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RESUMEN

Este articulo describe un enfoque para la estimacion del campo de deformaciones asociado a las paredes del
ventriculo izquierdo (LV) extraidas a partir de secuencias 3—D de imagenologia cardiaca. Las superficies que
representan las paredes del miocardio son reconstruidas a partir de un conjunto de contornos obtenidos al aplicar
un proceso de segmentacion a una base de datos de Tomografia Computarizada Multicapa (MSCT). El campo de
desplazamiento asociado a las estructuras que definen el miocardio es determinado mediante la localizacion y
puesta en correspondencia de los puntos criticos de la superficie endocardica. La correspondencia entre ciertos
puntos sobre el LV entre los instante de tiempo ¢ y t+1 es establecida usando un algoritmo de correspondencia no
rigida, lo cual permite determinar el campo denso de desplazamientos. A partir de esa informacion, las
deformaciones asociadas a las paredes ventriculares son calculadas en términos de parametros globales como
volumen ventricular y parametros locales como contraccion radial y la torsion.

Palabras Claves: Imagenes cardiacas, ventriculo izquierdo, estimacion de movimiento

1. INTRODUCCION

La fisiologia y la mecanica cardiaca son valoradas clinicamente como normales o no, esencialmente por el analisis
de los cambios temporales en la posicion y la forma de las cavidades ventriculares (Opie, 2001). El analisis y
seguimiento del movimiento de las paredes cardiacas se realiza por medio de la estimacion de un conjunto de
parametros caracteristicos, a partir de los cuales pueden ser reconocidas las anormalidades en el comportamiento
dindmico de las cavidades.

El problema de la estimacion del movimiento y las deformaciones del ventriculo izquierdo a partir de secuencias
de imagenes tridimensionales, puede ser resuelto utilizando técnicas basadas en correspondencia, las cuales
permiten determinar un criterio de correspondencia entre pequefias areas o caracteristicas de la imagen entre un
instante y el proximo de una secuencia. Normalmente, las imagenes son representadas como contornos 2-D o
superficies 3—D. El criterio de correspondencia es establecido sobre un conjunto de puntos pertenecientes a la
estructura que representa al LV, en el tiempo ¢ y el tiempo +A¢. A partir de tal criterio de correspondencia, es
posible inferir el movimiento de los puntos que definen el LV entre dos instantes de tiempo consecutivos.

En este articulo se describe un enfoque para la estimacion del campo de deformaciones asociado a las paredes del
LV extraidas a partir de secuencias 3—D de MSCT (Fuchs et al., 2000).
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2. METODOLOGIA

El modelo geométrico del ventriculo izquierdo consiste de un conjunto de puntos discretos que ocupan una region
V < R’. Estos puntos pueden ser asociados con un vector posicion p = (x,,z). Debido a que el LV esta en
movimiento, puntos en la posicion p = (x,),z) en el tiempo ¢ se moveran a una nueva posicion p’ = (x’,y’z’) en el
tiempo ¢ + 1. En tal sentido, para analisis de movimiento no rigido, el problema de correspondencia se limita en
encontrar una transformacion Euclidiana Q, tal que para todos los instantes de tiempo convierta el punto p en el
punto p’:

O(p.t)=p" (1)

La correspondencia es obtenida mediante el analisis de puntos criticos, los cuales son determinados a partir del
conjunto de puntos que definen los contornos del LV en instantes de tiempo consecutivos.

ESTIMACION DE LA CORRESPONDENCIA

Esta etapa, se basa en un enfoque 2-D para el seguimiento de un conjunto de Puntos Criticos. Un punto critico
normalmente es definido como un punto del contorno con maxima curvatura (Yuille y Poggio, 1986). En este
trabajo el algoritmo de correspondencia no rigida propuesto en (Hill et al., 2000) es utilizado para el seguimiento
de un conjunto de puntos criticos extraidos a partir de los contornos de la representacion geométrica del ventriculo
izquierdo. El algoritmo de correspondencia comprende cuatro etapas:

1. Deteccion de puntos criticos sobre los contornos primarios.

2. Correspondencia basada en los puntos criticos.

3. Optimizacion de la correspondencia inicial.

4. Puesta en correspondencia de los contornos de la secuencia.

Las primeras tres etapas son aplicadas para encontrar la transformacion que define la correspondencia entre los
contornos A y B que definen el ventriculo izquierdo, entre dos instantes de tiempo consecutivos ¢y #+1. La ultima
etapa se encarga de integrar el conjunto de correspondencias encontradas en las etapas anteriores definidas por
cada transformacion entre instantes consecutivos, con el objetivo de encontrar la transformacion que define las
correspondencias entre los contornos que representan la superficie ventricular sobre todo el ciclo cardiaco.

