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RESUMEN

Introduccién: La ecografia es una herramienta ampliamente utilizada para la evaluaciéon muscular debido a su
caracter no invasivo y su capacidad para ofrecer imagenes en tiempo real. El analisis de la ecotextura mediante
histogramas se ha demostrado Util para cuantificar la composicién del tejido muscular, utilizando parametros
como la ecointensidad (El) y la ecovariacion (EV), especialmente en trastornos neuromusculares y neurolégicos.
Sin embargo, la variabilidad en la seleccion de la regién de interés (ROI, por sus siglas en inglés) y en los métodos
de procesamiento de imagen puede afectar significativamente los valores extraidos de ecotextura. Este estudio
presenta un nuevo enfoque de anélisis basado en histogramas para investigar los efectos de subdividir una Gnica
ROl en diferentes tamafios de parches en la evaluacién del tejido muscular. Centrandose en la El'y EV del gastroc-
nemio medial en un paciente post ictus, esta investigacion tiene como objetivo perfeccionar el analisis ecografico
cuantitativo para mejorar su aplicabilidad clinica.

Presentacion del caso: Se selecciond aleatoriamente a un paciente post ictus de un conjunto de datos pre-
viamente recogido para realizar un anélisis complementario. La ROl inicial seleccionada en escala de grises fue
extraiday subdividida en parches de distintos tamafios (10x10, 20x20, 30x30, 40x40 y 50x50 pixeles). Se calcularon
la El'y la EV de cada parche, y sus distribuciones se analizaron mediante estadisticas descriptivas y métodos de
correlacion.

Resultados: Los valores de EV para los parches de tamafio 10x10, 20x20, 30x30, 40x40 y 50x50 fueron 26,48; 24,58;
20,44;16,78'y 10,38, respectivamente, lo que se desvid significativamente del valor original de la ROl completa, que
fue de 45,54. En cambio, los valores de El se mantuvieron en torno a 81 en todos los tamafios de parches, lo que
indica que la variacion en el tamafio de los parches no afect6 a la El.

Conclusiones: El analisis de histogramas basado en parches ofrece un método complementario para evaluar la
textura muscular mediante ecografia. Mientras que la El parece ser una medida robusta frente a la subdivision de
la ROI, la EV muestra una variabilidad considerable, lo que plantea dudas sobre su fiabilidad cuando se utilizan
parches pequefios. Se requieren métodos estandarizados y futuras investigaciones con conjuntos de datos mas
amplios para optimizar el andlisis de ecotextura y garantizar su reproducibilidad en la practica clinica.

Palabras clave: Ecografia; Tejido muscular; Anélisis de ecotextura; Histograma; Ictus.
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1. Introduccion

La ecografia es una técnica no invasiva, segura, accesible y rentable, ampliamente utilizada
para evaluar la estructura y funcion muscular. Se emplea en multiples areas médicas, incluyen-
do la medicina deportiva, la rehabilitacion y la evaluacion de trastornos neuromusculares™?.
Una de sus principales ventajas es que proporciona imagenes de alta resolucion en tiempo
real, lo que permite visualizar la dindmica muscular y los cambios en el tejido”. Ademés, la
ecografia ofrece informacién cuantitativa y cualitativa valiosa sobre el tejido muscular, lo que
la convierte en una herramienta esencial para el diagnostico y seguimiento de patologias mus-
culares y alteraciones estructurales'”. Sin embargo, a pesar de los importantes avances tecno-
l6gicos, el analisis cuantitativo de imagenes ecogréficas sigue representando un reto relevante

en la investigacion médica y clinica.

La textura de la imagen se define comUnmente como la variacion espacial de la intensidad de
los pixelesy, en el contexto de la ecografia, este concepto se conoce como ecotextura'®”. Esta
definicion es ampliamente aceptada en el procesamiento de imagenes, donde las técnicas de
analisis de textura se utilizan para tareas de clasificacion, segmentacion y sintesis®. Se han
desarrollado diversos enfoques computacionales que permiten identificar patrones tisulares
complejos a partir de la extraccién de caracteristicas texturales, tales como la matriz de co-ocu-
rrencia de niveles de gris (GLCM, por sus siglas en inglés), la matriz de longitud de recorrido de
niveles de gris (GLRLM, por sus siglas en inglés), la transformada rapida de Fourier (FFT, por sus
siglas eninglés) y las redes neuronales®.

