado en dicha geometria, donde el error relativo de
la medida del espesor de la capa fibrética alcanza el 7%, mientras que los indices 1 y 2 tienen valores
de 86.96 % y 11.56 %. Valores inferiores a los obtenidos en otros métodos desarrollados anteriormente
[15].
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olo o X

Figura 4.15: Proceso de segmentado en geometria reconstruida de IVUS real: a) dW, b) |\7e4|, ¢) Unidn
de las anteriores y partes segmentadas, d) Nicleo lipidico segmentado, e) Nicleo lipidico segmentado
y suavizado y f) Comparacidn entre nicleo lipidico segmentado (blanco) y real (morado).

4.4. Geometria Idealizada. Analisis 3D

Con el fin de conocer si el cilculo de las deformaciones bajo la hipotesis de deformacién plana es
determinante o no sobre el segmentado, se realiza el mismo proceso de segmentado sobre el modelo
3D, en el que se han considerado todas las deformaciones. Se procede del mismo modo que en el
apartado de geometria idealizada, repitiendo las tablas de variables, pero en este caso se ha prestado
atencion unicamente a aquellas variables que o no podian calcularse en el caso 2D o su valor se ha
visto modificado (todas aquellas que dependen de u, o €,). En las Tablas 4.16y 4.17 se muestran los
resultados.

[vUuz| |V &z |V &xz| |V €yz| |V €max| | |V €Emed| | |V €min| | |[VEvMises| || VETresca| IVFA| aw
vuz
V& |
|V exz|
|V gyz|
|V €max|
|V Emed|
|V E€min|
|vEvMises| Leyenda
| VETresca| Imposible de Segmentar
_ |vEal | Segmentacién Visual
dw Segmentacién Visual

Figura 4.16: Tabla de segmentacion de combinaciones tridimensional en la geometria idealizada de
150 pm de espesor en el andlisis 3D. Se presenta el error de medida del espesor de la capa fibrética.

|vUz| |V &z | |V &xz| |V &yz| |V &max| | |V Emed| | |V &min| | [VEWMises| ||V ETrescal| |V EA| aw
vuz
|V &z
|V Ex|
|V gyz|
|V €max|
|V Emed|
|V E€min|
|VEvMises | Leyenda
| VETresca| Imposible de Segmentar
V FA] Segmentaci6n Visual
dw Segmentacién Visual

Figura 4.17: Tabla de segmentacion de combinaciones tridimensional en la geometria idealizada de
150 pm de espesor en el andlisis 8D. Se presentan los indices1/indice2.

Se observa en la Figura 4.16, que al considerar todos los desplazamientos, la variable |S/&,:,| permite
segmentar sola y en combinacién con otras variables con un error relativo bajo, al contrario que el
en caso 2D. Al incluir nuevas variables, dependiendes de u, se abre el abanico de combinaciones para
segmentar como |\/&,,| en combinacién de |\Verresca|- Por contra [Vemaz| ¥ [VEmin| han empeorado.
En términos de cuantificacion de area, en la Figura 4.17 se aprecia una disminuacion de la precision
generalizada del método frente a los indices del modelo 2D (Figura 4.6).
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5. Conclusiones

Una vez presentados todos los resultados en el apartado anterior, se exponen a continuacién las
conclusiones del estudio:

= Se ha conseguido desarrollar una metodologia automatica que permite obtener, a partir de
simulaciones de elementos finitos, las deformaciones de cualquier geometria de forma analoga a
c6mo se obtendrian a través de un IVUS.

= El proceso de segmentado desarrollado es capaz de obtener el ntcleo lipidico y medir de forma
semi-automatica su area y el espesor de la capa fibrética en geometrias idealizadas con diferentes
espesores, geometrias no idealizadas y en una geometria real reconstruida a partir de un IVUS.
Por lo tanto, se demuestra cierta versatilidad del cédigo desarrollado, al no depender de la
geometria analizada.

= Tras analizar las 131 combinaciones de variables en las 3 geometrias idealizadas se concluye
que el porcentaje de error depende de las variables elegidas. Variables como la |7ey| ¥ |Veo|
proporcionan resultados de gran precision, tanto solos como en combinacién con otras variables.
Sin embargo, en el IVUS la resolucién en la direccién circunferencial (6) es méds baja que en el
caso radial, pero también se han encontrado otras combinaciones plausibles cuyo error relativo
es bajo. Por otro lado la deformacién principal minima |\/&,,:,| no aporta ninguna informacion,
ya que los célculos se han realizado bajo la hipétesis de deformacién plana y hace que tome
valores nulos. Este problema se resuelve al considerar el andlisis 3D, donde la variable permite
realizar segmentados.

= El porcentaje de error también depende del espesor real de la capa fibrética a analizar. Se ha
comprobado que cuanto menor es el espesor, méas dificil es realizar el segmentado ya que hay
menos variables que proporcionen resultados significativos y los errores aumentan. Esto se debe
a que al tener menos superficie entre el lumen, donde se aplica la presion sanguinea, y el nicleo
lipidico los contornos entre tejidos quedan difuminados al existir una gran deformacion. También
es necesario apuntar que los errores en el caso del espesor de 65 pum, ademds, son altos por la
propia formulacién del error relativo (Ecuacion 3.38), donde un denominador pequetio hace que
el error sea muy sensible a pequenos cambios en la medida.

= Aunque el estudio se ha centrado en la segmentacion del nicleo lipidico también se ha conseguido
una segmentacién total de los diferentes tejidos que componen una arteria coronaria con placa
de ateroma. La correcta segmentacion de las diferentes partes esta ligada al espesor de la capa
fibrética, ya que para el espesor més bajo analizado las geometrias reconstruidas presentan mayor
error. Mediante la combinacion de diferentes variables ha sido posible realizar segmentaciones
totales en todas las geometrias idealizadas. Sin embargo, en raras ocasiones es posible visualizar
el tejido sano en un IVUS.

= Al implementar el método sobre una geometria real, se observa que se puede obtener el nicleo
al igual que en las geometrias idealizadas. Sin embargo, el error relativo aumenta y los indices
1 v 2 empeoran respecto a las geometrias anteriores. Parte de este aumento del error se debe
a que en este caso el andlisis de elementos finitos se ha realizado integramente en 2D y en
lugar de utilizar materiales completamente incompresibles se utilizaron quasi-incompresibles
para evitar problemas de cédlculo. Todo ello repercute en la manera de deformarse y por lo tanto
en el resultado final, donde es maés dificil apreciar los contornos al analizar los médulos de los
gradientes de las diferentes variables. Ademads, en la geometria idealizada los contornos son mas
suaves y permiten una mejor segmentacion.

= Al comparar los anglisis 2D realizados bajo la hipdtesis de deformacién plana con los realizados
en 3D, se observa que aparecen mas variables que permiten una correcta segmentacién. Ademas,
variables como la deformacién principal minima (€y,in) 0 las deformaciones equivalentes (von
Mises, Tresca. .. ) modifican su valor al poder considerar la deformacién en el eje Z. Sin embargo,
estas variables no presentan una ventaja significativa frente a las obtenidas en el caso 2D. Por
ello, el andlisis 3D, aunque es mas completo y se aproxima més al comportamiento real del
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tejido, necesita una gran cantidad de horas de computacién sin obtener ventajas significativas
frente al calculo de deformacién 2D con hipdtesis de deformacién plana.

= Como ultima conclusion, se desea senalar de la importancia que tendria una aplicacién de este
método en la préctica clinica, donde se trabajaria con las deformaciones obtenidas a partir
del IVUS. Con ellas se podria segmentar el ntcleo lipidico y tomar medidas de interés que
repercutirian en el diagndstico precoz de la placa de ateroma en arterias coronarias.

5.1. Limitaciones

= El proceso no es completamente automatico, ya que existen 3 parametros que han de modifi-
carse manualmente: limites de representacién, tamano del disco de segmentado y parametros de
suavizado. Sin embargo, un anélisis mas profundo del tratamiento de la imagen podria eliminar
esta parte manual.

s El anélisis de elementos finitos se ha realizado sin considerar el movimiento del corazén y tensio-
nes residuales. Para obtener unos resultados mas realistas serfa necesario incluirlos, sin embargo
su implementacién se descarté debido al alto grado de complejidad.

s El célculo de las deformaciones se ha realizado en los nodos en lugar de utilizar los puntos de
la cuadratura de Gauss. Aunque a nivel de calculo de elementos finitos deberfan considerarse
los puntos de Gauss esto aumenta la complejidad del calculo y no aporta una mejora en las
deformaciones obtenidas, tal y como se ha podido comprobar en el Anexo III.

5.2. Lineas Futuras

Este estudio sienta las bases de un proyecto més amplio, en el que, ademas de solventar las limitaciones
anteriormente definidas, se utilizard con datos de IVUS reales. Tras este primer paso de segmentacion,
se buscard obtener una elastografia que permita conocer las propiedades mecanicas de cada tejido
segmentado mediante técnicas de optimizacién. Se aplicara el método con una mayor cantidad de geo-
metrias reales, donde se introduciran inclusiones y homogeneidades en las geometrias para comprobar
su influencia en los resultados. Ademads, se analizara el efecto del ruido sobre los resultados finales.
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Anexo I: Materiales

En este Anexo se van a definir los materiales a utilizar en el modelado de la coronaria con placa de
ateroma. El modelo a analizar consta de diferentes partes: adventicia, media, intima, capa fibrética y
nucleo lipidico. Cada parte se modelard con unos pardametros de comportamiento diferentes extraidos
de gréficas experimentales recogidas en la literatura [23, 24, 25, 26, 27, 28]. Como punto de partida
se toma el modelo y materiales utilizados en el proyecto anterior [31] y se denominard Modelo 1, a
partir de él se desarrollaran nuevos modelos en los que habra diferentes modificaciones:

» Intima: En el Modelo 1 no se consideraba intima, si no que se modelaba como placa o capa
fibrética, y por lo tanto en zonas alejadas a la lesién el resultado no era realista, ya que aparecia
con un alto nivel tensional y por lo tanto vulnerable [31].

= Orientacién de las fibras: En el Modelo 1 la orientacién de las fibras de los materiales con-
siderados como anisétropos (adventicia y media) se introdujeron desde las propias ventanas del
software Abaqus CAE. Sin embargo, éste solo guarda la tltima orientacion asignada. Por lo
tanto, se deben introducir manualmente dentro del archivo inp generado por Abaqus con el
siguiente cédigo [40].

*parameter

Pi = 3.141592654

beta = 52.72

thetab = beta

c5 = cos(theta5*Pi/180)
s5 = sin(theta5*Pi/180)
theta6 = -theta5

c6 = cos(theta6*Pi/180)
s6 = sin(theta6xPi/180)
*Orientation, name=0ri-3, system=RECTANGULAR, local directions=2
Ori-3-DiscOrient

3, 0.

<ch5>, <sb>, 0.0

<c6>, <s6>, 0.0

= Se van a comparar diferentes comportamientos de placas de ateroma e intima. Muchas de las
curvas analizadas para placa pertenecen a carétida [25] o aorta [26, 25], ya que existe poca
literatura que caracterice placas en coronarias [28, 24].

Modelos Constitutivos

A continuacién, se presentan los diferentes modelos estudiados, donde todos ellos se han modelado con
la ecuacién de comportamiento del modelo constitutivo de Gasser [35]. Las curvas se han obtenido
a partir de la bibliograffa utilizando el software libre DataThief IIT [29] que permite obtener los
puntos seleccionados de una grafica consiguiendo los puntos de las curvas, lo que permite importarlo
al software Hyperfit [30] el cual permite obtener, mediante optimizacién, los pardmetros de ajuste de
los ensayos experimentales.

