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Resumen

Uno de los retos mas importantes desde hace afios en el analisis de las imagenes
médicas es la estimacién del movimiento cardiaco, debido a que los parametros hallados
pueden ser indicadores de un mal funcionamiento del corazén. Visualizar y cuantificar el
movimiento del corazdn constituye un avance muy importante a la hora de realizar un
buen diagndstico en las enfermedades cardiacas. Entre los métodos de imagen
disponibles, la resonancia magnética cardiaca (CMR) es uno de los métodos de referencia
para la exploracién de la funcion cardiaca. Sin embargo, la mayor limitacion de las
secuencias de CINE de CMR es la ausencia de marcas dentro de la pared miocérdica.
Esto impide la obtencién de un campo de movimiento dentro de la pared cardiaca. Hoy en
dia, el método mas utilizado para evaluar cuantitativamente la funcién contractil
intramiocardica es la resonancia magnética marcada (tagged MRI). La resonancia
magnética marcada utiliza una secuencia espacial de pulsos para modular espacialmente
Ja magnetizacion longitudinal de los objetos, con lo que se crean unas marcas temporales
en el miocardio llamadas “marcas” (tags). Los métodos propuestos hasta el momento
para la extraccién de movimiento en MR marcada se han basado en la utilizacién de
distintos aspectos de la heterogeneidad de la intensidad del miocardio, como realizar el
seguimiento de lineas siguiendo minimos de intensidad, empleando métodos de flujo
optico o utilizando métodos de fase harmonica (HARP).

En esta tesis se ha contribuido con nuevos algoritmos de estimacién de movimiento
para secuencias de resonancia magnética cardiaca, basados en flujo 6ptico. Los
algoritmos desarrollados se basan en los métodos frecuenciales de inspiracién biolégica,
y los métodos diferenciales, basados en aproximaciones variacionales.

El primero de los métodos propuestos estd basado en una aproximacion espacio-
temporal-frecuencial (STF). Mas especificamente, se basa en la obtencién de la
distribucién de Wigner-Ville (WVD) de secuencias en movimiento y la transformada
Hough (HT) de su espectro espacio-temporal-frecuencial. Este tltimo es un conocido
método de deteccion de lineas y formas altamente robusto contra datos incompletos y
ruido. En este contexto, la HT se utiliza para hallar el valor del campo de desplazamiento
obtenido de la representacién STF. Ademas, se ha implementado una aproximacion
probabilistica para mejorar la precision del campo de desplazamiento. Resultados
experimentales en el caso de secuencias sintéticas simples se han comparado con una
implementacion de la técnica variacional para estimaciones de movimiento globales y
locales, donde se muestra que los resultados son precisos y robustos frente al ruido. El
método se ha probado también en secuencias CMR, donde se puede comprobar que con
secuencias con un buena resolucién temporal, los resultados son precisos. Sin embargo, la
baja resolucién temporal de las secuencias y el alto coste computacional han motivado
que se consideren otros métodos para la estimacién de movimiento en este tipo de
secuencias.

La aproximacién variacional de los métodos diferenciales de estimacién de
movimiento se basa en la utilizacién de la variacién total en el término regularizador. En
este caso se ha realizado una implementacién matricial del algoritmo. Este método se ha
mejorado afiadiendo un nuevo término en la ecuacion de flujo dptico, que incorpora el
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seguimiento robusto de un conjunto de puntos de alta estabilidad de fase. Los resultados
se han validado en secuencias de resonancia magnética cardiaca simuladas y reales, y se
han comparado con un método de referencia. El error obtenido con el método variacional
propuesto es menor que el obtenido con el método de referencia, y requiere un menor
coste computacional. Se han probado la robustez y precision de los resultados.

Por otra parte se ha desarrollado un método hibrido de segmentacién miocardica
que aprovecha la informacién de la estimacion del movimiento variacional. Este método
de segmentacidn se basa en una aproximacién variacional del conocido método de “level
sets”. El método consigue reducir el coste computacional en comparacién con el método
level sets convencional. Esta aproximacion hibrida se ha probado en las secuencias reales
duales de CINE + MR marcada con respecto a segmentaciones manuales, y se ha podido
comprobar la exactitud de los resultados. Esta aproximacidn aprovecha las ventajas de
cada uno de los tipos de imédgenes (resohuciéon detallada de las imagenes de CINE y
estimacién de movimiento en imagenes de MR marcada), y ademds constituye un marco
de trabajo interesante para medidas funcionales globales y locales.
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