Segmentacéo do Miocérdio do Ventriculo Esquerdo em Ressonancia Magnética usando
conectividade fuzzy e expansao de camadas
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Abstract. A truly 3D technique for segmentation of left ventricle (LV) myocardium in MRI is presented,
based on fuzzy connectedness and incorporation of voxels with minimum cost. Direct segmentation of LV
muscle based only on intensity or texture is difficult because of inhomegeneity and background with similar
characteristics. We propose a two step technique: first, segmentation of LV cavity and then an orderly search
of LV muscle keeping roughly the endocardium morphology. The LV cavity is extracted in all volumes
applying competitive fuzzy connectedness between cavity and myocardium. From the endocardium surface,
connected voxels with minimum insertion cost and below a given limit are incorporated in an orderly fashion
(layers), emulating a balloon expansion model. The cost function for incorporating a voxel has three
components: a) spatial gradient to avoid other objects with distinct boundaries; b) textures to allow some local
inhomogeneities; c) shape similarity to the endocardium surface in order to restrict leaking to other organs
with similar texture. Studies with phantoms (contrast=48 %) were carried out and presented good results (less
than 6 % of misclassified voxels) for SNR up to 12 dB (Gaussian noise). The proposed technique was also
applied to gated-MRI of heart, closely matching manually segmented LV myocardium in images with good
quality.
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1 Introdugéo dos grandes obstaculos a andlise apropriada das estruturas

O amplo espectro de investigacdes biomédicas e CHnidgg’dicas € a dificuldade de se identificgr e isolar objetos
em 6rg&os complexos como o coracdo requer ferramenfigsinteresse de forma automatica e efetiva.

mais adequadas do que a simples visualizacdo Devido a dificuldade de se obter uma solugéo geral e
(bidimensional e tridimensional) e a inspecado de estrutunadbusta, tanto a segmentacdo quanto a classificacdo
anatémicas propiciadas pelos modernos equipamentmsitinuam sendo areas de intensa pesquisa em
médicos. Dados quantitativos precisos, reprodutiveis pepocessamento de imagens médicas [Collins,1992;
relevantes devem ser extraidos para suportar a pesquisBruommer,1993; Kapur, 1996]. Os processamentos
diagnostico, a terapia e mesmo a cirurgia. No casssociados a estas areas dependem de varios fatores, tais
cardiaco, por exemplo, informacdes quantitativas sobrecamo a modalidade do equipamento, 6rgdo estudado,
movimentagdo e a contracdo regional das paredeisel de contraste, resolucdo, relacdo sinal-ruido,
musculares sao de extrema importancia para o diagnostspessura do corte, e uniformidade de intensidade, isto
objetivo e a indicagéo precisa do tratamento. Contudo, tsomente para citar apenas alguns dos mais importantes.



T-1L ) O objetivo deste trabalho é apresentar uma técnica n-
goale=t. 6798 dimensional robusta para a segmentacdo do miocardio do
ventriculo esquerdo (VE) em imagens tridimensionais
dindmicas de Ressonancia Magnética. O processo envolve
basicamente 2 passos: a) determinacdo do endocérdio
(superficie 3D interna do miocardio) baseado em
classificacdo competitiva; e b) obtencdo do epicérdio pela
expansao da superficie interna mantendo
aproximadamente a forma original.

2  Material e Método

O objeto da segmentacéo é o miocardio do-RUsculo
responsavel pela funcdo mecéanica do coracd@artir de

um conjunto de imagens tomogréficas do térax (figura
la). As imagens s8o sincronizadas com o0
eletrocardiograma (ECG) de modo a se obter uma
sequéncia de volumes que represente a dinamica cardiaca
com melhor relacéo sinal/ruido. No presente estudo, foram
Figura 1. Exemplo de segmentagdo pelo critério adquiridos 12 volumes com 12 cortes cada (espessura de 7
da conectividade em uma imagem das camaras mm), sendo que cada corte foi representada pela matriz de
cardiacas (a) através de RM (gradiente eco). 103 x 101 pixels (1,64 x 1,64 mm).

Objetos classificados de forma “fuzzy™ b) VE; O objeto de interesse apresenta baixo contraste em

¢) VD; d) miocardio. relacdo ao material circundante, dificultando o emprego
de técnicas n-dimensionais como o “region growing” e o
“thresholding”.  Por outro lado, métodos baseados em

. . - : - contornos apresentam sérias dificuldades na extenséo para
Diversos métodos automdticos e semi-automaticos te ~ .
mensdes maiores do que 2.

sido propostos na literatura com sucesso limitado, os qu i
podem ser divididos em orientados por contorno e por Neste trabalho estamos propondo a identificacdo do

regido (isodensidade) [Joliot, 1993]. Elevada dependéndiocardio em duas fases: a) segmentacéo da cavidade do
com o nivel de ruido e deteccdo de inimeros contorn¥k. de modo a capturar a parede interna (endocardio); e
s3o dificuldades comuns do primeiro grupo, e deteccéo Bk determinagéo do objeto através da expansdo do

diversos elementos ou agrupamentos isolados sgadocardio.

complexidades tipicas enfrentadas pela segunda técnica.