La comparativa entre modelos se ha realizado con una geometria diferente al resto del estudio, con
una placa de 15 mm de longitud y un nicleo lipidico de 11.25 mm. Se ha realizado con este modelo
para poder tener una comparativa con una geometria mas grande y que permitiera visualizar mejor
los cambios en el comportamiento de la placa. Se representa la tensién principal méxima [kPa] con el
limite superior de 247 kPa, ya que a partir de ese valor se considera una zona muy vulnerable y con
riesgo de fractura [3].
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Modelo 1

Es el modelo base, utilizado en proyectos anteriores [31, 32], donde no se modela la intima sana y el
tejido sano unicamente tiene una direccién de fibras. La media y adventicia se han obtenido de los
datos de Holzapfel [24], mientras que la placa y el niicleo de Versluis [23] utilizados ambos en otros
trabajos [3, 31, 32]. Al considerar el tejido sano como anisétropo tienen dos curvas, longitudinal y
axial, mientras que el tejido enfermo tiene solo una al ser considerado isétropo. En la Figura 6.1 se
muestran las curvas de comportamiento analizadas y en la Figura 6.2 se observan los resultados del
calculo del este primer modelo. Se puede observar que toda la intima es vulnerable ya que toda ella
se ha considerado como tejido enfermo (capa fibrética). A continuacién se muestra la Tabla 6.1 de los
parametros de ajuste con las curvas analizadas:

Tejido 1 [kPa] | D [-] | ki [kPa] | ky [kPa] | [-] | Angulo [9]
Adventicia 8.44 0 547.67 568.01 0.26 61.8
Media 14 0 206.16 58.55 0.29 28.35
Intima - - - - - -
Capa Fibrética 9.58 0 17654.91 0.51 0.33 -
Nrcleo Lipidico 0.05 0 956.76 70 0.33 -

Tabla 6.1: Parametros para definir el modelo de comportamiento de Gasser.

MATERIALES MODELO 1

= Adventicia Circunferencial Adventicia Axial
Media Circunferencial Media Axial
e Placa = Nlicleo

180

160
— 140
£ 120
100
80
60
40
20

0

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Al-]

TENSION [

Figura 6.1: Curvas de comportamiento de los materiales del modelo 1.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.811e+4+03
+2.470e+02
+2.260e+02
+2.050e+02
+1.840e+02
+1.629e+02
+1.419e+02
+1.209e+02
+9.98%e+01
+7.888e+01
+5.786e+01
+3.685e+01
+1.583e+01
-5.181e+400

Figura 6.2: Resultado del Modelol. Tensién Principal Mdxima [kPaj.
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Modelo 2

En este modelo se aniaden las dos familias de fibras en la adventicia y en la media correctamente
[40]. Adem4s se incluye la fntima con propiedades de media, pero con las fibras orientadas un dngulo
diferente. En este caso, tal y como se muestra en la Figura 6.3, la intima tiene un comportamiento
muy blando y es muy poco vulnerable, un resultado mas similar al real. Los pardmetros de ajuste se
observan en la Tabla 6.2.

Tejido p [kPa] | D [-] | ki [kPa] | ks [kPa] | x[-] | Angulo [9]
Adventicia 8.44 0 547.67 568.01 0.26 +61.8
Media 14 0 206.16 58.55 0.29 +28.35
Intima 14 0 206.16 58.95 0.29 +52.13
Capa Fibrética 9.58 0 17654.91 0.51 0.33 -
Nicleo Lipidico 0.05 0 956.76 70 0.33 -

Tabla 6.2: Pardametros para definir el modelo 2 de comportamiento de Gasser.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.685e+03
+2.470e+02
+2.25%+02
+2.047e+02
+1.836e+02
+1.625e+02
+1.413e+02
+1.202e+02
+9.906e+01
+7.793e+01
+5.680e+01
+3.566e+01
+1.453e+01
-6.604e+00

Figura 6.3: Resultado del Modelo 2. Tension Principal Mazima [kPa.

Modelo 3

A continuacién la intima toma las propiedades de Holzapfel paciente VI [24] pero con el pardmetro
k = 1/3 con el fin de tratar el tejido como material isétropo. Se observa en la Figura 6.4, que el
material es mucho mas rigido y es altamente vulnerable.

Tejido p[kPa] | D [-] | ki [kPa] | ks [kPa] | &[-] | Angulo [9]
Adventicia 8.44 0 547.67 568.01 0.26 +61.8
Media 1.4 0 206.16 58.55 0.29 +28.35
intima 9.68 0 70983.1 0.006 0.33 -
Capa Fibrética 9.58 0 17654.91 0.51 0.33 -
Nrcleo Lipidico 0.05 0 956.76 70 0.33 -

Tabla 6.3: Pardmetros para definir el modelo 8 de comportamiento de Gasser.
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.901e+03
+2.470e+02
+2.260e+02
+2.051e+02
+1.841e+02
+1.632e+02
+1.422e+02
+1.213e+02
+1.003e+02
+7.939+01
+5.843e+01
+3.748e+01
+1.653e+01
-4,422e+00

Figura 6.4: Resultado del Modelo 3. Tensién Principal Mdxima [kPa/.

Modelo 4

En este modelo se intenta modificar la intima para que no adquiera un comportamiento tan rigido y
se cambia el material de la placa de ateroma para ver la influencia en la vulnerabilidad de la misma.
Se toma la intima con propiedades circunferenciales del paciente VI de Holzapfel [24] y axiales del
paciente V de Holzapfel [24]. Ademads, se utiliza la placa obtenida analizando la media de las placas
celulares obtenidas por Loree [26]. Los resultados representados en la Figura 6.5 indican que la intima
sigue siendo demasiado rigida, mientras que la placa es muy blanda y no es vulnerable en la zona de
méxima estenosis.

Tejido 1 [kPa] | D [-] | ky [kPa] | ks [kPa] | [-] | Angulo [9]
Adventicia 8.44 0 547.67 568.01 0.26 +61.8
Media 14 0 206.16 58.55 0.29 +28.35
Intima 7.096 0 183.44 133.38 0.12 +£51.76
Capa Fibrética 0.001 0 3906.74 32.13 0.33 -
Nicleo Lipidico 0.05 0 956.76 70 0.33 -

Tabla 6.4: Pardmetros para definir el modelo 4 de comportamiento de Gasser.

S, Max. Principal

{Avg: 75%)
+1.585e+03
+2.470e+02
+2.251e+402
+2.032e+02
+1.813e+02
+1.594e+02
+1.376e+02
+1.157e+02
+9.3792+01
+7.190e+01
+5.001e+01
+2.812e+01
+6.236e+00
-1,565e+01

Figura 6.5: Resultado del Modelo /4. Tension Principal Maxima [kPa].

Modelo 5

En este modelo se intenta solventar los problemas con la placa y la intima, para ello se toma la misma
curva de intima [24] pero pretensada en su curva longitudinal un 10 %, con lo que se consigue un
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comportamiento mas natural del esperado por este tejido ya que los pacientes utilizados en el estudio
de Holzapfel [24] son pacientes de avanzada edad y han perdido una gran cantidad de elastina. En
cuanto a la placa se toma una placa més vulnerable dentro de las estudiadas por Loree [26].

Tejido p[kPa] | D [-] | ki [kPa] | ks [kPa] | &[] | Angulo [9]
Adventicia 8.44 0 547.67 568.01 0.26 +61.8
Media 14 0 206.16 58.55 0.29 +£28.35
Intima 6.81 0 109.1 101.04 0.21 +52.72
Capa Fibrética 7.28 0 9303.53 102.71 0.33 -
Nrcleo Lipidico 0.05 0 956.76 70 0.33 -

Tabla 6.5: Pardmetros para definir el modelo 5 de comportamiento de Gasser.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.846e+03
+2.470e+02
+2.259e+02
+2.048e+02
+1.837e+02
+1.626e+02
+1.415e+02
+1.204e+02
+9.929e+01
+7.819e+01
+5.709e+01
+3.599e+01
+1.489e+01
-6,209e+00

Figura 6.6: Resultado del Modelo 5. Tensidn Principal Mdxima [kPa.

Modelo 6

Paralelamente al modelo anterior se realiza otro, con la misma intima que el modelo 5 pero con una
placa celular de Loree diferente y menos rigida [26]. La diferencia con la anterior es que la placa es
mucho menos vulnerable y tiene un comportamiento més blando.

Tejido p [kPa] | D [-] | ki [kPa] | ky [kPa] | x[-] | Angulo [9]
Adventicia 8.44 0 547.67 568.01 0.26 +61.8
Media 1.4 0 206.16 58.55 0.29 +28.35
Intima 6.81 0 109.1 101.04 0.21 +52.72
Capa Fibrética 14.08 0 2952.46 25.72 0.33 -
Niicleo Lipidico 0.05 0 956.76 70 0.33 -

Tabla 6.6: Pardmetros para definir el modelo 6 de comportamiento de Gasser.
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S, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.031e+02
+2.470e+02
+2.258e+02
+2.047e+02
+1.835e+02
+1.624e+02
+1.412e+02
+1.201e+02
+9.889e+01
+7.774e+01
+5.658e+01
+3.542e+01
+1.426e+01
-6,895e+00

Figura 6.7: Resultado del Modelo 6. Tensién Principal Maxima [kPa.

Comparacion de Resultados

En la Figura 6.8 se muestran las curvas de comportamiento de las intimas analizadas en los diferentes
modelos, donde todos los valores se han obtenido del estudio de Holzapfel [24]. En la Figura 6.9 se
realiza la misma comparativa pero con las curvas de placas analizadas en los modelos.

COMPARACION DE INTIMAS

=== TIntima Circunferencial propiedades de media

———Intima Axial con propiedades de media

= Intima Circunferencial Holzapfel Paciente VI
Intima Axial Holzapfel Paciente VI

=——Intima Axial Holzapfel Paciente V

= Intima Axial Holzapfel Paciente V Pretensada 10%

180

140

TENSION [KPa]
O

=y [oa] 2] 8 =]
o (=] (=} o

¥
=}

Figura 6.8: Curvas de comportamiento de las intimas analizadas en los modelos. o [kPa.

Alvaro Tomas Latorre Molins 42



Estudio de la viabilidad de la segmentacion de placas de ateroma vulnerables en coronarias a partir

del campo de desplazamientos compatibles con imdgenes IVUS

COMPARACION DE PLACAS

Placa Versluis =—Placa Loree Media (Modelo4)
=== Placa Loree Curva Especifica (Modelo5) Placa Loree Curva Especifica (Modelo6)

180
160
140
120

100

TENSION [KPa]

Figura 6.9: Curvas de comportamiento de las capas fibréticas analizadas en los modelos. o [kPal.
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Anexo II: Metodologia desarrollada
en Matlab

En este Anexo se expone y explica el c6digo més relevante utilizado para el desarrollo del proyecto,
que engloba diferentes pasos como la lectura de los datos importados desde Abaqus a Matlab, la
creacion de una malla a partir de los datos posicionales de los nodos, célculo de la deformacién
a partir de los desplazamientos, cdlculo de otras variables y representacién de todas las variables
obtenidas y los médulos de sus gradientes. La parte de segmentacién se desarrolla integramente en el
Anezo V reservando éste a la explicacién del método para obtener la representacion de las variables.
La metodologia utilizada para tratar los modelos 2D y 3D son muy similares por lo que se explica
el programa 2D y se comentan las diferencias mas significativas que tiene el 3D respecto a este. A
continuacion, se explican las funciones y diferentes partes del cédigo programado:

Lectura de Datos

Se desarrolla una funcién DatosAbaqus(Abrir, Salida) que tiene como objetivo leer las variables de
salida del célculo de elementos finitos realizado en Abaqus CAE. Las variables de interés del modelo de
Abaqus son el niimero de cada nodo, sus coordenadas y sus desplazamientos (aunque no son totalmente
necesarios, ya que el desplazamiento se puede calcular como la diferencia entre las coordenadas entre
dos instantes de tiempo). Adicionalmente se pueden introducir también resultados de deformaciones
logaritmicas para comprobar resultados a modo de validacion del programa. El cédigo permite leer
el archivo y clasificar cada regién del modelo con un ntmero (1, 2, 3, 4 y 5, que corresponden con
nucleo, placa, media, adventicia e intima respectivamente, pero depende de la construccién del modelo
en Abaqus). Finalmente se trata el fichero para eliminar los espacios en blanco y el resto de lineas
irrelevantes. Esta funcién tiene como pardametros de entrada “Abrir” que hace referencia al fichero
“.tzt’ con los datos de Abaqus CAE. Como “Salida” de la funcién se genera una matriz que tiene
tantas filas como nodos posee el modelo y una columna para cada variable importada desde Abaqus
(coordenadas, desplazamientos, deformaciones logaritimicas. . . ).

function X= Datos_Abaqus(Abrir,Salida)
fid = fopen(Abrir);

tline = fgetl(fid);
Intermedio='Intermedio.txt';

fout = fopen(Intermedio, 'wt');
Modelo=0;

while ischar(tline)

if startsWith(tline, 'Field Output')|startsWith(tline, ' Computation
"Y|startsWith(tline, ' Node') |startsWith(tline,
"Node') |startsWith(tline, ' Label') |startsWith(tline,
'"Node ') |startsWith(tline, ' Averaged')|startsWith(tline, ' Averaging')
Modelo= Modelo;
elseif startsWith (tline, '--")
Modelo= Modelo+1;
else
if Modelo==
fprintf(fout,tline+” "+"1.0"+"\n");

%1=Nucleo
elseif Modelo==
fprintf(fout, tline+” "+"2.0"+"\n");
%2=Placa
elseif Modelo==3
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fprintf(fout,tline+" "+"3.0"+"\n");
%3=Media

elseif Modelo==4
fprintf(fout,tline+” "+"4.0"+"\n");

%4=Adventicia
elseif Modelo==5
fprintf(fout,tline+” "+"5.0"+"\n");
%5=Intima
end
end

tline = fgetl(fid);
end
fclose(fid);
fclose(fout);
%E1 segundo paso es para eliminar las lineas suelas que quedan en la
%operacion anterior
fid2 = fopen(Intermedio)
tline2 = fgetl(fid2);
fout2 = fopen(Salida, 'wt');

Modelo2=0;

while ischar(tline2)
if startsWith(tline2, ' 1.0')|startsWith(tline2, '
2.0')|startsWith(tline2, ' 3.0") |startsWith(tline2, ' 4.0")

Modelo2=Modelo2+1;
else
fprintf(fout2,tline2+"\n");
end
tline2 = fgetl(fid2);

end

fclose(fid2);
fclose(fout2);

El siguiente paso, en el caso del programa 2D, consiste en quedarse con la secciéon de méxima estenosis.
Por lo tanto se seleccionan tnicamente los nodos que tienen la coordenada Z maxima (correspondiente
en este caso con la seccién de interés).

%% AHORA SE DEPURA PARA TENER LOS VALORES EN LA SECCION DE MAXIMA ESTENOSIS
filename = Salida;
A = importdata(filename);

valor_Seccion=max(A(:,4));
%Calcular el maximo para no tener que poner el valor
for i=1:1length(A(:,1))
if A(i,4)==valor_Seccion
for j=1:length(A(1,:));
B(i,3)=A(1,3);
end
end
end

%Ahora eliminamos los valores iguales a cero para quedarnos con la seccion
v=0;
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for k=1:1length(B(:,1))

if B(k,1)==0
v=v+1;
vec(v)=k;
end
end
B(vec, :)=[1;

En el caso del programa 3D se toman dos valores, uno el valor; corresponde maximo de la seccién,
que es el mismo valor de la seccién anterior, y el valors depende del tipo de malla del modelo. Deben
ser dos valores lo suficientemente separados para obtener una rebanada tridimensional.

%% AHORA SE DEPURA PARA TENER UNA REBANADA 3D DE LA ZONA DE MAXIMA ESTENOSIS
filename = Salida;
A = importdata(filename);
vector=sort(unique(A(:,4)), 'descend");
valor_1=vector(1);
valor_2= vector(990);
%Calcular el maximo para no tener que poner el valor
for i=1:1length(A(:,1))
if A(i,4)>valor_2 && A(i,4)<valor_1
for j=1:1length(A(1,:));
B(1,3)=A(1,3);
end
end
end

%Ahora eliminamos los valores iguales a cero para quedarnos con la seccion
v=0;
for k=1:1length(B(:,1))

if B(k,1)==0
v=v+1;
vec(v)=k;
end
end
B(vec,:)=[1;

Finalmente es necesario realizar un proceso para eliminar los nodos repetidos, ya que en un nodo
puede pertenecer a més de una regién (adventicia, media...) y por lo tanto aparecerd dos o més
veces, dando problemas al mallar y procesar los resultados.

elementos(:)=NaN;
ve=0;
for m=1:1length(B(:,1))
if ismember(B(m,1),elementos)==
ve=ve+l;
vect(ve)=m;
end
elementos(m)=B(m,1);

end
B(vect, :)=[1;

X=B;
end
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Calculo de la Deformacion

La siguiente funcién importante es aquella que permite el calculo de las deformaciones. El cédlculo
en el software de elementos finitos Abaqus, permite obtener los resultados del anélisis hiperelastico
no lineal desde el incremento de presiéon 0 a 140 mmHg. Sin embargo, para simular los datos del
IVUS es necesario obtener la deformacién calculada de forma lineal entre un incremento proximo
a los 5 mmHg, y ello se consigue con esta funcién. El siguiente cédigo pertenece al programa 2D
que tiene como pardmetros de entrada tiene el modelo PDE desarrollado previamente (se explica en
el Programa Principal) y una matriz A1 que tiene tantas filas como nodos y una columna con los
nodos, otras con las coordenadas X e Y y otras dos con los desplazamientos uX y uY (la matriz A1
corresponde con la salida de la funcién anterior de lectura de datos). Las salidas de esta funcién son
dos matrices, una con las deformaciones en coordenadas cartesianas y otra en principales. Tal y como
se ha explicado en el punto 3 de la memoria, al calcular las deformaciones en 2D se asume deformacién
plana considerando tnicamente los desplazamientos en los ejes X e Y, mientras que en el calculo del
modelo 3D se considera el desplazamiento en los 3 ejes.

Dentro de este codigo se desarrollan las funciones de forma elementales de elementos triangulares
lineales y se calcula la deformacién dentro de cada elemento (que al ser lineal el valor permanece
constante en todos sus nodos), y ahi se guarda la deformacién en cada uno de los nodos del elemento.
Finalmente, para calcular la deformacién nodal se suman las deformaciones de todos los elementos a
los que pertenece cada nodo y se divide por el ntimero total de elementos. En el siguiente codigo se
implementan las ecuaciones desarrolladas en el punto 3 de la memoria para obtener las deformaciones
en cartesianas a partir de los desplazamientos y también las deformaciones principales mediante un
calculo de valores propios.

function[strain_nodo,strain_principal]= Strain_X_Y(modelo, A1)

model=modelo;

A=A1;

X=A(:,2);

Y=A(:,3);

u_X=A(:,4);

u_Y=A(:,5);

%% FUNCIONES DE FORMA DE CADA ELEMENTO

syms e n

N1= 1-e-n;

N2= e;

N3= n;

N = [N1T N2 N3];

Elementos=length(model.Mesh.Elements); % numero de elementos

%% CALCULO DE LA DEFORMACION EN CADA ELEMENTO

Epsilon_x=zeros([1 length(A)]);

Epsilon_y=zeros([1 length(A)]);

Epsilon_xy=zeros([1 length(A)1);

indice_nodos=zeros([1 length(A)1);

Epsilon_I=zeros([1 length(A)]);

Epsilon_II=zeros([1 length(A)1);

Epsilon_III=zeros([1 length(A)1);

for i=1:Elementos %Deformacion en XY
nodos=model .Mesh.Elements(:,i);
coord_x=[X(nodos(1)) X(nodos(2)) X(nodos(3))1;
coord_y=[Y(nodos(1)) Y(nodos(2)) Y(nodos(3))1;
desp_x=[u_X(nodos(1)) u_X(nodos(2)) u_X(nodos(3))1;
desp_y=[u_Y(nodos(1)) u_Y(nodos(2)) u_Y(nodos(3))1;
xx(e,n) =Nxcoord_x";
yy(e,n)=Nxcoord_y";
[G,b]=equationsToMatrix([xx,yyl);
syms X y
bb=b+[x;y];
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end

for

end

sol=inv(G)*bb;

ee=sol(1);

nn=s0l(2);

u_x2 =Nxdesp_x";

u_y2=Nxdesp_y";

format short
Epsilon_x1=double(diff(u_x2,e)*diff(ee,x)+diff(u_x2,n)*xdiff(nn,x));
Epsilon_yl=double(diff(u_y2,e)xdiff(ee,y)+diff(u_y2,n)*xdiff(nn,y));
Epsilon_xyl=double(@.5*(diff (u_x2,e)*diff(ee,y)+diff(u_x2,n)*xdiff(nn,y)+
diff(u_y2,e)xdiff(ee,x)+diff(u_y2,n)xdiff(nn,x)));
tensor_def=[Epsilon_x1 Epsilon_xy1 @; Epsilon_xy1 Epsilon_y1 @; 0 0 01;
Epsilon_principal=sort(polyeig(tensor_def), 'ascend');
Epsilon_max_el=Epsilon_principal(3);
Epsilon_min_el=Epsilon_principal(1);
Epsilon_med_el=Epsilon_principal(2);

for j=1:3
indice_nodos(nodos(j))=indice_nodos(nodos(j))+1;
Epsilon_x(nodos(j))=Epsilon_x(nodos(j))+Epsilon_x1;
Epsilon_y(nodos(j))=Epsilon_y(nodos(j))+Epsilon_y1;
Epsilon_xy(nodos(j))=Epsilon_xy(nodos(j))+Epsilon_xyT1;
Epsilon_I(nodos(j))=Epsilon_I(nodos(j))+Epsilon_max_el;
Epsilon_II(nodos(j))=Epsilon_II(nodos(j))+Epsilon_med_el;
Epsilon_III(nodos(j))=Epsilon_III(nodos(j))+Epsilon_min_el;

end

Epsilon_x1=0;

Epsilon_y1=0;

Epsilon_xy1=0;

Epsilon_max_el=0;

Epsilon_min_el=0;

Epsilon_med_el=0;

i=1:1ength(X)
Epsilon_x(i)=Epsilon_x(i)/indice_nodos(i);
Epsilon_y(i)=Epsilon_y(i)/indice_nodos(i);
Epsilon_xy(i)=Epsilon_xy(i)/indice_nodos(i);
Epsilon_I(i)=Epsilon_I(i)/indice_nodos(i);
Epsilon_II(i)=Epsilon_II(i)/indice_nodos(i);
Epsilon_III(i)=Epsilon_III(i)/indice_nodos(i);

strain_nodo=[Epsilon_x; Epsilon_y; Epsilon_xy];
strain_principal=[Epsilon_I; Epsilon_II; Epsilon_III];

end

En el caso del modelo 3D en la entrada hay que introducir las coordenadas y desplazamientos en el
eje Z y la salida devolverd las deformaciones en Z y todas sus componentes tangenciales. Dentro del
c6digo se incluyen las funciones de forma de tetraedros lineales y las deformaciones de los componentes
tridimensionales tal y como se ha comentado en la memoria.

syms e n p
N1=T-e-n-p;
N2=e;

N3=n;
N4=p;
N=[N1T N2 N3 N41;
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Programa Principal

Como su propio nombre indica, el programa principal, es el nicleo del cédigo. Se divide en diferentes
secciones dentro de las cuales se llaman las funciones anteriores.

