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Objetivos: La aplicacion de ecografia cuantitativa sobre el tejido tendinoso puede resultar de utilidad pero
es necesario conocer la fiabilidad tanto del proceso de la toma ecografica como de la seleccion de las
regiones para el analisis. Los objetivos del trabajo fueron calcular la fiabilidad y reproducibilidad del
método de andlisis morfotextural intra-ecografia e interecografia del tendon rotuliano.
Material y métodos: Estudio de concordancia del tipo testretest sobre 120 ecografias transversales del
tendon rotuliano a 1 cm del pico de la rétula, con un ecografo Sonosite Titan y sonda L-38 (5-10 MHz) y el
software de analisis Image ] v1.40. Se calcularon variables morfométricas: perimetro, area, anchura, grosor
y ecogenicidad media; y texturales: uniformidad, homogeneidad y entropia. Se calculé el coeficiente de
correlacion intraclase (CCI) junto con las representaciones graficas de Bland con un IC del 95%.
Resultados: Se encontraron coeficientes de correlacion intraclase con valores superiores a 0,70, con fuerza
de la concordancia entre buena y muy buena en todas las variables y tanto en el estudio intraecografia
como en el estudio interecografia.
Conclusion: La fiabilidad del método fue buena por lo que la variabilidad introducida por los exploradores
no es significativa y el método es potencialmente valido para el estudio y cuantificacién ecografica del
tejido tendinoso.
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Reliability and reproducibility of a morpho-textural image analysis method
over a patellar ligament ultrasonography
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Objective: Image analysis techniques over ultrasonograms may be useful to extract quantitative
information. Because ecography and the selection of the area of interest are technician-dependent, the
objective of this work was to calculate the reliability and the reproducibility of the analysis method.
Material and methods: Test-retest reliability study on 60 cross-sectional patellar ligament ultrasonograms
on 1 cm of patella were carried out. Sonosite Titan L-38 (5-10 MHz) and the Image analysis software ] v1.40
were used. Morphometric variables were: perimeter, area, width, thickness, and mean echogenity; textural
variables were: uniformity, homogeneity and entropy. The intraclass correlation coefficient (ICC) was
calculated with a confidence interval of 95%.
Results: Intraclass correlation coefficients over 0,70 were found, with an agreement ranging from good to
very good in all of the variables both for the intra ecography and inter ecography studies.
Conclusion: Very good levels of reliability and internal consistency were seen, demonstrating that from the
statistical point of view, the variability introduced by the technician is not significant. This method can be
taken as a reference to analyze the reliability between several ultrasonographers.

© 2009 Elsevier Espafia, S.L. All rights reserved.

Introduccion anatomico por parte del explorador para identificar las estructu-
ras que se estan analizando en cada momento y que por tanto es
Se suele decir que la ecografia es una técnica inocua, rapida de técnico dependiente. La cuantificacion de la informacion conte-

realizar y barata, pero requiere de un adecuado conocimiento nida en las imagenes ecograficas es uno de los aspectos cruciales
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en este campo puesto que, a priori, nos permitira diferenciar
estadios de normalidad y patoldgicos e incluso pre-patoldgicos. En
el caso de la ecografia este interés es mayor puesto que, a pesar de
su potencial utilidad, son pocos los trabajos que manipulan la
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imagen ecografica para extraer informacién cuantitativa de la
misma’. Hablaremos de ecografia cuantitativa cuando la infor-
macioén extraida de la imagen vaya mas alla de la interpretacion
visual del patron ecografico y se analice dicho patréon con
variables objetivas, cuantificables mediante analisis de imagen.

La imagen ecografica en escala de grises se configura después
de procesar los ecos resultantes de las distintas impedancias
acusticas de los tejidos atravesados por el haz ultrasénico. En el
caso del tendon se obtendra un patron ecografico que es el reflejo
de la estructura tendinosa en la que las regiones de tejido
conjuntivo se mostraran hiperecoicas y las regiones de matriz
extracelular ofreceran una sefial hipoecoica®.