Encontram-se  também  trabalhos [Xuan, 199%ipéteses basicas

Chakraborty, 1996] que integram as duas abordagegs. pssipilidade de treinar o sistema através de uma
Con_tudo, a segmentacdo, na prz_:ltlca cI|n_|ca, ainda € gmostra dos objetos com caracteristicas
realizada 'mgnualmente ou semi-automaticamente na gnroximadamente homogéneas. O usuério delineia, por
grande maioria dos casos. exemplo, através de um “mouse”, uma regido do
No caso especifico de estruturas 3D dinadmicas de objeto de interesse em um dos cortes quaisquer da
Ressonancia Magnética (RM), o problema é agravado imagem tridimensional. Havendo niimero suficiente de
pelo elevado volume de dados (centenas de imagens por'voxels", torna-se possivel estimar os parametros do
exame no caso de "gated-MRI"), sugerindo a necessidade"cluster" que caracteriza o objeto em questéo.
de técnicas que minimizem a interagdo COM O USUANQ € Os parametros estimados, através de um  corte
otimizem algoritmos de segmentgqap e classmcg(;ao. Por (treinamento), sdo validos para todo o objeto,
outro lado, o contraste entre o miocardio e o tecido que 0 jhcluindo a terceira dimensio espacial e, no caso 3D
cerca é baixo, além da ndo-homogeneidade de intensidadedinamico, 0 tempo.
do mesmo nas imagens de RM.

« A forma do epicardio é semelhante ao do endocardio.



Determinacéo do endocérdio

A cavidade apresenta nao-homogeneidade de intensidade
(figura 1.a), além de conter estruturas dispersas na regido
(muUsculos papilares) com textura semelhante ao
miocardio. Técnicas tradicionais tenderiam a apresentar
falsos positivos (ventriculo direito) e falsos negativos
(musculos papilares).

A presente proposta envolve a associagao
competitiva de um voxel pertencer a cavidade (CAV) ouFigura 2. Segmentacéio da cavidade do VE usando

ao ml_opardlo (MIOC),' _ incluindo-se a restrigdo de_ associacdo competitiva entre a cavidade (figura 1b)
conectividade. O usuario fornece amostras dos do'%omiocérdio (figura 1d)

objetos para a caracterizacdo estatistica dos “clusters” de

CAV e MIOC [Furuie, 1996a]. Pode-se entdo determinar

0 “fuzzy subset” de cada objeto, onde a funcdo dshjeto. Definindo-sé, (x) como a conectividade decom
associacéo é baseada em conectividade a regido inicial ® qual por sua vez pode ser definida [Udupa, 1995]
afinidade as caracteristicas dos clusters correspondeniesmo o maior vinculo entre todos os possiveis caminhos

[Udupa, 1995]. estabelecidos entsee s. O vinculo entre dois pontos por
um determinado caminho pode ser obtido como sendo a
Célculo da funcio de associagdo menor afinidade entre dois voxels adjacentes quaisquer do

Seja D um subconjunto do espaco Euclideano nc:‘ammho. Através da programacdo dindmica [Udupa,

dimensional, representando o dominio da imagBade- o BEERE B C LTI A TR amente
se entdo definir um “fuzzy subsef de D por um J P » Prog '

conjunto de pares ordenados [Bezdek, 1992], para todo o volume. tad
A Figura 1 mostra o resultado em uma imagem
A={(x,f () |xOD} J J

cardiaca (corte transversal) obtida por Ressonancia

ondefa: D — [0,1] representa a funcéo deyiagnética (gradiente eco). O algoritmo foi empregado
associacdo do objet?A em D e x € o vetor de congiderando-se apenas um atributo (intensidade) por
coordenadas. voxel, e 3 objetos treinados: ventriculo esquerdo (VE),

Sejav (X) o vetor de atributos associado ao voxel ventriculo direito (VD) e miocardio. As figuras 1b, 1c e
U D. A afinidade entre dois voxels quaisquee X, pode 1d mostram os resultados da classificagdo fuzzy para os
ser obtida por alguma medida de similaridade entre s objetos. Note também a boa qualidade na
seus atributos. No presente trabalho estamos utilizandeterminagdo do VE através do interior do miocardio
como afinidade a verossimilhanca do voxel pertencer(figura 1d).
classe do objeto em quest&o. O calculo da verossimilhan¢a yma vez calculadofsay (x) €fuioc (X), procede-se a

é obtido a partir das caracteristicas estatisticas da clagse, ge decisio competitiva. B8y (X) = fuioc(x), entaox

[Johnson, 1992], pertence a CAV. A figura 2 ilustra o resultado
afin (x) = exp@—l .d-z(x)@ (1) considerando-se as figuras 1b e 1d para a extracdo da
. 2 CAV.
onded; (x) corresponde & distancia estatisticade Em resumo, a identificacéo da cavidade envolve as
classg, seguintes fases: a) caracterizacéo estatistica da intensidade
T dos voxels da CAV e do MIOC baseado nas amostras de
d’(x)= (\_/(x) - Hj) .Covj'l.(_V(X) - Hj) &) cada objeto (aprendizagem supervisionada); b) célculo da

conectividade (fuzzy) de todos os voxels a cada objeto; c)

— ) . extracdo da CAV baseado na comparacgdo das funcdes de

Coy - matriz de covariancia correspondente a0 VetQfssqciacio. A superficie da cavidade auxiliara na obtencéo
de atributos da clasge da superficie externa (epicéardio), conforme descrito a
Para cada objeto pode-se escolher uma semente fixgeguir.