Seccion 1: Toma de datos

En esta parte se toman los datos de Abaqus de dos instantes préximos entre ellos, simulando dos
imdgenes consecutivas tomadas mediantes IVUS, entre las que debe haber un incremento de presiéon
entre 5 y 7.5mmHg [7, 15, 16] para poder tomar la hipétesis de comportamiento lineal. Para ello se
pide por pantalla el nombre de los archivos de texto exportados de Abaqus y se llama a la funcién
DatosAbaqus() explicada anteriormente.

prompt = 'Introduzca el nombre del fichero de entrada (instante 1): ';
Abrir1 = input(prompt);

instantel = Datos_Abaqus(Abrir1,'Salidal.txt');

prompt = 'Introduzca el nombre del fichero de entrada (instante 2): ';

Abrir2 = input(prompt);
instante2 = Datos_Abaqus(Abrir2,'Salida2.txt');

Seccién 2: Obtener valores de coordenadas y desplazamientos

Tras haber cargado los datos se clasifican en coordenadas y desplazamientos. Las coordenadas del
instante 1 se consideran las de referencia para generar la geometria y los desplazamientos entre los
dos instantes se calculan como la resta de ambos.

X=instantel(:,2); %Coordenadas X del instante 1
Y=instantel1(:,3); %Coordenadas Y del instante 1
X_2=instante2(:,2); %Coordenadas X del instante 2
Y_2=instante2(:,3); %Coordenadas Y del instante 2
%Desplazamientos

Ux_1=instantel(:,5);

Uy_1=instantel(:,6);

Ux_2=instante2(:,5);

Uy_2=instante2(:,6);

Ux=Ux_2-Ux_1;

Uy=Uy_2-Uy_1;

En 3D tan solo se anaden las lineas de cédigo referentes a la coordenada y desplazamiento en Z.

Seccién 3: Mallado

Se realiza el mallado de las coordenadas nodales mediante la triangulacién de Delaunay y se eliminan
los elementos generados de forma errénea (aquellos que intentan malla el lumen o cerrar zonas de la
geometria abierta) comparando el radio de la circunferencia que pasa por los 3 nodos de cada elemento
[41].

P=[X YI;

T = delaunayTriangulation(P);%los nodos son las aristas de los triangulos
figure(1),hold on,

title('Malla inicial')

triplot(T)

elemt=size(T.ConnectivitylList);

%Depuracion de malla calculando el radio que pasa por los 3 nodos
for i=1:elemt
puntol1=T.ConnectivitylList(i,1);
punto2=T.ConnectivitylList(i,2);
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punto3=T.ConnectivitylList(i,3);
coord1=T.Points(puntol,:);
coord2=T.Points(punto2,:);
coord3=T.Points(punto3,:);
puntos=[coordl; coord2 ;coord3];
[R,xcyc] = fit_circle_through_3_points(puntos);%Con esta funcion calculo el radio
Radios(i)=R;
if R>0.5
Elementos_A_eliminar(i)=i;

end

end

list=T.ConnectivitylList;

Elementos_A_eliminar = unique(Elementos_A_eliminar);
Elementos_A_eliminar(1)=[1;
list(Elementos_A_eliminar,:)=[];
tru=triangulation(list,T.Points);

figure(2), hold on,

title('Malla Procesada')

triplot(tru);

En el programa 3D se utiliza la funcién tetramesh en lugar de triplot. Ademds, para depurar la malla
se compara el radio de la esfera que contiene a los 4 nodos de cada elemento mediante la funcién
sphereFit() [39].

Seccion 4: Crear modelo PDE

En esta seccién se hace uso de la toolbox de Matlab de Derivadas Parciales (Partial Differential
Equation Toolbox, PDE) que permite crear modelos PDE y calcular problemas sencillos de elasticidad
lineal. En este caso se introducen como geometria la malla generada en la seccién anterior y como
resultado del problema los desplazamientos nodales. Ademés se pueden representar los desplazamientos
con la funcién pdeplot que en 3D pasa a ser pdeplot3d.

model = createpde(2); %el numero entre paréntesis depende del n¢ de
%resultados que tengamos, en este caso se van a meter los desplazamientos
% en 'X'" yen 'Y', por lo tanto es 2

geometryFromMesh(model, tru.Points',tru.ConnectivitylList');

u=[Ux; Uyl; %u tiene que tener desplazamientos en X e Y

results = createPDEResults(model,u, 'stationary');

figure(3), hold on,
title('Modelo PDE")
pdegplot(model); %con esto el modelo queda definido tanto con la geometria como con la malla anterior

figure(4),

pdeplot(model, 'XYData',Ux, '"Mesh', 'on', 'ColorMap', 'Jet')%Aqui se ve el desplazamiento en X
hold on,

title('Desplazamiento en X [mm] + Malla')

Seccién 5: Calculo de Gradientes

Una de las grandes ventajas de usar Matlab para representar las variables en lugar de Abaqus CAE,
es la posibilidad de representar los gradientes de cualquier variable. Puede calcularse de dos maneras,
con la funcién evaluateGradient o trabajando con los resultados del modelo PDE, que directamente
almacena los gradientes de cada variable. Ademas, se calcula el médulo de los gradientes para poder
representarlo también. En el programa 3D basta con tener en cuenta las dimensiones correspondientes.

%0pcioni
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[gradx,grady] = evaluateGradient(results,X,Y,[1,2]);

figure(8),

hold on

quiver(X(:),Y(:),gradx(:,1),grady(:,1)) %1 corresponde al desplazamiento en X
%y 2enY

title('Gradiente del Desplazamiento en X')

hold off

for i=1:length(gradx) %el gradiente de x corresponde al gradiente de la
% deformacion principal maxima
moduloX(i)=double(norm([gradx(i,1) grady(i,1)1));
moduloY (i)=double(norm([gradx(i,2) grady(i,2)1));
end
figure(9), hold on,
pdeplot(model, 'XYData',moduloX, 'ColorMap', 'Jet')%Aqui se ve el modulo del
% gradiente del desplazamiento en X
title('Modulo Gradiente Desplazamiento en X')

%0pcion?2

figure(8),

hold on

pdeplot(model, 'XYData',results.XGradient(:,1), 'ColorMap', 'Jet')% corresponde
% al desplazamiento en X y 2 en Y

title('Gradiente del Desplazamiento en X')

hold off

for i=1:length(results.XGradients) %el gradiente de x corresponde al

% gradiente de la deformacion principal maxima
modulo_E_max(i)=double(norm([results.XGradients(i,1) results.YGradients(i,1)1));
modulo_E_min(i)=double(norm([results.XGradients(i,2) results.YGradients(i,2)1));

end

Seccién 6: Calcular Deformaciones

Ahora se calculan las deformaciones (¢,,64 ¥ €3,) a partir de los desplazamientos. Para ello se realiza
llamada a la funcién StrainXY() que se ha explicado anteriormente en la funcién del célculo de la de-
formacién, y da como salida las deformaciones nodales en coordenadas cartesianas y las deformaciones
principales.

Matriz=[instantel(:,1) X Y Ux Uy]; %esta matriz tiene la geometria inicial y
% los desplazamientos considerando el instantel como referencia

[strain_nodo, strain_principal]= Strain_X_Y(model,Matriz); %Introduzco la

% funcion que he desarrollado para varios elementos, devuelve una matriz de
% deformaciones
strainX=strain_nodo(1,:)";
strainY=strain_nodo(2,:)";
strainXY=strain_nodo(3,:)";

Epsilon_I=strain_principal(1,:)"';
Epsilon_II=strain_principal(2,:)"';
Epsilon_III=strain_principal(3,:)";

figure(14),
pdeplot(model, 'XYData',strainX, 'ColorMap', 'Jet")
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hold on,
title('Deformacion X')

Adicionalmente, si se han cargado como datos de Abaqus las deformaciones logaritmicas del modelo
se pueden representar (la resta de los dos instantes de tiempo) para poder realizar una comprobacién
de los resultados.

Seccién 7: Gradiente de las Deformaciones

Tal y como se ha comentado es muy interesante visualizar los gradientes de las variables, y para ello
hay que crear un nuevo modelo PDFE para generar los resultados y sus gradientes. En el nuevo modelo
PDE se introducen las variables de las que se quiere obtener el gradiente. Este proceso se repite para
todas las variables.

Def_nodos=[strainX; strainY; strainXY]; %Se juntan las deformaciones en un
% vector

modelo2 = createpde(3);
geometryFromMesh(modelo2,tru.Points',tru.ConnectivitylList');

results?2 = createPDEResults(modelo2,Def_nodos, 'stationary');

for i=1:length(results2.XGradients) %el gradiente de x corresponde al

% gradiente de la deformacidon principal maxima
modulo_E_X(i)=double(norm([results2.XGradients(i,1) results2.YGradients(i,1)1));
modulo_E_Y(i)=double(norm([results2.XGradients(i,2) results2.YGradients(i,2)1));
modulo_E_XY(i)=double(norm([results2.XGradients(i,3) results2.YGradients(i,3)1));

end

Seccién 8: Calculo de las Deformaciones Equivalentes

Las deformaciones principales ya se han obtenido en el paso anterior y a partir de ellas se pueden
obtener las deformaciones equivalentes del criterio de von Mises (3.17) y Tresca (3.18). También se
calcula el indice de anisotropia (3.19). El gradiente de estas variables se obtiene exactamente igual
que en la Seccion 7 introduciendo como resultado de la PDE la variable en cuestion.

% Criterio de von Mises

for i=1:length(Epsilon_I)
mises(i)=sqrt(((Epsilon_I(i)-Epsilon_II(i))"2+(Epsilon_II(i)-Epsilon_III(i))"2+(Epsilon_I(i)-Epsilon_I
end

figure(29),

pdeplot(model, 'XYData',mises, 'ColorMap', 'Jet")
hold on, set(gcf, 'color','w'),daspect([1,1,11),
title('Deformacion von Mises')

% Tresca

for i=1:length(Epsilon_I)
Tresca(i)=(Epsilon_I(i)-Epsilon_III(i));

end

figure(27),

pdeplot(model, 'XYData',Tresca, 'ColorMap', 'Jet")
hold on,set(gcf, 'color', 'w'),daspect([1,1,1]),
title('Deformacion Tresca')

% ANISOTROPIC INDEX considerando que landa=epsilon+1.
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for i=1:1length(Epsilon_I)
landal(i)=Epsilon_I(i)+1;
landa2(i)=Epsilon_II(i)+1;
landa3(i)=Epsilon_III(i)+1;
landa(i)=(landal(i)+landa2(i)+landa3(i))/3;
FA(i)=(sqrt(3)/sart(2))*(sqrt((landal(i)-landa(i)) "2+(landa2(i)-landa(i)) "2+
(landa3(i)-landa(i)) "2)/sqrt(landal(i) "2+landa2(i) "2+landa3(i) "2));
end

figure(31),

pdeplot(model, 'XYData',FA, 'ColorMap', 'Jet"')
hold on, set(gcf, 'color','w'),daspect([1,1,11),
title('Indice de Anisotropia')

Seccién 9: Calculo de las Deformaciones Cilindricas

Se calculan las deformaciones en coordenadas cilindricas a partir de las cartesianas tal y mediante la
multiplicacién por la matriz de cambio de base (Ecuacién 3.20):

for i=1:1length(X)
tita(i)=atan(Y(i)/X(i));
Epsilon_r2(i)=strainX(i)*cos(tita(i))"2+strainY(i)*sin(tita(i)) "2+strainXY(i)*sin(2xtita(i));
Epsilon_t2(i)=strainX(i)*sin(tita(i))"2+strainY(i)*cos(tita(i)) "2-strainXY(i)xsin(2xtita(i));
Epsilon_rt2(i)=sin(tita(i))*cos(tita(i))*(strainY(i)-strainX(i))+strainXY(i)*cos(2*tita(i));
end

Seccién 10: Calculo del Error entre Abaqus CAE y Matlab

Para poder validar el método, se realiza una comparativa entre los resultados obtenidos en el cédigo
desarrollado en Matlab y las deformaciones obtenidas en Abaqus CAE (resta de las deformaciones lo-
garitmicas en cada instante. .. ). Se calculan los errores relativos ( Ecuacion 3.15) y absoluto (Ecuacidn
3.16). Se puede calcular para cualquier variable de la cual se dispongan los resultados de Abaqus.