El algoritmo transforma un contorno discretizado A = {Ai 1<i<n, } , del LV para el tiempo ¢, en otro contorno
B= {Bi 1<i<ng } del LV para el tiempo ¢ + 1, donde n, y ng representan el nimero de puntos en los contornos
A y B respectivamente. El algoritmo genera dos nuevas formas A'= {Aal_ (1<i< nq)} y B'= {B g 1Si< n@} que

estan en correspondencia y representan subpoligonos de A y B respectivamente. La correspondencia es definida
por un conjunto de pares ordenados @ = {(p. =(a,,B;):1<i<ng }, donde el entero {ai} indexa los puntos de A y

1

{8} indexa los puntos de B que estan en correspondencia.

DETECCION DE PUNTOS CRITICOS

El objetivo de esta etapa es la generacion de formas aproximadas de A y B denominadas A’’ y B”’. Estas formas
aproximadas solamente contienen n,~ puntos criticos de A y ng- puntos criticos de B, donde normalmente n,- #
np». En esta etapa no se establece correspondencia. El algoritmo de deteccion de puntos criticos descrito en (Zhu 'y
Chirlian, 1995) es utilizado. Este algoritmo no requiere estimacion de curvatura, el mismo es reproducible,
confiable, invariante y simétrico.

Sea C= {qo,ql,n-,qm_l} la secuencia circular en el espacio bidimensional construida a partir de un contorno.

Para la construccion de tal secuencia es necesario considerar que cada punto p; = (x,y); € R°, sobre un contorno
del LV, posee dos y solamente dos puntos vecinos, p;-; ¥ pi+1. Cada contorno 2-D es expresado sobre un sistema
de coordenadas polares, mediante su descomposicion en dos curvas 1-D, ecuacion 2.

q; =(p.0). )
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Los puntos criticos asociados a un contorno, son obtenidos del conjunto de maximos y minimos locales de las
funciones p y 0. A partir de cada secuencia C, se genera un conjunto de puntos llamados puntos pseudo—criticos,
los cuales representan el conjunto de puntos en la secuencia circular candidatos a puntos criticos. Los puntos
pseudo—criticos son escogidos de acuerdo al siguiente procedimiento:

e Un punto q; es un punto q, maximo o minimo sobre C, si el mismo verifica un maximo o minimo sobre

las funciones p y 0. En tal sentido, se utiliza el criterio de cambio de pendiente sobre cada funcion,
establecido de acuerdo a las relaciones (3).

sign(p(q,» ) - p(q,»_l )) # Sig”(P(‘li+1 ) - P(‘li ))
3)
Sig”l(e(qi ) - e(qi—l )) # Sig”(e(qm )_ e(qi ))

Cada uno de los m puntos que verifican las relaciones (3) forman el conjunto de puntos pseudo—criticos
denominado conjunto M.

M = {aao’aal’”.’aam—l} (4)

e Entre dos puntos consecutivos q, y q, ., del conjunto M, se aplica un proceso de busqueda de maximos

y minimos locales sobre las funciones p y 0. Para cada punto q; entre dos puntos M adyacentes, la
distancia d; es calculada como las distancia desde el punto q; al segmento de linea q, q, ~ (ver Fig. 1).

Las distancia entre q; y el segmento de recta, y las distancias desde q;+; y q,—; son analizadas de acuerdo a
la relacion 5.

sign (di - di—l);t sign (dm - di) 5

Los puntos q; que verifican (5) son considerados como un punto ¢, del conjunto I.