Por tanto, la imagen obtenida quedara representada por un
conjunto de elementos discretos (pixeles) con una determinada
intensidad de gris. Mediante el analisis de imagen avanzado de la
ecografia pueden calcularse variables de tipo morfométrico tales
como perimetros, areas, anchuras, grosores o indices de circula-
ridad y niveles de ecogenicidad medios® pero que en ningiin caso
nos permitiran cuantificar el «aspecto» o textura de la imagen y
por tanto, tampoco revelaran cambios en los patrones ecogénicos
a no ser que sean muy evidentes.

En este sentido, el analisis textural de imagen se ha mostrado
atil para discriminar imagenes de diversa indole. Haralick et al*
desarrollaron un algoritmo, Grey Level Co-occurrence matrix
(GLCM), que les permitid discriminar distintas texturas en
imagenes de satélite. Posteriormente se ha aplicado en multitud
de ambitos y también sobre imagenes biomédicas. Distintos
investigadores han conseguido mejoras en los diagnosticos
mediante imagen ecografica en tumores prostaticos®, en tumores
del pulmén® en tumores de endometrio’, o en patologia
hepatica®®.

Los andlisis texturales mediante GLCM estan basados en la
comparacion de los niveles de gris de parejas de pixeles. Se
construye una matriz de probabilidades de concurrencia de dichos
valores de gris a lo largo de toda la imagen. Se puede determinar
la posicion relativa entre las parejas de pixeles defiendo a qué
distancia d se encuentran los pixeles entre si y en qué direccion 0
(fig. 1). De esta forma se dispondra de una matriz que recogera la
informacion de la frecuencia con la que aparecen en la imagen
determinados niveles de gris y su relacion entre ellos. A partir de
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Figura 1. Construccion de la matriz de concurrencia del nivel de gris. En la parte
superior izquierda se representan los pixeles de una imagen con un nivel de gris
(imaginario) representado en la imagen inferior izquierda. Se computan las
coincidencias para una pareja de pixeles dada (separados entre ellos por una
distancia d y con un angulo 0): el algoritmo cuenta cuantas veces se repiten los
niveles de gris de la pareja de pixeles y construye la matriz de probabilidades de
aparicion de dicha pareja en la imagen. Es sobre esa matriz sobre la que se calculan
las variables texturales (para los fundamentos tedricos véase Haralick et al, 1973)%.

la matriz resultante pueden calcularse una serie de variables—
Haralick et al* describieron hasta 14-de las cuiles hemos
seleccionado las 3 mas ttiles en nuestro ambito:
1) Angular Second Moment (ASM) o uniformidad
N-1
P (1)
ij=0

Siendo i y j los respectivos niveles de gris de la pareja de pixeles
que pueden tomar valores desde 0-255. P es la probabilidad con la
que aparecen los niveles de gris de la pareja de pixeles a lo largo de
la imagen (para una distancia y direccion dadas). El maximo valor
(uno) se alcanzara en el caso de que todas las parejas de pixeles
presentes en la imagen sean idénticas (independientemente del
valor del nivel de gris de los componentes de la pareja), por lo que
se puede decir que esta variable cuantifica numéricamente como
de regular es una determinada imagen.

2) Inverse Difference Moment u homogeneidad

N-1 P::
W 2
w;ol + (i) @

Siendo i y j los respectivos niveles de gris de la pareja de
pixeles que pueden tomar valores desde 0-255. P es la
probabilidad con la que aparecen los niveles de gris de la pareja
de pixeles a lo largo de la imagen (para una distancia y direccion
dadas). Esta variable cuantifica el grado de homogeneidad que
presenta la imagen pero de una forma completamente distinta a
la uniformidad. En la ecuacion (2) puede observarse que para el
calculo de la homogeneidad se tienen en cuenta las diferencias
entre el nivel de gris de cada uno de los pixeles de la pareja; por lo
que cuando en una imagen las diferencias en los niveles de gris de
los pixeles son pequeiias, la uniformidad tenderd a ser mayor,
mientras que si las diferencias en los pixeles son grandes, la
uniformidad sera menor.