for i=1:1length(X)
error_EpsilonX(i)=abs((Epsilon_x(i)-instantel(i,8))/(instantel(i,8)))*100;
error_EpsilonY(i)=abs((Epsilon_y(i)-instantel(i,9))/(instantel(i,9)))*100;
error_Epsilonz(i)=abs((Epsilon_z(i)-instantel(i,10))/(instantel1(i,10)))*100;
error_EpsilonXY(i)=abs((2*Epsilon_xy(i)-instantel(i,11))/(instantel1(i,11)))*100;
error_EpsilonXZ(i)=abs((2*Epsilon_xz(i)-instante1(i,12))/(instantel1(i,12)))*100;
error_EpsilonYZ(i)=abs((2*Epsilon_yz(i)-instante1(i,13))/(instantel1(i,13)))*100;

end

Seccién 11: Representacion de las Variables

Una vez calculadas todas las variables es posible representarlas. Es posible modificar los colores de
la representacién y los limites. En el siguiente cédigo se muestra la representacion de la deformacion
radial para el modelo 2D y 3D.

figure(33),

pdeplot(model, 'XYData',Epsilon_r2, 'ColorMap', 'Jet')

hold on, set(gcf, 'color','w'),caxis([-0.002, 0.0025]),daspect([1,1,11),
title('Deformacion R')

figure(27),

pdeplot3D(model, 'ColorMapData',Epsilon_R),view(2),

hold on, caxis([-0.0015 0.0025])

title('Deformacién Radial (Matlab)')
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Anexo III: Validacion del Método

El objetivo de este Anexo es el de validar el cédigo desarrollado en el Anexo II mediante modelos
simples que permitan verificar el cdigo base y poder aplicarlo a las geometrias de interés. En definitiva,
este apartado explica la creacién del cédigo del anexo anterior y su validacion con modelos simples que
incrementan la dificultad. Ha sido necesarios realizar estos pasos con el fin de construir y verificar paso
a paso el método antes de aplicarlo a las geometrias complejas de interés. El proceso para desarrollar
el programa se basa en diferentes pasos.

= Paso 1: se desarrolla un programa capaz de leer los nodos de un modelo simple 2D mallado y
calculado en el software Abaqus CAE y calcular la deformacién cartesiana en los nodos con la
hipétesis de deformacion plana.

= Paso 2: se adapta el paso anterior para ser capaz de leer un modelo 3D de Abaqus CAE,
quedarse con una seccion 2D determinada, remallarla y calcular la deformacion cartesiana y
cilindrica.

= Paso 3: se construye un cédigo capaz de leer un modelo 3D de Abaqus CAE y analizar una
rebanada 3D, mallar y calcular deformaciones cartesianas y cilindricas.

Los Pasos 1, 2 y 3 sirven para construir el programa desarrollado en el Anexo II: Metodologia desa-
rrollada en Matlab y validar el método.

Paso 1

Se crea un modelo 2D sencillo en Abaqus CAE y se imponen unos desplazamientos en los nodos de la
malla (Figura 6.10.a). Tras calcular, se exporta el fichero de resultados con las coordenadas X e Y y
los desplazamientos en los nodos, tal y como se observa en la Figura 6.10.b.

Field output reported at nodes for part: PART-1-1

Node  COORD.COORI  COORD.COOR2 v v.u2
Label @Loc 1 @loc 1 @Loc 1 @Loc 1

a b 1 7.00246 “19.19% G lesesren
“10. “10. 2 I
0. ‘10, .. 7

3s55E-33

2
3
a a.
s o. 15. 2.85556 -1.23308
6
7
s

1.33007 -16.1327 1.06926  506.854E-03

-a.33251 -13.0663 1.90755  133.429E-03

24.2506 -12.2008 a.16768 -2.72237
o 18.5012 14.5995 2.61674 1.30584
10 12.7518 -16.8993 1.10025  -913.218-03
1 2.5 8.75 2.67721 1.05900
12 25. 2.5 3.90215 1.41519
13 27.5 -3.75 5.23684 -3.96480
14 6.66667 15. 2.50727 -1.06419
15 13.3333 15. 1.70082  -380.525E-03
16 7.5 -3.75 2.66246  -377.7776-03
17 -s. 2.5 3.33024  -601.9226-03
18 2.5 8.75 3.36781 -1.05193
19 1.72018 -10.0175 2.55335  81.44236-03
20 7.50033 -11.8553 2.57971  -284.2006-03
21 20.2595 -7.62818 4.23127 -1.82244
22 14.2161 -10.0641 3.32262 -1.05601
23 16.3293 9.13722 3.63683  146.451E-03
2 19.0296 3.16255 4.39255  -735.174E-03
25 3.81668 8.98514 3.44716 -1.14088
26 10.1334 9.13380 3.51277 -1.01619
27 -1.38577 -4.34200 2.96677  -328.067E-03
28 1.20856 2.48671 3.62673  -852.437E-03
20 5.39571 -4.03881 3.62153  -509.231E-03
30 7.40255 3.08512 4.00659  -951.130E-03
31 13.159 3.31429 4.35851  -722.589E-03
32 21.4678 -1.76897 a.83665 -1.73478
33 10.4301 -1.40826 4.19893  -788.331E-03
34 15.6008 -2.95219 4.5029 -1.0858
35 10.6466 -6.06373 3.74333  -722.791E-03

Figura 6.10: a)Modelo 2D realizado en Abaqus CAE, b) Fichero de datos.

A continuacion se importa el fichero de datos en Matlab y se guardan las coordenadas de los nodos.
Con ellos se realiza un mallado con tridngulos lineales mediante una triangulacién de Delaunay (Figura
6.11). En Matlab existe una toolbox que permite crear y calcular elementos en derivadas parciales
(PDE) de problemas de elasticidad lineal sencillos con materiales isétropos. En nuestro caso, al tener
geometrias complejas y ser problemas no lineales, no es posible resolver el problema. Sin embargo,
se pueden introducir los desplazamientos calculados en Abaqus CAE como solucién del PDE. Por lo
tanto se consigue un modelo PDFE con las coordenadas y los desplazamientos calculados previamente
en cada uno de los nodos.
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Malla Procesada

-10 5 0 5 10 15 20 25 30

Figura 6.11: Mallado Delaunay.

Considerando los elementos triangulares lineales y tal y como se explica en el punto 3 de la memoria, se
calculan las deformaciones en cartesianas. La formulacién explicada (Ecuaciones 3.2 a 3.10) permite
obtener la deformacion a nivel elemental. Para particularizar en los nodos, al ser elementos lineales,
basta con sumar el valor de la deformacién de cada uno de los elementos a los que pertenece y dividir
por el nimero de elementos. En la Figura 6.12.a se muestran los nodos de una geometria y en la Figura
6.12.b los elementos. Por lo tanto para calcular la deformacién del nodo 17 (n17), representado en la
Figura 6.13, se utilizarfa la siguiente ecuacion (6.1):

€ +e€ +e€
En17 = el8 e310 ell (6.1)

Numeracion Elementos

Figura 6.12: a) Numeracion de los nodos y b) numeracidn de los elementos.
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Figura 6.13: Ejemplo del cdlculo de la deformacion nodal a partir de la deformacion elemental.

También se ha probado a realizar una ponderacién con el area de cada elemento tal y como se indica en
la Ecuacion 6.2. Sin embargo los errores eran mayores que siguiendo el primer método, por lo que no
se utilizd esta aproximacion. En la Figura 6.1/ se muestran las deformaciones nodales en coordenadas
cartesianas calculadas con y sin ponderacion. Ademaés, en dicha tabla se calculan los errores relativos
entre ambos métodos y los resultados obtenido mediante el cdlculo de Abaqus CAE donde se observa
que al ponderar estos errores aumentan de forma considerable.

€e18 - ATe€ae18 + €c10 - AT€0c10 + Ee11 - ATeEGe11 (6.2)
Areacis + Areacio + Areaeit '

Enl7 =

Sin Ponderar Error Relativo % Ponderado Relativo

Error en Deformacion X (%)

2

o 5 w0 15 2 2 2
DoformacionY->Elemento

Error en Deformacién Y (%)
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Figura 6.14: Comparacion entre las deformaciones nodales calculadas mediante el la suma sin ponde-

racion y la ponderacion por drea.

En este modelo, al ser un cédlculo simple de deformacién eldstico lineal, es posible comparar la de-
formacién obtenida en Abaqus CAE con la deformacién obtenida mediante el método implantado en
Matlab. En la Figura 6.15 se realiza una comparativa de ambos resultados y se representan los errores
relativos y absolutos entre ellos. Es importante senalar que en algunos nodos el error relativo es muy
alto, esto se debe a que la deformacién en ese nodo especifico es proxima a cero y hace que el error
relativo sea muy grande. Por este motivo se ha decidido representar también el error absoluto.
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Matlab Error Rela

DetormacionX->NODOS Error an Daformacion X (1)

w2 @
rror an Deformasion ¥ (%)

»

w s o 5w W w s W

w £ 0 s wm s m = W

o 0o s s
DeformacionXY«2NODOS ; Eiror en Defomacién KY () Error an Dstormacion XY 1%)

Tt

s
0 4 \/ AV ; Iu
N AN /\ / /\ h,

s w0 % 2 = N

znn.snnmmmn Prinipal Maxima (%) E Exror on Daformasion Principal Maxima (1)

. i (5

wow w @ @
Deformacion Principal Maxima Abaqus

s 0 s w1 w2 W EREE

Doformacion Brincipal Modia Nodos:

Errar en Deformacién Principal edia (%)

o s w15 m 2
Deformacién Principal Winima Nodas.

W= m

Figura 6.15: Comparacion entre deformaciones cartesianas y principales calculadas en Abaqus CAE
y en el método desarrollado en Matlab.

Una vez validadas las deformaciones en cartesianas se pueden obtener las deformaciones principales
calculadas a nivel elemental y las deformaciones del criterio de von Mises o Tresca, que se puede
apreciar en la Figura 6.16. Ademas, al utilizar la toolbox de PDE de Matlab, se pueden obtener con
facilidad los gradientes de cada una de las variables, y al operar con ellas se puede representar el
moédulo de dichos gradientes, tal y como se explicard més adelante. Al realizar una comparacién entre
los valores de las deformaciones principales de Abaqus CAE y Matlab se ha observado un méaximo
error relativo inferior al 0.05%, por lo que el método desarrollado es capaz de obtener muy buenos
resultados.
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Deformacion Principal Maxima Abaqus Deformacion Principal Minima Abaqus
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Figura 6.16: Deformaciones principales y equivalentes de Tresca y von Mises.

Con el fin de calcular y comprobar las deformaciones cilindricas se crea otro modelo 2D muy simple
(ver Figura 6.17) y se calculan las deformaciones cartesianas de la misma manera que en el modelo
anterior, pero a continuacién se calculan las deformaciones cilindricas a partir de las cartesianas
mediante las ecuaciones de cambio de base (Ecuacién 3.20) desarrolladas en la memoria. En la Figura
6.18 Se observan las deformaciones cilindricas obtenidas en el cdédigo de Matlab y las calculadas en
Abaqus CAE. Ademds se representa el error relativo y absoluto entre ambas.

COORD, Magnitude

+2.563e+01
+2.417e+01
+2.271e+01
+2.125e+01
+1.979e+01
+1.833e+01

+1.250e+01

Figura 6.17: a) Modelo 2D de Abaqus CAE, b) Mdédulo de desplazamientos en los resultados.
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Figura 6.18: Comparacion entre deformaciones cilindricas calculadas en Abaqus y Matlab.