Fz{aboﬂab1""vab071} (6)

a4

Figura 1: Proceso de busqueda de maximos y minimos locales
e Launion de los conjuntos M y I' forman el conjunto Q de puntos pseudo—criticos.
9=S0Ff(MUF)={ﬁo,ﬁl,"',ﬁm} (7)
donde sort es una operador de ordenamiento.

e (Cada punto pseudo—critico es analizado con el objetivo de determinar su importancia para la descripcion
del contorno. A cada punto sobre Q se le asigna un valor de importancia sobre C, tal valor se denomina
nivel critico 7. El nivel critico sobre un punto en q; es definido como el area de un triangulo que se forma

entre tal punto y los puntos q,,, y q, ,, relacion (8).
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®)

donde d;_y,;+; es la distancia entreq,,, y q,_;,y d; es la distancia entre q; y el segmento de recta q,,,q,_, -

e Un criterio de seleccion de los puntos criticos es establecido de acuerdo al nivel critico 1. El valor

utilizado de 7 en el presente trabajo es establecido de acuerdo a los resultados experimentales mostrados
en (Zhu y Chirlian, 1995), y se asume 0.001.

e Los puntos del conjunto € con nivel critico menor al valor de I establecido, son puntos importantes en la
representacion de la forma del contorno al cual pertenecen.

Los na» puntos criticos obtenidos sobre el contorno A y los ng» puntos encontrados sobre el contorno B,
representan las formas A’ y B’ aproximadas a los contornos originales.

CORRESPONDENCIA BASADA EN PUNTOS CRITICOS

Se utiliza un algoritmo llamado path—matching algorithm el cual se encarga de establecer un correspondencia
inicial entre cada par de contornos consecutivos. La entrada a tal algoritmo son los puntos criticos obtenidos de
acuerdo al procedimiento descrito en el parrafo anterior para los contornos A y B, y la salida son los puntos en
correspondencia entre el par de contornos A y B. Una correspondencia de referencia ((xl. =LB,; = 1) es establecida.
Las longitudes de las trayectorias medidas desde A; a cada uno de los puntos definidos en A’’ son proyectados
sobre el contorno B (medidos desde B;) y las longitudes de la trayectorias medidas desde B; a cada uno de los
puntos definidos en B’’ son proyectadas sobre el contorno A (con respecto a A;). Este proceso genera
[(na»+ng»)*ng] posibles conjuntos de correspondencias. L.a mejor correspondencia sera alcanzada, cuando se haya
identificado el par (1, /) que minimice el error promedio cuadratico entre los patrones A, 'y Bﬁj_ con

(15<nptnp») (Umeyama, 1991), de acuerdo a:

5 npv+nge
min £ = Z

J=1

A, - Q(Bﬁj ]‘2 ©9)

donde Q representa la transformacion Euclidiana Q(p)=sRp+t, s es un factor de escala, R es la matriz de rotacion,
t es el vector traslacién, y ||.|| es la norma Euclidiana. Este algoritmo produce un conjunto de correspondencias
® ={p, :1<i <(n,. +ng.)}. Para cada par de puntos en correspondencia (Aa,,BB, ), el valor T; es calculado de

acuerdo a:

T = max{Area(AO(H R Aa,. , A%l ), Area(BBH R BB,- , BBHI )} (10)

donde Area(-) calcula el area de un triangulo definido por los puntos indexados por los enteros o;—;, a;, o en el
patréon A y por los enteros PB,-1, B, Pi1 en el patron B. El par de puntos en correspondencias indexados por
¢, =(a,,B;) para el cual T; es minimo es iterativamente borrado con el objetivo de establecer ng, = (114, + 150 )/ 2
pares de correspondencias. El conjunto de puntos de correspondencia definen las nuevas formas
A=1{A, 1<i<ng |y B'={B, :1<i<ng|.

OPTIMIZACION DE LA CORRESPONDENCIA INICIAL

Un esquema de optimizacion es usado para refinar el conjunto inicial de correspondencias mediante la
minimizacién de la funcion de costo E.

