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Resumen

Introduccion: Las matrices de co-ocurrencia del nivel
de gris (GLCM) son utiles para el analisis textural de
imagenes ya la discriminaciéon de patrones pero hasta
ahora no se han aplicado sobre imagenes ecograficas
del tendon. Objetivo: Analisis textural ecografico del
tenddn rotuliano. Método: Estudio longitudinal ana-
litico con 16 sujetos (8 mujeres y 8 hombres) jévenes,
sanos y sedentarios entrenados con una plataforma de
vibracién vertical (Fitvibe Medical) 2 dias x 14 semanas.
Se tomaron cortes ecograficos transversales del tendén
rotuliano antes y después del entrenamiento con un
ecografo Sonosite-180 (Lineal 5-10 MHz). Mediante el
algoritmo GLCM de Image J v1.38 se calcularon las va-
riables texturales Uniformidad (ASM), Contraste, Corre-
lacion, Homogeneidad (IDM) y la Entropia para cuatro
orientaciones (0°, 90°, 180°y 270°) y tres distancias (d=1,
5y 10 px). Se aplicd la prueba de Wilcoxon (i.c.95%)
para muestras relacionadas (SPSS 15.0). Resultados: la
Entropia (d=5) fue la mas sensible a los cambios textu-
rales; quiza la variable ASM, pueda resultar también de
interés junto con el Contraste. Conclusiones: Ante la
falta de referencias con el uso de la GLCM en el analisis
textural de ecografia de tendén son necesarios mas ana-
lisis que estudien como afectan los distintos parametros
a las variables texturales, cdmo se relacionan entre si y
cuales pueden ser los mejores ajustes del algoritmo para
detectar cambios en el patréon textural.

Palabras clave: Matrices de co-ocurrencia de nivel
de gris, textura, tenddén ecografia, vibracién de cuerpo
completo.
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Abstract

Introduction: Co-occurrence grey level matrix (GLCM)
is a textural analysis method that have been useful to
discriminate patterns, but no used on tendon ultrasound
image. Objective: Textural analysis of patellar tendon
ultrasonograph. Method: Longitudinal analytic study
with 16 subjects (8 women and 8 men) young, healthy
and sedentary people with training by means whole-
body vibration platform (Fitvibe Medical) for 2 days x 14
weeks. Cross-sectional of patellar tendon ultrasonogra-
phics were taken with a Sonosite-180 ultrasonograph (L
5-10 MHz). By means GLCM algorithm of Image J v1.38 it
were calculated five textural parameters: Uniformity
(ASM), Contrast, Correlation, Homogeneity (IDM) and
Entropy in four orientations (0°, 90°, 180° and 270°) and
three distances between pixels (d=1, 5 and 10 pixels).
Wilcoxon test (C.I. 95%) for related samples was applied
(SPSS 15.0). Results: Entropy (d=5) was the most sensible
to detect textural changes; perhaps ASM and Contrast
can be also useful. It seems that distances between pairs
of pixels that the algorithm uses affects the results.
Conclusions: The use of GLCM in the textural analysis of
tendon ultrasonography is innovating and it appears
like a useful tool as much to evaluate the histological
evolution of tendon tissue, like coming up and detecting
future pathologies precociously. But more analyses will
be necessary to study how different parameters affect
texture and how they are related to each other and
which can be the best adjustments of the algorithm to
detect changes in textural patterns.

Key Words: Grey Level Co-Occurrence Matrix.
Textural Analysis. Tendon. Ultrasonography. Whole-
Body Vibration.
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Introduccion

La cuantificacién de la informacién contenida en las
imdgenes biomédicas es uno de los aspectos cruciales
en este campo puesto que, a priori, nos permitira di-
ferenciar estadios de normalidad y patolégicos e in-
cluso pre-patoldgicos. En el caso de la ecografia este
interés es mayor puesto que son pocos los trabajos que
manipulan la imagen ecogréfica para extraer informa-
cién cuantitativa de la misma (Martinez-Paya, 2005 y
2006a,b; Del Bafio Aledo, 2008).

En la técnica ecografica una sonda emite un haz ul-
tras6nico que atravesara los diferentes tejidos a distin-
tas velocidades en funcién de la impedancia actstica
de los mismos (figura 1). El haz ultrasénico sufrird
fenémenos de reflexién (ecos) que seran detectados
por la sonda transductora y procesados para dar como
resultado la imagen ecogréfica (Jiménez Diaz, 2003;
Martinez-Pay4, 2008a; Schimdt, 2008). Un operador
suficientemente entrenado puede detectar cambios
respecto de la normalidad basdndose en una serie de
signos ecograficos (forma de las estructuras, grado de
ecogenicidad), que no dejan de ser interpretaciones
cualitativas y subjetivas (Del Bario Aledo, 2008).