Paso 2

En este paso se sigue el mismo proceso que en el caso anterior, la tnica diferencia es que se parte
de un modelo tridimensional de Abaqus CAE (mallado con tetraedros lineales en lugar de tridngulos
lineales), donde el sistema de coordenadas cartesianas ha sido colocado en el centro de la geometria
(Figura 6.19.a). Se importan los datos de las coordenadas y desplazamientos nodales a Matlab, donde
se procesan solo los de una secciéon 2D determinada. Al realizar el mallado con Delaunay aparecen
elementos sobrantes (Figura 6.19.b) por ello se depura la malla analizando calculando el radio del
circulo circunscrito en los 3 nodos de cada elemento [41] (Figura 6.19.c).

a

Figura 6.19: a) Modelo 38D de Abaqus CAE, b) Malla de Delaunay de una seccién 2D en Matlab, c)
Depurado de los elementos de la malla.

Se calculan las deformaciones en cartesianas de la misma forma que en el caso anterior y a partir de
ellas se obtienen las deformaciones en coordenadas cilindricas mediante la matriz de cambio de base
desarrollada en el punto 3 de la memoria. En la Figura 6.20 se observan los resultados obtenidos en
Abaqus y Matlab y los errores relativo y absoluto entre ambos. Se puede observar que el error en
la deformacion tangencial es muy alto, sin embargo, en el modelo 2D anterior el error es menor al
5%. Esto se debe a que se parte de un modelo 3D de Abaqus, donde la malla y la resolucién del
problema se ha hecho con elementos tetraédricos lineales y al resolver en Matlab una tnica seccién
se utilizan elementos triangulares y se asume deformacion plana. Esta diferencia a la hora de resolver
puede causar esa variacién en los resultados. También se analizan las deformaciones principales en la
Figura 6.21, donde se observa que los errores son mucho més grandes que en el caso anterior. Estos
errores derivan de utilizar la hipétesis de deformacién plana y comparar los resultados con un cédlculo
3D.
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Figura 6.20: Comparacion entre deformaciones cilindricas calculadas en Abaqus y Matlab.
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Figura 6.21: Comparacion entre deformaciones principales calculadas en Abaqus y Matlab.
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Paso 3

Por ultimo se desarrolla el c6digo que permite trabajar con modelos 3D (Figura 6.22.a) dentro de
Matlab. Al igual que en los casos anteriores se utiliza un modelo de Abaqus, pero en este paso se
trabaja con los datos de todas las variables y no con una tnica seccién si no una rebanada 3D. Este
caso la triangulacién de Delaunay genera una red de tetraedros (Figura 6.22.b) y para depurar la
malla (Figura 6.22.c) se calcula el radio de la esfera que contiene a los 4 nodos de cada elemento [39]
(tetraedros lineales C3D4).

Figura 6.22: a) Modelo 3D en Abaqus CAE, b) Mallado con tetraedros en Matlab, c) Depuracion de
la malla.

Al utilizar elementos tridimensionales es necesario modificar la funcién desarrollada en los pasos
anteriores para calcular la deformacion, ya que hay una nueva dimensién. Se sigue el mismo método
descrito en el apartado de 3D de la memoria. Se calculan las deformaciones cartesianas (Figura 6.23),
cilindricas (Figura 6.24) y principales (Figura 6.25), pero considerando todos los desplazamientos y
se compara con los resultados obtenidos en Abaqus. En ambos casos son modelos 3D y mallados con
tetraedros lineales lo que permite hacer una comparativa directa. Se puede observar que los errores
relativos son altos, especialmente en las deformaciones cilindricas, no obstante, los errores absolutos
no tienen picos tan notables, por lo tanto, se debe al bajo valor de las deformaciones que hacen que
el denominador del error relativo (Ecuacidn 3.15) sea préximo a cero y el error se incremente.
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Figura 6.23: Comparacion entre deformaciones cartesianas de Abaqus y Matlab.
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Figura 6.24: Comparacion entre deformaciones cilindricas de Abaqus y Matlab.
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Figura 6.25: Comparacion entre deformaciones principales de Abaqus y Matlab.
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Anexo I'V: Resultados-Calculo de Va-
riables

En este Anexo se representan los resultados del método desarrollado en el Anexo II particularizando
en la geometria idealizada con capa fibrética de 150 micras de espesor. Se muestran los
resultados tanto del andlisis 2D, como del anélisis 3D.

Resultados del Modelo 2D

El primer proceso es el de crear la malla (Figura 6.26.a), procesarla para eliminar los nodos extra
(Figura 6.26.b). Una vez se tiene la malla final se puede crear el modelo PDE de Matlab (Figura
6.26.0).

;@ Mallainicial 5 b Malla Procesada C  Modelo PDE
aF T
b
2r \
\
\
1 \I
|
|
or /
. J
AF \\1
)
2t /
-
-4 13 12 14 3 12

Figura 6.26: Geometria idealizada tratada como modelo 2D, a) Malla inicial, b) Malla procesada y c)
Modelo PDE.

El siguiente paso es introducir los desplazamientos (calculados previamente en Abaqus CAE) como
solucién del modelo PDE y poder representar los desplazamientos (Figura 6.27), el gradiente de los
desplazamientos (F Figura 6.28) y el médulo del gradiente de los desplazamientos (Figura 6.29).
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Figura 6.27: Desplazamiento en mm en, a) el eje X, b) el eje Y, x) mddulo de los desplazamientos.
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Gradign}e del Desplazamiento en X Gradfi_’ente del Desplazamiento en Y
a b

A4 13 12

Figura 6.28: Gradiente (vector) de los desplazamientos en a) el eje X, b) el eje Y.
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Figura 6.29: Mddulo del gradiente de los desplazamientos, a) eje X, b) eje Y, ¢) Mddulo del desplaza-

miento en X e Y.

Seguidamente, tal y como ya se ha explicado se calculan las deformaciones cartesianas. En la Figura
6.30 se muestra el resultado de dicho célculo, en la Figura 6.31 se representan las deformaciones
obtenidas en Abaqus CAE (tras restar las deformaciones logaritmicas de cada step) para que sirva de
comparacion. Al comparar la deformacién tangencial se observa que los valores de Abaqus son el doble
de los obtenidos en el método desarrollado en Matlab. Esto se debe a que en Abaqus no se representa

la deformacién tangencial como tal, se representa (7vzy) que se define en la Ecuacidén 6.3.

Yoy = €xy T Eyz = 2. Exy

(6.3)
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Figura 6.30: Deformaciones cartesianas calculadas con el método sobre la geometria de espesor de 150
wm bajo la hipdtesis de deformacion plana. a) €5, b) ey, ¢) €ay.
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Figura 6.31: Deformaciones obtenidas de Abaqus CAE en la geometria de espesor de 150um. a) €.,
b) €y, ¢) Exy-

Con el fin de realizar una comparacion cuantitativa se representa en la Figura 6.32 el error relativo
(%) entre las imagenes anteriores. El error absoluto no se representa en ningiin caso porque siempre
se obtienen valores muy inferiores al 0 %, ya que el valor de la deformacién entre los steps de interés es

muy pequeno. El siguiente paso es obtener el médulo de los gradientes de las deformaciones calculadas
(Figura 6.33).
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Figura 6.32: Error relativo (%) entre las deformaciones calculadas en Matlab y las obtenidas en
Abaqus CAE. Geometria de espesor de 150 pm. a) Error relativo de €5, b) Error relativo de €, ¢)
Error relativo de €4y
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Figura 6.33: Mddulo del gradiente de las deformaciones cartesianas. Geometria de espesor de 150 pm.
a) [Vea|, b) M |veyl, ¢) [Veryl.

Conocidas las deformaciones cartesianas es posible obtener las deformaciones principales. En la Figura
6.34 se muestran las deformaciones principales obtenidas en el método desarrollado y en la Figura 6.35
se representan las deformaciones principales obtenidas en el cdlculo de Abaqus CAE. Finalmente se
obtiene, en la Figura 6.36, el error relativo entre ambos célculos. Ademas, en la Figura 6.37 se muestra
el médulo del gradiente de la deformacién principal.
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Figura 6.34: Deformaciones principales calculadas con el método sobre la geometria de espesor de 150
um bajo la hipdtesis de deformacion plana. a) €1, b) €11, ¢) €111.
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Figura 6.35: Deformaciones principales obtenidas de Abaqus CAE en la geometria de espesor de 150
um. a) €1, b) EII, C) EIII-
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Figura 6.86: Error relativo (%) entre las deformaciones principales calculadas en Matlab y las obte-
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Figura 6.37: Modulo del gradiente de las deformaciones principales. Geometria de espesor de 150 pm.

a) |verl, b) |verl, ¢) [vernl

Tras calcular las deformaciones principales es posible obtener deformaciones equivalentes como la de
von Mises y Tresca y calcular el indice de anisotropia (Figura 6.38). Seguidamente se obtienen sus

gradientes (Figura 6.39).
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Figura 6.38: Deformaciones equivalentes calculadas con el método sobre la geometria de espesor de
150 pm bago la hipdtesis de deformacion plana. a) €yonnries, b) ETresca, ¢) Indice de Anisotropia (FA).
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Figura 6.39: Modulo del gradiente de las deformaciones equivalentes. Geometria de espesor de 150
nm. a) MlvgvonMisesl; b)|v5Tresca|; C) |VFA|
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Seguidamente se calculan las deformaciones en coordenadas cilindricas mediante la matriz cambio
de base (Ecuacion 3.20) representadas en la Figura 6.40. Del mismo modo se obtiene el mddulo del
gradiente de dichas deformaciones (Figura 6.41).
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Figura 6.40: Deformaciones en coordenadas cilindricas calculadas con el método sobre la geometria
de espesor de 150 pm bajo la hipdtesis de deformacion plana. a) e, b) €9, ¢) €rg-
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Figura 6.41: Mddulo del gradiente de las deformaciones en coordenadas cilindricas. Geometria de
espesor de 150 im. a) [vrl, b) V20, ¢) [Vensl-

La tdltima variable a calcular y representar es dW (Figura 6.42.a) y el médulo de su gradiente (Figura
6.42.D).
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Figura 6.42: a)Representacion de la variable dW, b) Representacidon de |7dW|.

Resultados del Modelo 3D

En el modelo 3D se realizan los mismos cédlculos y representaciones pero considerando todos los
desplazamientos. Al incrementar el nimero de nodos y el nimero de operaciones dentro de cada
variable el tiempo de cdlculo aumenta considerablemente. Al tratar el modelo 2D el tiempo de calculo
de todas las variables es aproximadamente de 5 horas, mientras que en este caso el tiempo asciende a
més de 145 horas.

En la Figura 6.43 se muestran el proceso de creaciéon de una malla inicial, procesado de la malla y
creacién del modelo PDE.

Modelo PDE

Figura 6.43: Geometria idealizada tratada como modelo 8D, a) Malla inicial, b) Malla procesada y c)
Modelo PDE.

Se representan los desplazamientos Figura 6.44, todas las imdgenes estan tomadas en el plano XY
para poder realizar una comparacion con el método 2D. En la Figura 6.45 se muestra el gradiente de
los desplazamientos y en la Figura 6.46 el médulo del gradiente de los desplazamientos.
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Figura 6.44: Desplazamiento en mm en, a) ug, b) uy, ¢) u,.
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Figura 6.45: Gradiente de los desplazamiento en mm, a) Uz, b) Juy, ) Ju..
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Figura 6.46: Mddulo del gradiente de los desplazamiento en mm, a) |\ ug|, b) |Vuy|, z) |[Vusl.