E =)\Eg +(1-1)E, (1)
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El primer termino Es mide la diferencia de la forma que presentan los poligonos A’ y B’. Para cada tripleta
<A'l._1 A LA +1>y <B'i_1 ,B';, B, +1> es calculada tanto la diferencia de los dngulos contenidos en los tridngulos
definidos por los puntos indexados por o,-;, a; 0.+ sobre el poligono A’ y por puntos indexados por B,-1, B, B
sobre el poligono B’, como la diferencia de las longitudes de los segmentos <A'l. A +1> y <B’l. ,B', +1>. Tales

diferencias son determinadas de acuerdo a un operador de forma local S definido por:

||a3 ‘b'3||
a3 ‘32”"'03 ‘b2||

S; :(<alﬂa2’33>’<bl’b23b3>):2" (12)

donde <a1,az,a3>=<A'i_1,A'i,A'Hl) y <b1,b2,b3>=<B'i_l,B'i,B'Hl). La tripleta <b1,b2,b3> es trasladada y
rotada a la nueva posicion <b'1,b'2,b’3> tal que, b’, y a, coincidan sobre el plano y que la direccion

(a; - %12 _31” sea igual a la direccion (b, _b%)z b,

, como se muestra en la Fig. 2.

Figure 2: Calculo del operador de forma local S

El termino Ej de la funcidn de costo es definido como:

£ M{Lzsj 13)

2ng Ne =l

donde L(A”), L(B’) son las longitudes de arco total de los poligonos A’ y B’ respectivamente. El primer término
en (13) define la longitud media de los segmentos, mientras que el segundo término mide la diferencia en la forma
de los dos poligonos como el valor promedio del operador local S. Por lo tanto Eg expresa la diferencia de la
forma de A’ y B’ como un error de distancia promedio. Note que (13) es simétrico con respecto a A’ y B’:

S((a;,a5,2,),(b,,b,,b,)) = S((b,,b,.,b, ) (a,,8,,a,)).

El segundo termino de la funcion de costo Ex en (11), asegura que la manera en la que A’ difiere de A sea lo mas
similar posible a la manera en que B’ difiere de B. Para ello el valor del area de un segmento de A entre

<Ai,AM> debe ser lo mas cercano posible al valor del area del segmento de B entre <Bi,BM>. Ey se define

comao:

2

ZR(A’ai’am:B:Bme) (14)
i=1

donde R es un operador local el cual mide la diferencia absoluta entre las areas de A y B para los segmentos
<A'l. ,A'Hl) y <B'i ,B’Hl) , como se muestra en la siguiente figura 3.

El parametro A expresa la contribucion relativa de los dos términos que definen la funcion de costo. El valor de A
se asume de acuerdo a los resultados de los trabajos experimentales realizados en (Hill et al., 2000, pag. 250), se
considera igual 0.2.
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Dada la funcion de costo (11), es necesario escoger un método el cual permita modificar las correspondencias
®={p, =(0,,B,):1<i<ng}, con el objetivo de minimizar E, obteniéndose asi los mejores A’ y B’ en
correspondencia.

Figure 3: Calculo del operador local de diferencia de areas R

El proceso de optimizacion se basa en mover la ubicacion de un punto en correspondencia del patron A (A, )ala

posicion de uno de sus vecinos directos en A, o en mover la ubicacion de un punto en correspondencia del patron
B (B ) ala posicion de uno de sus vecinos directos en B. Por ejemplo, si se considera A, = A, para k € [1,n4],
J i

- 0

A, puede ubicarse en A,,,, para Ae N". El valor de A,,, que haga el valor de (11) menor al valor de esa

funcién costo en A, , serd considerado como el nuevo punto en correspondencia A, . El mismo proceso se aplica
g

para puntos en correspondencia del patron B.

PUESTA EN CORRESPONDENCIA DE LA SECUENCIA

Debido a que solo se tiene la correspondencia entre ¢ y #+1 es necesario establecer la correspondencia sobre todo
el ciclo cardiaco. En tal sentido, se aplica el algoritmo del arbol binario. Las correspondencias antes obtenidas son
consideradas como las hojas de un arbol y se consideran el nivel 1 del arbol. Cada par de correspondencias son
promediadas para obtener un nuevo contorno. Estos nuevos contornos son colocados en el nivel 2. El algoritmo de
correspondencia basado en puntos criticos es aplicado para obtener las correspondencias de los contornos en el
nivel 2. A partir de estas nuevas correspondencias un nuevo nivel del arbol es encontrado. Este proceso es
aplicado varias veces hasta encontrar una forma promedio de todas las correspondencias. En este caso
corresponde al nivel 20. Este proceso permite obtener una forma promedio a partir de las correspondencias
iniciales encontradas. Los puntos criticos obtenidos sobre la forma promedio son propagados hacia el nivel 1, de
acuerdo a las relaciones entre cada nivel. Este proceso de propagacion permite definir los puntos que estan en
correspondencia sobre todo el ciclo cardiaco en el nivel 1 del arbol.