3) Entropia

N-1
> Pij(—LnPyj) 3

ij=0

Siendo i y j los respectivos niveles de gris de la pareja de pixeles
que pueden tomar valores desde 0-255. P es la probabilidad con la
que aparecen los niveles de gris de la pareja de pixeles a lo largo de
la imagen (para una distancia y direccion dadas). Puede inter-
pretarse como el grado de desorden o caos (en el sentido fisico del
término) presente en la imagen. Tomara su maximo valor cuando
todas las parejas de pixeles estén representadas en la imagen con
la misma probabilidad, lo que de alguna forma significara el
maximo desorden posible en la imagen.

Puesto que tanto la realizacion de la ecografia como el propio
analisis de imagen son técnicodependientes, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la fiabilidad y reproducibilidad del método
tanto intraecografia como interecografias.

Material y métodos

Disefio: Puesto que se trata de un estudio de fiabilidad el disefio
del trabajo se corresponde con un estudio observacional analitico
transversal'®.

Material: Se utilizo un ecografo Sonosite Titan® con una sonda
lineal L-38 con una frecuencia de trabajo de 5-10 mHz, adecuada
para la realizacion de ecografia musculoesquelética. Las imagenes
se almacenaron sin compresiéon alguna en formato mapa de bits
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(bmp) con un tamaifio de 640 x 480 pixeles (217 x 163 mm) a 8
bits con 256 niveles de gris posibles.

Para el andlisis de imagen se utiliz6 el software Image ]
v.1.40"" y sus correspondientes aplicaciones de analisis morfomé-
trico y de analisis textural'?.

Se dispuso también de una tableta de dibujo digital (tableta
Wacom®, Wacom Co., Ltd. 2007, USA) para el trazado de las areas
de interés.

Método: Se seleccionaron 30 sujetos sanos (hombres con
edades comprendidas entre 20-30 afios) sin historia de patologia
tendinosa previa y tras el correspondiente consentimiento
informado. En el proceso de seleccién de los sujetos no se tuvo
en cuenta ningan criterio de inclusién o exclusiéon puesto que de
lo que se trataba era de disponer de un namero suficiente de
ecografias sobre las que realizar mediciones sucesivas y compa-
rarlas entre si y en ningdn caso extraer informacion relativa a los
propios sujetos.

El trabajo se desarroll6 en el primer semestre de 2009 en el
Departamento de Ciencias de la Salud de la Universidad Catélica
San Antonio de Murcia.

En un primer momento, se realizaron 60 ecografias transver-
sales del tenddn rotuliano a 1 cm de la insercion del vértice de la
rétula: Treinta de ellas a una profundidad de 3,9 cm para obtener
una imagen completa del tendén necesaria para el andlisis
morfométrico y otras 30 con una profundidad de 2,4cm sobre
las que realizamos el andlisis textural. Cada ecografia se analiz6 2
veces, con un intervalo temporal entre mediciones de 3-5 dias,

con el objetivo de evaluar la fiabilidad del método de anlisis de
imagen morfo-textural (intraecografia).

Una vez comprobada la fiabilidad y reproductibilidad del
proceso de analisis de imagen se pasb a evaluar la fiabilidad del
proceso de la toma de las ecografias. Para ello se obtuvieron otras
30 ecografias a 3,9cm y 30 a 2,4cm tomadas por el mismo
ecografista y sobre los mismos sujetos, con la finalidad de evaluar
la fiabilidad de la toma ecografica (interecografia). Por tanto, se
realizaron un total de 120 ecografias.