Seguidamente se calculan las deformaciones en coordenadas cartesianas (Figura 6.47), el error re-
lativo con las deformaciones obtenidas en Abaqus (Figura 6.48) y el médulo del gradiente de las
deformaciones cartesianas (Figura 6.49).
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Figura 6.47: Deformaciones en coordenadas cartesianas, a) €, b)ey, ¢)es, d) €4y, €)eaz, f) €ys.
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Figura 6.48: Error relativo entre las deformaciones en coordenadas cartesianas calculadas en Matlab
y las deformaciones obtenidas en Abaqus CAE, a) Error Relativo en €., b) Error Relativo en €, c)
Error Relativo en e, d) Error Relativo en €4y, €) Error Relativo en €,, f) Error Relativo en g,,.
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Figura 6.49: Médulo del gradiente de la deformacion en coordenadas cartesianas, a) |Veg|, b) |Veyl,
&) 1Ve.l, ) [9ul, €) V0], ) 1964,

A continuacién se procesan las deformaciones principales (Figura 6.50), el error relativo con las defor-
maciones principales de Abaqus (Figura 6.51) y el médulo del gradiente de la deformacién principal
(Figura 6.52).
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Figura 6.50: Deformaciones principales, a) €1, b)err, ¢)errr.
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Figura 6.51: Error relativo entre las deformaciones principales calculadas en Matlab y las deforma-
ciones obtenidas en Abaqus CAE, a) Error Relativo en 1, b) Error Relativo en g1y, ¢) Error Relativo
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Figura 6.52: Mddulo del gradiente de la deformacion principal, o) |Ver|, b) |Verr|, ¢) |Verrr]-

Al igual que en el caso 2D, se calculan las deformaciones en coordenadas cilindricas (Figura 6.53) y
el médulo de su gradiente (Figura 6.54).
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Figura 6.53: Deformaciones en coordenadas cilindricas, a) g, b)eg, ¢)erp.
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Figura 6.54: Mddulo del gradiente de la deformacion principal, a) |Ver|, b) |Vegl, ¢) |Verg].
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El dltimo paso es calcular y representar la variable dW, tal y como se observa en la Figura 6.55.

X -80

Figura 6.55: Representacion de la variable dW.
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Anexo V: Proceso de Segmentado

En este apartado se profundiza en el proceso de segmentado a partir de las variables calculadas (ver
Anezxo IV). Algunas de las partes del proceso se han explicado en el punto 3.4 de la memoria y se
repiten en este Anexo con el fin de ampliar las explicaciones y posibilitar un mejor entendimiento del
proceso. También se expone el cédigo desarrollado, el ajuste de la escala para medir areas y longitudes
etc. El codigo es vélido tanto para todas las geometrias analiticas, tanto tratadas como 2D como 3D.
En el caso de la geometria de IVUS real algunos pasos no son necesarios o es necesarios modificarlos.
El cédigo se ha desarrollado en Matlab y consta de diferentes partes o apartados:

= Segmentacion real de las partes: en el primer apartado se obtienen los contornos reales de
cada una de las partes del modelo y se calcula su drea (en pixeles).

= Tratamiento de la imagen: como se ha visto en el Anexo IV es posible representar todas las
variables que han sido calculadas, sin embargo, se tiene solo la mitad de la seccién de interés. Con
el fin de simular la seccién entera para simular el IVUS, se realizan unas operaciones sencillas
para obtener la seccién entera.

s Método Watershed: se modifica el método de Watershed de Matlab para poder distinguir los
contornos de los tejidos de interés y poder sustraerlos.

= Obtencidon de las partes: una vez se obtiene el resultado del Watershed se ha de seleccionar el
tejido con un elemento especifico del resultado. Ademads se hacen operaciones como el suavizado
que permite obtener un contorno del nicleo lipidico mas préximo al real mediante comparaciones
con el real.

= Ajuste de Escala: es necesario tomar una referencia para pasar las medidas de pixeles a
unidades de longitud (mm).

Segmentacion real de las partes

En el cédigo de Matlab de Lectura de Datos del Anexo II se introduce unas lineas que permiten
asignar un nimero a cada uno de los nodos dependiendo del tejido al que pertenecen. Por lo tanto,
ahora es posible seleccionar los nodos dependiendo del tejido que se desee obtener, y con ello se puede
representar el contorno real, medir el area... En el siguiente cédigo se observa el proceso para obtener
el nucleo lipidico real de la geometria analitica de espesor 150 micras.

for i=1:1length(X)
if instantel(i,13)==
colores_n(i)=1;
elseif instantel(i,13)==2
colores_n(i)=1;
elseif instantel(i,13)==3
colores_n(i)=1;
elseif instantel(i,13)==4
colores_n(i)=0;
elseif instantel(i,13)==5
colores_n(i)=1;
end
end
figure(41), hold on, set(gcf, 'color','w"),
pdeplot(modelo2, 'XYData',colores_n, 'ColorMap"', 'gray'),caxis([@
0.01]1),daspect([1,1,11),x1im([-15,-111),ylim([-3.5,4.5])
title('Segmentacion Real');
saveas(gcf, 'Real150mciras.png');
Im_n=imread('Reall5@mciras.png');figure(1002),imshow(Im_n),
title('Figura Guardada');
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Im2_n=im2double(rgb2gray(imcrop(Im_n,[286 70 240
4801)));figure(1003),imshow(Im2_n),title('Figura Cortada');
B_n = fliplr(Im2_n);figure(1004),imshow(B_n),title('Figura
Reflejo'); %imagen simétrica
If_n=ones(size(Im2_n,1),size(Im2_n,2)*2);
for i=1:size(If_n,1)
for j=1:size(If_n,2)
if j<=size(Im2_n,2)
If_n(i,3)=B_n(i,3));
else
If_n(i,j)=Im2_n(i,j-size(Im2_n,2));
end
end
end
close all; figure(1005),imshow(If_n);
nucleo_real=imcomplement (im2bw(If_n));imshow(nucleo_real),
title('Nucleo Real');
area_nucleo_real=(regionprops(nucleo_real, 'Area'));

El resultado es el nicleo real, representado en la Figura 6.56. La imagen es de tipo binaria, lo que
permite medir el drea del objeto blanco mediante la funcién regionprops(). El resultado de dicha
medida sera el nimero de pixeles que ocupa el nicleo lipidico.

Nucleo Real

Figura 6.56: Niucleo lipidico real de la geometria idealizada de espesor 150 micras.

Es posible medir el area real ya que se conocen las coordenadas de todos los nodos. Sin embargo, esta
medida dependerd de lo fina que sea la malla sobre la geometria en cuestion, ya que para calcular dicha
area se suma el area de todos los elementos pertenecientes al tejido. Puede ocurrir que el elemento
esté dentro de la geometria (sus tres nodos pertenecen al nicleo lipidico), que solo dos nodos estén
dentro o que s6lo un nodo se encuentre dentro de la geometria. En la Figura 6.57 se muestran las
tres posibilidades. Para obtener el area se opta por considerar los elementos cuyos nodos pertenecen
al tejido y sumar el drea de aquellos elementos que poseen unicamente 2 nodos dentro y uno fuera
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ponderando su drea por un factor de 2/3, tal y como se resumen en la Ecuacidn 6.4.

AreaTotal = § AreaElementosSNodosDentro +

2
3

E ATeaElementosSoloQNodosDentro (64)

1 Nodos dentro
3 Nodos dentro

2 Nodos dentro

Figura 6.57: Nicleo lipidico donde se muestran las tres posibilidades de los elementos de la malla. Un
elemento entero dentro de la geometria, uno con solo dos nodos en el interior y otro con un unico

nodo dentro.

Se aplica lo explicado en el siguiente codigo de Matlab, donde el resultado proporcionara el area real
en mm?. Estas medidas se han utilizado con el fin de comparar més adelante las escalas utilizadas.

%% 1.1.2) Niucleo Real en malla: Se calcula el &rea del nucleo real
considerando los elementos que lo componente
% Se suma el area de todos los elementos que tienen los tres nodos
% dentro del nldcleo. Ademads se suman (multiplicado por 2/3) los
% elementos que tienen solo 2 nodos dentro del nucleo

%»Area 3
for i=1:

end

nodos dentro del ndcleo
Elementos
nodos=model .Mesh.Elements(:,i); %obtengo los nodos de cada
% elemento
coord_x=[X(nodos(1)) X(nodos(2)) X(nodos(3))1;
coord_y=[Y(nodos(1)) Y(nodos(2)) Y(nodos(3))1;
if instantel(nodos(1),13)==4 && instantel(nodos(2),13)==4 &&
instantel(nodos(3),13)==4
%Calcular area del elemento
Area_Elemento_123(i)=polyarea(coord_x,coord_y);
else
Area_Elemento_123(i)=0;
end

Area_nodos_123_nucleo=sum(Area_Elemento_123)*2;

for i=1:

%Area nodos 1 y 2 dentro del nucleo

Elementos

nodos=model .Mesh.Elements(:,1i); %obtengo los nodos de cada

% elemento

coord_x=[X(nodos(1)) X(nodos(2)) X(nodos(3))1;

coord_y=[Y(nodos(1)) Y(nodos(2)) Y(nodos(3))1;

if instantel(nodos(1),13)==4 && instantel(nodos(2),13)==4
%Calcular area del elemento
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Area_Elemento_12(i)=polyarea(coord_x,coord_y);
else
Area_Elemento_12(i)=0;
end
end

Area_nodos_12_nucleo=sum(Area_Elemento_12)*2;

%Area nodos 1 y 3 dentro del nucleo
for i=1:Elementos
nodos=model.Mesh.Elements(:,i); %obtengo los nodos de cada
% elemento
coord_x=[X(nodos(1)) X(nodos(2)) X(nodos(3))1;
coord_y=[Y(nodos(1)) Y(nodos(2)) Y(nodos(3))1;
if instantel(nodos(1),13)==4 && instantel(nodos(3),13)==4
%Calcular area del elemento
Area_Elemento_13(i)=polyarea(coord_x,coord_y);
else
Area_Elemento_13(i)=0;
end
end

Area_nodos_13_nucleo=sum(Area_Elemento_13)*2;

%Area nodos 2 y 3 dentro del nucleo
for i=1:Elementos
nodos=model .Mesh.Elements(:,i); %obtengo los nodos de cada
% elemento
coord_x=[X(nodos(1)) X(nodos(2)) X(nodos(3))1;
coord_y=[Y(nodos(1)) Y(nodos(2)) Y(nodos(3))1;
if instantel(nodos(2),13)==4 && instantel(nodos(3),13)==4
%Calcular area del elemento
Area_Elemento_23(i)=polyarea(coord_x,coord_y);
else
Area_Elemento_23(i)=0;
end
end

Area_nodos_23_nucleo=sum(Area_Elemento_23)*2;

% Se calcula el area total pero los elementos que solo tienen 2 nodos

% en el nucleo se multiplica su area por (2/3)
Area_Matlab_nucleo=Area_nodos_123_nucleo+
((Area_nodos_12_nucleo-Area_nodos_123_nucleo)+
(Area_nodos_13_nucleo-Area_nodos_123_nucleo)+
(Area_nodos_23_nucleo-Area_nodos_123_nucleo))*(2/3);

Se repite el mismo proceso para cada uno de los tejidos: placa y tejido sano (adventicia + media). El
resultado es el obtenido en la Figura 6.58.
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Placa Real Adventicia+Media Real

Figura 6.58: a) Segmentacidon real de la placa o capa fibrdtica, b) Segmentacidn real del tejido sano
(Adventicia y Media).

Tratamiento de la Imagen

Las simulaciones se han realizado con la mitad de la geometria, pero a la hora de segmentar y analizar
es necesario obtener la seccién entera. Este paso se ha realizado también en el apartado anterior para
conseguir las geometrias reales y es necesario repetirlo a la hora de representar cualquiera de las
variables calculadas. El proceso se basa en representar una variable, recortar la imagen para eliminar
los ejes, crear la simétrica y unirlas. En la Figura 3.5 de la memoria se muestra el proceso.

En este paso es necesario también fijar los limites de la representacién, escala de colores a utilizar y
el tamano de la imagen. Los pasos de crear la imagen simétrica no es necesario cuando se considera
la geometria de IVUS, ya que se esta trabajando con la seccion entera desde el primer momento.