Entre estos enfoques, el andlisis de histogramas ha recibido una atencién considerable debido
a su simplicidad y utilidad en la evaluacién de la composicion muscular, especialmente en el
analisis de trastornos neuromusculares'”%*? Esta técnica examina la distribucién de intensi-
dades de los pixeles dentro de las imagenes ecograficas, lo que permite extraer caracteristicas
estadisticas de primer orden como la media, la desviacion estandar, la asimetria, la curtosis, la
energia o la entropia®?. Estudios previos han demostrado que estos parametros estadisticos
derivados del analisis de histogramas pueden caracterizar la calidad del tejido muscular en
diferentes condiciones de salud, lo que resalta su potencial aplicacion clinica™ . La principal
ventaja de los parametros de primer orden basados en histogramas frente a los de segundo
orden como GLCM y GLRLM es que pueden calcularse directamente a partir de los valores origi-
nales de los pixeles y la matriz de imagen inicial. En cambio, los pardmetros de segundo orden
requieren previamente la construccién de matrices especificas antes de extraer las caracteris-
ticas deseadas. No obstante, los parametros de segundo orden pueden proporcionar informa-
cion textural adicional que los de primer orden no capturan.

Entre las caracteristicas cuantitativas clave extraidas del tejido muscular en trastornos neuro-
muscularesy otras afecciones neurolégicas como elictus, la ecointensidad (El) y la ecovariacion
(EV) han demostrado ser particularmente relevantesy aplicables a la practica clinica*»**-?!, Por
un lado, la El representa la intensidad media de los pixeles, mientras que la EV cuantifica la va-
riacion de dichaintensidad. En particular, un estudio de Asadi et al.”? analiz6 imagenes ecogra-
ficas del gastrocnemio medial en personas con ictus y encontrd una fuerte correlacion inversa
entre la EVy la escala modificada de Heckmatt. Sin embargo, esta escala presenta limitaciones
importantes debido a su naturaleza subjetiva y a su sistema de puntuacion restringido a cuatro
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niveles?, por lo que se propuso la EV como una medida cuantitativa fiable para evaluar la ca-
lidad del tejido muscular en personas que han sufrido un ictus*?.

En el estudio anteriormente mencionado'®, la regidén de interés (ROI) para la extraccion de
caracteristicas de ecotextura se definié como la mayor area posible de tejido muscular entre la
fascia superficial y la fascia profunda. Sin embargo, existe una considerable variabilidad en la
selecciony el tamaiio de las ROIs entre los estudios que analizan la ecotextura musculart2-20,
Ademas de esta variabilidad, cuando se realiza el analisis de histogramas sobre una ROl se-
leccionada, no esta claro en qué medida la metodologia utilizada influye en los resultados de
las caracteristicas de ecotextura extraidas. Algunos estudios seleccionan toda la ROl como una
Unica unidad, mientras que otros segmentan la imagen en multiples ROls, o incluso dividen
cada ROl en parches de diferentes tamafios. Los analisis previos basados en histogramas a
menudo consideran una sola ROl sin tener en cuenta la heterogeneidad espacial dentro del
musculo™*¥, Esta limitacion puede conducir a una representacion excesivamente simplifica-
da de la ecotextura muscular, lo que podria hacer que se pasen por alto cambios patologicos
localizados. La metodologia propuesta basada en parches podria ofrecer una representacion
mas completa y fiable de la ROl seleccionada, ya que genera una distribucion de valores en
lugar de un Unico valor, y también podria mejorar la sensibilidad ante alteraciones tisulares
sutiles. Sin embargo, el impacto de este enfoque en caracteristicas clave del analisis del tejido
muscular,como la El'y la EV, sigue siendo desconocido.

Por tanto, el objetivo principal de este estudio fue realizar un analisis complementario de las
variaciones de El y EV en un paciente tras un ictus, utilizando un enfoque de anélisis basado
en histogramas mediante la division de la ROl original en parches de distintos tamafios. Este
estudio pretende investigar si la subdivision de la ROl en parches influye en el analisis del tejido
muscular derivado del histograma, examinando especificamente el impacto del tamafio del
parche en la evaluacién de la ecotextura en imagenes ecograficas.