Si p; = (x1,y1,z1) es un punto sobre un contorno de la superficie del LV s, en el tiempo #; v p2 = (x2,)2,22) €s su
correspondiente punto sobre la superficie del LV s, en el tiempo £, entonces el vector de desplazamiento estimado
para el punto p;, denotado como v(p,) esta dado por:

V(pl)=p2_p1 (15)

3. RESULTADOS

VALIDACION SOBRE DATOS SIMULADOS

Tres modelos geométricos distintos son utilizados en la implantacién del proceso de validacion del algoritmo de
estimacion de correspondencias. Una supercuddrica de forma elipsoidal, la superficie ventricular de un corazon de
perro extraida de una base de datos de tomografia computarizada, y la pared endocardica de un corazén humano
extraido de una base de datos de tomografia por emision de positrones.

Tales modelos son deformados de acuerdo la técnica de deformacion de forma libre (Sederberg y Parry, 1986). Se
consideran cuatro tipos de deformaciones: acortamiento a nivel radial, acortamiento longitudinal, traslacion y
torsion. El objetivo es simular las principales componentes del movimiento de las cavidades del corazéon (Bravo et
al., 2005a). El proceso de deformacion establece el mapa de correspondencia entre los puntos de la superficie
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original en cada modelo y los puntos de la superficie deformada. Un total de 42 deformaciones son generadas. El
algoritmo de correspondencia es aplicado a las superficies que definen los instantes de tiempo consecutivos para
cada uno de los modelos de deformacion desarrollados. La validacion se realiza, calculando las distancias entre un
punto establecido en correspondencia de acuerdo a la técnica de deformacion de forma libre y su homdlogo
obtenido por el algoritmo de puesta en correspondencia desarrollado. El error obtenido (media + desviacion
estandar) sobre el conjunto de 42 deformaciones analizadas es de 2.69 mm =+ 1.38 mm, siendo la distancia
maxima 12 mm y la distancia minima 0.03 mm.

RESULTADOS SOBRE DATOS REALES

El algoritmo ha sido también probado sobre datos reales de corazéon humano con una base de datos en 4-D
adquirida con un equipo Light Speedl6 de General Electric Medical Systems de MSCT. Un proceso de
segmentacion manual es utilizado para la extraccion de los contornos que definen el endocardio sobre cada plano
tomografico de cada una de las imagenes 3—D de la base de datos 4-D. A partir de tal informacion, el modelo
anatomico de ventriculo izquierdo para cada instante de tiempo es construido.

La Fig. 4 muestra una grafica de como evoluciona sobre el ciclo cardiaco las correspondencias obtenidas para los
contornos endocardicos que definen el apex, el ecuador y la base del LV. En la Fig. 4.a se puede facilmente
observar cuando se avanza hacia sistole (= mitad del grafico), las traslaciones y rotaciones asociados al apex de la
pared endocardica, las cuales representan un patrén importante en el comportamiento dindmico de corazones de
pacientes sanos (Sniderman et al., 1973). En las figuras 4.b y 4.c, se observa que las deformaciones de los
contornos que definen el ecuador y la base del LV son mas pequefias que las encontradas en el apex. Observando
detalladamente tales figuras, se puede verificar el cambio de direccion de las lineas de flujo entre puntos en
correspondencia, para aquellos instantes cercanos a sistole final. La dinamica asociada a las zonas del miocardio
cercanas a la base del ventriculo izquierdo, al compararla con la dindmica de las regiones cercanas al apex, es mas
lenta debido a que esta zona esta fijada por estructuras anatomicas como las auriculas, venas y arterias.

