Estimacion del movimiento en Resonancia Magnética Cardiaca
mediante métodos variacionales
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Resumen

La cuantificacion y el andlisis del movimiento del miocardio
tienen una gran importancia a la hora de realizar un
diagndstico precoz de distintas enfermedades cardiovasculares.
Uno de los métodos mas utilizados para la estimacion del
movimiento a partir de secuencias de imdgenes es el cdlculo del
flujo optico mediante métodos diferenciales, concretamente
métodos variacionales, los cuales han dado muy buenos
resultados en otros campos del procesado de imagen. En este
trabajo se ha aplicado el método variacional al andlisis de la
deformacion del miocardio a partir de secuencias de resonancia
magnética marcada. Los resultados se han comparado con el
método de fase arménica (HARP) y se han observado mejoras
considerables en el seguimiento de las paredes cardiacas.

1. Introduccion

La cardiopatia isquémica es una patologia muy
frecuente, causada por la disminucion del riego sanguineo
debida a la obstruccion de las arterias coronarias. Esto
produce una reduccion de la contractilidad de la zona
afectada [1]. Por esta razdn, la estimacion cuantitativa no
invasiva de la deformaciéon miocardica tiene gran interés
para estudiar la funcidon de los distintos segmentos del
corazon en presencia de enfermedad coronaria.

Entre todos los métodos de imagen disponibles, la
Resonancia Magnética Cardiaca (CMR) esta reconocida
como uno de los métodos de referencia la exploracion
dinamica de la funcion cardiaca. Este método de imagen
no solo se utiliza para estudiar el movimiento de la pared
del miocardio sino para el diagndstico de enfermedades
cardiacas [2].

Sin embargo, la mayor limitacion de las técnicas de
imagen convencionales para la valoracion de la funcion
miocardica regional es la falta de exactitud en la
estimacion de movimiento que se puede derivar de las
mismas [3]. La CMR ha mejorado los resultados en las
medidas de la funcién cardiaca global, pero no es factible
el seguimiento intramiocéardico de dicha funcion por falta
de caracteristicas salientes dentro del miocardio. Para
conseguir un valor cuantitativo con buena exactitud de
dicha funcion regional, el método utilizado es la CMR
marcada (tagged MRI).

En estos ultimos afios, la CMR marcada se ha establecido
como técnica de referencia para estimar la deformacion
del miocardio [4]. Los métodos propuestos hasta el
momento para la extraccion de movimiento desde
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imagenes marcadas se han basado en la utilizacion de
distintos aspectos de la heterogeneidad en la intensidad
del miocardio, entre los que se incluye el seguimiento de
lineas oscuras como minimos de intensidad, la utilizacién
de métodos de fase armonica (HARP) o el empleo de
flujo dptico [3].

Las técnicas de flujo dptico permiten la estimacion del
movimiento real a partir de secuencias de imagenes, y
proporcionan una informacion valiosa para el procesado
de secuencias de video. Hay numerosas aproximaciones
que muestran cémo obtener el flujo dptico a partir del
célculo de los gradientes de la intensidad de la imagen.
Sin embargo, para una correcta estimacion del flujo
optico se necesitan restricciones adicionales [5],
presentando cada una de ellas unas caracteristicas
determinadas para solucionar distintos casos de
estimacion de flujo dptico.

En este articulo, se propone un algoritmo para la
estimacion del flujo oOptico adaptado a las imagenes de
resonancia magnética marcada. En particular, se ha
utilizado el método variacional con el término de
variacion total, con la ventaja de conseguir estimar el
fluyjo Optico sin suavizar la solucién a través de las
discontinuidades de dicho flujo. Ademas, se utiliza la
informacion de fase de las imagenes para conseguir una
segmentacion previa de las zonas de calculo de flujo
optico. Con este método se solventara el problema de la
presencia de ruido en las imagenes cardiacas, ya que la
solucion obtenida finalmente estd regularizada por el
término de variacion total. Los resultados se comparan
con el método HARP propuesto en [4, 6].

2. Meétodos

El método que se ha propuesto para estudiar el
movimiento en CMR marcada esta dentro de los llamados
métodos diferenciales, con los que se han demostrado los
mejores resultados [7]. Se basan en la hipdtesis de que la
intensidad se conserva de un punto a otro a lo largo de su
movimiento.

Siendo u(x;x,¢) la intensidad del pixel (x;,x;) en el
tiempo ¢,

u(xl (t)axz(t)’t)z“(xloaxzoato) Vit 1

con x19 = x1(%). Diferenciando con respecto al tiempo, se
obtiene la ecuacion de flujo optico:
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Sin embargo, esta ecuacion es escalar y no es suficiente
para encontrar las dos componentes de la velocidad. Esto
produce el denominado problema de la apertura. Para
solventarlo se han estudiado multitud de opciones, como
utilizar derivadas de segundo orden, escoger un modelo
de velocidad o regularizar el campo de velocidades [5].