Una imagen esta representada por un conjunto de
elementos de imagen discretos, que llamamos pixeles
y que en la ecografia estaran definidos por un nivel de
gris (figura 2) que sera el resultado de la estructura
histolégica de los tejidos atravesados por el haz sénico
(Jahne, 2002; Pratt, 2007).

En una imagen estidndar de 8 bit, el nimero de nive-
les de gris es de 256, el ojo humano sélo puede detec-
tar unas decenas de nivel de gris, por lo que los matices
de gris resultantes de la distinta impedancia acustica

Figura 1. El transductor de ecégrafo emite un haz de ultrasonidos y
recibira los ecos producidos al chocar con los distintos tejidos.

de los tejidos pueden pasar desapercibidos (figura 3).
De hecho, en la prictica clinica la interpretacién de la
imagen ecografica es cualitativa y no cuantitativa, y el
éxito depende de la pericia del explorador y su conoci-
miento de la normalidad (Jiménez Diaz, 2003; Schmi-
dt, 2008).

A través del andlisis de imagen es posible realizar,
con relativa sencillez y rapidez, mediciones tales como
perimetros, grosores o anchuras de las diferentes es-
tructuras hasta cuantificar los niveles de gris de una
determinada regién (figura 4). En este sentido en
nuestro grupo hemos cuantificado por primera vez los
niveles de gris de normalidad en el tejido tendinoso,
a lo que hemos denominado andlisis de la ecogenicidad
(Martinez-Paya, 2006 a y b).

Si cuantificamos la informacién contenida en la ima-
gen estaremos en disposicién de detectar cambios en

Piel ¥ tejido celular subcutineo

Figura 2. Corte transversal ecografico del tendén rotuliano y su
interpretacion anatémica. TR: Tendén Rotuliano; Bl: Bolsa Serosa;
GP: Grasa Patelar.

Figura 3. Intensidades de gris en una imagen de 8 bit (256 niveles de gris).
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Figura 4. Analisis morfo-ecogénico del tendén.
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Figura 5. Histograma del nivel de gris (imagen pseudocoloreada).

ese tendén bien sean debidos a un proceso patolégico
o bien a una adaptacién del tendén a las solicitaciones
mecanicas. Hasta el momento, las variables ecogénicas
con las que hemos trabajado han sido de primer orden,
es decir, los célculos se realizan a partir del histograma
delos niveles de gris de los pixeles tomados individual-
mente, en el que no se consideran las relaciones entre
pixeles vecinos: parametros tales como el valor medio
de nivel de gris, la desviacién tipica, el maximo y el
minimo, apuntamiento y simetria del histograma de
grises (figura 5); que pueden servir como una prime-
ra aproximacién, pero que se muestran insuficientes
ala hora de detectar diferentes patrones y texturas en
la imagen (Glasbey y Horgan, 1995; Gonzélez, 2004;
Pratt, 2007; Farid, 2008).

En este punto debemos introducir el concepto de
textura, que aunque intuitivamente facil de entender,
es dificil de definir. Cuando los humanos observamos
una imagen, estamos procesando basicamente dos ti-
pos de informacién: el tono (aplicado a nuestro caso,
el nivel de gris) y la textura, es decir, la relacién que
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tienen entre si los distintos elementos de la imagen:
si describen algin patrén, si el aspecto es liso, rugo-
so, granulado, homogéneo, heterogéneo, etc.; y que
algunos autores (Sonka, 1998) han denominado téxel
(de “textural element”y por analogia a pixel, de “picture
element”). El tono estara relacionado con la variacién
de los niveles de gris de los pixeles y la textura lo es-
tara con la distribucién espacial de los niveles de gris.
Imagenes pueden tener una textura completamente
distinta (figura 6).

En 1973, Haralick et al. publicaron un trabajo que
ha tenido un gran impacto en el campo del anélisis de
imagen porque permite cuantificar las caracteristicas
texturales presentes en una imagen. Al método lo de-
nominaron Grey Level Co-occurrence Matrix (GLCM) y
lo aplicaron con el objetivo de discriminar distintos
tipos de terreno en las imagenes por satélite. Desde
entonces investigadores dmbitos muy distintos los
han venido utilizando cuando se les presentaba un
problema de resolucién de texturas. Asi, se ha aplicado
con éxito en el &mbito de la cartografia y ecologia para
mejorar las técnicas de identificacién de terrenos y
ecosistemas a través de fotografias aéreas (Pearlstine,
2000; Sebastian, 2008).