2. Descripcion del caso

2.1 Informacion del paciente

Se selecciono a un Unico participante del conjunto de datos del estudio realizado por Asadi
et al.”?. Este paciente con ictus fue reclutado en el Hospital Clinico Universitario Lozano Blesa
en abril de 2024. Los criterios de inclusién requerian que los participantes tuvieran mas de 18
afios, un diagndstico confirmado de ictus verificado mediante tomografia computarizada (TC)
0 resonancia magnética (RM), y la capacidad de caminar de forma independiente, con o sin
ayuda. Los criterios de exclusion incluian la presencia de otros trastornos neuroldgicos, ante-
cedentes de cirugia en las extremidades inferiores o cualquier condiciéon médica que pudiera
interferir con la recogida de datos. El estudio fue aprobado por el Comité de Etica de Aragdn
(P124/030) y registrado en ClinicalTrials.gov (NTC06411587). Ademas, el estudio cumplio con las
directrices éticas de la Declaracion de Helsinki®”,
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2.2 Recogida de datos

En el estudio realizado por Asadi et al.”?, las imagenes ecogréficas se obtuvieron utilizando el
sistema portatil Butterfly iQ+, siguiendo un protocolo de imagen estandarizado con un ajuste
de ganancia del 50 % y una profundidad de 5 a 7 cm. Un fisioterapeuta entrenado realizé las
exploraciones mientras los pacientes estaban sentados, con las rodillas flexionadas a 90°. La
sonda ecografica se colocd aproximadamente en el primer tercio proximal (equivalente al 30%)
del recorrido entre el condilo medial de la tibiay el maléolo medial, con un angulo ajustado de
aproximadamente 35-45° para optimizar la calidad de laimagen.

Para este estudio de caso, se seleccion6 aleatoriamente una Unica imagen del musculo gas-
trocnemio medial del conjunto de datos recogido por Asadi et al.””’ para su analisis detallado.
El método de extraccion del tejido muscular fue idéntico al utilizado en el estudio original, y
esta area extraida se consider6 la ROl principal, elegida cuidadosamente para incluir la mayor
cantidad posible de tejido muscular, excluyendo al mismo tiempo la fascia superficial y la fas-
cia profunda®?. La ROI original seleccionada se convirtié posteriormente de color a escala de
grises mediante un programa basado en Python para su posterior analisis.

2.3 Analisis de datos

En este estudio de caso, la ROl ecografica en escala de grises fue dividida en parches cuadrados
de tamafios predefinidos (10x10, 20x20, 30%30, 40x40 y 50x50 pixeles). Cada tamafio de parche
se muestra en las Figuras 1 a 5 del Material Suplementario. Para cada tamafio, se calcularon la
El, definida como la intensidad media de los pixeles dentro de la RO, y la EV, definida como la
razon entre la desviacion estandar y la intensidad media. Las férmulas correspondientes son
las siguientes:

Zli\;ﬂxi—ﬂ)z

N % para EV
=1

1
o Z?;l X; paratl

Se calcularon estadisticas descriptivas para caracterizar la distribucion de los valores de El y EV,
incluyendo la media, la desviacion estandar, la mediana, el rango intercuartilico (IQR, por sus
siglas en inglés) y la asimetria. La asimetria se utilizb para clasificar la forma de la distribucién
como normal, asimétrica a la derecha o asimétrica a la izquierda. Se generaron histogramas de
ambas variables para visualizar sus distribuciones, con anotaciones que destacaban las princi-
pales medidas estadisticas.