2.1. Método variacional

Horn & Schunk [8] fueron de los primeros en proponer la
resolucion del problema anteriormente citado, afiadiendo
el siguiente término de regularizacion (B):
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Sin embargo, este término introducido suaviza por igual
en todas las direcciones y no tiene en cuenta las
discontinuidades del flujo optico [9]. Para tener en cuenta
las discontinuidades se han introducido normas mas
robustas. El término de regularizacion es el siguiente

J¢QV01)dx+ yqvaz)dx 4)

donde las funciones ® permiten la eliminacion de ruido y
la conservacion de los bordes. Entre las distintas
funciones @ [10], en este trabajo se ha implementado la
norma L', también denominada Variacién Total (d(H)=1).
Se ha demostrado en numerosas ocasiones [11] sus
propiedades para eliminar el ruido de forma anisotrdpica
de la seminorma de variaciéon total. Sin embargo, la
funcién de energia basada en la integral variacional es
altamente no lineal, asi que para evitar este problema se
ha seguido el esquema semi-cuadratico (half-quadratic)
[12] que introduce una variable auxiliar.

2.2. Implementacién Practica

La forma de implementacion que se ha seguido para
resolver la minimizacion de energia propuesta en (3) ha
sido una implementacién matricial (5), reduciendo el
problema a la resolucion de una ecuacién compuesta por
matrices, cuya incognita son los campos de velocidades
[SRAN
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El término de regularizacion se ha introducido en la
. . L . T
matriz como una discretizacion del tipo 0, L,(2)0, y

O'ZTLZ(Z)O'2 [13], donde z es la variable auxiliar

introducida por el esquema half-quadratic, que se calcula
como
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Z(x, )_ ¢un(x,y)\)

= 6
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La matrices L, (Z) y L, (Z) son matrices Toeplitz,

construidas a partir de z, definidas positivas y que
realizan convoluciones con z . Para evitar la division por
cero, se define z para el caso de Variacion Total como

Z(i+1/2, j+1/2)=
1

m sio(ix1, j1)-oli, j) <& (7)

1

£
donde € es el parametro de relajacion [11]. Se debe notar
Dc(x)‘ <€ (Do esel

que en regiones sin cambios,

gradiente de la distribucion de G), L(Z) se aproxima al
operador Laplaciano. En las regiones con gradiente de

imagen alto, GTL(Z)G se aproxima a la seminorma de
Variacion Total de la velocidad 6 .

3. Resultados

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos
mediante el método detallado en el apartado anterior,
aplicado a las imagenes de resonancia magnética
marcada. Se han realizado dos tipos de pruebas, primero
con una secuencia sintética y posteriormente con
secuencias reales.

3.1. Secuencia sintética

La secuencia sintética generad se ha creado a partir de una
imagen real de resonancia magnética convencional, con
un tamaflo de pixel de 1.17 x 1.17 mm, grosor de rodaja
de 8 mm y resolucion espacial de 176 x 204 pixeles. La
rejilla de marcado se ha simulado mediante una funcion
sinusoidal en ambas direcciones.

El desplazamiento aplicado sobre la imagen original
consiste en un modelo separable en el tiempo y en el
espacio, distinguiendo una componente espacial y(x) que
simula las diferencias de contraccion entre las distintas
zonas del miocardio y otra temporal ((t), encargada de
modular el movimiento a lo largo del ciclo cardiaco. Por
las caracteristicas del movimiento que deseamos incluir
en el modelo, se utilizaran coordenadas polares para la
definicion del desplazamiento a lo largo del espacio, de
manera que la funcion resultante tendra la forma:

go(t.r)=2(r)-£(1)

La componente espacial y(r) estd compuesta por un
movimiento de contraccion axial y circunferencial, que
simula la variacién regional existente en el movimiento
del miocardio sano. El desplazamiento axial esta
compuesto por una funcion definida por tramos que
describen el movimiento en el interior de la cavidad, en la
pared del miocardio y en el resto de la imagen [14].



Por su parte, la funcién temporal simula el proceso de
contraccion y relajacion miocardico durante el ciclo
cardiaco [15].