La matriz de co-ocurrencia es una matriz de frecuen-
cias con la que un pixel con un nivel de gris (i) apare-
ce en una relacién de espacio especifica con otro pixel
de nivel de gris (j). Las matrices de concurrencia son
medidas de segundo orden porque consideran parejas
de pixeles vecinos, separados una distancia d y en un
determinado dngulo. Por tanto, las matrices de co-
ocurrencia pueden revelar ciertas propiedades sobre la
distribucién espacial de los grises en la textura de la
imagen (figura 7).

En cuanto la aplicacién del andlisis textural sobre
imagen ecogréfica, es relativamente reciente. Christo-
doulou et al. (2003) y Mougiakakou et al. (2007) tra-
bajaron sobre imdgenes ecograficas de la carétida con

clencia
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el objetivo de caracterizar la textura de las placas de utilizaron pardmetros de primer orden y no las matri-
ateroma y obtener informacién con la que entrenar a ces de concurrencia.
una red neural para la identificacién automaitica. En nuestro grupo, con anterioridad, hem os realiza-
Distintos investigadores han conseguido mejoras en do andlisis texturales y de geometria fractales sobre
los diagnésticos mediante imagen ecografica en tumo- imagen radiolégica ésea (Rios-Diaz et al., 2007 a y b);
res protaticos (Sheppard y Shih, 2005), en tumores del y recientemente hemos aplicado estos métodos sobre
pulmén (Bader et al., 2000), en tumores de endome- imagen ecografica del tendén (Rios-Diaz et al., 2008).
trio (Michail et al., 2007), o en patologia hepatica (Cao Hasta donde llega el conocimiento de los autores, las
etal., 2005 a,b y Nishiura et al, 2005). matrices de concurrencia de nivel de gris no se han
En cuanto a tejido musculo-esquelético y mediante aplicado para estudiar y analizar los patrones ecografi-
ecografia, Brethour (1994) y Hassse et al. (2001), en cos del tejido tendinoso.
el ambito de la veterinaria y la industria alimenticia, En el caso que nos ocupa, los anélisis se hicieron so-
consiguieron determinar el porcentaje de grasa en la bre el tendén rotuliano de una muestra de sujetos que
musculatura de ganado bovino mediante el andlisis estuvieron sometidos dos veces por semana durante
textural del patrén de grasa presente entre las fibras 14 semanas a un entrenamiento progresivo con pla-
musculares (la grasa da una sefial hiperecogénica, taforma de vibracién vertical. En su momento, se eva-
blanca, frente al tejido muscular que ofrece una sefial luaron el equilibrio, densidad mineral ésea de calcaneo
con menos ecogenicidad). Nielsen et al., (2006), para y rétula, y se tomaron ecografias antes y después del
la caracterizacién y descripcién de la musculatura me- tend6n de Aquiles y rotuliano. Se encontraron mejo-
diante imagen ecografica. Aunque estos autores sélo rias significativas en el equilibrio de los sujetos, asi
a ] L
Moan 103854 M 254 oot R ek T ean 111811 ac 254
FidDgv: §1.743 Mo D (5583 StaDev, 74003 Mode: 133 [2563) S1aDe 51,204 Moda: 64 (2420)
Figura 6. Imagenes con diferentes texturas en escala de grises con sus correspondientes histogramas.
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Figura 7. Proceso de construccién de una matriz de co-ocurrencia de nivel de gris (GLCM).
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Figura 8. Progresion del entrenamiento de vibracién.

como en la densidad mineral ésea de rétula (Pérez et
al., 2007; Delgado et al., 2007 y Lépez et al., 2007), lo
que nos hizo pensar que el tendén rotuliano deberia
presentar cambios en su estructura después del en-
trenamiento como consecuencia de la traccién ejerci-
da por el cuadriceps. Por tanto nos hemos planteado
dos objetivos: 1) Como objetivo principal, el ajuste del
método y correccién de las dificultades metodolégicas
del analisis textural mediante las matrices de co-ocu-
rrencia del nivel de gris; 2) como objetivo secundario,
la cuantificacién de las posibles diferencias en las eco-
génicas y texturales segun el sexo.

Material y Método
Muestra

Se trabajo con 16 sujetos (8 mujeres y 8 hombres)
jovenes (20-30 afios), sedentarios a los que, tras con-
sentimiento informado, se les realizaron ecografias
transversales del tendén rotuliano (bilateralmente)
a 0,5 cm de la insercién en la rétula. Por el mismo
operador y bajo las mismas condiciones, cuya fiabili-
dad ya ha sido estudiada con anterioridad (Del Bafio
Aledo et al., 2008). Las ecografias se realizaron antes
y después de un periodo de entrenamiento con plata-
forma de vibracién vertical (Fitvibe Medical) durante
14 semanas dos veces por semana. La progresién que
se sigui6 fue la ofrecida por el software del fabricante,
con el que se incrementaba el nivel cada semana. En la
figura pueden observarse los ciclos de entrenamiento,
en los que se actuaba tanto en la duracién de la sesién,
como en los tiempos de trabajo y pausa, y la frecuencia
de vibracién (figura 8). Sélo se realizaron los ejercicios
propuestos para trabajar el miembro inferior, en posi-

CCD 10 1 ANO 5 I VOLUMEN 5 I MURCIA 2009 I PAGS. 91 A 102 I ISSN: 1696-5043

cién vertical con apoyo bipodal o unipodal, con apoyo
plantar completo o de puntillas en funcién de los re-
querimientos del programa.