Tabla 1
Fiabilidad y fuerza de la concordancia para las variables morfo-texturales en el
andlisis intra-ecografia

Variables ccl I.C 95% Fuerza concordancia
Promedio  Inferior  Superior

Perimetro 0,87 0,67 0,95 Buena

Area 0,86 0,66 0,94 Buena

Anchura 0,73 0,36 0,89 Buena

Grosor 0,87 0,70 0,95 Buena
Ecogenicidad 0,88 0,72 0,95 Buena
Uniformidad 0,94 0,87 0,97 Muy buena
Homogeneidad 0,91 0,80 0,96 Muy buena
Entropia 0,96 0,91 0,98 Muy buena

CCI: coeficiente de correlacion intraclase calculado mediante un modelo alfa de
dos factores y efectos mixtos y acuerdo absoluto con un intervalo de confianza
del 95%.
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Analisis morfométrico
intra-ecografia
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Figura 2. Flujograma de los andlisis intra-ecografia e inter-ecografia.

Figura 3. Determinacion del perimetro y area de interés en un corte transversal del tendon rotuliano. A) Ecografia a profundidad 2,4 cm y area de interés para el analisis

textural. B) Profundidad 3,9 cm y marcado del perimetro tendinoso.
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En la figura 2 se muestra el flujograma del método seguido
para la toma y distribucion de las ecografias.

En todos los casos las ecografias se realizaron mediante un
protocolo previamente fijado en el que se definieron los
parametros ecograficos (sin manipulacion de las curvas de
ganancia), la posicion de la sonda (perpendicular y transversal-
mente al cuerpo del tendoén), la cantidad de gel conductor
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(mediante un dosificador) y la posicion del sujeto (en dectbito
supino con la rodilla flexionada 30°).

Las variables morfométricas tales como el perimetro del
tendodn, el area, la anchura, el grosor y la ecogenicidad (nivel
medio de gris) se calcularon automaticamente a partir del
perimetro tendinoso que debe ser contorneado de forma manual
por el técnico de andlisis de imagen (fig. 3).
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Figura 4. Graficos de Bland para las variables morfo-texturales en el andlisis intra-ecografia. En eje de ordenadas se representan las diferencias entre la primera (T1) y la
segunda medicién (T2). En el eje de abscisas se representa el promedio de la primera y segunda medici6n. Los puntos representan a cada una de las ecografias de la muestra
analizadas en dos momentos temporales diferentes. Cada grafico se completa con el valor de la diferencia media y el intervalo de confianza de dicha diferencia.
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Para el estudio textural, el técnico debe seleccionar un area
de interés que el algoritmo analizara posteriormente. Se marco
un area rectangular (300 x 60px) de forma que se cubriera
con la misma el centro del cuerpo del tend6on (fig. 3). Las
variables texturales fueron la uniformidad, homogeneidad y
entropia.

Anadlisis estadistico: Se calculd el coeficiente de correlacion
intraclase (CCI) que nos permite obtener una medida del grado de
consistencia o acuerdo entre las mediciones'>~!°. En concreto se
calcul6 bajo un modelo alfa de 2 factores y efectos mixtos y
buscando la concordancia absoluta en la que para determinar un
acuerdo entre 2 variables no solo deben variar paralelamente sino
que sus medias y varianzas deben ser iguales!®!”.

Se calcularon los limites inferior y superior del CCI con
intervalo de confianza del 95%. El CCI podra oscilar entre el valor
0 en una situacion de ausencia de concordancia entre mediciones
y el valor 1 en una situacion de concordancia perfecta. Ademas se
us6 una escala cualitativa habitual en este tipo de estudios en la
que la concordancia se considerard muy buena ( > 0,90), buena
(0,80-0,90), moderada (0,60-0,80) y pobre ( < 0,60)'%1°,

Para completar el estudio se realizaron las representaciones
graficas para este tipo de andlisis tal y como recomiendan Bland y
Altman?®°. En este tipo de graficos se representan las diferencias
entre los pares de medidas (eje de ordenadas) y el promedio de las
mismas; por tanto, cada promedio viene representado por un
punto. Cuando la concordancia es alta, los valores tienden a
agruparse en torno a la linea horizontal (que representa
concordancia absoluta). El grafico se completa con el valor medio
para las diferencias y su intervalo de confianza.

