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em Imagens Ecocardiogréficas
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Abstract: This work describes a methodology automatically estimates left ventricular blood volume
from echocardiographic images. Generally, this volume is estimated using one of several geometric
approximations to the shape of left ventricular, such as prolate ellipsoid. The proposed method first pre-
processes the echocardiographic image, automatically obtains the points belonging to the left ventricular
contour and the linear dimensions necessary to compute the volume estimation based on the Simpson
integration models. The methodology was applied to several real images presenting good results.
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esquerdo. Essa metodologia, além de gastar muito
1 Introducao tempo decorrente das marcagcdes manuais, pode

O trabalho tem por objetivo a obtengéo de informaggdyroduzir erros significativos.
adicionais existentes nas imagens de fluxo sangiiineo de Procurando minimizar alguns desses erros, foi
exames de ecocardiografia, mais especificamente,d@senvolvido um sistema para automatizar o calculo da
obtencdo da variagdo volumétrica do Vemricumariagéo'volumétrica do vgntricqlo esquerdo baseando-
esquerdo. A obtengdo dessa variagdo volumétrica é ¥fe €M imagens ecocardiograficas e no modelo de
suma importancia para diagnosticos de doeng&Mpson. Esse modelo estima o volume do ventriculo
cardiacas. Geralmente, a medida desse volume®egiuerdo pela soma do volume de diversos cilindros. O
estimada a partir de diversos modelos, sendo o m&@culo € feito de forma automatica pelo sistema que
utilizado aquele que aproxima o ventriculo esquerdo ¢@mbém permite que o especialista possa alterar
um elipsoide estendido. Entretanto, o volume calculadgtérativamente quaisquer dos parametros envolvidos.
€ aproximado e contém erros significativos [Weyman
(1994)]. Para se garantir melhores diagnésticos, uma 2 Ecocardiografia
maior precisdo nas medidas se faz necessaria. A ecocardiografia € o uso do ultra-som em diagnésticos

A funcdo principal do coracdo é promover ccardiacos. Ela € uma técnica bastante utilizada na
bombeamento de sangue através dos canais vasculadsliologia clinica, sendo um método em tempo-real,
do corpo para suprir os tecidos com oxigénio, nutrientedio invasivo e por conseqiiéncia nao traumatico ao
e outras substancias e remover os produtos resultariasiente. A sua utilizacdo desde 1954, tem contribuido
do metabolismo celular. Contragbes ritmicas doom uma grande quantidade de importantes
ventriculo esquerdo criam a forca necesséria pardormacdes na andlise do desempenho cardiaco, tais
vencer a resisténcia a ejecdo de sangue e mantecomo volume, fragdo de ejecdo, medidas de funcgdo
circulagdo do mesmo. A avaliacdo da funcdo dmiocérdica, etc. As imagens ecocardiogréficas séo
ventriculo esquerdo €, entdo, de fundamentplanares e seu objetivo € registrar a anatomia e as
importancia para um diagnostico detalhado de qualquearracteristicas funcionais de uma area especifica do
paciente com doenca cardiaca [Weyman (1994)]. coracdo. A Figura 1 ilustra exemplos de imagens

Atualmente, a abordagem utilizada consiste de unegocardiograficas nas quais estdo representados o
técnica manual, onde o especialista delimita na imagemracdo, a posicdo do ecocardidgrafo e a respectiva
0s imagem obtida.

contornos do ventriculo esquerdo e as dimensdes Em geral, o processo de aquisicdo das imagens é de
lineares. Os valores obtidos no procedimento anteritmdamental importancia, e a insercdo inadvertida de
sdo fornecidos como entrada para um modelnidos pode comprometer seriamente todo o
matematico, resultando no volume do ventriculprocessamento das mesmas. Isto é particularmente



verdadeiro no caso de imagens ecocardiogréficas, orfdgo assumindo-se como referencial o 4pice da imagem.
diversos fatores afetam diretamente a qualidade dapartir desse apice é feita uma estimativa de um ponto
imagens [Weyman (1994)]: reflexdo ndo uniforme dque esteja dentro do ventriculo esquerdo.

feixe ultra-sbnico; reflexdo de outros 6rgdos ou 2°Passo : Pré-processamento (Detecgdo de bordas
musculos; distor¢8es inerentes ao sistema de ultra-som.Limiarizacdo + Remocéao de ruiddp préximo passo

€ a aplicacdo de um algoritmo de deteccao de bordas
[Ballard --Brown (1982)] na imagem ecocardiografica,
de modo que seja realgado o contorno do ventriculo
esquerdo. Neste caso, a diferenca de tonalidade entre a

R camara e a parede do ventriculo esquerdo pode ser
) destacada utilizando-se um processo de deteccdo de
(b) bordas.