Método

Se utilizé un ecégrafo S-180 Sonosite con una sonda
lineal (L38 a 5-10 MHz). La imagenes de salida tenian
una resolucién de 768x576 a 8 bit. Se contorned de for-
ma manual el perimetro del tendén y posteriormente
se calcularon de forma semiautomatica las siguientes
variables, con el programa Image J v1.38. Puesto que
la definicién del contorno del tendén es también ex-
plorador dependiente, el explorador debe tener expe-
riencia en la identificacién de estructuras y someterse
a un estudio de fiabilidad intraobservador (en este
caso, se obtuvieron coeficientes de correlacién intra-
clase > 0,90, excelente segin Pita y Pértegas, 2004).

1. Variables ecogénicas: son variables de primer
orden, que se calculan a partir del histograma de nivel.
Este se construye con los valores individuales de inten-
sidad de gris de cada pixel por separado.

1.1. Ecogenicidad media: es el valor medio del nivel de
gris calculado a partir del histograma de la imagen,

1.1)

1.2. Desviacion tipica ecogenicidad: es la medida de
dispersién de los nive les de gris,

1.2
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1.3. Coeficiente de variacién: es un indice de variabi-
lidad que nos permite evitar la dimensionalidad de las
variables y tiene en cuenta la relacién existente entre
medias y desviacion tipica,

1 272
=R 1.3)
T
n

= |2

xX.n

it

M: &MS

i=1

2. Variables texturales: Asi mismo se calcularon
las variables texturales de segundo orden a partir de
la matrices de co-ocurrencia del nivel de gris (GLCM),
que se construyen a partir del andlisis de parejas de
pixeles para una distancia y orientaciones dadas entre
ellos (Haralick et al., 1973; He et al., 1988; Walker et al.,
1995; Maths Works Inc., 2005 a,b; Hall-Beyer, 2007).

2.1. Angular second moment (ASM): también llamada
uniformidad. A mayor ASM, mayor uniformidad (me-
nos variacién en los niveles de gris), sila ASM es 1, la
imagen es completamente uniforme.

N-1

P, 2.1)

i, j=0

2.2. Contrast: es la cantidad de variaciones locales en
los tonos de gris de la imagen. Cuanto mayor es la va-
riacién de los tonos de gris, mayor es el contraste,

N-1
> P (i-)) 2.2)
i, j=0

Siel contraste es 0, los niveles de gris son constantes
alo largo de la imagen.

2.3. Correlation: es la dependencia lineal de los tonos
de gris en la imagen,

ffpu(i—ll,-)(j—uj)

N e (2.3)
i,j=0 ’ (Gi Gj)

Si la correlacién es 0, no existe correlacién lineal en-
tre los niveles de gris.

2.4. Entropy: Es una medida de la complejidad de la
imagen. A mayor entropia mayor complejidad,

N-1
D P, (-LnP, ) (0.4)

i, j=0

2.5. Inverse Difference Moment (ISM): también llama-
da homogeneidad,

y1opo
ol + (=)

La ISM aumenta cuando el contraste entre las pare-
jas de pixeles desciende.

Cada una a tres distancias (1, 5 y 10 pixeles) y cuatro
orientaciones (0°, 90°, 180° y 270°), y sus correspon-
dientes valores medios. Dado que el patrén textural de
un corte transversal del tendén rotuliano no parece
ser dependiente de la orientacién y como una prime-
ra aproximacién, los calculos se realizaron sobre los
valores medios obtenidos para cada una de las cuatro
orientaciones. Esta decisién fue confirmada cuando al
analizar los resultados la variable Correlacion fue en
todos los casos igual a cero: indica ausencia de corre-
lacién en los niveles de gris en la matriz de concurren-
cia y por tanto ausencia de direccionalidad del patrén
textural.

Analisis estadisticos

Se calcularon los correspondientes estadisticos des-
criptivos y la prueba no paramétrica de los rangos con
signos de Wilcoxon (i.c. 95%) para muestras relacio-
nadas. En un estudio previo (Rios-Diaz et al., 2008) se
detectaron diferencias en cuanto al sexo y lateralidad
para algunas de las variables, por lo que los resultados
que se ofrecen en este estudio estdn segmentados por
sexo y lateralidad.