La normalidad de las distribuciones de El y EV se evalu6 inicialmente mediante la inspeccion
visual de los histogramas. Si la distribucion mostraba un patrén normal, se utilizaron la media
y la desviacién estandar para el anélisis posterior; en cambio, si la distribucién de El o EV pre-
sentaba asimetria (ya fuera a la derecha o a la izquierda), se utilizaron la medianay el IQR. En
ambos casos, la correlacion entre la El o la EV'y la dispersion de los datos se calculd mediante
el coeficiente tau de Kendall, un método basado en rangos especialmente adecuado para con-
juntos de datos pequefios#* =Y,

Las medidas estadisticas seleccionadas se compararon posteriormente con los valores origi-
nales de El y EV de la ROI completa mediante una representacién grafica, con el objetivo de
evaluar los cambios observados y analizar la dispersién de la EV y la El en funcién del tamafio
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de parche seleccionado para la ROI. Ademas, para mejorar la visualizacion y facilitar una com-
paracién mas claray precisa de las variaciones, los cambios en la EV se representaron sobre la
funcion principal de EV para pacientes post ictus, derivada del estudio de Asadi et al.””. Dicha
funcion mostré que valores mas altos de EV se asociaban con una mejor calidad del tejido
muscular, mientras que valores mas bajos correspondian a un mayor deterioro muscular en
musculos afectados por el ictus®??. Por tanto, los valores medios o medianos de EV extraidos de
los histogramas se representaron sobre la funcion: y = a*e™+ c*e® + £ ; utilizando los siguientes
parametros: a=37.13,b=-0.14,c=132,052.16,d =-2"10°,y E =-131,990.30. No existe una fun-
cion equivalente para la El, lo que impide aplicar el mismo enfoque para esta variable.

3. Resultados

Se calculé el tipo de distribucion, la media, la desviacion estandar, la mediana y el IQR para
la ROI original utilizando cinco tamafios diferentes de parches: 10x10, 20x20, 30x30, 40x40 y
50x50 pixeles. Los resultados indicaron que el histograma presentaba una distribucién normal
para la variable El, mientras que la variable EV mostraba una distribucién asimétrica a la dere-
cha, lo que sugiere que los datos de EV no se ajustaban a la normalidad. La Figura 1 presenta los
histogramas de El, mientras que la Figura 2 muestra los histogramas de EV para cada tamafio
de parche.

a) 10*10 patches b) 20*20 patches c) 30*30 patches

Frequency
Frequency
Frequency

0 o
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d) 40*40 patches e) 50*50 patches
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Figura 1. Histogramas de ecointensidad derivados de la ROl original de la imagen ecogréfica del misculo gastrocnemio medial. El eje X
representa los valores de ecointensidad, mientras que el eje Y indica la frecuencia de aparicién. (a) Histograma para parches de 10x10 pixeles,
(b) parches de 20x20 pixeles, (c) parches de 30x30 pixeles, (d) parches de 40x40 pixeles, y (e) parches de 50x50 pixeles.
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Figura 2. Histogramas de ecovariacion derivados de la ROl original de la imagen ecografica del misculo gastrocnemio medial. El eje X repre-
senta los valores de ecovariacion, mientras que el eje Y indica la frecuencia de aparicion. (a) Histograma para parches de 10x10 pixeles, (b)
parches de 20x20 pixeles, (c) parches de 30x30 pixeles, (d) parches de 40x40 pixeles, y (e) parches de 50x50 pixeles.

Porun lado, dado que los valores de El seguian una distribucién normal, se utilizaron la mediay
la desviacion estandar para describir los datos. El coeficiente de correlacion de Kendall mostrd
un valor de -0,4, lo que indica que no existia una correlacién significativa entre la media de la
El'y su desviacion estandar. En la Figura 3 se observan las variaciones de la El y la desviacion
estandar para cada tamafio de parche. Ambos pardmetros se mantuvieron relativamente esta-
bles en los distintos parches, con valores cercanos al valor de El de la ROl original (81,89).
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Figura 3. Grafico de lineas que muestra los valores de media y desviacién estandar de la ecointensidad para cada tamafio de parche. El eje
X representa los tamafios de los parches, mientras que el eje Y indica los valores correspondientes de la media y la desviacion estandar de la
ecointensidad. La linea azul representa la mediay la linea naranja la desviacion estandar.