El programa de analisis estadistico usado fue SPSS 15.0 (SPSS
Inc. Chicago, IL, USA) y en todas las pruebas estadisticas se aplicd
un intervalo de confianza del 95%.

Resultados

En la tabla 1 se muestran los valores del CCI para las variable
morfotexturales en el estudio intraecografia por lo que en este
caso se estd evaluando la fiabilidad del método de analisis de
imagen. En una escala cualitativa'® la fuerza de la concordancia
resultd ser buena para las variables morfomeétricas (CCI superiores
a 0,70) y muy buena para las texturales (valores del CCI superiores
a 0,90).

La figura 4 muestra de una forma grafica la concordancia entre
mediciones a través de los correspondientes graficos de Bland con
diferencias medias siempre menores al menos 2 ordenes de
magnitud respecto a la magnitud en la que se mide la variable, lo
que nos indica que el error entre la primera medicion (T1) y la

Tabla 2
Fiabilidad y fuerza de la concordancia para las variables morfotexturales en el
analisis interecografia

Variables (qe} L.C 95% Fuerza concordancia
Promedio  Inferior  Superior

Perimetro 0,91 0,78 0,96 Muy buena

Area 1,00 0,99 1,00 Muy buena
Anchura 0,70 0,27 0,88 Buena

Grosor 0,99 0,98 1,00 Muy buena
Ecogenicidad 1,00 0,99 1,00 Muy buena
Uniformidad 0,91 0,79 0,97 Muy buena
Homogeneidad 0,86 0,65 0,94 Buena

Entropia 0,94 0,84 0,97 Muy buena

CCI: coeficiente de correlacion intraclase calculado mediante un modelo alfa de
dos factores y efectos mixtos y acuerdo absoluto con un intervalo de confianza
del 95%.

segunda medicion (T2) es al menos 100 veces menor que el valor
de la propia variable. Los intervalos de confianza para estas
diferencias (que pueden observarse en la base de cada uno de los
graficos) también son reducidos lo que nos estara indicando la
poca variabilidad que hay entre las diferencias en las sucesivas
mediciones.

En el caso del andlisis de la fiabilidad sobre ecografias tomadas
en 2 momentos diferentes sobre los mismos sujetos, estaremos
evaluando precisamente esa fase del método: la posible variabi-
lidad entre diferentes tomas ecograficas. Los resultados se
muestran en la tabla 2 y puede observarse que la fuerza de la
concordancia es muy buena tanto para las variables
morfométricas como las texturales, con la salvedad de la
variable anchura del tendén y homogeneidad en las que fue
moderada.

En la figura 5 se muestran las correspondientes representaciones
graficas en las que puede observarse, al igual que en el caso anterior,
que la diferencias medias para cada una de las variables son como
minimo 2 érdenes de magnitud menores que la magnitud en la
que se mide la variable y que la mayoria de los puntos del grafico
estan alrededor de la recta que representa concordancia absoluta
entre mediciones.

