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Resumen

Los recientes y humerosos avances en las técnicas de
ecocardiografia han supuesto que |os métodos de andlisis
cuantitativo sean una herramienta fundamental para el
diagnostico cardiaco. En este articulo se presentan
nuevas metodologias de andlisis cuantitativo orientadas
dos técnicas de creciente interés en los Ultimos afios. la
ecocardiografia Doppler de tejidos y la ecocardiografia
de contraste. Se describen diferentes niveles de
procesado, desde la cuantificacién basica hasta la
obtencién de imégenes paramétricas, que aportan valiosa
informacion para e diagnéstico de la cardiopatia
isquémica.

1. Introduccién

La evolucién de las técnicas ecocardiogréficas en los
Ultimos 10 afios ha revolucionado la metodologia de
andlisis de los estudios ecocardiograficos, de tal manera
gue la cuantificacién se ha convertido en una herramienta
fundamental para € diagndstico. Cabe destacar entre
estas nuevas técnicas la imagen de Doppler de Tejidos
[1-2], y los estudios de la perfusion miocéardica con
ecopotenciadores o ecocardiografia de contraste [3]. En
ambos casos la cuantificacién es necesaria para apoyar la
informacion visua con pardmetros cuantitativos que
permitan redlizar un diagndstico fiable y objetivo,
especialmente en la cardiopatiaisquémica[4].

Dentro de los tipos de andlisis cuantitativo que se pueden
realizar sobre las imagenes de ecocardiografia resulta de
especial interés el estudio de laevolucidn temporal delos
pardmetros que reflgjan lafuncién cardiaca, la extraccion
de nuevos pardmetros con relevancia diagnéstica y €l
desarrollo de nuevas metodologias de andisis que
permitan redlizar estudios comparativos entre pacientes
de formaobjetiva.

Como resultado del trabajo realizado en los Ultimos afios
en nuestro grupo se han desarrollado nuevas
metodologias de andlisis cuantitativo para las imégenes
de Doppler de Tejidos (DTI) y para estudios de perfusion
con ecopotenciadores.

2. Ecocardiografia Doppler de Tejidos

La ecocardiografia Doppler de tejidos es una técnica
reciente que aporta informacién sobre la velocidad de los
tejidos a diferencia de la ecografia Doppler convencional
gue aporta informacién sobre la velocidad del flujo
sanguineo. En esta seccion se describen métodos de
andlisis para extrager parametros cuantitativos que
permitan andizar la informacién de velocidad
objetivamente y que son aplicables aimégenes modo M y
secuencias bidimensionales (2D).

Filtrado

La cuantificacion de la velocidad de la pared cardiaca
mediante imégenes de Doppler de Tejidos requiere en
primer lugar un preproceso que reduzca un artefacto
tipico de estas imégenes, los black spots o agujeros
negros. El disefio mas adecuado del filtrado de este tipo
de artefactos se ha hecho mediante la caracterizacion de
las distintas fuentes de ruido en estas imégenes. Como
consecuencia se ha disefiado un filtro de mediana
selectivo cuyos resultados se pueden observar en la
figural.

Fig. 1. Filtrado selectivo del artefactos en una imagen de
Doppler detegjidos modo M. I zqda: Imagen original. Dcha.
Imagen filtrada.

Definicion de Regiones Anatémicas

Una vez filtrada la imagen se redlizan diversos andlisis
de cuantificacion basica como € andlisis a lo largo del
tiempo de regiones anatdmicas de interés o la extraccion
de perfiles de velocidad que pongan de manifiesto las
diferencias de comportamiento funciona de las diversas
zonas del corazdn [5]. El desarrollo de herramientas que



permitan la delimitacion de regiones adaptadas a la
anatomia cardiaca es muy importante ya que va a
determinar €l éxito del proceso de cuantificacion. Dentro
de nuestra propuesta para la metodologia de
cuantificacion de imégenes de modo M de DTI, se ha
desarrollado una herramienta que facilita la delimitacién
de los bordes epicérdico y endocérdico, asi como su
divisién en varias capas intramiocérdicas. Por otra parte
se ha considerado de gran utilidad que esta segmentacion
se redlice sobre la imagen en niveles de gris
convencional, para posteriormente exportarla a laimagen
de DTI (figura 2).

Fig 2. Definicidn de Regiones de I nterés anatémicas. 1zqda.
Imagen en niveles de gris. Dcha. Imagen DTI.