Por otro lado, los valores de EV no seguian una distribucion normal, por lo que fue necesario
utilizar la mediana y el IQR para resumir los datos. Ademas, el coeficiente de correlacion de
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Kendall fue igual a 1, lo que indica una correlacion perfecta entre los valores de mediana de la
EVy el IQR. La Figura 4 muestra las variaciones de la medianay el IQR de la EV en los histogra-
mas correspondientes a los tamafios de parche predefinidos. El valor mas alto de mediana de
EV (26,48) se observo con parches de 50x50 pixeles, aunque este valor seguia siendo notable-
mente inferior al valor de EV de la ROl original (45,54). Ademas, los valores de dispersién indican
que los tamafios de parche mas pequefios presentaban los IQR mas bajos, mientras que los
tamafios mayores mostraban un aumento progresivo del IQR (Figura 4). Por tanto, a medida
que aumenta el tamafio del parche, tanto la dispersion como la mediana de la EV también au-
mentan, aproximandose progresivamente al valor de EV de la ROl original.

Median and IQR across Images
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Figura 4. Gréfico de lineas que muestra los valores de la medianay del IQR de la ecovariacion para cada tamafio de parche. El eje X repre-
senta los tamafios de los parches, mientras que el eje Y indica los valores correspondientes de la medianay el IQR de la ecovariacion. La linea
azul representa la mediana y la linea naranja el IQR.

Los valores de mediana de EV extraidos de los histogramas se representaron sobre la funcion
derivada del estudio de Asadi et al.””. En nuestro estudio de caso, los resultados revelaron una
tendencia clara: a medida que disminuia el tamafio del parche, la mediana de la EV se despla-
zaba hacia valores caracteristicos de regiones mas afectadas; por el contrario, al aumentar el ta-
mafio del parche, la mediana de la EV se aproximaba al valor de EV de la ROl original (Figura 5).

Plot of y = ae”~(bx) + ce~(dx) + E
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Figura 5. Visualizacion de los valores medianos de EV extraidos de los histogramas para los diferentes tamafios de parche, representados en
la funcion propuesta por el estudio de Asadi et al. . De izquierda a derecha: 45,54 representa la ROI original, 26,48 corresponde al parche de
50%50, 24,58 al de 40x40, 20,44 al de 30x30, 16,78 al de 20x20y 10,38 al de 10x10 pixeles.

4. Discusion

Numerosos estudios han empleado enfoques basados en histogramas para extraer caracte-
risticas cuantitativas de imagenes ecograficas. Algunos investigadores han perfeccionado esta

Asadi B, et al. Analisis complementario basado en histogramas de parches para cuantificar el tejido muscular en ecografia



Invasive Physiother Musculoskelet Med. 2025;1:e10 https://doi.org/10.63360/ipmm.v1.e10

metodologia segmentando la imagen en distintas ROIs antes de aplicar el andlisis de histogra-
mas, con el objetivo de mejorar la precision diagnosticay la interpretabilidad®**?. Este enfoque
basado en la segmentacién permite una evaluacion localizada de las caracteristicas del tejido,
lo cual resulta especialmente valioso en el ambito de laimagen médica. Hasta donde sabemos,
ningln estudio previo ha explorado si dividir la ROl en parches produce resultados distintos a
los obtenidos al analizar la ROI completa, que sigue siendo el método mas comlUnmente uti-
lizado en el analisis basado en histogramas. Ademas, seglin nuestro conocimiento y nuestros
hallazgos, no se ha investigado como influye el tamafio del parche en los resultados derivados
del histograma al aplicar un enfoque basado en parches. La metodologia propuesta podria
proporcionar una caracterizacion mas representativa del tejido musculary mejorar la fiabilidad

de las comparaciones entre estudios con objetivos similares.

En este estudio, integramos el analisis basado en histogramas con una estrategia de division
en parches de la ROI, la cual inclufa la mayor cantidad posible de tejido muscular del gastroc-
nemio medial. Nuestros resultados indican que los valores medios de El calculados a partir de
los parches reflejan con precision la El de la ROl original. En cambio, los valores medianos de
EV obtenidos a partir de los parches no representan de manera fiable la EV de la ROl completa.
Esta discrepancia es critica, ya que estudios previos han logrado clasificar con éxito las caracte-
risticas del tejido muscular en pacientes con ictus basandose en los valores de EV'*°. Si los valo-
res de EV de parches pequefios difieren significativamente del valor real de EV de la ROl original,
se plantea la duda sobre la fiabilidad de utilizar la mediana de los valores de EV de los parches
con fines clinicos o diagndsticos. Nuestros resultados sugieren que confiar en los valores me-
dianos de EV obtenidos de parches pequefios podria dar lugar a interpretaciones erroneas, ya
que dichos valores podrian no reflejar con precisién la gravedad del deterioro muscular®.