Discusion

Aunque los valores promedio de los CCI fueron buenos o muy
buenos, conviene tener en cuenta algunas consideraciones respec-
to de los mismos. En el estudio intraecografia se observaron unos
limites inferiores del intervalo de confianza del CCI del perimetro
de 0,67 (tabla 1). El resto de variables morfométricas derivadas del
mismo (se calcularon automaticamente a partir del perimetro
marcado por el técnico) mostraron unos limites inferiores de
concordancia similares, excepto en la anchura que fue de 0,36. Las
valores del limite inferior del intervalo de confianza del CCI fueron
menores que los registrados en estudios sobre otros tendones mas
sencillos de delimitar e identificar como el tendén del Aquiles?!??
y ello es posible que se deba a que no siempre esta claro el borde
inferior del tendén rotuliano; y por tanto, la identificacion del
mismo sea uno de los puntos del método mas expuesto a la
subjetividad y experiencia del técnico. Aln asi, si se analizan los
correspondientes graficos de Bland (fig. 4), puede observarse que
las diferencias medias entre mediciones y sus intervalos de
confianza son del orden de 100 veces mas pequeiias que las
unidades de la propia variable y por tanto, se puede afirmar que la
concordancia entre las mediciones es buena.

En el caso de los valores del CCI encontrados para las variables
texturales intraecografia puede observarse (tabla 1) que los
limites inferiores de las 3 variables (uniformidad, homogeneidad
y entropia) son superiores a 0,80 con unos niveles de concordan-
cia medios muy buenos (> 0,90). En la seleccion del area de
interés el técnico tiene unas referencias mas claras: el algoritmo
solo analiza regiones rectangulares y el técnico se limita a situar el
rectangulo (que siempre tiene las mismas dimensiones) sobre la
zona central del tendéon tomando como referencia el borde
superior del mismo que siempre muestra una sefial hiperecogé-
nica facil de localizar.

En el estudio de fiabilidad que hemos denominado intereco-
grafia y que nos ha servido para controlar la fiabilidad de la fase
del método relacionada con la toma de la ecografia, tanto las
variables morfométricas como las texturales mostraron unos CCI
similares al estudio intraecografia (tabla 2). Es importante resaltar
que esta fase del método puede ser decisiva en el «aspecto» final
de la ecografia y por tanto deben extremarse las precauciones en
cuanto a la posicion del sujeto, del ecografista y las referencias
anatémicas para colocar correctamente la sonda®>.
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Figura 5. Graficos de Bland para las variables morfo-texturales en el andlisis inter-ecografia. En eje de ordenadas se representan las diferencias entre la primera (T1) y la
segunda medicion (T2). En el eje de abscisas se representa el promedio de la primera y segunda medicion. Los puntos representan a cada una de las ecografias de la muestra
analizadas en dos momentos temporales diferentes. Cada grafico se completa con el valor de la diferencia media y el intervalo de confianza de dicha diferencia.

En la fase de andlisis de imagen se han llevado a cabo
diferentes intentos por automatizar el contorno del perimetro
mediante la implementacion de contornos activos o snakes que, a
partir de un iniciador marcado por el técnico, son capaces de
localizar los limites de la estructura de interés. Bastida®* y
Morales et al®® realizaron sendos estudios con este tipo de
algoritmos sobre ecografias transversales del tendén de Aquiles

con resultados prometedores pero insuficientes por el momento
por las limitaciones de la propia imagen ecografica. Por tanto,
también son necesarios los estudios de fiabilidad en el caso de que
se vayan a manipular las imagenes para extraer de las mismas
informacion cuantitativa.

Mediante el analisis morfotextural de imagen ecografica
tendinosa se han conseguido discriminar tendones de sujetos
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sedentarios y deportistas2®, y se han cuantificado cambios en los
patrones ecograficos de sujetos sometidos a entrenamiento?’ y en
jugadores de voleibol profesionales a lo largo de la temporada®®
por lo que potencialmente podrian utilizarse para la deteccién y
cuantificacion de patrones ecograficos compatibles con patologia,
incluso antes de la aparicion de sintomatologia.

A la vista de los resultados obtenidos en este estudio se puede
afirmar que el método usado posee una buena fiabilidad y
reproducibilidad. En este sentido, resultara de interés extender
el estudio con el objetivo de conocer la fiabilidad interobserva-
dores e incluso entre distintos equipos ecograficos con lo que
podria aumentar la fortaleza del método?9-3°,
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