Analisis Temporal

Como resultado de la cuantificacion de las distintas
regiones anatémicas se obtienen curvas de la evolucion
temporal de la velocidad en la pared miocardica que son
analizadas mediante técnicas de correlacion cruzada con
la sistole mecénica ideal o técnicas de Fourier para
obtener parametros cuantitativos significativos sobre la
funcionalidad de cada segmento de la pared cardiaca. En
la figura 3 se representan las curvas de evolucion
temporal de la velocidad en las distintas capas
intramiocardicas y del gradiente intramiocéardico.
Superpuesta se representa la sistole mecanica ideal que
se utiliza como referencia en el cdculo de la correlacion
cruzada. El coeficiente de correlacion cruzada mostrado
C.C.=0.84 corresponde con € valor de dicho andlisis
parala capa endocardica.

Fig 3. Curvas de evolucién temporal dela velocidad en las
distintas capas intramiocardicas y del gradiente transmural.

Andlisis Paramétrico
Otro &ea de estudio es la obtenciébn de nuevos

pardmetros de importancia funcional a partir de estas
imégenes.

Uno de los pardmetros més relevantes que se pueden
obtener de las imégenes de modo M, es el gradiente de
velocidad transmurd intramiocardico [9-10].  Este
pardmetro se define como la derivada espacial en la
direccion transmural y aporta informacién sobre la
contractilidad y el engrosamiento de la pared cardiaca.

Por otra parte, otra metodologia de andlisis se basa en €
cldculo de imégenes paramélricas de tasa de
contractilidad o Strain Rate [11-12], a partir de
secuencias DTI 2D. El proceso de obtencién de estas
iméagenes consiste en calcular la derivada espacial de la
velocidad en la direccion correspondiente a los distintos
los haces de ultrasonidos. Este proceso se simplifica
mediante un paso intermedio de transformacion a
coordenadas polares (figura 4).

Fig 4. Etapas del célculo de la imagen de Strain Rate. | zqda:
Imagen Original. Medio: Imagen en Coordenadas Polares.
Derecha: Imagen resultante de Strain Rate.

3. Ecocardiografia de Contraste

Otro avance reciente en ecocardiografia es la posibilidad
de estudiar la perfusion miocardica, mediante €l uso de
ecopotenciadores. En este tipo de estudios se emplean
técnicas especificas de adquisicion, entre las que
podemos destacar los estudios mediante técnicas
destructivas de imagen continua e imagen intermitente
con Energia Doppler, y los estudios producidos por
técnicas no destructivas de pulso invertido mediante
sefiales de bao indice mecanico [3]. El nimero de
imagenes obtenido en ambos casos es muy alto,
haciéndose imprescindible € uso de herramientas
cuantitativas para poder extraer pardmetros concretos que
apoyen €l diagndstico de laviabilidad miocardica

Fig 5.Evolucién de dos regiones de interés con distinta
perfusion y reperfusién miocardica en una imagen
bidimensional de Energia Doppler con ecopotenciadores.

El andlisis tempora de regiones de interés es muy
interesante, asi como la extraccion de parametros
indicativos de la perfusién, como son e tiempo de



reperfusion de las distintas zonas, o € retardo entre la
repleccion de la cavidad con respecto a los distintos
segmentos del miocérdico, etc. En la figura 5 se
representa la evolucion temporal de la energia Doppler
en dos segmentos con diferentes niveles de perfusion.
Por otra parte técnicas de imagen intermitente con fase
destructiva y de reperfusion (Cadenced ACUSONA)
permiten la obtencién de imagenes paramétricas que
indican mas claramente las diferencias de la perfusion y
reperfusion de los segmentos miocérdicos y que pueden
suponer una aternativa a los métodos isotdpicos de
andisis delaperfusion (figura6).

Fig 6. Imagen sustraccion extraida de una secuencia
bidimensional con Cadences . Representa la reperfusion de las
distintas zonas del miocardio después de una fase destructiva.

La mayoria de estos procesos necesitan de la correccion
0 seguimiento del movimiento cardiaco para poder
realizarse con exactitud. En la figura 7 se presenta un
andlisis de cuantificacién de un estudio de perfusién
miocardica mediante ecopotenciadores con técnicas de
inversion de fase y bagjo indice mecéanico. Se puede
observar en esta gréfica la evolucion de la cantidad de
contraste en el septo a lo largo de varios ciclos. Se
remarca el intervalo de tiempo de la fase destructiva.

=

Fig. 7. Cuantificacion de un estudio con contraste mediante
técnicas de pulso invertido y bajo indice mecanico .

7. Conclusiones

La obtencién de pardmetros clinicamente relevantes
mediante ecocardiografia ha dado lugar a nuevas técnicas
y metodologias de andlisis. En este articulo se han
propuesto varias que han dado lugar a desarrollo de una
herramienta software completa para € andlisis de
imagenes DTI modo M, asi como a otros dos prototipos
para andlisis de imégenes 2D, uno para estudios DTI y
otro para secuencias de perfusion.

Estas herramientas estan actualmente instaladas en varios
centros sanitarios de Europa y Estados Unidos, y se esta
completando una primera fase de evaluacion clinica.
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