Resultados

Variables ecogénicas: recordemos que se calculan
sobre el histograma de nivel de gris, segin el valor de
intensidad de cada pixel. Para las variables Ecogenicidad
Media y Variacién de la Ecogenicidad (representada por
la desviacién tipica), no se encontraron diferencias sig-
nificativas, para ninguno de los sexos y lateralidades.
Sin embargo si se detectaron diferencias significativas
para la variable Coeficiente de Variacion Ecogenicidad,
que relaciona las dos anteriores (tabla 1).

Variables texturales: Son variables de segundo or-
den que se calculan a partir de la matriz de co-ocurren-
cia del nivel de gris que tiene en cuenta la coincidencia
en nivel de gris de parejas de pixeles para una distancia
dada y una orientacién dada (en nuestro caso no te-
nemos en cuenta la orientacién y aportamos el valor
medio para las cuatro orientaciones posibles). No se ha
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Tabla 1. Estadisticos descriptivos y significacion para las variables ecogénicas antes y después del entrenamiento con plataforma de

vibracion.
Mujeres
Lat lzquierda Derecha
Media D.T. Min Max Sig. (p) Media D.T. Min Max Sig. (p)
EcogMed Pre 37,8 2,940 33,9 42,0 0,67 Pre 371 2,761 33,5 41,6 0,58
Post 37,6 3,604 31,7 42,4 Post 36,7 2,514 32,0 41,0
EcogDT  Pre 17,2 0,716 16,4 18,6 0,78 Pre 16,8 0,684 15,520 17,4 1,00
Post 17,5 1,420 15,7 20,2 Post 16,8 0,986 15,5 18,6
EcogCV  Pre 45,7 3,575 39,2 50,1 0,40* Pre 45,4 3,638 41,0 51,4 0,78
Post 46,7 5113 39,6 54,3 Post 46,0 2,403 42,9 50,5
Hombres
Lat lzquierda Derecha
Media D.T. Min Max Sig. (p) Media D.T. Min Max Sig. (p)
EcogMed Pre 39,7 1,889 37,5 43,0 0,58 Pre 38,8 2,898 33,6 42,4 0,58
Post 38,5 3,556 32,0 44,0 Post 39,6 4,237 30,8 44,2
EcogDT Pre 15,9 1,038 14,6 17.1 0,73 Pre 16,1 0,929 14,5 17,4 0,89
Post 16,0 0,975 14,2 17,5 Post 16,1 1,077 14,6 18,2
EcogCV  Pre 40,1 2,822 34,8 43,8 0,21* Pre 41,7 4,190 36,7 49,2 0,48*
Post 41,6 2,177 38,9 44,9 Post 40,9 4,844 34,3 49,7

EcogMed: Ecogenicidad media; EcogDT: desviacion tipica ecogenidad media; EcogCV: coeficiente de variacion ecogenidad. Se marcan con * los valores
de p estadisticamente significativos para la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon con un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 2. Estadisticos descriptivos y significacion para las variables texturales para la distancia entre pixeles (d1), antes y después
del entrenamiento con plataforma de vibracién.

Mujeres
Lat lzquierda Derecha
Media D.T. Min Max Sig. (p) Media D.T. Min Max Sig. (p)
ASM Pre 0,02 0,021 0,00 0,06 0,50 Pre 0,01 0,010 0,00 0,02 0,04*
Post 0,03 0,011 0,02 0,05 Post 0,03 0,005 0,02 0,03
Contr Pre 19,66 3,24 15,49 25,19 0,02* Pre 19,85 3,728 14,47 26,01 0,01*
Post 23,63 517 17,02 33,12 Post 25,50 4,372 19,27 32,92
IDM Pre 0,37 0,04 0,31 0,43 0,57 Pre 0,38 0,049 0,33 0,47 0,12
Post 0,36 0,03 0,33 0,43 Post 0,35 0,022 0,32 0,39
Entr Pre 6,32 0,28 5,85 6,78 0,78 Pre 6,19 0,389 5,49 6,57 0,40
Post 6,37 0,24 5,87 6,57 Post 6,37 0,184 6,04 6,67
Hombres
Lat lzquierda Derecha
Media D.T. Min Max Sig. (p) Media D.T. Min Max Sig. (p)
ASM Pre 0,03 0,030 0,00 0,08 0,46 Pre 0,02 0,011 0,00 0,03 0,92
Post 0,02 0,010 0,01 0,03 Post 20,88 5,024 16,40 32,24
Contr Pre 20,13 6,873 11,60 29,44 0,12 Pre 0,34 0,041 0,27 0,39 0,26
Post 23,61 3,889 20,33 32,23 Post 6,53 0,303 6,11 6,99
IDM Pre 0,34 0,053 0,27 0,42 0,89 Pre 0,02 0,011 0,01 0,04 0,73
Post 0,34 0,034 0,27 0,38 Post 23,28 4,336 18,00 29,82
Entr Pre 6,59 0,316 6,10 7,01 0,67 Pre 0,34 0,029 0,31 0,37 0,78
Post 6,50 0,275 6,07 6,88 Post 6,52 0,264 6,03 6,81