Figura 1 — Imagens ecocardiograficas (a) eixo longo (b) eixo curto Existem diferentes tipos de detetores de borda

[Gonzalez --Woods (1993)], sendo que, a maioria deles
se baseia no calculo do gradiente o qual indicara a
Para se calcular o volume do ventriculo esquerdodiecido da maxima variacdo de niveis de cinza e a
necessario que se escolha um modelo matematico qug&ynitude que descreve a quantidade dessa variacéo.
represente. Cada modelo possui suas variaveis cujos Qs detetores de borda podem ser divididos em trés
valores tém que ser obtidos da imagendjasses [Gonzalez --Woods(1993)]: 1. Detetores que se
ecocardiografica. ~ As medidas utilizadas  maigproximam de operadores matematicos de gradiente; 2.
freqientemente sdo comprimentos e areas. Detetores de casamento de padrdo que utilizam varios
Apresentamos, a seguir, uma metodologia que Vigadrses em diferentes orientacdes; 3. Detetores que

a obtencdo automatica da area projetada € @fcontram intensidades locais através de modelos
comprimento do eixo maior do ventriculo esquerdo. Asaramétricos.

imagens utilizadas sdo as da vista apical de 2 ou 4 (s detetores de borda utilizados s3o os
camaras. Desta forma, a partir de apenas uma imagefgeftencentes a primeira classe.

possivel o calculo da area projetada e do comprimento gopre esta imagem, é aplicado uma limiarizagdo
dO eiXO maior dO Ventl‘icu|0 esquel’dO. A Figura 2 ilustreimiarizagéo é uma Converséo de uma imagem em
uma imagem da vista apical de 4 camaras. niveis de cinza para uma imagem binaria).

Para facilitar a visualizacdo das etapas da A gltima etapa do pré-processamento consiste na
metodologia, as proximas imagens serédo mostradas gplicacio de um filtro para minimizar ruidos da
negativo. Essa metodologia foi subdividida em 7 passqfmagem. Esse filtro realiza a contagem do numero de
pixels com valor igual a 255 que circundam cada pixel.
Se esse valor for considerado pequeno, o pixel em
guestéo, assumira o valor 0. Caso contrario, o seu valor
permanecera inalterado.

3° Passo : Retas radiaisO algoritmo de
limiarizagao fornecera como saida uma imagem binaria.
A partir do ponto central, determinado no 1° Passo,
lancam-se retas radiais cuja extremidade é definida pelo
pixel com valor 255 (branco) ou o final da imagem. E
calculada a distancia do ponto terminal de cada reta ao
centro. Esses pontos terminais serdo os candidatos a
pertencerem ao contorno do ventriculo esquerdo. As

3 Metodologia Proposta

Figura 2 — Imagem original -

1° Passo : Marcacéo automatica de um ponto nfftas S0 agrupadas em 9 grupos, levando-se em

interior do ventriculo esquerdde posse da imagem, consideracgéo sua Iogahzaqao e formato do ventriculo
determina-se automaticamente um ponto que est§Eduerdo. A Figura 3 ilustra esses grupos.

localizado no interior do ventriculo esquerdo. Isso é



reta horizontal que passa pelo centro. E calculada a
distancia dos pontos aceitos e pertencentes aos grupos 3,
4 e 8 & essa reta. A extremidade inferior do eixo maior
serd a reta que tiver a menor distancia dentre aquelas
5 _*‘ -3 # i pertencentes aos grupos 3 ou 4. A extremidade superior
serd a extremidade da reta que pertencer ao grupo 8 e
tiver a maior distancia até a reta horizontal.
- - 7° Passo : Modelo$\Nesta etapa pode-se optar pelo
i modelo desejado [Mini--Campos(1998)]. Deve-se
e escolher uma figura geomeétrica que modele o ventriculo
Figura 3 — Imagem ilustrando os grupos de retas esquerdo e cujas var_iéveis foram calculadas pela
4° Passo : Determinagdo dos pontos viaves. mMetodologia descrita acima. O valor encontrado para o

objetivo desse passo é determinar, dentre os ponidume dessa figura sera o valor do volume do
terminais encontrados no passo anterior, aqueles g{ftriculo esquerdo.

sd0 viaveis, ou seja, 0sS pontos que pertencem ao

contorno do ventriculo esquerdo. Para isso, utiliza-se 4 Resultados

uma metodologia que se baseia na retirada dos ponR&a analisar os resultados da metodologia foram
extremos de cada grupo de retas descrito no paggplementados dois modelos: area-comprimento e
anterior. Inicialmente, sdo retiradas as retas qé@mpson. Os testes foram realizados da seguinte
encontraram uma falha na parede do ventricul@aneira: variou-se o numero de fatias utilizadas pelo
esquerdo. Isso é feito retirando-se todos os pontos cljgtodo de Simpson. O valor de volume encontrado para
distancia ao centro seja maior que o limiar quédda numero de fatias foi comparado com o
representa o valor maximo permitido para as dimensgg§terminado pelo metodo area-comprimento. A Figura 5
do ventriculo esquerdo. Em seguida, é calculada'ySt/@ 0S  resultados obtidos, neles, a altura dos
média dentro de cada grupo e os pontos cuja distan€indros € fomecida em funcéo de (eixo maior do