(da regido da amostrajue efetivamente pertenca ao

. - vetor medio de atributos da clagse



Determinacgéo do Epicardio

Sendo baixo o contraste entre o miocéardio e as estruturas
gue o cercam, é necessario a inclusao de informacoes
priori (como a morfologia ventricular, por exemplo) para
se obter uma técnica mais robusta. Note na figura 1d que a
conectividade do MIOC com o musculo do ventriculo
direito e estruturas inferiores é elevada, dificultando a
segmentacéo somente do miocéardio do VE.

A abordagem proposta neste trabalho envolve a
expanséo ordenada das camadas sobre o endocargigy,ra 3. Identificacdo do miocardio através da
segundo uma fungéo de custo [Furuie, 1996b], de modo gxpansdo do endocardio segundo o0s pesos
preservar, aproximadamente, a forma ventricular. mencionados no texto.

O algoritmo tem como entrada uma superficie .
L ) 0 grad® (i)
inicial, no caso uma camada externa da cavidade. A paLEE{O

0

o ~ . nzalez, 1992]. Estamos utilizando o algoritmo de
desta regido inicial h4 a expansao considerando-se o ¢ Qel que simplesmente calcula as derivadas espaciais
da incorporacdo de cada voxel vizinho. Incorpora-se_ ' q P P

em cada eixo e as soma. Para o caso 2D, teriamos:
aquele voxelconectadocom o menor custo, enquanto o

custo de incorporagédo estiver abaixo de um limite imposto ) . Vv dv Dz
pelo usuério. A definicdo da funcéo de custo desempenha  grad (i) = % + WH (4)
papel fundamental no sucesso da segmentacdo. A fungéo dx dy

de custo deve considerar as bordas (gradientes), textura . -
informacdesa priori sobre o objeto tais como morfologiaOnde v € 0 valor do voxel na posicéo

da estrutura, posicdo, tamanho, etc. O custo deve ser tanto Para a medida deextura(i), calcula-se a distancia
maior quanto maior for a discrepancia esperada para efitre o valor da média local da intensidade e a média da

pode ser obtido por varios métodos

voxel pertencente ao objeto. amostra:
Deste modo, para efeito deste trabalho, podemos A 2
considerar a seguinte funcdo custo para incorporar o voxel  teXtur() = (\{ - IJ) (5)

cust@ ) =a. grad()+pB. textur@)i+y. fomB)i (3)

0nded2 janela (neste trabalho utilizamos janela 3x3);
grad® (i) : representa o gradiente espacial 3D ao . : . .
guadrado no voxel, o qual deve ser pegueno na regido Uma medida da morfologia do objeto € bastante

interna do objeto, aumentando & medida que S@MPlexa de ser definida, uma vez que se gusca
aproxima da borda; representar, em poucos nimeros, as nuances de um

o . _ contorno. Uma implementagdo simples € o grau de
textura(i) : distancia do atributo local deem relacdo a compactacédo definida pela razdo entre o volume e a area

ondep é a média do valor do atributo na regido inicial e

V, : média local do atributo no voxelpara uma dada

média da amostra; da superficie. No caso 2D pode-se utilizar, por exemplo, a
forma(i) : medida da morfologia apés inclusdo do voxdiélacéo (adimensional) entre o perimetro e a area, definida
i; por:

a, B,y : sdo os pesos associados a cada atributo; perimetr02

As duas primeiras parcelas sdo baseadas em area i i
informacdes locais, sendo que a terceira utiliZdue no caso Qe um circulo pgrfelto deve resultarem 4
informacdes globais. Note que também estamos utilizanff§1¢aoforma(i) pode ser definida por:

a informacao de_ posicéao, pqis a superficie inicial | perimetrd
(semente) é fornecida pelo usuario. forma(i) = " area -k

(6)




possibilidade de treinar o classificador para um dado

objeto € uma opcdo interessante pois minimiza-se a
influéncia de fatores tais como equipamento (modalidade,
calibracdo, escala), o6rgdo, resolucdo, ruido, e a
variabilidade natural entre pacientes. Contudo, pesquisas
ainda devem ser dedicadas a otimizacdo no sentido de
agilizar a segmentacdo em casos 3D ou de maior
dimensdo, definicho de novas afinidades, e

aperfeicoamento das funcédo de custo de modo a melhor
refletir morfologias e informacgdespriori.

Figura 4. Resultado da segmentacdo com 0 peso

(y=0) do formato igual a zero. 5 Agradecimentos
Agradecemos a FAPESP, ao CNPqg e Fundacao
ondek é o grau de compactacdo da superficie inicial.  E.J.Zerbini pelo apoio recebido para a realizagéo deste
trabalho.
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