%% 2) TRATAMIENTO DE LA IMAGEN PARA OBTENER LA SEGMENTACION %%
%% 2.1) Tratameinto de la variable
figure(1000), hold on, set(gcf, 'color','w"),
pdeplot(modelo2, 'XYData',dW_Total, 'ColorMap', 'Gray'),daspect([1,1,1]),
caxis([-80,447),x1im([-15,-111),ylim([-3.5,4.51)%,x1im([-15,-111),
ylim([-3.5,4.5]) 150 micras
title('Modulo Gradiente dW"')
saveas(gcf, 'ImageProcesar.png');
Im=imread('ImageProcesar.png');figure(1002),imshow(Im),title('Figura
Guardada');
Im2=im2double(rgb2gray(imcrop(Im,[286 70 240
4801)));figure(1003),imshow(Im2),title('Figura Cortada');
B = fliplr(Im2);figure(1004),imshow(B),title('Figura Reflejo');
%imagen simétrica
If=ones(size(Im2,1),size(Im2,2)*2);
for i=1:size(If,1)
for j=1:size(If,2)
if j<=size(Im2,2)
If(i,3)=(B(i,3));
else
If(i,j)=Im2(i,j-size(Im2,2));
end
end

end
close all;figure(1005),imshow(If),title('Figura Final: Seccion
Entera');
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Método Watershed

Una vez se han seleccionado las variables a combinar (Figura 6.59 a y b) y se ha realizado el paso
anterior se pasa al método Watershed. En este caso se combinan la variable dW (Figura 6.59.a) y el
médulo del gradiente de la deformacién Y (Figura 6.59.b). Para poder explicar con mayor claridad
el proceso se busca que el segmentado no sea perfecto, por ello se han elegido una combinacion de
variables y unos pardmetros que consigan un segmentado con error. El primer paso es unir ambas
imédgenes (Figura 6.59.¢), se ajustan los colores para permitir un mayor contraste (Figura 6.59 d) y
se calcula el gradiente de la imagen (Figura 6.59.¢). El siguiente paso es utilizar el denominado “disco
de segmentado” que permite difuminar los bordes y hacer méas notorios los cambios entre tejidos
(Figura 6.59.f). Seguidamente se cierra de nuevo la geometria (Figura 6.59.g) y se realiza el proceso
de segmentado con el gradiente obtenido y la imagen procesada, lo que permite encontrar las diferentes
zonas marcadas en la representacién de las variables elegidas (Figura 6.59.h). El resultado de todo el
proceso es una serie de secciones (Figura 6.59.1) donde se puede observar que en amarillo se segmenta
el nucleo lipidico y en azul oscuro el lumen. Para obtener una segmentacién mas precisa habria sido
necesario modificar los limites de representacién de cada variable y el “disco de segmentado”.

e Ls
®
o]

Figura 6.59: Proceso de segmentado Watershed, a) Variable 1: dW, b) Variable 2: |\7ey|, ¢) Unidn

o
de ambas variables, d)Ajuste saturado de los colores, e) Gradiente de d, f) Implementacion del disco
de segmentado, g) Cierre de la geometria, h) Aplicacién del Watershed e i) Resultado final de la
segmentacion.

%% 2.4) Unidn de las imagenes anteriores y segmentado Watershed de Nucleo y
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% Lumen

imagen1 = If;
imagen2= If22;
I=imagen1*0@.5+imagen2*0.5;figure(3),imshow(I), set(gcf, 'color','w'),
title('Suma'); C=imresize(I,1);imshow(I);
I1=imadjust(C);figure(5),imshow(I1),set(gcf, 'color','w'),title('Ajustada');
gmag = (imgradient(I1, 'prewitt')); imshow(gmag), title('Gradient
Magnitude');
%Cambio los colores para hacer que el nlcleo pase a un primer
% plano
I=(I1); imshow(I),set(gcf, 'color','w'),title('Complementaria');
%Resaltar el primer plano
se = strel('disk',20); Io = imopen(I,se); imshow(Io);
%Apertura
Ie = imerode(I,se); Iobr = imreconstruct(Ie,I); imshow(Iobr);
%Cierre
Ioc = imclose(Io,se); imshow(Ioc);
%Apertura+Reconstruccion
Iobrd = imdilate(Iobr,se); Iobrcbr =
imreconstruct(imcomplement (Iobrd),imcomplement(Iobr)); Iobrcbr =
imcomplement (Iobrcbr); imshow(Iobrcbr);
Iobrcbr= imadjust(Iobrcbr); imshow(Iobrcbr);
%Quedarme con regiones
fgm = imregionalmax(Iobrcbr)+imregionalmin(Iobrcbr); imshow(fgm);
I2 = labeloverlay(I,fgm); imshow(I2);
%Mejorar las zonas selecciones
se2 = strel(ones(3,3)); fgm2 = imclose(fgm,se2); fgm3 =
imerode(fgm2,se2);
fgm4 = bwareaopen(fgm3,2); I3 = labeloverlay(I,fgm4); imshow(I3);
%Calcular Marcadores del fondo
bw = imbinarize(imcomplement(Iobrcbr), 'adaptive'); imshow(bw)
%Esqueleto de zonas de influencia
D = bwdist("bw); DL = watershed(D); bgm = DL == @; imshow(bgm);
%Transformacion de cuenca hidrografica
gmag2 = imimposemin(gmag, bgm | fgm4); L = watershed(gmag2);
%Visualizar resultados
labels = imdilate(L==0,0nes(3,3)) + 2*xbgm + 3xfgm4; I4 =
labeloverlay(I,labels); imshow(I4);
Lrgb = label2rgb(L, 'jet','w", 'shuffle'); imshow(Lrgb)
figure, imshow(I), hold on, himage = imshow(Lrgb);
himage.AlphaData = 0.2;

Obtencién de las partes

Tras obtener el resultado de la segmentacién (Figura 6.59.1) hay que indicar qué es el nicleo lipidico
y qué el lumen. En la Figura 6.60.a se muestra el nicleo lipidico recién segmentado, y en la Figura
6.60.b el lumen.
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Nucleo Lipidico Segmentado Lumen Segmentado

-

Figura 6.60: Asignacion de las partes segmentadas, a) Nicleo lipidico y b) Lumen.

nucleo=(L==2); figure(1),imshow(nucleo),title('Nucleo Lipidico Segmentado');
lumen=(L==3);figure(2),imshow(lumen),title('Lumen Segmentado');

En el primer paso se ha segmentado el nicleo real, por lo que se puede realizar una comparacién
superponiendo el segmentado y el real. En la Figura 6.61.a se muestra la superposicién de ambos,
donde en blanco se representa el drea que pertenece a ambas geometrias, en morado el niticleo lipidico
que no se ha segmentado y en verde el drea de méas que ha sido segmentada. En un caso préctico
no se tendria la geometria real, por lo que la comparacién habria que realizarla con la imagen de la
representacion de alguna variable. Para ajustar el segmentado a la realidad disminuyendo el pixelizado
es posible realizar un proceso de suavizado, donde se agranda el nticleo y se suavizan los bordes para
conseguir una geometria més realista. En la Figura 6.61.b se muestra la superposicién entre el niicleo
suavizado y el real.

Comparacion de Nucleos Comparacion de Nucleos tras suavizado

Figura 6.61: Superposicidn del nicleo real y el segmentado a) tras el proceso de Watershed, b) tras
aplicar un proceso de suavizado.

nucleo=(L==2); figure(1),imshow(nucleo),title('Nucleo Lipidico Segmentado');
disco_agrandar=strel('disk',3);
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nucleo=imdilate(nucleo,disco_agrandar);imshow(nucleo);

windowSize=60; % Decide as per your requirements

kernel=ones(windowSize)/windowSize"2;

result=conv2(single(nucleo),kernel, 'same"');

result=result>0.5;

nucleo("result)=0;

figure, imshow(nucleo);
figure(3),imshow(imfuse(nucleo,nucleo_real)),title('Comparacion de
Nucleos tras suavizado');

Ajuste de Escala

El ultimo paso es realizar las medidas, de espesor de la capa fibrética y de drea del nicleo lipidico.
Para ello es necesario encontrar una referencia que permita pasar de pixeles a unidades de longitud
(mm). En clinica no serfa necesario este apartado, ya que la imagen del IVUS ya viene con escala. En
este trabajo se ha optado por utilizar el didmetro vertical del lumen (Figura 3.9), ya que es posible
medir los pixeles mediante la funcién imdistline() de Matlab y medir los milimetros en el software
Abaqus (considerando la geometria deformada en el step a analizar). Relacionando ambas medidas se
obtiene el factor de conversién entre pizel-mm.

Otro factor a considerar es que le medida automaética entre dos objetos mide la distancia entre los
contornos, tomando los puntos la mitad del contorno (Figura 6.62 linea roja), mientras que la medida
real serfa menor (Figura 6.62 linea azul). Por lo tanto hay que restar 1 pixel a las medidas automaéticas.

La distancia minima (pixeles) es de 8.9443

Nucleo Lipidico

Lumen

Figura 6.62: Medida automdtica (rojo) del espesor de la capa fibrdtica en pizeles, medida real (azul)
en pizeles.

Por lo tanto las medidas quedarian definidas con el siguiente cédigo. Al final del cédigo se implementa,
también la medida de los indices 1 y 2 definidos en la memoria (Ecuaciones 3.39y 3.40).

escala=2.30605/152; % Se considera el didmetro deformado/(node pixeles+1)
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BW=(lumen+nucleo); figure(9), imshow(BW);

BW2 = bwperim(BW,4);

stats = struct2table(regionprops(BW2, 'PixellList'));

dist = pdist2(stats.PixelList{1},stats.PixellList{2});

[dmin,idx] = min(dist(:));

[r,c] = ind2sub(size(dist),idx);

ptl = stats.PixelList{1}(r,:);

pt2 = stats.PixellList{2}(c,:);

distancia_escalada=(dmin-2)*escala;

% Show the result

imshow(BW)

hold on

plot([pt1(1) pt2(1)1,[pt1(2) pt2(2)],'r-o', 'LineWidth',2)

disp(sprintf('Min. distance: %f [pixel]l',dmin))

hold on,

title(['La distancia minima es de

%% 3.2) Medida de Areas en pixeles

area_nucleo_segmentado = regionprops(nucleo, 'Area'); % Se mide el area del nucleo segmentado.

area_placa_segmentado = regionprops(placa, 'Area');

area_adventicia_media_segmentado = regionprops(adventicia_media, 'Area');

area_lumen_segmentado=regionprops(lumen, 'Area');

1

,num2str(distancia_escalada)l);

%% 3.3) Medida de Areas en mm2
area_nucleo_real_mm=double(area_nucleo_real.Area)*escala”2;
area_nucleo_segmentado_mm=double(area_nucleo_segmentado.Area)*escala”2;
area_lumen_segmentado_mm=double (area_lumen_segmentado.Area)*escala”2;

nucleo_segmentado_dentro_real=bitand(nucleo_real,nucleo);
nucleo_in=regionprops(nucleo_segmentado_dentro_real, 'Area');
nucleo_in=double(nucleo_in.Area)*escala”2;
nucleo_segmentado_fuera_real=nucleo-nucleo_segmentado_dentro_real;
nucleo_out=regionprops(nucleo_segmentado_fuera_real, 'Area');
nucleo_out=double(nucleo_out.Area)*escala”2;

close all;

Indice_1=(nucleo_in/area_nucleo_real_mm)*100
Indice_2=(nucleo_out/area_nucleo_real_mm)*100

Se pueden comparar las dreas medidas con esta escala con las dreas obtenidas en el punto de Seg-
mentacion Real de las Partes (donde se calculan las dreas reales a nivel elemental). Los datos arrojan
errores entre ellos entorno al 2-4 %, lo que se considera vélido para este proyecto.

Con todo este cédigo desarrollado es posible medir la distancia de la capa fibrética y el area del tejido
segmentado. El método es aplicable a todas las geometrias analizadas.
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