ao centro ndo esteja préxima a distancia média sgghtriculo esquerdo) .
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desconsiderados. O procedimento acima € repetido | _ 159
fim de se obter, no final, apenas os pontos que ¢ ,., et nsses ey [—smpson
pertencam ao contorno do ventrl'_culq esquerdo. Esse ; 5o - Area
pontos sdo considerados pontos viaveis. 3, Comprimento
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projetada do ventriculo esquerdds pontos viaveis séo v
interpolados através de um algoritmo gf#ine clbica Altura Simpson
[Rogers --Adams (1937)]. Essa interpolacdo fornecera @
contorno do ventriculo esquerdo. Veja na Figura 4 o = 8°
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Figura 4 — Contorno da area projetada do ventriculo esquerdo Altura Simpson
6° Passo Determinacdo do eixo maior do

ventriculo esquerddPara se detectar os limites do eixdrigura 5 — Comparacéio entre os métodos de Simpson e area-
maior do ventriculo esquerdo sdo utilizadas as mesnf§Primento
retas determindas no 4° Passo. Para isso, traca-se uma



Como pode ser observado, a medida que se aumentpossibilidade seria analisar algumas propriedades do
namero de cilindros o volume calculado pelo método dgnalraw do ultra-som, para utilizar em anélises de fase
Simpson tende a convergir assintoticamente para o vaéobackscatter,e assim identificar quais tecidos est&o

final estimado. enfartados, atordoados ou viaveis, o que ndo é possivel
apenas com a analise das imagens. As informacdes
5 Conclusdes e Diregdes Futuras descritas acima  possibilitariam  analises mais

Este trabalho tratou do problema de se determinarSgfisticadas, dentre as quais podemos citar a analise
variagio volumétrica do ventriculo esquerdo utilizand@ensitométrica do coracéo e a quantificacéo tecidual
técnicas de visdo computacional. As imagens analisadas - _

foram obtidas através de exames de ecocardiografia. Adradecimentos

Essas imagens séo planares e o célculo do volume @adrabalho contou com a colaboragdo do Dr. Gilmar
ventriculo esquerdo é feito utilizando-se um modelReis, cardiologista e especialista em medicina interna
matematico cujas variaveis sejam valores de &reas awHospital Vera Cruz de Belo Horizonte.

comprimentos que possam ser obtidos da imagem. Este trabalho recebeu apoio parcial da FAPEMIG
Portanto, foi necessario desenvolver metodologias qUiEC 609/96 e CNPq 522618/96.

pudessem delimitar e calcular areas de regides e

determinar dimensdes lineares. Referéncias

As imagens utilizadas foram capturadas de umg pana Ballard, Chistopher Brown, Computer Vision.
gravagdo em fita cassete, sendo portanto, de WAy Jersey, Prentice-Hall Inc. 1982.
qualidade. A situacao ideal para a captura das imagens

seria aquela em que o computador e o ecocardiograigfael C. Gonzalez, Richard E. Woods, Digital Image
fossem conectados, desta forma, a imagem n&o passpkgcessing. Addison-Wesley, 1993

pelas conversdes digital-analdgico-digital. Entretanto, a

metodologia implementada mostrou-se satisfatoria. Aayid Rogers, J. Alan Adams, Mathematical Elements
flexibilidade obtida devido a interferéncia do usuarigor computer Graphics . 1937.

em varios pontos da metodologia possibilitou o

processamento de imagens que apresentavam ruidossg@yr E. Weyman, Principles and Practice of

dimensfes maiores ou que possuiam regides abertaw't_ﬂﬁocardiography - second edition. 1994.
parede do ventriculo esquerdo.

A analise dos resultados foi feita com &aquel A. F. Mini, Mario F. M. Campos, Avaliagéo
colaboragéo de um especialista € comprovou-se qugamica do Volume do Ventriculo Esquerdo por meio
metodologia proposta apresenta resultados Mg vissio Computacional. CTIC - Concurso de
precisos do que os fornecidos pelas técnicas atuaisTfdpalhos de Iniciaco Cientifica. Congresso da
valor encontrado pela metodologia proposta néo podgciedade Brasileira Computacéo, 03 a 07 de Agosto de

ser comparado com o valor exato do volume, pois paj@gg Belo Horizonte (a ser publicado).
isso seria necessério ter acesso direto ao ventriculo

esquerdo.

Os testes foram realizados em um computador
Pentium MMX 166Mhz com 32MB de RAM, sistema
operacional Windows 95 e o tempo gasto para
processamento de cada imagem foi da ordem de 6
segundos.

Como dire¢gdes  futuras, considera-se a
possibilidade de obtencdo da informagéo volumétrica a
partir da andlise déamesconsecutivos. Essa analise
auxiliaria na identificagdo de ruidos no interior do
ventriculo esquerdo, pois este tenderia a ficar
estacionario enquanto a parede do coragdo estaria em
movimento.

Seria interessante estender a pesquisa para incluir
outras informagdes que venham a contribuir para um
diagnoéstico mais preciso e mais rapido. Uma