En cuanto a los valores de desviacion estandar o IQR, nuestro analisis demuestra que, para la
caracteristica El, no existen diferencias en los valores de desviacidn estandar extraidos de la ROI
fragmentada en comparacién con la ROl original. Sin embargo, para la caracteristica EV, se ob-
serva un aumento sistematico del IQR a medida que crece el tamafio del parche. Este hallazgo
es relevante, ya que sugiere que los cambios en el tamafio del parche influyen en la represen-
tacion estadisticay, en consecuencia, en la interpretacion de la EV en las imagenes ecogréficas,
la cual ha sido definida como un indicador objetivo ecografico relevante en estudios previos en
distintas poblaciones neuroldgicas'**??. En linea con nuestros resultados, varios estudios ante-
riores han analizado cémo distintos métodos de segmentacién de la ROl dentro de una misma
imagen ecografica pueden afectar, por ejemplo, al rendimiento de algoritmos automaticos de
seleccion de tumores®® o a la deteccién del contorno luminal en ecografia intravascular®.

Una limitacion de nuestro estudio es que el analisis se realizo sobre una Unica imagen ecogréa-
fica'y se analizd Unicamente una ROI de tamafio fijo, que incluia la mayor cantidad posible de
tejido muscular. Aunque los resultados de esta metodologia sugieren un patron claro e indican
que la caracteristica El puede utilizarse con fiabilidad, a diferencia de la EV, se necesitan mas es-
tudios para validar estos hallazgos. Las futuras investigaciones deberian incluir comparaciones
utilizando un mayor nimero de imagenes para cada tamafio de parche y evaluar el impacto de
distintos tamafios de ROl dentro de una misma imagen. Ademés, es fundamental investigar si
una estrategia estandarizada de division en parches aplicada a un conjunto de datos completo
podria mejorar la clasificacion de iméagenes ecograficas mediante la correlacién de los resulta-
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dos con herramientas validadas como la escala de Heckmatt. Un enfoque uniforme podria per-
mitir una extraccion de caracteristicas més consistente y mejorar la diferenciacion entre tejidos
sanosy afectados. Estos estudios seran esenciales para determinar si este marco metodolégico
puede mejorar el valor diagndstico del andlisis de ecotextura, particularmente en relacion con
la caracteristica EV.

5. Conclusiones

Este estudio explord un analisis complementario basado en histogramas por parches para eva-
luar las caracteristicas del tejido muscular en imégenes ecograficas, centrandose en las varia-
bles de El'y EV. Nuestros hallazgos indican que los valores de El obtenidos a partir de los parches
divididos se alinean estrechamente con los de la ROl original, lo que respalda su estabilidad
como indicador Util para la caracterizacion del tejido muscular. Sin embargo, los valores de EV
derivados de parches pequefios difieren significativamente respecto a los de la ROl original, lo
que plantea dudas sobre su fiabilidad en aplicaciones clinicas, ya que las variaciones en la di-
vision de la ROIinfluyen en su representacion estadistica. Aunque este estudio se limita al ana-
lisis de una Unica imagen ecografica en una ROI de tamafio Unico, los resultados destacan la
necesidad de metodologias estandarizadas en el analisis basado en histogramas, asi como de
futuras investigaciones que refinen el uso de la EV en aplicaciones diagndsticas de la ecografia.
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Material suplementario

Figura S1. Region de interés (ROI) original de todo el musculo dividida en parches de 10x10 pixeles..

Figura S2. Region de interés (ROI) original de todo el musculo dividida en parches de 20x20 pixeles.
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Figura S3. Region de interés (ROI) original de todo el musculo dividida en parches de 30x30 pixeles.

Figura S4. Region de interés (ROI) original de todo el musculo dividida en parches de 40x40 pixeles.
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Figura S5. Region de interés (ROI) original de todo el musculo dividida en parches de 50x50 pixeles.
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