ASM: Segundo momento angular (uniformidad), los valores de esta variable estan multiplicados por 104 para facilitar la visualizacién; Contr: Contraste;
IDM: Inverse Different Moment (homogeneidad); Entr: Entropia (complejidad). Se marcan con * los valores de p estadisticamente significativos para la

prueba de los rangos con signo de Wilcoxon con un intervalo de confianza del 95%.
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Tabla 3. Estadisticos descriptivos y significacion para las variables texturales para la distancia entre pixeles (d=5), antes y después
del entrenamiento con plataforma de vibracion.
Mujeres
Lat Izquierda Derecha
Media D.T. Min Max Sig. (p) Media D.T. Min Max Sig. (p)
ASM Pre 0,01 0,012 0,00 0,04 0,85 Pre 0,02 0,02 0,00 0,04 0,52
Post 0,01 0,01 0,01 0,03 Post 0,01 0,00 0,01 0,02
Contr Pre 193,77 26,05 151,66 221,36 0,04* Pre 202,08 36,37 154,63 263,18 0,33
Post 220,73 25,31 180,15 244,30 Post 217,99 30,14 171,84 258,79
IDM Pre 0,17 0,04 0,11 0,25 0,80 Pre 0,18 0,05 0,13 0,26 0,72
Post 0,16 0,03 0,14 0,22 Post 0,17 0,02 0,14 0,21
Entr Pre 7,35 0,33 6,80 7,91 0,01* Pre 7,21 0,47 6,39 7,75 0,02*
Post 6,37 0,24 5,87 6,57 Post 6,37 0,18 6,04 6,67
Hombres
Lat Izquierda Derecha
Media D.T. Min Max Sig. (p) Media D.T. Min Max Sig. (p)
ASM Pre 0,00 0,01 0,00 0,01 0,65 Pre 0,00 0,01 0,00 0,01 0,56
Post 0,01 0,01 0,00 0,01 Post 0,01 0,01 0,00 0,02
Contr Pre 205,97 53,16 142,04 281,52 0,89 Pre 197,42 41,12 160,84 288,89 0,48
Post 208,94 31,51 172,25 267,53 Post 202,52 26,01 165,90 249,91
IDM Pre 0,13 0,03 0,10 0,19 0,36 Pre 0,14 0,03 0,10 0,18 0,48
Post 0,15 0,03 0,10 0,18 Post 0,14 0,03 0,12 0,19
Entr Pre 7,68 0,29 7,26 8,04 0,01* Pre 7,57 0,33 7,08 8,00 0,01*
Post 6,50 0,27 6,07 6,88 Post 6,52 0,26 6,03 6,81
ASM: Segundo momento angular (uniformidad), los valores de esta variable estan multiplicados por 104 para facilitar la visualizacién; Contr: Contraste;
IDM: Inverse Different Moment (homogeneidad); Entr: Entropia (complejidad). Se marcan con * los valores de p estadisticamente significativos para la
prueba de los rangos con signo de Wilcoxon con un intervalo de confianza del 95%.
Lateralidad Lateralidad
Izquierda Derecha lzquierda Derecha
0,06 - < Uniformidad (ASM) d=1 pre 400 < Contraste d=1 pre
@ Uniformidad (ASM) d=1 post @ Contraste d=1 post
[ Uniformidad (ASM) d=5 pre + + [l Contraste d=5 pre
0,04 | o 300 %’
! 1 Uniformidad (ASM) d=5 post 1 Contraste d=5 post
=] = Uniformidad (ASM) d=10 pre ] i * = Contraste d=10 pre
8 + + — Uniformidad (ASM) d=10post 3 200 @ ‘ t 1 i = Contraste d=10 post
S 0,02+ % &
ljr + 1004
0,00 | + i L%’{- HEH-
2 d o o o®
0
Femenino  Masculino Femenino  Masculino Femenino  Masculino Femenino  Masculino
Sexo Sexo
Figura 9. Variables Uniformidad (ASM) y Contraste para las tres distancias entre parejas de pixeles de la matriz de co-ocurrencia.
reflejado la variable Correlacion en los niveles de gris, lateralidad izquierda y la variable Entropia (compleji-
porque para todas las distancias su valor ha sido 0, lo dad) para ambos lados. En hombres sélo se encontra-
que indica ausencia de direccionalidad en el patrén de ron diferencias significativas en la variable Entropia en
nivel de gris. Con una distancia entre pixeles d=1, se ambos lados (tabla 3).
encontraron diferencias significativas para la variable Por ultimo, para una d=10, sélo se encontraron dife-
Contraste en mujeres pero no en hombres, y en la va- rencias significativas en la variable Contraste del lado
riable Uniformidad (ASM) para la lateralidad derecha derecho (tabla 4).
de mujeres (tabla 2). En las figuras 9 y 10 puede observarse la evolu-
Para una distancia d=5, en mujeres se encontraron ci6én para todas las variables segin la distancia entre
diferencias significativas en la variable Contraste en la pixeles.
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Tabla 4. Estadisticos descriptivos y significacion para las variables texturales para la distancia entre pixeles (d=10), antes y después
del entrenamiento con plataforma de vibracién.