Tiempo

/

Figure 4: Evolucion de las correspondencias para el endocardio. (a) A nivel del apex. (b) A nivel del
ecuador. (¢) A nivel del base

El campo de deformacion asociado al endocardio para la base de datos de MSCT fue construido usando la
expresion 15. En la Fig. 5 se muestra el grafico de los vectores de asociados al campo de deformacién del
miocardio para la base de datos de MSCT de un paciente sano. Se puede observar claramente el proceso de
contraccion de pared del endocardio, el acortamiento longitudinal del LV y la torsion principalmente en el grafico
en sistole final.
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A partir del campo de deformacion asociado al endocardio, es posible extraer parametros mecanicos asociados al
movimiento del LV. Se calculan pardmetros globales como el volumen ventricular y parametros locales como la
contraccion radial y la torsion. La Fig. 6 muestra como evoluciona el volumen ventricular sobre todo el ciclo
cardiaco.
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Figure 5: Campo de deformacion asociado al endocardio

El indice de contraccion promedio es un parametro local que representa el promedio de diversos radios trazados
sobre la pared endocardica, medidos sobre un plano axial. Se definen tres planos sobre los cuales se va a
determinar la contraccion radial. El plano del apex es definido a 10 mm por encima de la punta del endocardio, el
plano del ecuador es definido a la mitad del eje base—apex, mientras que el plano de la base es ubicado a 10 mm
por debajo del plano de la valvula mitral. La Fig. 7 muestra la contraccion radial de los contornos del endocardio
ubicados en los tres planos previamente definidos de la superficie ventricular. El indice de contraccion se expresa
normalizado con respecto a su valor en didstole final.
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Figure 6: Volumen ventricular

Para cada contorno, se establece un sistema de referencia cuyo origen es localizado en el centro de gravedad del
contorno. Un conjunto de segmentos de recta son definidos entre el origen del sistema y cada uno de los puntos
identificados por el algoritmo de correspondencia. El angulo que forma cada segmento de recta con la horizontal

es determinado. A partir de estos datos, el valor de los angulo promedio @', es determinado para los contornos

definidos sobre el apex, ecuador y base del LV en cada instante de tiempo. La torsion para cada plano es
determinada de acuerdo a:

. —(t+1 —(t
torsion ., = (xfy,an)o - (xfylzmo, 0<¢<18 (16)
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donde plano toma valores en el conjunto {apex, ecuador, base}. La figura 8 muestra el valor de la torsion
obtenida sobre todo el ciclo cardiaco para los planos que definen el apex, el ecuador y la base del ventriculo
izquierdo sobre la pared endocardica.

Contraccion Radial Promedio

0.5
0,0 02 03 04 0,5 06 0.8
tiempo (s)
| —e— Apex —a— Ecuador —x— Base |

Figure 7: Grafico de la contraccion radial en el endocardio
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Torsién(®)

5
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Figure 8: Grafico de la torsion en el endocardio

4. CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha presentado un método para la cuantificacion de las deformaciones asociadas al LV a partir
de imagenes 4-D de MSCT usando correspondencia no rigida e informacion acerca de la geometria ventricular. El
método esta basado en la construccion de un mapa de correspondencias sobre los puntos que definen la superficie
ventricular. Tal enfoque considera el uso de caracteristicas geométricas locales basadas en analisis de curvatura.
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El método es inicialmente aplicado para la reconstruccion del campo de deformaciones asociados a un conjunto
de modelos geométricos desarrollados considerando componentes importantes del movimiento ventricular. El
error promedio obtenido al comparar los resultados del campo de deformaciones reconstruido respecto al campo
de deformaciones verdadero es del orden de 2.69 mm sobre todos los modelos desarrollados.

Las pruebas realizadas sobre datos reales muestran que el movimiento entre pares consecutivos de superficies del
ventriculo izquierdo, asi como sobre todo el ciclo cardiaco, es consistente con el movimiento asociado a
superficies ventriculares. El campo de desplazamiento obtenido reproduce con exactitud el proceso de contraccion
y relajacion de la forma ventricular izquierda cuando el musculo cardiaco es normal. Adicionalmente, se puede
observar cuando se avanza hacia sistole final tanto la asimetria del acortamiento longitudinal del LV con respecto
al eje apex—valvula aortica, como las variaciones de la direccion de los vectores de desplazamiento en la region
apical debidas al movimiento de torsion. Tales caracteristicas son cuantificadas al calcular parametros clasicos
para la valoracion del movimiento ventricular como volumen, contraccion radial e indice de torsion. Tales
resultados son comparables con obtenidos en trabajos previamente reportados (Bravo et al., 2005b).
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