3.2. Resultados con secuencias artificiales

Como punto de partida, se ha evaluado y probado el
método variacional en la secuencia sintética, detallado
previamente en el anterior apartado. Se han marcado
varios puntos en la primera imagen y se ha realizado su
seguimiento con los desplazamientos hallados con el
algoritmo implementado. Asimismo, se han comparado
los resultados con el método HARP [4, 6]. En la figura 1
se muestran los resultados en cuatro de las imagenes mas
significativas de la secuencia. Se han marcado con un
circulo amarillo los resultados obtenidos con el método
variacional, y con una cruz roja los resultados obtenidos
mediante el método HARP.

Figura 1.Distintos puntos seleccionados manualmente en la
imagen 1y su seguimiento en las distintas imagenes de la
secuencia: b)5, ¢)9, d)14 mediante el método variacional
(circulos en amarillo) y el método HARP (cruces en rojo).

Como se puede observar, con el método variacional se
consigue un seguimiento del movimiento del miocardio
de una manera muy ajustada. Sin embargo, el método
HARP falla cuando el cambio entre dos imagenes
consecutivas es muy grande, ya que se producen saltos
bruscos de fase. Ademas, el método variacional da una
solucién de flujo Optico para todos los pixeles de la
secuencia, aunque solo se representen algunos de ellos.
Mediante el método HARP, el calculo esta realizado solo
para los puntos seleccionados. Por otra parte, el coste
computacional que requiere el método variacional es
mucho menor en comparacion con el otro método si
quisiéramos hallar el desplazamiento de todos los pixeles.

Para evaluar cuantitativamente el algoritmo se ha
realizado un porcentaje de los errores cometidos con
ambos métodos. Se han marcado ocho puntos
significativos en la primera imagen de la secuencia y se
ha seguido su desplazamiento dentro del periodo sistolico.
Dos observadores independientes han calificado el
desplazamiento de cada punto como un acierto o un error,
considerando como medida independiente cada
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punto y cada desplazamiento incremental. El promedio de
errores en los puntos evaluados con método variacional es
de un 3.9% mientras que con el método HARP el
promedio es de un 26% de errores.

Por ultimo, se muestra en la Figura 2 una imagen del
campo de desplazamiento calculado en la tercera imagen
de la secuencia.

Figura 2. Campo de desplazamiento para el segundo par de
imdgenes de la secuencia sintética

3.3. Resultados con secuencias reales

Una vez evaluado el método con secuencias ideales, se ha
probado en dos secuencias reales. En este caso, la
diferencia con la secuencia simulada es que las marcas en
las secuencias reales desvanecen a lo largo del ciclo
debido a la recuperacion T1 del tejido miocérdico, y la
presencia del ruido caracteristico de las imagenes reales.

Los resultados no son tan ajustados como los encontrados
para la secuencia sintética, pero aun asi se obtiene un
seguimiento con bastante precision de los movimientos
del miocardio aunque se pierdan las marcas.
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Figura 3. a) Distintos puntos seleccionados manualmente en la
imagen 1 y su seguimiento en las distintas imdgenes de la
secuencia: b)4, c)8, d)12 mediante el método variacional
(circulos en amarillo) y el método HARP (cruces en rojo).

Con la siguiente secuencia en la que se han hecho
pruebas, se puede observar que las marcas se pierden
mucho antes que con la secuencia anterior. Igualmente se
han sefialado algunos puntos manualmente, y los
resultados, cualitativamente, han sido muy satisfactorios.



Figura 4. a) Distintos puntos seleccionados manualmente en la
imagen 1y su seguimiento en las distintas imagenes de la
secuencia: b)4, c)8, d)12 mediante el método variacional
(circulos en amarillo) y el método HARP (cruces en rojo).

También en este caso se ha evaluado el porcentaje de
errores, en las mismas condiciones que en el apartado
anterior. El porcentaje de error con el método variacional
es de un 3.13% para la primera secuencia y 10.00% para
la segunda, mientras que con el método HARP es de un
51.04% y 30.00% respectivamente.

4. Discusion y Conclusiones

En este trabajo se han presentado los resultados obtenidos
tras aplicar el método variacional de estimacion de
movimiento con Variacion Total mediante una
implementacion matricial, en el problema de la
estimacion de movimiento de las paredes del miocardio
en imagen de resonancia marcada.

Los resultados obtenidos han sido muy precisos para las
secuencias estudiadas, incluso para las reales donde se
aprecia la presencia de ruido y la pérdida en las marcas de
las imagenes. La evaluacion tanto cualitativa como
cuantitativa realizada muestra cémo los resultados han
sido superiores al método HARP, debido principalmente a
la regularizacion aplicada con el método variacional.

Por otro lado, mediante el método variacional se puede
obtener una medida del desplazamiento para todos los
puntos de la secuencia con un coste computacional
reducido.
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