Mujeres
Lat lzquierda Derecha
Media D.T. Min Max Sig. (p) Media D.T. Min Max Sig. (p)
ASM Pre 0,01 0,009 0,00 0,03 0,48 Pre 0,01 0,012 0,00 0,03 0,33
Post 0,01 0,007 0,00 0,02 Post 0,01 0,004 0,00 0,01
Contr Pre 305,51 31,62 263,29 348,05 0,12 Pre 300,12 41,06 221,55 346,25 0,04*
Post 332,78 35,74 281,06 400,04 Post 331,93 37,28 277,76 387,19
IDM Pre 0,14 0,04 0,08 0,21 0,86 Pre 0,15 0,05 0,11 0,23 0,78
Post 0,14 0,03 0,11 0,19 Post 0,14 0,01 0,11 0,15
Entr Pre 7,50 0,33 6,94 8,05 1,00 Pre 7,34 0,48 6,51 7,89 1,00
Post 7,51 0,29 6,98 7,78 Post 7,45 0,19 7,15 7,77
Hombres
Lat Izquierda Derecha
Media D.T. Min Max Sig. (p) Media D.T. Min Max Sig. (p)
ASM Pre 0,00 0,004 0,00 0,01 0,18 Pre 0,00 0,005 0,00 0,01 0,56
Post 0,01 0,005 0,00 0,01 Post 0,00 0,007 0,00 0,02
Contr Pre 308,78 72,23 230,34 417,67 0,89 Pre 290,88 52,75 238,82 406,74 0,78
Post 291,63 41,05 246,02 361,53 Post 293,92 39,09 252,32 356,33
IDM Pre 0,11 0,03 0,08 0,16 0,32 Pre 0,12 0,03 0,08 0,16 0,61
Post 0,13 0,03 0,08 0,16 Post 0,12 0,02 0,09 0,16
Entr Pre 7,81 0,27 7,44 8,13 0,40 Pre 7,69 0,32 7,20 8,09 0,89
Post 7,61 0,30 7,1 7,94 Post 7,64 0,34 6,93 8,01

ASM: Segundo momento angular (uniformidad), los valores de esta variable estan multiplicados por 104 para facilitar la visualizacién; Contr: Contraste;
IDM: Inverse Different Moment (homogeneidad); Entr: Entropia (complejidad). Se marcan con * los valores de p estadisticamente significativos para la
prueba de los rangos con signo de Wilcoxon con un intervalo de confianza del 95%.
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03 1 Homogeneidad (IDM) d=5 post 7,5 JT+ + + 1 1 Entropia d=5 post
o = Homogeneidad (IDM) d=10 pre 1= = Entropia d=10 pre
N . X 70 .
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dar
i, i i
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i i
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Figura 10. Variables Homogeneidad (IDM) y Entropia para las tres distancias entre parejas de pixeles de la matriz de co-ocurrencia.

Discusion

En los ultimos 10 afios se ha realizado una gran
cantidad de estudios sobre los efectos fisiolgicos de
las plataformas de cuerpo completo (whole-body vibra-
tion). Parece que el mecanismo de accién es a través
de los reflejos de estiramiento por estimulacién de
los usos neuromusculares (Biscioti, 2005; Cardinale
y Wakeling, 2005; Garcia-Artero, 2006; Bosco et al.,
2007). Se ha evaluado el efecto de estos dispositivos
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sobre el equilibrio, la densidad mineral 6sea, las capa-
cidades musculares e incluso sobre el sistema endocri-
no, pero no se ha estudiado el efecto sobre el tendén.
Es de esperar que si mejora la densidad mineral ésea y
la capacidad muscular, el tejido interpuesto entre am-
bos: el tendén, también sufra adaptaciones al estrés
mecénico (Scott et al., 2005, 2007 y 2008).

Con esta misma muestra se evaluaron, en estudios
anteriores, los efectos de este programa de entrena-
miento sobre la densidad mineral ésea de rétula y
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calcaneo (Delgado et al., 2007), donde se encontraron
aumentos significativos en la densidad mineral 6sea
de la r6tula. Silas fuerzas ejercidas sobre la rétula
fueron suficientes para aumentar la densidad 6sea, es
posible que se produjeran cambios histolégicos sobre
el tendén.

La ecografia es una buena técnica de imagen para
visualizar estructuras tendinosas (superficiales), pero
plantea el problema de la cuantificacién de la informa-
cién contenida en ella. Este problema puede resolver-
se, en parte, con el andlisis de los niveles de gris de la
imagen, tanto con variables de primer orden (a partir
del histograma de grises), como con variables de se-
gundo orden (las matrices de co-ocurrencia del nivel
de gris, GLCM).

Como ya se expuso en la introduccién, las GLCM se
han utilizado para resolver, con mayor o menor éxi-
to, problemas de clasificacién de texturas en distintas
situaciones, pero no con tejido tendinoso, por lo que
carecemos de estudios de referencia y comparativos.

Respecto a los resultados obtenidos en este trabajo,
queda claro que las variables basadas en el histograma,
como la media yla desviacién tipica de la ecogenicidad,
no se muestran utiles para analizar texturas, aunque si
relacionamos estas dos variables para obtener su co-
eficiente de variacién (DT/media), podemos tener una
primera aproximacién de la textura (tabla 1).

Con las variables texturales de segundo orden, ob-
tenidas a partir de las GLCM, se han obtenido resul-
tados, a priori, dispares. En primer lugar la variable
Correlacién (que no se muestra en las tablas ni en los
graficos porque su valor siempre fue cero), que indica
la presencia de correlacién lineal en los niveles de gris,
siempre tomé un valor de cero, lo que significa que no
hay una linealidad en los niveles de gris de la imagen
ecografica del tendén rotuliano, o si se quiere, que es
un patrén mas bien disperso.

Parece que la distancia entre pixeles d=5 es la que
ofrece diferencias significativas en mas variables, mos-
trandose maés interesantes la Entropia, la Uniformidad
(ASM) y el Contraste. Seria deseable en futuros estu-
dios evaluar el efecto que tiene tomar distintas distan-
cias entre pixeles para comprobar cudl es la que mejor
discrimina, asi como combinar los distintos factores
que pueden influir (variables, orientaciones, etc) y rea-
lizar un andlisis discriminante que permita detectar
los cambios texturales con mayor precisién (Christo-
doulou et al., 2003; Hassen et al., 2001; Sheppard &

Shih, 2005; Michail et al., 2007). Es posible ademas
pensar que la respuesta no sea igual en hombres que
en mujeres (Gaida et al., 2004), debido a factores hor-
monales que puedan influir en la sintesis de colage-
no, por lo que en futuros estudios habra que tener en
cuenta esta variable.

Aunque en nuestro trabajo no se encuentran resul-
tados claros (en realidad no fue disefiado para realizar
un anélisis textural) respecto de los cambios observa-
dos en la ecografia del tenddn, hay abundante litera-
tura cientifica en la que se analizan los cambios en la
imagen ecogréfica en presencia de patologia, acompa-
fiados o no de sintomatologia dolorosa (Khan et al.,
1996, 1998, 1999 y 2005; Cook et al.,, 2004; Marti-
nez-Payé et al., 2005 ay 2008 b). La imagen ecografica
tendinosa disminuye en ecogenicidad (disminuye su
nivel de gris), seria de una gran utilidad en la practi-
ca clinica el poder controlar la evolucién y efectividad
de las distintas modalidades terapéuticas de una for-
ma sencilla y fiable. En el 4mbito deportivo se podria
realizar un seguimiento preventivo al deportista y to-
mar las oportunas medidas preventivas y correctoras
cuando la informacién cuantitativa ecogréfica asi lo
determinase.

El camino aun es largo, y primero se deben mejorar
y ajustar los métodos de anélisis de imagen, y poste-
riormente disefiar un estudio multicéntrico para ob-
tener valores de referencia de la normalidad, de forma
similar a como se hizo en dia con la densitometria ésea
(que hoy es la técnica de eleccién para el diagnéstico de
la osteoporosis).

Conclusiones

Con la realizacién de este trabajo hemos mejorado
el método de analisis de imagen tendinosa ecogréfica
mediante el método de las matrices de co-ocurrencia
de nivel de gris, ademdas de obtener los primeros valo-
res de referencia para futuros estudios.

Es posible que con un disefio adecuado y una estima-
ci6én de cudles son las variables que mejor discriminan
texturas en este tipo de imagen, se pueda utilizar el
método para detectar cambios en el patrén ecografico
tendinoso y por tanto en su composicién histolégica,
tanto en situaciones de adaptacién al estrés mecani-
co como en situaciones patolégicas o, mejor aun, pre-
patoldgicas.
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